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Резюме

Актуальность. Актуальной задачей возрастной физиологии является 
изучение функционального состояния организма детей школьного воз-
раста при когнитивной деятельности из-за большой учебной нагрузки 
и  использования в образовательном процессе информационно-компью-
терных технологий. Выявление особенностей реактивности организма 
обучающихся при выполнении когнитивной нагрузки разного вида, в том 
числе и на электронных устройствах, необходимо для организации школьной 
образовательной среды.
Цель исследования. Оценить характер вегетативной, сердечно-сосуди-
стой и гормональной реактивности при когнитивной нагрузке разного вида 
у детей школьного возраста.
Материалы и методы. Методами анализа вариабельности сердечного 
ритма, электрокардиографии, тонометрии и иммуноферментного опре-
деления кортизола в слюне обследовано 117  детей школьного возраста 
при выполнении когнитивной нагрузки разного вида.
Результаты. При выполнении школьниками когнитивной нагрузки проис-
ходит изменение показателей вариабельности сердечного ритма. Устный 
счёт вызывает рост симпатических влияний на сердечный ритм при сни-
жении парасимпатической активности, а также сдвиг вагосимпатического 
баланса. Работа на электронных устройствах вызывает снижение общей 
плотности мощности спектра и увеличение показателя соотношения 
низкочастотных и высокочастотных колебаний за счёт снижения пара-
симпатической активности.
Выявлено два типа реакции: I тип – повышение концентрации кортизола 
в слюне, повышение симпатических влияний на сердечный ритм с одновре-
менным снижением парасимпатической активности (счёт), снижение общей 
мощности плотности спектра (ноутбук), уменьшение парасимпатической 
активности (планшет). II тип – понижение уровня гормона и снижение очень 
низкочастотных колебаний и парасимпатической активности независимо 
от вида предъявляемой нагрузки.
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют, что характер 
реактивности показателей сердечного ритма и стресс-гормона кортизола 
у обучающихся зависит не столько от того на каком электронном устрой-
стве она выполняется, а от вида когнитивной нагрузки. 
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Heart rate variability and cortisol levels in school-age children  
with different cognitive tests

Abstract

Background. An urgent task of age-related physiology is to study the functional state 
of the body of school-age children in cognitive activity due to the large academic 
load and the use of information and computer technologies in the educational 
process to identify the characteristics of the reactivity of the body of students when 
performing cognitive load of various types, including on electronic devices, is neces-
sary for the organization of the school educational environment.
The aim. To assess the nature of vegetative, cardiovascular and hormonal reactivity 
in cognitive load of various types in school-age children.
Materials and methods. By methods of heart rate variability analysis, electrocardi-
ography, tonometry and enzyme immunoassay of cortisol in saliva, 117 school-age 
children were examined while performing cognitive load of various types.
Results. There is a change in heart rate variability indicators while performing cogni-
tive load. Oral counting causes an increase in sympathetic influences on the heart rate 
with a decrease in parasympathetic activity, as well as a shift in the vagosympathetic 
balance. Operation on the electronic devices causes a decrease in the total power 
density of the spectrum and an increase in the index of low-frequency and high-
frequency vibrations ratio due to a decrease in parasympathetic activity. Two types 
of reaction were revealed: type I – an increase in the concentration of cortisol in sa-
liva, an increase in sympathetic effects on Heart rate with a simultaneous decrease 
in parasympathetic activity (counting), a decrease in the total power of the spectrum 
density (laptop), a decrease in parasympathetic activity (tablet). Type II – a decrease 
in hormone levels and a decrease in very low-frequency vibrations and parasympa-
thetic activity, regardless of the type of load presented
Conclusion. The results obtained indicate that the nature of the reactivity of heart 
rate indicators and the stress hormone cortisol in students depends not so much 
on which electronic device it is performed on, but on the type of cognitive load.

Key words: school-age children, cognitive test, cardiovascular system, heart rate 
variability, cortisol
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Обоснование

Учебная деятельность, в основе которой лежат 
когнитивные процессы, является основной для детей 
школьного возраста. Когнитивная нагрузка оказывает 
значительное влияние на организм человека [1]. Поэ-
тому важной задачей возрастной физиологии являет-
ся изучение функционального состояния организма де-
тей школьного возраста при когнитивной деятельности 
в связи с большими учебными нагрузками и использо-
ванием в образовательном процессе информационно-
компьютерных технологий, которые влияют не только 
на уровень и качество обучения в школе [2, 3], но и на ор-
ганизм обучающихся. 

Известно, что при когнитивной нагрузке увеличи-
вается потребность в интенсивном кровоснабжении го-
ловного мозга, а, следовательно, отмечается более вы-
раженная активность сердечно-сосудистой системы [4], 
когда увеличивается частота сердечных сокращений, по-
вышается артериальное давление [5–7]. При поддержа-
нии деятельности интенсивно работающих органов про-
исходит перестройка вегетативных регуляторных влия-
ний. Биологическим маркером таких перестроек явля-
ется сердечный ритм, в управлении которым участвуют 
различные зоны головного мозга, в том числе префрон-
тальная кора больших полушарий и миндалина [8, 9]. 

Известно, что при умственной деятельности изменя-
ется вариабельность сердечного ритма [7, 10, 11] и уро-
вень стресс-гормона кортизола [12] – главных биологи-
ческих маркеров адаптации организма к факторам вну-
тренней и внешней среды. Динамика вариабельности 
сердечного ритма и концентрации кортизола во вре-
мя любой деятельности отражает стресс-реактивные 
и адаптивные возможности организма. 

Вероятно, физиологическая реакция детского ор-
ганизма будет различаться в зависимости от объёма 
или  вида когнитивной нагрузки, однако работ, посвя-
щённых этой проблеме, крайне мало [13]. По-прежнему 
недостаточно изученным является влияние когнитивной 
нагрузки, выполняемой на электронных устройствах, 
на функциональное состояние организма обучающихся.

Цель исследования

Цель настоящего исследования заключается в изу-
чении особенностей вариабельности сердечного ритма 
и гормональной реактивности при когнитивной нагруз-
ке разного вида, в том числе выполняемой на электрон-
ных устройствах, у детей школьного возраста.

Материалы и методы

В исследовании приняли участие 117 детей школьно-
го возраста, относящихся к I–II группам здоровья (сред-
ний возраст – 10,67 ± 0,07 года), обучающиеся в 4–5-м 
классе во втором полугодии учебного года. Критерия-
ми исключения были острое инфекционное заболева-

ние или обострение хронического заболевания. До на-
чала обследования родители участников дали письмен-
ное информированное согласие.

В качестве когнитивной нагрузки использовали счёт 
в уме (последовательное вычитание числа 7 из 100) – 
КН1 и компьютеризированный вариант теста «Таблицы 
Шульте», выполняемый на ноутбуке – КН2 и планшете – 
КН3. Когнитивная нагрузка выполнялась в течение 5 ми-
нут. Обследуемые выполняли тест на планшете, ноутбуке 
и счёт в уме в разные исследовательские дни.

С целью оценки вариабельности сердечного ритма 
(ВСР) проводили регистрацию ЭКГ с помощью компью-
терного кардиографа «Поли-Спектр-12» («Нейрософт», 
г. Иваново). Регистрацию ЭКГ проводили в положении 
обследуемого сидя до предъявления когнитивного за-
дания (исходное состояние) и на 3–5-й минуте выполне-
ния теста (нагрузка). Кардиоинтервалограммы изучали 
методами временного и спектрального анализа вариа-
бельности сердечного ритма. Для оценки ВСР исполь-
зовали показатели временного (среднее значение про-
должительности R-R-интервалов (RRNN), мс); стандарт-
ное отклонение величин нормальных R-R-интервалов 
(SDNN, мс); квадратный корень из среднего квадра-
тов разностей величин последовательных пар интер-
валов N-N (RMSSD, мс); доля последовательных интер-
валов N-N, различие между которыми превышает 50 мс 
(pNN50, %)) и спектрального (общая мощность спектра 
(ТР, мс2); мощность высокочастотных (HF, мс2), низкоча-
стотных (LF, мс2) и очень низкочастотных (VLF, мс2) ко-
лебаний) анализа. Для оценки баланса отделов вегета-
тивной нервной системы (ВНС) (соотношение симпати-
ческих и парасимпатических влияний) использовали от-
ношение LF/HF [14]. 

Состояние центральной гемодинамики определя-
ли по следующим показателям: систолическое (САД, 
мм  рт.  ст.) и диастолическое (ДАД, мм  рт.  ст.) артери-
альное давление, частота сердечных сокращений (ЧСС, 
уд./‌мин). Давление и частота пульса измерялись с помо-
щью цифрового аппарата AND модель UA-777 (Япония). 
Данные показатели регистрировались в состоянии отно-
сительного покоя (исходное состояние) и после тестово-
го задания (нагрузка), с интервалом 1–2 мин. 

Реакцию гипоталамо-гипофизарно-надпочечнико-
вой системы (ГГНС) оценивали по концентрации корти-
зола в слюне, которую собирали до и после когнитив-
ной нагрузки (с интервалом 2–3 мин) в положении сидя. 
Концентрацию гормона (в нг/мл) определяли на анали-
заторе «StatFax 2100» (США), применяемом для иммуно-
ферментного анализа (ИФА), с помощью коммерческих 
наборов фирмы «DRG International, Inc.». Пробы до ИФА 
хранили при температуре –20 °С. Анализы выполнялись 
согласно протоколу диагностического набора фирмы-
производителя. 

Исследование проводили в первой половине дня  
(с 9.00 до 13.00 ч.). 

Полученные данные обрабатывали с помощью про-
граммы «SPSS-23». Так как большинство изучаемых по-
казателей имело распределение отличное от нормаль-
ного, применяли методы непараметрической статисти-
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ки, вычисляя медиану (МЕ), и интерквартильный размах 
(25-й – Q1 и 75-й – Q3 квартили). Использовали крите-
рий Уилкоксона при попарном сравнении сопряжённых 
выборок и критерий Краскела – Уоллиса и Манна – Уит-
ни для сравнения независимых выборок. При проведе-
нии корреляционного анализа для оценки тесноты ста-
тистической связи между показателями использовали 
коэффициент Спирмена. Различия считали статистиче-
ски значимыми при р < 0,05.

Основополагающим принципом исследования было 
отсутствие риска для здоровья детей, соблюдение гуман-
ных и этических норм согласно Хельсинкской декларации 
Всемирной медицинской ассоциации (ред. 2013 г.). Работа 
проводилась в соответствии с решением комитета по био-
этике ФГБНУ «ИВФ РАО» (протокол № 3 от 14.10.2021). 

Результаты

Активность вегетативной нервной системы, обеспе-
чивающей адаптацию организма к когнитивной деятель-
ности, оценивали по показателям временного и спек-
трального анализа вариабельности сердечного ритма. 
Данные представлены в таблице 1. Оценена система ней-
рогуморальной регуляции как неспецифическая систе-
ма адаптации к воздействию когнитивной нагрузки раз-
ного вида: КН1 против КН2 и КН3.

Спектральный и временной анализ вариабельности 
сердечного ритма у детей школьного возраста не выявил 
статистически значимых половых различий в значениях 
исследованных показателей, в связи с чем оценка реак-
ции вегетативной регуляции сердечного ритма прово-
дилось в общей группе.

Анализ реактивности ВСР при выполнении КН1 пока-
зал статистически значимое увеличение показателя низ-
кочастотного компонента спектра LF и сдвига вагосим-
патического баланса в сторону симпатической активно-
сти: LF/НF, у. е. (р = 0,000), что свидетельствует об усиле-
нии симпатических влиянии на ВСР. Отмечается также 

снижение активности парасимпатического отдела ВСР 
(HF, RMSSD, pNN50; р = 0,002–0,000). Вероятно, что КН1 
вызывает сильное напряжение. Статистически значимое 
снижение VLF (р = 0,004) в данном случае свидетельству-
ет об ослаблении связи автономных уровней регуляции 
с надсегментарными, в том числе с гипофизарно-гипо-
таламическим уровнем.

Выполнение КН2 и КН3 привело к значимому сни-
жению общей вариабельности сердечного ритма (сни-
жение показателей ТР, SDNN: КН2 – р = 0,007 и p = 0,002; 
КН3 – р = 0,001 и p = 0,001 соответственно); наблюдается 
выраженное угнетение активности парасимпатического 
отдела ВНС (снижение показателей RMSSD, pNN50: КН2 – 
p = 0,001 и p = 0,000; КН3 – р = 0,001 и p = 0,000 соответ-
ственно), снижение мощности HF-компонента и сдвиг ве-
гетативной нервной системы в сторону симпатических 
влияний (увеличение показателя LF/HF), т. е. отмечает-
ся относительное увеличение активности симпатоадре-
наловой системы. Низкочастотный компонент спектра, 
свидетельствующий о симпатической активности, стати-
стически значимо не изменяется. Колебания ВСР в диа-
пазоне VLF, отражающие нейрогуморальный и метабо-
лический уровень регуляции, статистически значимо 
снижаются при КН2 (р = 0,002), но не при КН3 (р = 0,125). 

Исходя из межиндивидуальных различий тони-
ческой активности вегетативной нервной системы 
и  её  влияния на сердечный ритм, можно предполо-
жить наличие нескольких типов вегетативной адапта-
ции к когнитивной деятельности. Был проведён анализ 
индивидуальных различий динамики вариабельности 
сердечного ритма во время когнитивной нагрузки (т. к. 
различий изучаемых показателей в исходном состоянии 
не выявлено, анализировали группу в целом), что позво-
лило выявить два типа адаптации вегетативных регуля-
торных механизмов к нагрузке. Основой для классифи-
кации послужило изменение общей плотности мощно-
сти – интегрального показателя, учитывающего степень 
активации как симпатических, так и парасимпатических 
влияний на сердечный ритм (рис. 1).
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РИС. 1.  
Изменения показателей временного и спектрального анали-
за вариабельности сердечного ритма при разных типах ре-
акции TP во время выполнения когнитивного задания:  
1-я группа – ΔTP снижается; 2-я группа – ΔTP увеличивается;  
* – р < 0,05; ** – р < 0,01

FIG. 1.  
Changes in the indicators of temporal and spectral analysis of heart 
rate variability in dependence of different types of TP response  
during the cognitive tests: group 1 – ΔTP decreases; group 2 –  
ΔTP increases; * – p < 0.05; ** – p < 0.01
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Показатели Проба КН1  
(n = 39)

КН2  
(n = 39)

КН3  
(n = 39)

ТР, мс2

фон 4038,0 (1558,0; 6079,0) 3128,0 (1675,0;5412,0) 3784,0 (2363,0; 6647,0)

нагрузка 3588,0 (2250,0; 5230,0) 1957,0 (1436,0; 4741,0) 2812,0 (1818,0; 4892,0)

р (ф-н) 0,322 0,007 0,003

VLF, мс2

фон 1244,0 (491,0; 1784,0) 1136,0 (703,0; 2015,0) 1095,0 (677,0; 1793,0)

нагрузка 684,0 (372,0; 990,0) 638,0 (398,0; 1009,0) 840,0 (661,0; 1375,0)

р (ф-н) 0,004 0,002 0,125

LF, мс2

фон 1222,0 (497,0; 1702,0) 1026,0 (511,0; 1653,0) 951,0 (659,0 ;1841,0)

нагрузка 1772,0 (1211,0; 2479,0)  700,0 (508,0; 1598,0) 1017,0 (697,0; 1643,0)

р (ф-н) 0,000 0,426 0,802

HF, мс2

фон 1410,0 (481,0; 2500,0) 827,0 (558,0; 2153,0) 1362,0 (613,0; 2796,0)

нагрузка 951,0 (465,0; 1598,0) 596,0 (389,0; 1701,0) 818,0 (397,0; 1550,0)

р (ф-н) 0,005 0,010 0,000

LF/HF, у. е.

фон 0,98 (0,51; 1,61) 0,81 (0,53; 1,52) 0,78 (0,59; 1,19)

нагрузка 1,87 (1,35; 3,33) 1,16 (0,69; 1,51) 1,35 (0,80; 1,71)

р (ф-н) 0,000 0,052 0,000

RRNN, мс

фон 639,0 (608,0; 693,0) 673,9 (597,0; 741,0) 678,0 (626,0; 725,0)

нагрузка 596,0 (552,0; 619,0)  630,0 (585,0; 702,0) 653,0 (605,0; 680,0)

р (ф-н) 0,000 0,000 0,000

SDNN, мс

фон 53,0 (33,0; 68,0) 48,0 (37,0; 62,0) 56,0 (40,0; 72,0)

нагрузка 46,0 (37,0; 61,0) 38,0 (31,0; 61,0) 45,0 (36,0; 59,0)

р (ф-н) 0,119 0,002 0,001

RMSSD, мс

фон 37,0 (24,0; 51,0) 41,0 (29,0; 63,0) 45,0 (30,0; 72,0)

нагрузка 26,0 (20,0; 45,0) 35,0 (21,0; 56,0) 35,0 (26,0; 52,0)

р (ф-н) 0,001 0,001 0,000

pNN50, %

фон 14,50 (2,85; 28,30) 18,60 (6,69; 42,60) 23,40 (8,68; 42,40)

нагрузка 5,14 (2,12; 19,20) 7,46 (2,78; 31,70) 11,60 (5,44; 30,30)

р (ф-н) 0,000 0,000 0,000

RR_min 

фон 531 (491–559) 546 (509–577) 538 (505–572)

нагрузка 492 (458–531) 552 (502–575) 525 (512–525)

р (ф-н) 0,000 0,459 0,523

RR_max

фон 789 (741–920) 825 (742–913) 872 (773–932)

нагрузка 760 (694–862) 807 (692–917) 829 (760–926)

р (ф-н) 0,003 0,028 0,098

Т а бли   ц а   1
Показатели временного и спектрального 
анализа вариабельности сердечного 
ритма детей в покое и во время выполнения 
когнитивного теста МЕ (Q1; Q3)

Table      1
Indicators of temporal and spectral analysis  
of children’s heart rate variability at rest  
and during the cognitive test, ME (Q1; Q3)
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Проведён анализ динамических изменений общей 
плотности мощности спектра с учётом присутствия ори-
ентировочной реакции в исходном состоянии, на осно-
вании которого вся выборка была разделена на две груп-
пы: 1-я группа (n = 74) – снижение, 2-я группа (n = 43) – 
увеличение значения данного показателя при выпол-
нении когнитивного задания. В 1-й группе происходило 
статистически значимое снижение активности парасим-
патического отдела ВНС (HF, RMSSD, pNN50; р = 0,000). 
При этом низкочастотные колебания (LF) в этой группе 
статистически значимо не изменяются (p = 0,410). Показа-
тель вегетативного баланса LF/HF увеличивается на 45 %. 
В этой группе отмечено статистически значимое сниже-
ние VLF (р = 0,000), обусловленное, по-видимому, сниже-
нием гуморально-метаболических и церебральных эр-
готропных влияний.

Во 2-й  группе происходило усиление активности 
низкочастотных колебаний. Статистически значимо по-
вышается LF, LF/HF (р = 0,000 и p = 0,002 соответствен-
но), показатели парасимпатической активности (RMSSD, 
pNN50) статистически значимо не изменяются (р = 0,600 
и p = 0,114 соответственно). Увеличение низкочастот-
ных и очень высокочастотных колебаний в данном слу-
чае свидетельствует о существенном увеличении сим-
патических влияний.

Показатели артериального давления и ЧСС в исход-
ном состоянии между группами, разделёнными по на-
правленности и выраженности изменения общей плот-
ности мощности спектра, статистически значимо не раз-
личались (МЕ: САД – 96  (88–100) в 1-й  группе против 
95 (89–105) во 2-й; ДАД – 62 (57–67) против 62 (57–70); 
ЧСС – 83 (76–92) против 82 (74–91) соответственно). Ана-

лиз динамики артериального давления и частоты сер-
дечных сокращений показал, что когнитивная нагрузка 
вызывала статистически значимый прирост САД в сред-
нем на 5–6 %, ДАД – на 8 % и ЧСС – на 4–7 %, но разли-
чий между группами выявлено не было (р = 0,311–0,830).

Функциональное состояние эндокринной системы 
при выполнении когнитивной нагрузки (КН1, КН2 и КН3) 
оценивали по уровню кортизола в слюне (табл. 2).

Попарное сравнение концентрации кортизола 
в  слюне выявило статистически значимое различие 
между изучаемыми показателями при выполнении ког-
нитивной нагрузки: КН1 (р = 0,022), КН2 (р = 0,010) и КН3 
(р = 0,05).

Индивидуальный анализ направленности динамики 
концентрации кортизола (δ, %) выявил два типа реакции 
эндокринной системы на когнитивную нагрузку: I тип – 
повышение и II тип – понижение уровня стресс-гормона. 
Оказалось, что I  тип реакции характерен для 31–38 % 
школьников, когда концентрация кортизола в среднем 
увеличивается на 8–14 % после выполнения когнитив-
ного теста. Статистически значимые различия между 
приростом уровня кортизола (I  тип реакции) обнару-
жены только при КН1 и КН3 (р = 0,04). Уровень корти-
зола и в исходном состоянии, и после нагрузки при КН1 
был статистически значимо выше, чем при  КН2 и КН3 
(р = 0,01–0,02). Попарное сравнение концентрации кор-
тизола в слюне выявило статистически значимое разли-
чие между изучаемыми показателями при выполнении 
когнитивной нагрузки: КН1 (р = 0,001), КН2 (р = 0,003) 
и КН3 (р = 0,001). 

II  тип реакции – понижение уровня кортизола 
при различных видах когнитивной нагрузки – выявлен 

Показатель Проба КН1 КН2 КН3

Вся выборка

Кортизол,  
нг/мл

фон 4,92 (4,24; 6,35) 3,70 (3,35; 4,19) 3,69 (3,11; 4,90)

нагрузка 4,83 (3,70; 5,76) 3,47 (3,00; 4,24) 3,52 (3,04; 4,35)

р (ф-н) 0,022 0,010 0,050

I тип реакции

Кортизол,  
нг/мл

фон 5,01 (3,73; 5,81) 3,64 (3,00; 4,05) 3,33 (2,78; 4,34)

нагрузка 5,18 (4,21; 6,63) 4,01 (3,18; 4,73) 4,02 (3,24; 4,35)

р (ф-н) 0,001 0,003 0,001

II тип реакции

Кортизол,  
нг/мл

фон 4,92 (4,29; 6,39) 3,84 (3,49; 4,47) 4,08 (3,39; 5,59)

нагрузка 4,71 (3,56; 5,62) 3,28 (2,97; 4,17) 3,44 (3,02; 4,28)

р (ф-н) 0,000 0,000 0,000

Т а бли   ц а   2
Динамика концентрации кортизола  
при выполнении когнитивной нагрузки,  
МЕ (Q1; Q3)

Table       2
Dynamics of cortisol concentration during 
cognitive test, ME (Q1; Q3)
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у 62–69 % школьников, концентрация кортизола в сред-
нем понижалась на 14–17 %. Статистически значимые 
различия между изучаемыми показателями при  раз-
ной когнитивной нагрузке не обнаружены (0,378–0,669). 
Уровень кортизола и в исходном состоянии, и после 
нагрузки при КН1 был статистически значимо выше, 
чем при КН2 и КН3 (р = 0,003–0,037). Попарное сравне-
ние концентрации кортизола в слюне выявило стати-
стически значимое различие между изучаемыми пока-
зателями при выполнении когнитивной нагрузки: КН1 
(р = 0,000), КН2 (р = 0,000) и КН3 (р = 0,000). 

Затем мы сравнили динамику показателей ВСР 
при выполнении когнитивной нагрузки в группах детей 
с разной реакцией ГГНС. 

Когнитивная нагрузка (КН1) в группе с I типом реак-
ции ГГНС вызывала статистически значимое усиление 
симпатических влияний на сердечных ритм (повышение 
значений LF и LF/HF; p = 0,003 и р = 0,011 соответствен-
но) с одновременным снижением парасимпатического 
влияния (RMSSD и pNN50; р = 0,038 и p = 0,026 соответ-
ственно). При II типе реакции ГГНС, кроме динамики по-
казателей, выявленной при I типе реакции, отмечалось 
статистически значимое снижение VLF и HF (p = 0,020 
и p = 0,040 соответственно). Снижение VLF в данном слу-
чае свидетельствует об ослаблении связи автономных 
уровней регуляции с надсегментарными, в том числе 
с гипофизарно-гипоталамическим уровнем. 

При выполнении КН2 в группе с I типом реакции ГГНС 
наблюдалось статистически значимое снижение показа-
телей, характеризующее функциональное состояние ор-
ганизма: ТР и SDNN (р = 0,028 и p = 0,031 соответствен-
но) и VLF (р = 0,019). Остальные показатели ВСР статисти-
чески значимо не изменялись. При II типе реакции ГГНС 
показатели, характеризующие активность парасимпати-
ческого отдела ВНС (HF, RMSSD и pNN50), статистически 
значимо снижались (р = 0,037, p = 0,003, p = 0,000 соот-
ветственно). Также отмечалось снижение значений по-
казателя VLF (p = 0,041). 

Когнитивная нагрузка (КН3) в группе с I типом реак-
ции ГГНС вызывала только статистически значимое сни-
жение парасимпатического влияния на сердечный ритм 
(HF, RMSSD, pNN50; p = 0,047, р = 0,033 и p = 0,031 соот-
ветственно). Соотношение LF/HF увеличивалось на уров-
не тенденции (p = 0,061). При II типе реакции ГГНС так-
же наблюдается снижение парасимпатического влияния 
ВНС (HF, RMSSD и pNN50; р = 0,047, p = 0,033 и p = 0,031 
соответственно), и за счёт этого происходит повыше-
ние значения вегетативного баланса (LF/HF; р = 0,003). 
Происходит статистически значимое снижение значе-
ние VLF (p = 0,028).

Показатели артериального давления и ЧСС в исход-
ном состоянии между группами, разделёнными по на-
правленности и выраженности изменения уровня кор-
тизола, статистически значимо не различались (МЕ: САД 
– 96 (89–100,5) в 1-й группе против 94 (88–102) во 2-й; 
ДАД – 61 (57–69) против 62 (57–67); ЧСС – 86 (73,5–97) 
против 82 (75–91) соответственно). Анализ динамики ар-
териального давления и частоты сердечных сокращений 
показал, что когнитивная нагрузка вызывала статисти-

чески значимый прирост САД в среднем на 5 % при обе-
их типах реакции ГГНС (p = 0,005–0,000), ДАД – на 11 % 
при I типе реакции ГГНС (p = 0,002) и 6 % – при II типе 
(p = 0,000). ЧСС так же увеличивался при когнитивной 
нагрузке на 7 % при I типе и на 5 % при II типе реакции 
ГГНС (р = 0,000). Корреляционный анализ позволил вы-
явить, что при I типе реакции (повышение уровня кор-
тизола) выявлена статистически значимая положитель-
ная связь между САД и приростом уровня кортизола 
(r = +0,523) и LF/HF (r = +0,584), а ДАД – с VLF (r = +0,681). 
При II типе реакции (понижение уровня кортизола) вза-
имосвязь между САД и LF/HF (r = –0,535), LF (r = –0,54), 
ДАД и VLF (r = –0,382) была отрицательной.

Обсуждение

Когнитивную нагрузку можно рассматривать 
как  кратковременное стрессовое воздействие, кото-
рое активирует вегетативную нервную систему, изме-
няет сердечно-сосудистую деятельность и воздейству-
ет на гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковую систе-
му, увеличивая уровень кортизола [15, 16]. Вариабель-
ность сердечного ритма является надёжным биологи-
ческим коррелятом реакции на стресс [7].

Сравнение реактивности ВСР при когнитивных на-
грузках разного вида выявило, что КН1 вызывала боль-
шее симпатическое влияние на сердечный ритм по срав-
нению с КН2 и КН3. Вероятно, что КН1 вызывает более 
сильное напряжение, чем нагрузка другого вида. По дан-
ным И.Е. Штина и соавт. (2019), у обучающихся по углу-
блённой программе выявлена повышенная активность 
симпатического отдела вегетативной нервной системы 
[13], т. е. реакция зависит от объёма и интенсивности на-
грузки. В другом исследовании отмечается, что устный 
ответ вызывает больший стресс у школьников, чем дру-
гие виды учебной деятельности [17]. Возможно, в этом 
случае на физиологическую реакцию организма кроме 
когнитивной нагрузки оказывает также влияние соци-
ально-оценочная угроза [12]. 

Исходя из межиндивидуальных различий тони-
ческой активности вегетативной нервной системы 
и её влияния на сердечный ритм [18], предположили на-
личие нескольких типов вегетативной адаптации к ког-
нитивной деятельности. На основании оценки реакции 
общей плотности мощности (TP) выделено два типа ре-
акции на предъявляемую когнитивную нагрузку. Пер-
вый тип вегетативной нервной регуляции, когда сдвиг 
вегетативного баланса в сторону симпатических влияния 
происходит за счёт статистически значимого снижения 
высокочастотных колебания при неизменных значени-
ях низкочастотных колебаний спектра, выявлен в 63 % 
случаев наблюдения и совпадает с результатами иссле-
дований других авторов [19, 20]. Ряд авторов также на-
блюдали снижение мощности спектра VLF после выпол-
нения когнитивной нагрузки (тест Струпа) [21] и  ком-
пьютеризированного варианта арифметического теста 
[22]. Считается, что при стрессовой реакции происхо-
дит одновременное увеличение LF/HF, свидетельству-
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ющее о симпатической активации, и уменьшение пара-
симпатической деятельности [23], а также снижение об-
щей плотности мощности спектра. Объяснением этому 
служит модель нейровисцеральной интеграции J. Thayer 
[8], согласно которой дезактивация парасимпатических 
и активация симпатических нейронов в ходе когнитив-
ных или эмоциональных процессов происходит вслед-
ствие подавления активности миндалины из-за торможе-
ния префронтальной коры головного мозга. Некоторые 
авторы предлагают считать маркером стресс-реакции 
одновременное снижение общей мощности плотности 
(ТР), отражающей тормозящее влияние эндогенной опи-
оидной системы на активацию ГГНС и увеличение LF/HF, 
характеризующее активацию симпатической и подавле-
ние парасимпатической систем ВНС [17].

Второй тип реакции, по-видимому, менее благо-
приятный, связан со значительным усилением симпа-
тической активности при выполнении КН2. Поскольку 
при этом повышается активность и очень низкочастот-
ных, и низкочастотных колебаний, а одновременное 
повышение этих компонентов ВНС принято считать по-
казателем симпатоадреналовой активности [24], мож-
но предложить, что реакция на нагрузку в данной груп-
пе детей проходит с включением центрального конту-
ра регуляции. 

Известно, что индивидуумы различаются по реакции 
сердечно-сосудистой системы и кортизола на  острый 
стресс. В ходе нашего исследования установлено, 
что большая часть школьников (62–69 %) реагировала 
на  когнитивную нагрузку понижением концентрации 
кортизола в слюне. Снижение секреции кортизола в слю-
не при стрессе, по мнению D. Carroll et al. (2017), явля-
ется показателем дизрегуляции функции ГГНС, отража-
ющим нарушение регуляции лобно-лимбической обла-
сти коры головного мозга [15]. 

Понижение уровня стресс-гормона после нагрузки 
объясняется упреждающим возбуждением эндокринной 
системы в исходном состоянии, что связано с недоста-
точной регуляторной способностью [25]. Такая особен-
ность эндокринной системы детей проявляется как в си-
туации учебного или социального стресса, так и во вре-
мя профилактического медицинского осмотра [26–28]. 
В нашем исследовании повышение концентрации кор-
тизола после когнитивной нагрузки было характерно 
только для 32–39 % детей. По мере взросления, в под-
ростковом возрасте такой тип реактивности наблюда-
ется уже в 63 % случаев [29].

При когнитивной деятельности не было статистиче-
ски значимого различия уровня кортизола ни в исход-
ном состоянии, ни после теста, выполняемого на раз-
ных электронных устройствах. Концентрация кортизола 
до и после счёта в уме была статистически значимо выше, 
чем при КН2 и КН3. Возможно, при счёте в уме школьни-
ки испытывают так называемую «математическую тре-
вожность», проявляющуюся при работе с числовыми вы-
числениями. Математическая тревожность увеличива-
ет активацию миндалины (усиливается стресс) и перед-
ней поясной коры, тем самым нарушая механизмы ра-
бочей памяти в префронтальной коре [30].

При оценке реакции показателей ВСР на различные 
виды когнитивной нагрузки в группе со II типом реакции 
ГГНС происходит выраженное снижение значений по-
казателя VLF. Это свидетельствует об ослаблении связи 
автономных уровней регуляции с надсегментарными, 
в том числе с гипофизарно-гипоталамическим уровнем, 
и является индикатором управления метаболическими 
процессами [31]. Устный счёт вызывал более выражен-
ное увеличение значений низкочастотного компонен-
та и показателя вагосимпатического взаимодействия 
LF/НF, что свидетельствует об усилении симпатических 
влиянии на ВСР [32].

Выявлены положительные корреляционные свя-
зи в группе c I типом реакции ГГНС на когнитивную на-
грузку между АД и показателями ВСР. Этот факт впол-
не объясним при данном типе реакции, поскольку из-
вестно, что активация симпатического отдела вегета-
тивной нервной системы (LF/HF), сердечно-сосудисто-
го подкоркового нервного центра (VLF) и повышение 
уровня кортизола приводят к повышению артериаль-
ного давления [33, 34].

Перспективы дальнейшего исследования пробле-
мы заключаются в поиске критериев оценки функцио-
нального состояния и реактивности организма школь-
ников, позволяющих прогнозировать успешность их об-
учения и применять для разработки методов, направлен-
ных на повышение работоспособности и качества обра-
зования обучающихся.

Заключение

Проведённое исследование позволило выявить, что 
реактивность вегетативной нервной и эндокринной си-
стем школьников зависит не столько от того на каком 
электронном устройстве она выполняется, а от вида ког-
нитивной нагрузки. Установлено, что устный счёт, по-
нашему мнению, являясь более стрессорным воздей-
ствием по сравнению с другой нагрузкой, вызывает са-
мые существенные изменения показателей ВСР в про-
цессе выполнения нагрузки. Выявлено статистически 
значимое увеличение низкочастотного компонента и по-
казателя вагосимпатического взаимодействия LF/НF, 
что свидетельствует об усилении симпатических влия-
нии на сердечный ритм. 

Уровень кортизола при устном счёте и в исходном 
состоянии, и после нагрузки был статистически значимо 
выше, чем при других когнитивных нагрузках, что мож-
но объяснить упреждающим возбуждением эндокрин-
ной системы в исходном состоянии, связанным с недо-
статочной регуляторной способностью организма де-
тей данного возраста. В ходе выполнения когнитивной 
нагрузки разного вида выявлено два типа реакции эн-
докринной системы: I тип – повышение концентрации 
кортизола в слюне, II тип – понижение уровня гормона. 
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