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Аннотация. В работе проводилось изучение физиологических показателей учащихся при решении учебных 
компьютерных тестовых заданий. Обследуемые в возрасте 18–22 лет были разделены на две группы: первая 
состояла из юношей и девушек, отлично и хорошо справившихся с заданием; вторая — из лиц, выполнив-
ших задание c удовлетворительной и низкой результативностью. Отмеченные особенности сердечного рит-
ма и гемодинамики иллюстрируют характер вегетативного обеспечения интеллектуальной деятельности 
студентов в процессах компьютерного контроля эффективности обучения. 
Annotation. Research of the psychological and physiological status of the medical students before and after solving 
the multiple choice questions were explored. Individual psychological and physiological parameters were studied in 2 
groups of students (18–22 years old): 1 group — men and women ; 2 – students who solved and not solved the tasks. 
It was shown that the dynamics of heart rhythm and parameters of haemodynamics illustrate vegetative maintenance 
of the intellectual activity of the students during solving computer teaching questions.

Ключевые слова. Сердечный ритм, гемодинамика, тестовое задание.
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Одной из важнейших задач, стоящих перед со-
временным здравоохранением, является сохране-
ние здоровья человека в условиях его профессио-
нальной деятельности с учетом «физиологической 
цены» достижения конкретного полезного резуль-

тата. Примером такой деятельности с высокой 
«физиологической ценой» является учебная дея-
тельность студентов высших учебных заведений 
[1]. Для умственного труда учащихся характерна 
неравномерность информационных и эмоциональ-
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ных нагрузок в учебном году [2, 3], что, наряду с на-
рушениями режима учебы и отдыха и нерегулярным 
питанием, приводит к развитию ряда заболеваний 
[4]. При этом в организме развиваются компенса-
торные адаптационные реакции, которые, в пер-
вую очередь, проявляются в изменении отдельных 
параметров сердечно-сосудистой системы [5, 6]. 
В  настоящее время в высшей школе широко ис-
пользуется компьютерная техника и, в частности, 
компьютерное тестирование учащихся. Сами во-
просы с выбором правильных ответов создают ин-
формационное напряжение у студентов. Вместе с 
тем тестирование проводится в заданном ограни-
ченном отрезке времени и требует значительного 
зрительного внимания. 

Исходя из вышеизложенного, целями настоящего 
исследования являются: изучение физиологических 
показателей при выполнении заданного ограничен-
ного во времени компьютерного учебного тестового 
задания студентами обоих полов; изучение физио-
логических показателей студентов при выполнении 
тестового задания с различной результативностью.

Методы исследования

Для решения поставленных задач нами исполь-
зовались следующие методы. Во-первых, определе-
ние личностной и ситуационной тревожности (по 
Спилбергеру), межполушарного доминирования, а 
также выполнение сенсомоторных задач. Сенсомо-
торными задачами являлись простая сенсомоторная 
реакция и реакция на двигающийся объект.

Во-вторых, осуществлялось определение таких 
гемодинамических показателей, как частота сер-
дечных сокращений (ЧСС), систолическое арте-
риальное давление (СД), диастолическое давление 
(ДД), пульсовое давление (ПД), длительность сер-
дечного цикла (СЦ), среднее динамическое давле-
ние (СДД), ударный объем (УО), минутный объем 
кровотока (МОК), периферическое сопротивление 
сосудов (ПСС).

 В-третьих, проводился анализ сердечного ритма 
путем оценки его статистической структуры — по-
строение вариационных кривых и скатерграмм, 
показывающих значение дисперсии («кучности») 
кардиоинтервалов, расчет среднеквадратичного 
отклонения (SDNN) и различие между длительно-
стью соседних кардиоинтервалов (RMSSD), коэф-
фициента вариации (CV), числа кардиоинтерва-
лов, различающихся более чем на 50 мс (pNN50) 
и амплитуды моды (АМо). Волновая структура ди-
намического ряда кардиоинтервалов определялась 
на основе построения автокорреляционной функ-
ции. Оценка периодических компонентов карди-
оинтервалов производилась в трех диапазонах: 
высокочастотные колебания (2–7 с, 0,5–0,15 Гц) 
HF, среднечастотные колебания (7–20 с, 0,15–0,05 

Гц) LF, низкочастотные колебания (20–70 с, 0,05–
0,015 Гц) VLF. В работе рассчитывались индекс 
централизации IC=VLF+LF/HF, а также стресс-
индекс напряжения SI. Проведенное исследование 
включало две серии. В первой проводился сравни-
тельный анализ указанных показателей у юношей 
и девушек; а во второй — у лиц, выполнивших за-
дание c удовлетворительной и низкой результатив-
ностью.

Программа исследования состояла из следующих 
этапов: регистрация исходных показателей, реше-
ние учебного тестового задания из курса нормаль-
ной физиологии, повторная регистрация тех же 
гемодинамических показателей и кардиоинтерва-
лограммы.

Задание состояло из одноразового решения 20-ти 
однотипных тестов, каждый из которых состоял из 
пяти вопросов и одного правильного ответа. 

Время выполнения учебного задания было огра-
ничено и составляло 10  мин. Статистическая об-
работка данных была проведена с использованием 
программы «Statistica 6».

Результаты исследования  
и их обсуждение

Динамика физиологических показателей при выпол-
нении тестового задания юношами и девушками

Все исследуемые были разделены на две группы. 
Первая группа состояла из 5-ти юношей, вторая 
группа — из 5-ти девушек. Трое юношей имели 
средний уровень тревожности, а четверо девушек 
находились в зоне психологического комфорта. 
У четырех девушек функциональные активности 
левого и правого полушарий были равнозначны. 
Двум юношам было присуще преобладание актив-
ности левого полушария, двум другим — равно-
весие между активностью правого и левого по-
лушарий. Сенсомоторные задания выполнялись 
быстрее юношами, в то время как точнее — девуш-
ками.

В исходном состоянии у юношей обнаружены 
достоверно большие значения ПД, СКД, УО, МОК, 
CV, RMSSD, pNN50, чем у девушек (см. таблицу 1). 
В группе девушек значения ИН, LF были больше. 
Согласно мнению большинства авторов, показате-
ли SDNN, RMSSD, pNN50 отражают активность 
парасимпатического отдела, а показатели AMo, 
ИН, LF — симпатического [3, 7]. Следовательно, в 
исходном состоянии имеет место больший уровень 
парасимпатических влияний у юношей и симпати-
ческих — у девушек. Гемодинамические показатели 
у юношей также были более высокие.

В процессе выполнения учебного тестового зада-
ния у юношей имело место достоверное повышение 
значений CV, SDNN, LF, IC и снижение значений 
УО и ИН. У девушек отмечалась положительная 
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динамика IC и VLF, что может свидетельствовать 
об относительной активации как симпатического, 
так и парасимпатического отделов нервной систе-
мы. Вариабельность сердечного цикла в среднеча-
стотном диапазоне связана с барорефлекторными 
рефлексами и задается как симпатическими, так и 
парасимпатическими отделами.

Известно, что при физической нагрузке и эмо-
циональном напряжении происходит перена-
стройка барорефлекса в результате подавления 
активности депрессорного отдела (парасимпатиче-
ского ядра одиночного пути) продолговатого мозга 
подбугорной областью, где формируются защит-
но-оборонительные реакции. Большее значение 
колебаний спектральной плотности сверхнизкого 
диапазона у девушек до и после решения учебных 
тестовых заданий может быть связано с активизи-
рующими гипоталамическими влияниями [6, 7]. 
При анализе автокорреляционной функции и у 
девушек, и у юношей в 80% случаев преобладал ве-
гетативный тип регуляции сердечного ритма, для 
которого характерно плавное уменьшение ампли-
туды колебаний коэффициента автокорреляции. 
При анализе скаттерграмм кардиоинтервалов в 
исходном состоянии до выполнения тестовых за-
даний у двух исследуемых юношей и у четырех де-
вушек наблюдалась выраженная кучность распре-
деления интервалов, что свидетельствует о тонусе 
симпатической нервной системы. Обратные соот-
ношения — трое юношей и одна девушка соответ-
ственно — имели место в случаях диффузного рас-
пределения интервалов. Сразу после выполнения 
учебных тестовых заданий соотношения выражен-
ности кучности распределения кардиоинтервалов 
значимо не изменились.

После выполнения тестового задания для юно-
шей имела место большая величина ПД, СДД и 
pNN50, чем у девушек, а для девушек — большая 
величина ИН и VLF, чем для юношей. Вероятно, и 
после выполнения тестовых заданий соотношение 
активности парасимпатического и симпатического 
отделов нервной системы у юношей мало измени-
лось. 

Динамика физиологических 
показателей испытуемых  
при выполнении тестового задания 
с различной эффективностью

Известно, что при достижении полезных при-
способительных результатов (выполнение зада-
ния) может наблюдаться снижение активности в 
одном отделе вегетативной нервной системы и воз-
растание в другом [7]. Показано изменение ряда 
вегетативных показателей в процессе обучения и 
при выполнении технического производственного 
задания [8, 9]. В нашей работе исследуемые были 

разделены на две группы. Первая группа состояла 
из 5-ти исследуемых, выполнивших учебные тесто-
вые задания со средней результативностью, а вто-
рая группа — из 5-ти исследуемых, выполнивших 
учебные тестовые задания с низкой результатив-
ностью. Трое испытуемых из первой группы име-
ли низкий, а четверо во второй группе средний	
 уровень тревожности. В первой группе у четырех 
испытуемых наблюдалась равнозначная функцио-
нальная активность как левого, так и правого по-
лушарий. Из тех, кто выполнял тестовые задания 
с низкой результативностью, у двух преобладала 
активность левого полушария, а у других двух — 
активность левого и правого полушарий была оди-
накова. Выполнение сенсомоторных заданий ли-
цами, справившимися с тестовыми заданиями со 
средней результативностью, было более точным, 
но менее быстрым (по сравнению с лицами второй 
группы).

В исходном состоянии в первой группе преоб-
ладали значения RMSSD и HF спектральной плот-
ности высокочастотного диапазона, определяющи-
еся преимущественно парасимпатическим отделом 
нервной системы. Во второй группе преобладали 
значения СД, ДД, СЦ, ИН и SI (см. таблицу 2). 

В процессе выполнения учебного тестового за-
дания в первой группе имела место положительная 
динамика значений СЦ и LF и отрицательная ди-
намика СД и ИН. Во второй группе наблюдалась 
положительная динамика IC и отрицательная ПСС 
и pNN50. При анализе автокорреляционной функ-
ции у лиц, с различной результативностью выпол-
нявших тестовые задания, у четырех испытуемых 
(как первой, так и второй групп) преобладали ве-
гетативные типы регуляции сердечного ритма. При 
анализе кардиоинтервалов в исходном состоянии до 
выполнения тестовых заданий у 40% исследуемых 
первой группы и у 80% второй группы наблюдалась 
выраженная кучность распределения интервалов. 
Обратные соотношения — 60% и 20% соответствен-
но — в случаях диффузного распределения карди-
оинтервалов. Сразу после выполнения учебных 
тестовых заданий процентные соотношения выра-
женности кучности распределения кардиоинтерва-
лов значимо не изменилось.

После выполнения тестового задания у лиц, 
решивших его со средней результативностью (по 
сравнению с лицами, обладавшими низкой резуль-
тативностью), наблюдались большие значения HF 
и pNN50, что свидетельствует о преобладании у них 
парасимпатического отдела нервной системы.

С позиции теории функциональных систем це-
ленаправленное поведение состоит из отдельных 
системоквантов, протекающих от момента воз-
никновения мотивации — постановка задачи — до 
получения полезного результата — ее решения [10]. 
Каждый системоквант имеет в своей структуре 
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внешнее и внутреннее звено. Внешнее звено пред-
ставлено двигательной реакцией, в нашем случаем с 
использованием компьютера, а внутреннее — вну-
тренней речью и вегетативным обеспечением этих 
процессов. Для изучения вегетативного обеспече-
ния центральных процессов регистрировались ге-
модинамические показатели. Наряду с гемодинами-
кой проводился анализ вариабельности сердечного 
ритма, который является методом оценки состоя-
ния механизмов регуляции физиологических функ-
ций в организме человека и, в частности, общей ак-
тивности механизмов нейрогуморальной регуляции 
сердца, а также соотношения между симпатическим 
и парасимпатическим отделами вегетативной нерв-
ной системы. 

Известно, что характер вегетативной регуляции 
физиологических функций, процессов восприя-
тия и поведения человека во многом определяется 
половой принадлежностью [11]. Проведенное ис-
следование показало, что как в исходном состо-
янии, так и после решения тестовых задач у юно-
шей преобладала активность парасимпатического, 
у девушек  — симпатического отдела вегетативной 
нервной системы. При этом гемодинамические по-
казатели у юношей были более высокие. Большин-
ство девушек находилось в зоне психологического 
комфорта и имели равную активность левого и пра-
вого полушарий.

Среди испытуемых с симпатическим вегета-
тивным статусом 2/3 находились в зоне психоло-
гического комфорта. Эти испытуемые характери-

зовались равной активностью левого и правого 
полушарий и выполняли сенсомоторные тесты бы-
стрее и точнее, а тенденция к преобладанию сим-
патического отдела над парасимпатическим у них 
наблюдалась как в исходном состоянии, так и после 
выполнения тестового задания. Половина испыту-
емых с нормотоническим вегетативным статусом 
имела средний уровень тревожности, они менее 
точно и медленнее выполняли сенсомоторные те-
сты. У данных испытуемых в покое наблюдалось 
относительное преобладание активности парасим-
патического отдела вегетативной нервной системы, 
которое усиливалось после выполнения тестового 
задания.

Группа исследуемых, выполнивших тестовые за-
дания с удовлетворительной результативностью, 
находилась в зоне психологического комфорта. Ак-
тивность левого и правого полушарий у них была 
равнозначной, сенсомоторные тесты выполнялись 
точнее, а на их сердечный ритм большее влияние 
(как в покое, так и после решения учебного тесто-
вого задания) имела парасимпатическая нервная 
система. У лиц, выполнивших тестовые задания с 
низкой результативностью, был средний уровень 
тревожности, а сенсомоторные реакции происхо-
дили быстрее, но менее точно.

Проведенное исследование показало, что в ус-
ловиях ограничения времени выполнения тестового 
задания в двух сериях имело место изменение 4–5-ти 
гемодинамических и 8–9-ти кардиоинтервальных 
показателей. Другими словами, ритм сердечной де-

Таблица 1. 

Гемодинамические и статистические показатели сердечной деятельности юношей (1-я группа) и девушек (2-я группа)  
при выполнении ими тестового задания

Показатели
До выполнения задания После выполнения задания

группа 1 группа 2 группа 1А группа 2А
ПД (мм рт. ст.) 63,2*±12,4 40,4±3,93 53,6+±12,01 34±5,83
СДД (мм рт. ст.) 94,87*±9,68 79,47±6,17 83,67+±9,45 72,53±4,33
УО (мл) 71,442*х±6,98 63,82±9,48 70,818±8 63,1±8,39
МОК (дл/мин.) 60,43*х±0,35 60,01±0,24 60,27±0,32 60,06±0,18
SDNN, мс 75,6 х±19,49 49,2±3,74 80±19,42 50,2±14
CV, % 8,66х**±8,55 7,02±1,69 9,32±2,35 7,06±1,6
SI, у. е. 50*±23,22 165,2±62,54 49+±38,13 155,8±62,27
IC, у. е. 1,128*х±0,49 1,9++±1,32 1,696±0,8 2,888±2,31
LF, % 38,32*х ±8,93 41,64±14,14 47,38±11,14 41,56±7,28
VLF, % 12,24±3,26 16,26++±7,38 11,18++±6,03 26,04±15,63
RMSSD, мс 66,2*±21,55 35,4±23,53 63,2±21,93 35±22,72
pNN50, % 44,14*±15,79 11,68±1,76 41,64+±17,31 11,94±1,62

Здесь и далее:
*   р<0,05 при сравнении со второй группой;
**   р<0,01 при сравнении со второй группой; 
*** р<0,001 при сравнении со второй группой; 
х р<0,05 при сравнении с группой 1А;

хх   р<0,01 при сравнении с группой 1А; 
ххх р<0,001 при сравнении с группой 1А; 
+     р<0,05 при сравнении с группой 2А;  
++   р<0,01 при сравнении с группой 2А; 
+++ р<0,001 при сравнении с группой 2А.
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ятельности при решении тестовых вопросов более 
динамичен, чем основные характеристики движе-
ния крови по артериальным сосудам. При этом ге-
модинамические показатели имели отрицательную 
динамику, а кардиоинтервальные, как правило, по-
ложительную. Разнонаправленные значения гемо-
динамических и интегральных показателей ритма 
сердца описаны при умственной нагрузке и эмоци-
ональных состояниях [12]. В условиях ограничения 
времени выполнения учебного тестового задания 
соотношение числа изменяемых показателей сер-
дечного ритма и гемодинамики не зависело от пола 
испытуемых и результативности выполнения ими 
тестового задания. Кроме того, имели место до-
стоверные частные различия в исследованных по-
казателях как между юношами и девушками, так и 
между лицами, выполнившими и не выполнивши-
ми учебное задание.

Как было указано выше, изменения в деятельно-
сти сердечно-сосудистой системы являются прояв-
лением процессов регуляции в организме в целом. 
Таким образом, описанные особенности сердечно-
го ритма и гемодинамики иллюстрируют характер 
вегетативного обеспечения интеллектуальной де-
ятельности студентов в процессах компьютерного 
контроля эффективности обучения. 
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