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Цель исследования — поиск вегетативных коррелят субъективного уровня эмоциональной дезадаптации при исследовании вари-
абельности сердечного ритма в сочетании с проективно-вербальной методикой мониторинга субъективного уровня эмоционального 
напряжения. 

Материалы и методы. Обследованы 60 человек  в возрасте от 19 до 23 лет. Были использованы метод определения субъективного 
уровня эмоциональной дезадаптации и метод телеметрической регистрации кардиоритмографии. Измерения проводили в условиях 
естественной деятельности 4 раза в день. Результаты обработаны с применением методов параметрической статистики, кластерного 
анализа. Исследовали вариабельность сердечного ритма с использованием методов спектрального анализа — периодограммного и 
непрерывного вейвлет-преобразования. В результате анализа получены спектральные показатели второго порядка, которые характе-
ризуют модулирующее воздействие высших надсегментарных уровней регуляции сердечного ритма.

Результаты. Установлено, что при отсутствии эмоционального стресса (низком уровне эмоциональной дезадаптации) статисти-
чески значимо выше (р<0,05) общая мощность спектра вариабельности сердечного ритма и мощность частотных диапазонов LF и HF, 
а также модуляция активности симпатической и парасимпатической нервной системы. Отрицательные оценки собственного эмоцио-
нального состояния связаны с понижением надсегментарного модулирующего воздействия на вегетативную регуляцию сердечного 
ритма. Данные персонифицированного мониторинга указывают на необходимость исследования индивидуальных и типологических 
особенностей связи между динамикой эмоционального статуса и динамикой вегетативной регуляции в норме и при патологии.
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The aim of the work is the investigation of vegetative correlates of the conscious representation of emotional stress.
Materials and Methods. The study included 60 people aged from 19 to 23 years. We used the method of determining a subjective level of 

emotional disadaptation and telemetric recording of cardiorhythmography. The measurements were performed under natural activity 4 times a 
day. The results were processed using the methods of parametric statistics, cluster analysis. HRV was examined using the methods of spectral 
analysis — the periodogram and the continuous wavelet transform. The analysis results enabled to obtain spectral parameters of the second 
order, which characterize a modulating effect of higher suprasegmental levels of heart rate regulation.

Results. The total power of the HRV spectrum and the power of LF and HF frequency bands, as well as the modulation of sympathetic and 
parasympathetic nervous system activity were found to be statistically significantly higher (p<0.05) in the absence of emotional stress (low 
emotional maladjustment). Negative estimate of their own emotional states were associated with the decrease in suprasegmental modulating 
effects on autonomic regulation of the heart rate. Personalized monitoring data indicate the necessity of studying individual and typological 
features of the relationship between emotional status change and the dynamics of autonomic regulation in health and disease.

Key words: emotional stress; heart rate variability; wavelet analysis.

Психический стресс играет ключевую роль в разви-
тии множества соматических и неврологических забо-
леваний. Термином «стресс» принято обозначать как 
сильные неблагоприятные физические и/или психоген-
ные внешнесредовые воздействия, так и развивающе-
еся под их влиянием состояние психофизиологическо-
го напряжения, исходно служащее для приспособления 
человека к новым условиям среды. Стресс как хрони-
ческое психофизиологическое перенапряжение может 
провоцировать манифестацию или обострение симп-
томов болезни, служить одним из факторов риска или 
усугублять тяжесть ее течения. Эмоциональное пере-
напряжение снижает продуктивность и качество вы-
полняемых человеком работ. Клиническими корреля-
тами хронического эмоционального стресса являются 
и пограничные нервно-психические тревожные, и де-
прессивные расстройства, резко снижающие качество 
жизни людей [1]. 

Негативное влияние на здоровье оказывает прежде 
всего хронический эмоциональный стресс, и это вли-
яние опосредуется сопряженными с ним неблагопри-
ятными эндокринными, нервно-мышечными и вегета-
тивными изменениями [2]. Повседневный психический 
стресс служит причиной множества широко распро-
страненных  серьезных заболеваний, включая гипер-
тоническую болезнь, инсульты, инфаркты, онкопатоло-
гию и др. 

Если происхождение острого психического стресса 
связано прежде всего с неожиданными негативными 
внешними воздействиями и жизненными переменами, 
то развитие хронического стресса в большей степени 
определяется личностными особенностями человека и 
недостаточностью функционирования его психологи-
ческих адаптационных механизмов.

Первым шагом на пути преодоления хронического 
эмоционального стресса является осознание самим 
человеком факта пребывания в состоянии психичес-
кого перенапряжения. Эмоции являются субъективным 
феноменом, и диагностика зависит от способности че-
ловека адекватно осознавать и выражать их словами. 
Между тем способность к осознанию эмоций и выраже-
нию их словами развита не у всех людей в одинаковой 
степени [3]. Важное значение имеет определение тех 
индивидуальных, регистрируемых в условиях обычной 
жизнедеятельности физиологических маркеров, кото-

рые могли бы служить индикаторами эмоциональной 
дезадаптации, т.е. эмоционального перенапряжения 
и эмоционального истощения. Знание этих маркеров 
позволит своевременно предоставлять человеку обрат-
ную связь, демонстрирующую уровень его психическо-
го напряжения, используя которую он может временно 
снизить это напряжение путем переключения на физи-
ческую активность или иную деятельность. Особенно 
важно предоставление подобного рода обратной связи 
для лиц, плохо осознающих особенности своего эмоци-
онального состояния.

Цель исследования — поиск вегетативных корре-
лят субъективного уровня эмоциональной дезадап-
тации при исследовании вариабельности сердечного 
ритма в сочетании с проективно-вербальным методом 
мониторинга субъективного уровня эмоционального 
напряжения. 

Материалы и методы. При измерениях динамики 
психофизиологической системы реализована схема 
параллельного контроля параметров вегетативной ре-
гуляции по показателям вариабельности сердечного 
ритма (ВСР) и тестирования по методике определе-
ния уровня эмоциональной дезадаптации (УЭД) [4]. 
Измерения проводили четыре раза в день в 8:00, 12:00, 
16:00 и 20:00 в условиях обычной рабочей деятельнос-
ти. В исследовании участвовали 60 человек (гендерные 
различия не оценивались) в возрасте от 19 до 23 лет. 

Исследование проведено в соответствии с 
Хельсинкской декларацией (принятой в июне  1964 г. 
(Хельсинки, Финляндия) и пересмотренной в октябре 
2000 г. (Эдинбург, Шотландия)) и одобрено Этическим 
комитетом НижГМА. От каждого пациента получено ин-
формированное согласие.

Мониторинг уровня эмоциональной дезадаптации. 
Для оценки УЭД участнику тестирования предлага-
ется указать зону своего текущего состояния в круго-
вом пространстве состояний (рис. 1, а). Границы про-
странства определены в четырех точках пересечения 
диагоналей с окружностью. В качестве границ заданы 
наборы синонимичных прилагательных, описывающих 
эмоции в соответствии с модальностью (положитель-
ные/отрицательные) и уровнем активности (напряже-
ние/расслабление) по отношению к четырем базисным 
личностным потребностям: а) в безопасности; б) в не-
зависимости; в) в достижении; г) в единении (близос-
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ти). В зависимости от положения указанной зоны оп-
ределяется количество набранных человеком баллов 
для каждой потребности (рис. 1, б). По среднему баллу 
судят о степени эмоциональной дезадаптации следую-
щим образом:

0 баллов — отсутствие эмоциональной дезадапта-
ции (физиологическая релаксация);

1 балл — слабо выраженная эмоциональная деза-
даптация (физиологическое напряжение);

2 — умеренно выраженная эмоциональная дезадап-
тация (патологическое напряжение);

3 — резко выраженная эмоциональная дезадапта-
ция (патологическая релаксация).

Мониторинг вариабельности сердечного ритма. 
Телеметрические измерения ВСР выполняли с ис-
пользованием разработанного программно-аппарат-
ного комплекса, состоящего из миниатюрно-
го беспроводного датчика ЭКГ (Hxm; Zephyr 
Technology, США) и смартфона  со специа-
лизированным программным обеспечени-
ем. Конструкция датчика ЭКГ обеспечивает 
надежную фиксацию его на теле человека,  
электроды  располагаются в I и II грудных от-
ведениях.  

Пакетная передача данных от датчика к мо-
бильному устройству производится по беспро-
водному протоколу Bluetooth. Реализация связи, 
передачи и сохранения данных осуществляется 
на мобильном устройстве с помощью ориги-
нального программного обеспечения HR-Reader. 
Программная среда HR-Reader обеспечивает 
онлайн-визуализацию регистрируемой динами-
ки R–R-интервалов для контроля записи.

Анализ спектральных показателей вариа-
бельности сердечного ритма. Расчет и анализ 
спектральных показателей ВСР проводили 
с использованием программного комплекса 
Rhythmservice 1.2 («Фотон-тест», Н. Новгород, 
Россия).

Методы спектрального анализа ВСР позволя-
ют выделить из сложного колебательного про-
цесса, каковым является кардиоинтервалограм-
ма (ритмограмма), составляющие его исходные, 
более простые колебания, установить их часто-
ту, интенсивность и в некоторых случаях просле-
дить эволюцию выявленных частотных ритмов 
во времени. В данной работе использовали два 
метода спектрального анализа ритмограмм:

периодограммный метод (преобразование 
Фурье и периодограмма Уэлча);

метод непрерывного вейвлет-преобразова-
ния.

При использовании периодограммного мето-
да согласно существующим методическим ре-
комендациям [5] оценивали следующие харак-
теристики ВСР:

TP, мс2 — суммарная мощность спектра 
ВСР; 

VLF, мс2 — мощность спектра в области 
очень низких частот;

LF, мс2 — мощность спектра в области низких час-
тот;

HF, мс2 — мощность спектра в области высоких час-
тот;

LF/HF — отношение мощностей спектра в области 
низких и высоких частот (индекс вегетативного ба-
ланса).

Метод непрерывного вейвлет-преобразования 
применяют для анализа амплитудных модуляций 
спектральных компонентов ритмограмм. Этот метод 
позволяет выделить и оценить участие высших надсег-
ментарных регуляторных компонентов в управлении 
сердечным ритмом (рис. 2).

Явление модулирования парасимпатической и сим-
патической активности со стороны надсегментарных 
структур описано в литературе [6, 7]. Регуляторное воз-
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Рис. 1. Методика определения уровня эмоциональной дезадаптации 
[4]: а — вид бланка для тестирования; б — круговая шкала оценки 
уровня удовлетворенности по базовым потребностям
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Рис. 2. Схема регуляции системы кровообращения
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Рис. 3. Ритмограмма (а) и вейвлет-спектрограмма (б) обследуемой П., 21 год, в ус-
ловиях покоя; черными линиями на вейвлет-спектрограмме отмечены полосы частот 
(0,005 Гц), в которых были сняты временны′е ряды зависимости мощности спектраль-
ных компонентов сердечного ритма с центральной частотой 0,31 Гц — для HF-компо-
нента и 0,11 Гц — для LF-компонента
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действие надсегментарного звена 
предлагается исследовать опосредо-
ванно, по модулирующему воздейст-
вию на парасимпатический (HF) и 
симпатический (LF) компоненты ВСР.

Алгоритм выделения и оценки амп-
литудных модуляций включает сле-
дующие этапы:

1) анализ ритмограмм методом не-
прерывного вейлет-преобразования, 
в результате чего получают вейвлет-
спектрограмму;

2) выделение на вейвлет-спект-
рограмме в LF- и H-диапазонах узких 
полос частот (0,005 Гц), в которых 
рассматривают зависимости вейв-
лет-коэффициентов (W2) от времени;

3) статистическая и спектраль-
ная оценка полученного временн�го 
ряда — W2(t), при этом дополнитель-
ным методом оценки выступает пе-
риодограммный.

На рис. 3 представлена ритмо-
грамма (3, а) и вейвлет-спектрограм-
ма (3, б) обследуемой П. На вейвлет-
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спектрограмме выделяются узкие 
полосы частот (0,005 Гц) в LF- и HF-
диапазонах, в которых рассматри-
ваются зависимости вейвлет-коэф-
фициентов (W2) от времени (рис. 4). 
Полученные временны′ е ряды ха-
рактеризуют изменение мгновенной 
мощности данного спектрального 
компонента сигнала от времени. 
Эти зависимости можно использо-
вать для оценки низкочастотных 
модулирующих воздействий.

Степень модулирующего воз-
действия определяется статис-
тическим методом по разбросу 
временнόго ряда мгновенной мощ-
ности относительно среднего значе-
ния, т.е. по среднеквадратическому 
отклонению.

С помощью периодограммного 
метода определяют модулирующие 
частоты и вычисляют их мощность 
по амплитуде пиков в полученном 
спектре (рис. 5).

Представленные спектры содер-
жат основные модулирующие час-
тоты — 0,03 Гц для HF-компонента 
и 0,025 Гц для LF-компонента. При 
этом выделяются еще несколько 
модуляторов (минимум один). На 
спектрограммах отчетливо видно, 
что для спектра временны′ х рядов 
мгновенной мощности LF-компо-
нента характерно более выраженное преобладание ос-
новной модулирующей частоты. По отношению общей 
мощности всех модулирующих частот к мощности ос-
новной модулирующей частоты рассчитывали степень 
концентрации мощности модулирующего воздействия 
около основной модулирующей частоты.

В результате спектрального и статистического анали-
за временнόго ряда мгновенной мощности LF- и HF-ком-
понентов в узкой полосе частот получены следующие 
критерии оценки степени модулирующего воздействия 
надсегментарного уровня в регуляции сердечной де-
ятельности (спектральные характеристики II порядка):
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Рис. 5. Спектры Фурье временны′ х рядов мгновенной мощности HF-компонента (а) и LF-компонента (б); черной линией отмечен 
порог достоверности выделения сигнала из шума с вероятностью р0,9
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Рис. 4. Временны′е ряды мгновенной мощности: а — HF-компоненты (на частоте 
0,31 Гц); б — LF-компоненты (на частоте 0,11 Гц) 
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показатель степени модуляции симпатической ак-
тивности — определяется по разбросу среднеквадра-
тического отклонения временнόго ряда мгновенной 
мощности LF-диапазона;

показатель степени модуляции парасимпатичес-
кой активности — среднеквадратического отклонения 
временнόго ряда мгновенной мощности HF-диапазона;

степень концентрации мощности модулирующего 
воздействия около основной модулирующей часто-
ты — отношение общей мощности всех модулирующих 
частот к мощности основной модулирующей часто-
ты  — A(fобщ)/A(fmax) при модуляции симпатической ак-
тивности (LF-диапазона);

степень концентрации мощности модулирующего 
воздействия около основной модулирующей часто-
ты — A(fобщ)/A(fmax) при модуляции парасимпатической 
активности (HF-диапазона).

При спектральном анализе временно′ го ряда мощ-
ности HF- и LF-компонентов в разных случаях выяв-
ляли разное количество модулирующих частот, досто-
верно присутствующих в сигнале (от 1 до 6), которые 
находились в диапазоне от 0,003 до 0,04 Гц. При этом 
среди всех частотных пиков всегда наблюдается на-
иболее мощный, который определяли как основной 
частотный источник модуляций (основная модулиру-
ющая частота). В случае, если мощность основной 
модулирующей частоты существенно превышает зна-
чение общей мощности всех источников модуляции, 
можно предположить наличие резонансного эффекта 
увеличения амплитуды мощности при синхронизации 
частот модулирующих источников. Для анализируе-
мых частотных компонентов это означает захват час-
тот всех модуляторов частотой основного источника 
[8, 9]. Таким образом, показатель степени концент-
рации мощности модулирующего воздействия около 
основной модулирующей частоты отражает степень 
подчинения всех компонентов, модулирующих тони-
ческую и фазическую активность блуждающих и сим-
патических нервов.

Статистическую обработку данных выполняли с ис-
пользованием программного комплекса statistica 6.0. 
Для разделения выборки на кластеры был применен 
метод k-средних.

Статистическую оценку достоверности межгруппо-
вых отличий и отличий показателей внутри кластеров 
осуществляли по t-критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение. Для поиска вегета-
тивных коррелятов вербальных отображений эмо-
ционального стресса проведен спектральный ана-
лиз динамики мощности LF- и HF-компонентов ВСР. 
Модуляции активности симпатической и парасимпа-
тической систем мы рассматриваем как проявления 
надсегментарного уровня регуляции сердечного рит-
ма. По показателям УЭД и спектральным характерис-
тикам II порядка группа испытуемых была разделена 
на два кластера. Кластеры различаются статисти-
чески значимо как по показателям эмоциональной 
дезадаптации, так и по показателям динамики веге-
тативной регуляции. Резко выраженная эмоциональ-
ная дезадаптация, соответствующая состоянию эмо-
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Рис. 6. Сравнение кластеров по уровню УЭД и степени кон-
центрации A(fобщ)/A(fmax) мощности модулирующего воздейс-
твия около одной частоты при модуляции парасимпатической 
(HF-диапазон) и симпатической (LF-диапазон) активности; 
межгрупповые различия статистически значимы: * — р<0,05; 
** — р<0,01

ционального стресса, согласуется с низким уровнем 
надсегментарного контроля (рис. 6).

Отрицательные оценки собственного эмоционально-
го состояния связаны с уменьшением вариабельности 
вегетативной регуляции и понижением локализации 
источника надсегментарного модулирующего воздейст-
вия (рис. 7). Подобное снижение (разобщение) локали-
зации источника модуляции воспроизводится в ряде 
математических моделей управления работой сердца и 
интерпретируется как разрушение иерархии в органи-
зации регуляции [10–12].

Анализ вегетативной регуляции сердечного ритма 
в выделенных кластерах указывает на статистически 
значимые различия в показателях активности как сим-
патической, так и парасимпатической системы. При 
низком уровне эмоциональной дезадаптации (клас-
тер 1) выше общая мощность спектра и мощность для 
частотных диапазонов, соответствующих активности 
симпатической (LF) и парасимпатической (HF) нервной 
системы (рис. 8). Таким образом, повышение уровня 
эмоционального стресса коррелирует с истощением 
ресурсов регуляторных систем. 

Этот результат согласуется с исследованиями, в ко-
торых моделируются ситуации стресса и эмоциональ-
ного напряжения [13–15]. Исследования больных с де-
прессивными и тревожными расстройствами показали 
снижение статистических показателей ВСР (sDNN, 
RmssD) в данной группе по сравнению с контролем 
[16, 17].

Выявлена связь между  динамикой эмоционального 
состояния и динамикой вегетативной регуляции в тече-
ние суток (рис. 9).

В кластере 1 при устойчивом эмоциональном благо-
получии в течение суток зарегистрировано перераспре-
деление вегетативного баланса от симпатотонии утром 

* *

*

* *
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к нормотонии вечером. Переход физиологической сис-
темы от напряженного состояния в начале рабочего дня 
на низкоэнергетический уровень вечером может обес-
печивать возможность восстановления энергетических 
ресурсов регуляторных систем и организма в целом. 

а

б

Рис. 7. Вейвлет-спектрограмма при высоком (а) и низком (б) 
уровнях надсегментарного контроля
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Рис. 8. Сравнение кластеров по спектральным показателям 
вариабельности сердечного ритма; ТР — общая мощность 
спектра; * — статистическая значимость межгрупповых разли-
чий, р<0,01
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— УЭД;         — индекс вегетативного баланса

Рис. 9. Суточная динамика показателя УЭД и индекса веге-
тативного баланса в выделенных кластерах: а — кластер 1; 
б —  кластер 2; * — статистически значимые различия отно-
сительно исходного значения УЭД, р<0,05; ** — относительно 
исходного значения LF/HF (+ — р<0,05; ++ — р<0,01)

При этом значение УЭД колеблется около 1, что гово-
рит об отсутствии эмоционального стресса. В кластере 
2, где выше УЭД, в течение всех суточных проб индекс 
вегетативного баланса показывает преобладание сим-
патических регуляторных влияний (показатель не опус-
кается ниже 1,6).  При этом уровень эмоционального 
стресса к концу дня имеет максимальное значение. 
Таким образом, можно заключить, что эмоциональный 
стресс сопровождается устойчивым истощением регу-
ляторных систем организма. 

Исследования, отражающие суточную динамику 
показателей ВСР, как правило, берут в рассмотрение 
срезы «день–ночь». В этом случае у всех испытуемых 
независимо от возраста и специфики деятельности на-
блюдается снижение вариабельности днем по сравне-
нию с периодом сна [18]. При этом работы, отражающие 
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Рис. 10. Суточная динамика показателя УЭД и индекса вегетативного баланса на протяжении семи суток у обследуемого Р.

динамику вариабельности в течение дня, демонстриру-
ют значимые возможности классификации циркадных 
профилей испытуемых для прогнозирования течения 
болезни [19, 20].

Результаты индивидуального лонгитюдного исследо-
вания в течение 7 дней представлены на рис. 10.

Установлено, что суточная динамика УЭД и индекса 
вегетативного баланса в пяти случаях из семи имеет 
характер обратной корреляции. В индивидуальном про-
филе суточной динамики увеличение эмоционального 
стресса происходит на фоне снижения симпатической 
активности. Этот результат персонифицированного 
мониторинга привлекает особое внимание, поскольку 
противоречит результатам анализа данных по выбор-
ке. Очевидна актуальность исследования индивиду-
альных и типологических особенностей связи между 
динамикой эмоционального статуса и динамикой веге-
тативной регуляции как в норме, так и при патологии. 
Важно отметить, что вопрос о необходимости анализа 
индивидуальной динамики поднимался еще в XX в. 
[21] и рассматривается в современных работах, так 
как часто наблюдается противоречие индивидуальных 

данных средневыборочным. Для этой проблемы еще 
не разработаны даже методы решения. Имеющиеся на 
настоящий момент попытки определения вегетативного 
статуса человека [22], несмотря на высокую степень ди-
намичности и чувствительности исследуемых парамет-
ров к внешним и внутренним сигналам, а также поиск 
универсальных норм [23] для оценки состояния, говорят 
лишь о недостаточном развитии динамического подхо-
да к определению физиологических параметров и огра-
ничивают возможности поиска связей информационных 
и физических компонентов биологической системы.

Заключение. Вегетативными коррелятами вербаль-
ных отображений эмоционального стресса могут быть 
спектральные показатели вариабельности сердечного 
ритма, при этом влияние высших регуляторных конту-
ров проявляется в характеристиках спектра второго 
порядка. Спектр второго порядка — принципиально но-
вый метод оценки уровня надсегментарной регуляции 
сердечного ритма. 

Суточная динамика показателей уровня эмоцио-
нальной дезадаптации и индекса вегетативного балан-
са в выборочном исследовании характеризуется устой-
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чивым доминированием симпатической активности при 
высоком уровне субъективного отображения эмоцио-
нального стресса. Однако в случае индивидуального 
лонгитюдного исследования выявлена связь увеличе-
ния уровня эмоциональной дезадаптации с уменьшени-
ем индекса вегетативного баланса. Это актуализирует 
значимость персонифицированного мониторинга при 
изучении вопросов связи эмоционального и вегетатив-
ного контекстов жизнедеятельности человека.

Финансирование исследования. Работа выполне-
на при поддержке гранта Министерства науки в рам-
ках федеральной целевой программы (Соглашение 
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