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Психический стресс играет ключевую роль в 
развитии множества соматических и неврологиче-
ских заболеваний. Термином «стресс» принято 
обозначать как сильные неблагоприятные физиче-
ские и/или психогенные внешне средовые воздей-
ствия, так и развивающееся под их влиянием со-
стояние психофизиологического напряжения, ис-
ходно служащее для приспособления человека к 
новым условиям среды. Стресс как хроническое 
психофизиологическое перенапряжение может 
провоцировать манифестацию или обострение 
симптомов болезни, служить одним из факторов 
риска или усугублять тяжесть ее течения. Кроме 
того, эмоциональное перенапряжение снижает 
продуктивность и качество выполняемых челове-
ком работ. Клиническими коррелятами хрониче-
ского эмоционального стресса являются и погра-
ничные нервно-психические тревожные и депрес-
сивные расстройства, резко снижающие качество 
жизни людей (Александровский Ю.А., 2000).  

Повседневный психический стресс служит 
причиной множества широко распространенных 
серьезных заболеваний, включая гипертониче-
скую болезнь, инсульты, инфаркты, онкопатоло-
гию и др. Негативное влияние на здоровье оказы-
вает прежде всего хронический эмоциональный 
стресс, и это влияние опосредуется сопряженными 
с ним неблагоприятными эндокринными, нервно-
мышечными и вегетативными изменениями (Яхно 
Н.Н., Парфенов В.А., 2009). 

Если происхождение острого психического 
стресса связано, прежде всего, с неожиданными 
негативными внешними воздействиями и жизнен-
ными переменами, то развитие хронического 
стресса в большей степени определяется личност-
ными особенностями человека и недостаточно-
стью его психологических адаптационных меха-
низмов. 

Первым шагом на пути преодоления хрониче-
ского эмоционального стресса является осознание 
самим человеком факта пребывания в состоянии 
психического перенапряжения. Между тем, спо-
собность к осознанию эмоций и выражению их 
словами развита не у всех людей в одинаковой 
степени (Taylor G.J., 2000). Эмоции являются 
субъективным феноменом, и их диагностика зави-
сит от способности человека адекватно осознавать 
и выражать их словами. В этой связи большое 
значение имеет определение тех индивидуальных, 
регистрируемых в условиях обычной жизнедея-

тельности физиологических маркеров, которые 
могли бы служить индикаторами эмоциональной 
дезадаптации, т. е. эмоционального перенапряже-
ния и эмоционального истощения. Знание этих 
маркеров позволит своевременно предоставлять 
человеку обратную связь об уровне его психиче-
ского напряжения, используя которую, он может 
временно снизить это напряжение путем пере-
ключения на физическую активность или иную 
деятельность. Особенно важно предоставление 
подобного рода обратной связи для лиц, плохо 
осознающих особенности своего эмоционального 
состояния. 

В данной работе проведен поиск вегетативных 
коррелят субъективного уровня эмоциональной 
дезадаптации, на базе исследования вариабельно-
сти сердечного ритма в сочетании с проективно-
вербальной методикой мониторинга субъективно-
го уровня эмоционального напряжения.  

Методы 
1. Схема эксперимента. В измерениях реали-

зуется схема параллельного контроля параметров 
вегетативной регуляции по показателям вариа-
бельности сердечного ритма (ВСР), и тестирова-
ние по методике определения уровня эмоциональ-
ной дезадаптации. Измерения проводили четыре 
раза в день в 8.00, 12.00, 16.00 и 20.00 в условиях 
обычной рабочей деятельности. На первом этапе 
исследование проводилось на выборке 60 человек 
(гендерные различия не оценивались) в возрасте 
от 19 до 23 лет. На втором этапе было проведено 
индивидуальное исследование с тем же набором 
измерений в течение 10 дней. 

Измерение ВСР производилось посредством 
телеметрической системы регистрации сердечного 
ритма. Данная система представляет собой миниа-
тюрный датчик ZephyrBioHarness, он крепится к 
эластичному поясу, в который вшиты два ткане-
вых электрода. Пояс надевается на тело человека 
таким образом, чтобы электроды располагались в 
1-м и 2-м грудных отведениях. Размер пояса уста-
навливается так, чтобы испытуемому было ком-
фортно и различные движения не влияли на поло-
жение пояса. 

Пакетная передача данных от датчика к мо-
бильному устройству производится по беспровод-
ному протоколу Bluetooth. Реализация связи, пе-
редачи и сохранения данных производится на мо-
бильном устройстве через специализированное 
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программное обеспечение «HR-Reader», которое 
обеспечивает on-line визуализацию регистрируе-
мой динамики RR-интервалов для контроля чис-
тоты и целостности записи. 

Расчет и анализ показателей ВСР проводился 
с использованием программного комплекса 
«RhythmService 1.2» (фирма «Фотон-тест», Ниж-
ний Новгород). 

2. Мониторинг уровня эмоциональной де-
задаптации (УЭД). Участнику тестирования 
предлагается указать зону своего текущего со-
стояния в круговом пространстве состояний  
(рис. 1). Границы пространства определены в че-
тырех точках пересечения диагоналей с окружно-
стью. В качестве границ заданы наборы синони-
мичных прилагательных, описывающих эмоции в 
соответствии с модальностью (положитель-
ные/отрицательные) и уровнем активности (на-
пряжение/расслабления) по отношению к четырем 
базисным личностным потребностям: в безопас-
ности; в независимости; в достижении; в единении 
(близости). В зависимости от положения указан-
ной зоны определяется количество набранных 
человеком баллов для каждой потребности. По 
среднему баллу судят о степени эмоциональной 
дезадаптации следующим образом: 

0 баллов – отсутствие эмоциональной деза-
даптации (физиологическая релаксация), 

1 балл – слабо выраженная эмоциональная де-
задаптация (физиологическое напряжение), 

2 – умеренно выраженная эмоциональная де-
задаптация (патологическое напряжение), 

3 – резко выраженная эмоциональная дезадап-
тация (патологическая релаксация). (Григорьева 
В.Н. и др., 2007) 

 
Рис. 1. Круговая шкала оценки уровня удовлетворенно-

сти по базовой потребности в достижении 
 

3. Анализ спектральных показателей ва-
риабельности сердечного ритма. Методы спек-
трального анализа позволяют выделить из слож-
ного колебательного процесса, каковым является 
кардиоинтервалограмма (ритмограмма), состав-
ляющие его исходные, более простые колебания, 
установить их частоты, интенсивности и в некото-
рых случаях проследить эволюцию выявленных 
частотных ритмов во времени. В данной работе 
было использовано два метода спектрального ана-
лиза ритмограмм (РГ): 

– периодограммный метод (преобразование 
Фурье (ПФ) и периодограмма Уэлча); 

– метод непрерывного вейвлет-преобразова-
ния (НВП). 

При использовании периодограммного мето-
да согласно существующим методическим реко-
мендациям (Баевский Р.М. и др., 2001) оценива-
лись следующие характеристики ВСР: 

− TP, мс2 – суммарная мощность спектра 
вариабельности сердечного ритма (обозначена на 
диаграммах «All»); 

− VLF, мс2 – мощность спектра ритмограмм 
в области очень низких частот; 

− LF, мс2 – мощность спектра ритмограмм в 
области низких частот; 

− HF, мс2 – мощность спектра ритмограмм в 
области высоких частот; 

− LF/HF – соотношение мощностей спектра 
ритмограмм в области низких и высоких частот 
(коэффициент вегетативного баланса). 

Метод непрерывного вейвлет-преобразования 
(НВП) использовали для анализа амплитудных 
модуляций спектральных компонент ритмограмм. 
Этот метод позволяет выделить и оценить участие 
высших надсегментарных регуляторных компо-
нент в управлении сердечным ритмом. 

Явление модулирования парасимпатической и 
симпатической активности со стороны надсегмен-
тарных структур описано в литературе (Davidson 
R.J., 2002; Mashin V.A., 2006). Схематически сис-
тема регуляции кровообращения представлена на 
рис. 2. Непосредственно деятельность сердца ре-
гулируется по трем каналам: парасимпатическому, 
симпатическому и гуморальному. Симпатический 
и парасимпатический регуляторные пути форми-
руют вазомоторный и дыхательный центры про-
долговатого мозга и вагус. Гуморальная регуляция 
осуществляется путем секреции гормонов пери-
ферическими гормональными железами. Однако 
все три пути регуляции испытывают регуляторное 
воздействие со стороны иерархически более высо-
ко стоящих структур головного мозга (гипотала-
мус и кора). Именно эти структуры в нашей рабо-
те названы высшим надсегментарным звеном ре-
гуляции. Регуляторное воздействие этого звена 
предложено исследовать опосредованно, через его 
модулирующее воздействие на парасимпатиче-
ский и симпатический отделы вегетативной нерв-
ной системы. 

 
Рис. 2. Схема системы регуляции кровообращения 

 
Метод оценки амплитудных модуляций вклю-

чает следующие шаги: 
1) анализ РГ методом НВП, в результате ко-

торого получали вейвлет-спектрограмму; 
2) выделение на вейвлет-спектрограмме  

в LF- и HF-диапазонах узких полос частот  
(0,005 Гц), в которых рассматривали зависимости 
вейвлет-коэффициентов (W2) от времени; 
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3) статистическая и спектральная оценка по-
лученного временного ряда – W2(t) – (при этом 
дополнительным методом оценки выступал пе-
риодограммный метод). 

На рис. 3 представлена ритмограмма (а) и 
вейвлет-спектрограмма (б) испытуемой П. На 
вейвлет-спектрограмме выделялись узкие полосы 
частот (0,005 Гц) в LF- и HF-диапазонах, в кото-
рых рассматривались зависимости вейвлет-
коэффициентов (W2) от времени (рис. 4). Полу-
ченные временные ряды характеризуют изменение 
мгновенной мощности данного спектрального 
компонента сигнала от времени. Эти зависимости 
можно использовать для оценки низкочастотных 
модулирующих воздействий. 

  

а

 

   

б

 
Рис. 3. Ритмограмма (а) и вейвлет-спектрограмма (б) 
испытуемой П. (21 год) в условиях покоя, черными ли-
ниями на вейвлет-спектрограмме отмечены полосы 
частот (0,005 Гц), в которых были сняты временные 
ряды зависимости мощности спектральных компонент 
сердечного ритма с центральной частотой 0,31 Гц – для 
HF-компоненты и 0,11 Гц – для LF-компоненты 

 

  

а

 

   

б

 
Рис. 4. Временные ряды мгновенной мощности: а – HF- 
компоненты (на частоте 0,31 Гц); б – LF-компоненты 
(на частоте 0,11 Гц) 

 
Степень модулирующего воздействия опреде-

ляли статистическим методом по разбросу вре-
менного ряда мгновенной мощности относительно 
среднего значения, т. е. рассчитывали среднеквад-
ратичное отклонение (СКО). 

С помощью периодограммного метода выде-
ляли модулирующие частоты и определяли их 
мощность по амплитуде пиков в полученном 
спектре (рис. 5). Представленные спектры позво-
ляют выделить основные модулирующие часто- 
ты – 0,03 Гц для HF-компоненты и 0,025 Гц для 
LF-компоненты. При этом выделяются еще не-
сколько модуляторов (минимум один). На спек-
трограммах отчетливо видно, что для спектра 
мгновенной мощности LF-компоненты характерно 
более выраженное преобладание основной моду-

лирующей частоты в спектре. По отношению об-
щей мощности всех модулирующих частот к 
мощности основной модулирующей частоты рас-
считывали степень концентрации мощности мо-
дулирующего воздействия около основной моду-
лирующей частоты. 

 

            
  а    б 

Рис. 5. Спектры Фурье временных рядов мгновенной 
мощности HF-компоненты (а) и LF-компоненты (б). 
Черной линией отмечен порог достоверности выделе-
ния сигнала из шума с вероятностью Р ≥ 0.9 

 
Таким образом, временной ряд мощности ка-

ждой компоненты в узкой полосе частот анализи-
руется с применением статистического и спек-
трального анализа. При этом исследуются харак-
теристики непосредственно модулирующего воз-
действия, на основе которых получены следую-
щие критерии оценки степени участия надсегмен-
тарного уровня в регуляции сердечной деятельно-
сти (спектральные характеристики II порядка): 

− показатель степени модуляции симпати-
ческой активности – определяется по разбросу 
(средне-квадратичному отклонению СКО) вре-
менного ряда мгновенной мощности LF-
диапазона; 

− показатель степени модуляции парасим-
патической активности – СКО временного ряда 
мгновенной мощности HF-диапазона; 

− степень концентрации мощности модули-
рующего воздействия около основной модули-
рующей частоты – отношение общей мощности 
всех модулирующих частот к мощности основной 
модулирующей частоты – A(fобщ)/A(fmax) при моду-
ляции симпатической активности (LF-диапазона); 

− степень концентрации мощности модули-
рующего воздействия около основной модули-
рующей частоты – A(fобщ)/A(fmax) при модуляции 
парасимпатической активности (HF-диапазона). 

При спектральном анализе временного ряда 
мощности HF- и LF-компонент в разных случаях 
выявлялось разное количество модулирующих 
частот, достоверно присутствующих в сигнале (от 
1 до 6), которые находились в VLF-диапазоне (от 
0,003 до 0,04 Гц). При этом среди всех частотных 
пиков всегда наблюдается наиболее мощный, ко-
торый определяли как основной частотный источ-
ник модуляций (основная модулирующая часто-
та). В случае если мощность основной модули-
рующей частоты существенно превышает значе-
ние общей мощности всех источников модуляции, 
можно предположить наличие резонансного эф-
фекта увеличения амплитуды мощности при син-
хронизации частот модулирующих источников. 
Для анализируемых частотных компонент это оз-
начает захват частот всех модуляторов частотой 
основного источника (Киселев А.Р. и др. 2007; 
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Покровский В.М., 1988). Таким образом, показа-
тель степени концентрации мощности модули-
рующего воздействия около основной модули-
рующей частоты отражает степень согласованно-
сти всех компонент, модулирующих активность 
симпатической и парасимпатической нервных 
систем. 

4. Статистический анализ. В данной работе 
для разделения выборки на кластеры был приме-
нен метод k-средних. Статистическую оценку дос-
товерности межгрупповых отличий и отличий 
показателей внутри кластеров осуществляли по t-
критерию Стьюдента. Статистическую обработку 
данных выполняли с использованием программ-
ного комплекса STATISTICA 6.0. 

Обсуждение результатов 

Для поиска вегетативных коррелятов вербаль-
ных отображений эмоционального стресса прове-
ден спектральный анализ динамики мощности LF- 
и HF-компонентов ВСР. Модуляции активности 
симпатической и парасимпатической систем мы 
рассматриваем как проявления надсегментарного 
уровня регуляции сердечного ритма. По показате-
лям УЭД и спектральным характеристикам II по-
рядка группа испытуемых была разделена на два 
кластера. Кластеры различаются статистически 
достоверно как по показателям эмоциональной 
дезадаптации, так и по показателям динамики ве-
гетативной регуляции. Резко выраженная эмоцио-
нальная дезадаптация (эмоциональный стресс) 
согласуется с низким уровнем надсегментарного 
контроля (рис. 6). Отрицательные оценки собст-
венного эмоционального состояния связаны с по-
нижением мощности надсегментарного модули-
рующего воздействия на вегетативную регуляцию 
сердечного ритма. При этом чем выше уровень 
эмоционального стресса, тем менее локализован 
источник модуляции, управление не концентриро-
вано. 

 
Рис. 6. Сравнение кластеров по уровню УЭД и степени 
концентрации мощности модулирующего воздействия 
около одной частоты при модуляции парасимпатиче-
ской (HF-диапазон) и симпатической активности (LF-
диапазон) (достоверность межгрупповых различий  
* < 0,05, ** < 0,01)  
 

Анализ вегетативной регуляции сердечного 
ритма в выделенных кластерах указывает на дос-
товерные различия в показателях активности как 

симпатической, так и парасимпатической систе-
мы. При низком уровне эмоциональной дезадап-
тации (1 кластер) выше общая мощность спектра и 
мощность для частотных диапазонов, соответст-
вующих активности симпатической (LF) и пара-
симатической (HF) нервных систем (рис. 7). Та-
ким образом, повышение уровня эмоционального 
стресса коррелирует с истощением ресурсов регу-
ляторных систем.    

 
Рис. 7. Сравнение кластеров по спектральным показате-
лям ВСР (достоверность межгрупповых различий  
** < 0.01) 

 
Выявлена связь между динамикой эмоцио-

нального состояния и динамикой вегетативной 
регуляции в течение суток (рис. 8). 

 

а

 

б

 
Рис. 8. Суточная динамика показателя УЭД и вегетатив-
ного баланса в выделенных кластерах (а –первый и б – 
второй кластеры) (достоверность различий относитель-
но исходного значения УЭД * < 0,05, ** < 0,01, относи-
тельно исходного значения LF/HF+ < 0,05, ++ < 0,01) 

 
В первом кластере при устойчивом эмоцио-

нальном благополучии в течение суток зарегист-
рировано перераспределение вегетативного ба-
ланса от симпатотонии утром к нормотонии вече-
ром. Переход физиологической системы от на-
пряженного состояния в начале рабочего дня на 

мс2 
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низкоэнергетический уровень вечером может 
обеспечивать возможность восстановления энер-
гетических ресурсов регуляторных систем и орга-
низма в целом. При этом значение УЭД колеблет-
ся около 1, что говорит об отсутствии эмоцио-
нального стресса. Во втором кластере, где выше 
УЭД, в течение всех суточных проб уровень веге-
тативного баланса показывает преобладание сим-
патических регуляторных влияний (показатель не 
опускается ниже 1,6). При этом уровень эмоцио-
нального стресса к концу дня имеет максимальное 
значение. Таким образом, можно заключить, что 
эмоциональный стресс сопровождается устойчи-
вым истощением регуляторных систем организма.  

Результаты индивидуального лонгитюдного 
исследования в течение 10 дней представлены на 
рис. 9 (7 из 10 дней).  

 

 
Рис. 9. Суточная динамика показателя УЭД и вегетатив-
ного баланса у испытуемого Р., исследованная на 
протяжении семи суток 

 
Показано, что суточная динамика УЭД и 

уровня вегетативного баланса в пяти случаях из 
семи имеет характер обратной корреляции. В ин-
дивидуальном профиле суточной динамики уве-
личение эмоционального стресса происходит на 
фоне снижения симпатической активности. Этот 
результат персонифицированного мониторинга 
привлекает особое внимание, поскольку противо-
речит результатам анализа данных по выборке. 
Очевидна актуальность исследования индивиду-
альных и типологических особенностей связи ме-
жду динамикой эмоционального статуса и дина-
микой вегетативной регуляции как в норме, так и 
при патологиях.  

 
Заключение 

В результате проведенного исследования было 
показано, что вегетативными коррелятами вер-
бальных отображений эмоционального стресса  
 

могут быть спектральные показатели вариабель-
ности сердечного ритма, при этом влияние выс-
ших регуляторных контуров проявляется в харак-
теристиках спектра II порядка. Суточная динамика 
показателей УЭД и вегетативного баланса в выбо-
рочном исследовании характеризуется устойчи-
вым доминированием симпатической активности 
при высоком уровне субъективного отображения 
эмоционального стресса. Однако в случае индиви-
дуального лонгитюдного исследования выявлена 
связь увеличения уровня эмоциональной дезадап-
тации с уменьшением индекса вегетативного ба-
ланса. Это актуализирует значимость персонифи-
цированного мониторинга при изучении вопросов 
связи эмоционального и вегетативного контекстов 
жизнедеятельности человека. 

Работа выполнена при поддержке гранта ФЦП 
(Соглашение № 14.B37.21.0043). 
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