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У детей дошкольного возраста изучали поведенческие реакции, 
работоспособность, тревожность и сердечный ритм до, во время и 
после сборки пазлов. Сердечный ритм анализировался методом кор-
реляционной ритмографии и оценки параметров активности регуля-
торных систем. Выделены сердечно-сосудистые паттерны, сопрово-
ждающие исходное состояние, сосредоточение на выполнении зада-
ния, «трудное состояние», положительную эмоцию при получении 
подкрепления. Показано, что дети, находящиеся в состоянии уме-
ренного напряжения регуляторных систем лучше справлялись с за-
данием, чем дети, находящиеся в оптимальном рабочем напряжении. 

Введение 

Идея раннего развития, популярная в последнее время, неизбежно приводит к 
значительному увеличению нагрузки, к которой ребенок может быть не готов 
физиологически, что приводит к появлению отклонений в поведении, эмоцио-
нальных расстройств, психофизиологических нарушений. Для их предупрежде-
ния, оптимизации процесса обучения и снижения эмоционального напряжения 
необходимы разработки методов адекватного анализа функционального состоя-
ния детей. 

Одним из наиболее адекватных показателей в оценке функционального со-
стояния является сердечный ритм [1-4].  

Ранее методом корреляционной ритмографии по зарегистрированным реакци-
ям сердечно-сосудистой системы нами были получены паттерны, характеризую-
щие различные состояния шимпанзе при выполнении ими заданий различной 
степени сложности в исходном состоянии, в момент сосредоточения на задаче, 
при возникновении ориентировочной, эмоционально положительной и эмоцио-
нально отрицательной реакций [5, 6].  

Целью работы явилось выявление сердечно-сосудистых паттернов, отражаю-
щих изменение функционального состояния детей при выполнении ими задания, 
когда они не могут его выполнить и у них развивается «трудное состояние». 
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Методика исследования 

Исследование проведено на 16 детях 4-5 лет детского сада № 41 Невского 
района г.Санкт – Петербурга. Ребенку предлагали собрать пазлы из 54 элемен-
тов. Задание не представляло сложности для детей данного возраста, но оно не 
могло быть выполнено полностью, поскольку несколько сюжетных элементов 
были заменены на элементы из другого набора, идентичные по форме и похожие 
по цветовой гамме.  

По инструкции ребенок мог отказаться от продолжения работы в случае за-
труднения. Если дети упорно искали решение, их через 15 минут работы оста-
навливали, а в качестве награды (подкрепления) предлагали на выбор картинки-
наклейки.  

В ходе исследования проводили: 
1. Регистрацию поведенческих реакций с помощью видеокамеры на видеокас-

сету с последующей обработкой полученных записей. 
2. Восьми цветовой тест Люшера в компьютерной версии [7] для определения 

тревожности и работоспособности до начала работы.  
 3. По результатам выполненного задания для каждого ребенка вычисляли ус-

пешность в процентах от правильно составленных деталей пазлов за весь период 
работы.  

4. Регистрацию сердечного ритма (СР) во втором грудном отведении aVL с 
использованием беспроводного кардиопередатчика, разработанного в нашей ла-
боратории [8]. Обработку СР проводили на диагностическом комплексе “Вален-
та”, разработанного НПО “НЕО” (Санкт-Петербург) в исходном состоянии, в 
процессе выполнения всего задания и при получении приза (подкрепления). 

При обработке сердечного ритма использованы:  
1. Метод корреляционной ритмографии, который основан на анализе скатте-

рограмм, формируемых на плоскости координат, где по оси абсцисс фиксирова-
лось предыдущее значение RR интервала, а по оси ординат – последующее. В ре-
зультате образуется совокупность точек – «облако» (рис. 1), в котором выделяет-
ся геометрический центр (RRср), характеризующий среднее значение RR интер-
вала, длина (В = Во × сos 45°, где Во – длина аттрактора), отражающая вариа-
бельность СР, и ширина (А= Ао × cos 45°, где Ао – ширина аттрактора), косвенно 
характеризующую аритмию [1, 3].  

2. Метод оценки параметров активности регуляторных систем – ПАРС [2].  
Вычисление ПАРС осуществляется по алгоритму, учитывающему статистиче-

ские показатели, показатели гистограммы и данные спектрального анализа кардио-
интервалов, описываемых по пяти критериям:  

А. Средняя частота пульса (Х R-R ср.), отражающая суммарный эффект регу-
ляции.  

Б. Среднее квадратичное отклонение (σ), отражающее суммарную активность 
регуляторных механизмов.  

В. Индекс напряженности (ИН = А Мо/ (2 Мо* ∆R-R), где А Мо – частота наи-
более часто встречающегося значения, а ∆R-R – степень выраженности аритмии. 
ИН характеризует степень напряжения систем адаптации организма к условиям 
внешней среды. 
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Г. Мощность спектра медленных волн 1-го порядка (LF), отражающая актив-
ность вазомоторного центра, регулирующего сосудистый тонус.  

Д. Мощность спектра медленных волн 2-го порядка (VLF), отражающая ак-
тивность подкоркового сердечно-сосудистого нервного центра (надсегментарных 
уровней) регуляции.  
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Рис. 1. Нормальная скаттерограмма (фрагмент) 

Значения ПАРС выражались в баллах от 1 до 10 и при оценке их значений ус-
ловно выделены три зоны функциональных состояний: состояние удовлетвори-
тельной адаптации (ПАРС = 1-3 баллам), состояние функционального напряжения 
(ПАРС = 4-5 баллам) и перенапряжения (ПАРС = 6-7 баллам), указывающее на необ-
ходимость проведения оздоровительных и профилактических мероприятий; со-
стояние истощения регуляторных систем или срыв адаптации (ПАРС =8-10 баллам).  

Результаты исследования 
Совместный анализ поведения и сердечного ритма показал наличие опреде-

ленных изменений в процессе решения поставленной задачи:  
1. В исходном состоянии, включающем знакомство с ребенком, его инструк-

тирование, проведение теста Люшера, дети, как правило, были спокойны, заин-
тересованы. Исходному состоянию соответствовала размытая по плоскости ко-
ординатного пространства скаттерограмма (рис. 2, а). Диапазон R-R-интервалов 
проявился в пределах 500-800мс (табл.).  

2. На начальных этапах работы лица у детей были спокойными, довольными, 
заинтересованными, а движения рук уверенными, быстрыми и четкими. Диапа-

RRср 
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зон R-R-интервалов сужался до 650-750 мс (табл.). Скаттерограмма занимала 
центр координатного пространства, где можно выделить область аттрактора (рис. 
2, б). Показатели аритмии и вариабельности уменьшались относительно исход-
ного состояния (табл.). 

3. Через 5 мин от начала работы, когда у детей появились первые затрудне-
ния, их лица становились сосредоточенными, брови слегка хмурились, движения 
рук явно замедлились, взгляд подолгу задерживался на деталях и на картинке. Но 
работу они не прекращали. Сосредоточению соответствовало еще большее суже-
ние диапазона R-R-интервалов до 500-600 мс и уменьшение показателей вариа-
бельности и аритмии (табл.). Сгущение скаттерограммы сопровождалось ее сме-
щением в левый нижний угол координатного пространства (рис.2, в). 

4. Спустя 10 мин от начала работы у детей возникли еще большие затрудне-
ния при решении задачи (развилось «трудное состояние») – рисунок не склады-
вался, картинка не получалась. Сосредоточение сменилось отрешенностью, лица 
детей застывали, взгляды устремлялись в одну точку, наблюдались почесывания. 
Диапазон R-R-интервалов увеличился до 450-800мс, также увеличились показа-
тели вариабельности и аритмии (табл.), скаттерограмма рассыпалась (рис.2 г). 

5. После 15 минут выполнения задания работу детей прекращали, хвалили и 
вручали поощрение. Возникала положительная эмоция. Они улыбались, вновь 
появлялся интерес. Диапазон R-R-интервалов оставался большим (600-800 мс). 
При этом происходило некоторое смещение облака скатерограммы в правый 
верхний угол координатного пространства (рис.2 д). Показатели аритмии и ва-
риабельности приблизились к исходным значениям (см. табл.).  

Таблица  

Изменения показателей скатерограммы при различных  
состояниях в процессе решения задачи. 

Состояния Аритмия 
(А, мсек) 

Вариабельность 
(В, мсек) 

Диапазон 
R-R интервалов, 

(мсек) 

Разность между 
максимальной и 
минимальной 
величиной  

R-R интервалов 
(∆, мсек) 

Исходное 
состояние 7 12 535 – 849 314 

Начало ра-
боты 3 7 572 – 733 161 

Сосредото-
чение 2 4 564 – 667 103 

Трудное 
состояние 5 8 509 – 740 231 

Положи-
тельная 
эмоция 

5 12 599 -920 321 
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Рис. 2. Скаттерограммы одного из испытуемых (М.Н.), соответствующие различ-
ным состояниям, формирующимся в процессе выполнения задания. Обозначе-
ния: а – исходное состояние, б – начало работы, в – через 5 мин работы, г – 
«трудное состояние», д – эмоционально положительное состояние. По оси абс-
цисс – предыдущее значение R-R-интервала, по оси ординат – последующее 
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Для определения индивидуальных особенностей детей по цветовому тесту 
Люшера были рассчитаны показатели тревожности и работоспособности для ка-
ждого ребенка, представленные на рис. 3 и отражающие зависимость работоспо-
собности от уровня тревожности. Из рис. 3 видно, что, чем выше у ребенка уро-
вень тревожности, тем ниже его работоспособность.  
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Рис. 3. Зависимость работоспособности детей от уровня их тревожности. Обозначения: 
темные столбики – работоспособность, светлые – тревожность; по оси абсцисс – испы-
туемые, по оси ординат – выраженность тревожности и работоспособности в % 

 

При оценке значений ПАРС были определены две группы детей.  
Первую группу составили дети, у которых значение ПАРС составило от 0 до 3 

баллов, что соответствовало оптимальному рабочему напряжению регуляторных 
систем. Вторую группу – дети, ПАРС которых составил от 4 до 7 баллов, что со-
ответствовало состоянию умеренного напряжения регуляторных систем.  

При совокупном анализе параметров тревожности, работоспособности и ус-
пешности были обнаружены четкие отличия между группами детей, выделенны-
ми на основании ПАРС.  

Так, работоспособность детей оказалась практически одинаковой в обеих 
группах. Однако показатель тревожности был выше у детей второй группы. При 
этом вторая группа детей в условиях умеренного состояния напряжения регуля-
торных систем (4<ПАРС<7) оказалась более успешной в выполнении задания по 
сравнению с первой, где дети находились в оптимальном рабочем напряжении 
(0<ПАРС<3), что показано на рис.4. 
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Рис. 4. Показатели тревожности, работоспособности и успешности в двух группах испы-
туемых. Обозначения: по оси абсцисс – тревожность, работоспособность и успешность, 
по оси ординат – выраженность этих реакций в % 

Обсуждение результатов 

Анализ ПАРС дал основание для выделения двух групп детей. Первая харак-
теризовалась оптимальным (рабочим) напряжением регуляторных систем сер-
дечно-сосудистой системы, вторая – находилась в состоянии умеренного напря-
жения, когда организму требуется включение дополнительных функциональных 
резервов.  

Сопоставление данных теста Люшера и ПАРС привело к заключению, что 
вторая группа детей характеризовалась повышенным уровнем тревожности, то-
гда как уровень работоспособности в обеих группах достоверно не различался. 

Логично было бы предположить, что дети с низким уровнем тревожности и 
достаточной работоспособностью, находящиеся в оптимальном состоянии на-
пряжения регуляторных систем организма, будут успешнее справляться с реше-
нием задачи. Однако более успешной была вторая группа, т.е. более тревожные, 
но достаточно работоспособные дети и находящиеся в состоянии умеренного на-
пряжения регуляторных систем. Этот факт дал основание для заключения, что 
дети, находящиеся по всем показателям в состоянии оптимального рабочего на-
пряжения и обладающие высокой работоспособностью, не используют свои воз-
можности для достижения более высоких результатов.  

Ограничение времени нахождения ребенка в «трудном состоянии» во время 
эксперимента, а также поощрение, получаемое ребенком за работу вне зависимо-
сти от результата, позволило исключить развитие состояния перенапряжения ре-
гуляторных систем и недостаточность включения защитно-приспособительных 
механизмов.  
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Эти факты дают основание для рекомендаций педагогам и воспитателям до-
школьных учреждений регулировать время выполнения предлагаемых заданий 
во избежание перенапряжения высшей нервной деятельности, а также вводить в 
практику поощрение тем детям, которые старались, но не смогли добиться необ-
ходимых результатов, чтобы не вызвать закрепления у них негативного резуль-
тата и сохранить интерес к работе. 

Одновременно следует отметить, что ПАРС позволяет получать лишь дис-
кретные оценки функциональных состояний после выполненного задания, что 
недостаточно при динамическом контроле за состоянием ребенка в ходе выпол-
нения задания.  

Геометрический метод оценки состояния механизмов регуляции сердечного 
ритма по изменению формы и локализации «облака» скаттерограммы в про-
странстве позволяет проследить текущее состояние детей при решении задачи. В 
частности были найдены сердечно-сосудистые паттерны, сопровождающие ис-
ходное состояние, сосредоточение на выполнении задания, «трудное состояние», 
когда ребенок не мог справиться с заданием, положительную эмоцию при полу-
чении подкрепления. 

Известно, что адаптация организма к факторам, вызывающим эмоциональное 
напряжение, осуществляется взаимодействием симпатического и парасимпати-
ческого отделов вегетативной нервной системы [10]. В наших исследованиях ис-
ходное состояние детей характеризовалось высокой степенью вариативности R-R 
интервалов, что свидетельствует о слабой централизации управления сердечным 
ритмом и о преобладании влияний парасимпатического отдела вегетативной 
нервной системы в пределах автономного контура [3,11]. 

Во время сосредоточенной и напряженной работы на скаттерограмме имело 
место сгущение авторегрессионного облака, что указывает на нарастающее на-
пряжение регуляторных систем организма, на активацию центрального контура 
регуляции и о преобладании влияний симпатического отдела вегетативной нерв-
ной системы.  

При возникновении затруднений в процессе выполнения задания отмечено 
нарушение кучности авторегрессионного облака, свидетельствующее о домини-
ровании влияний парасимпатического отдела вегетативной нервной системы. По 
данным литературы, умеренное парасимпатическое влияние, уравновешивающее 
чрезмерный повреждающий эффект симпато-адреналовой системы в стрессовой 
ситуации, является одним из факторов индивидуальной устойчивости организма 
к возможным поражениям сердечно-сосудистой системы в условиях эмоцио-
нального напряжения [9].  

Ранее в нашей лаборатории [12,5,6] были получены сходные сердечно-
сосудистые паттерны, характеризующие различные состояния шимпанзе в ис-
ходном состоянии, в момент сосредоточения на задаче, при возникновении ори-
ентировочной, эмоционально положительной и эмоционально отрицательной ре-
акций при конструировании фигур по образцу различной степени сложности, а 
также во время экспериментов с использованием методики приближающейся це-
ли [13]. 
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Результаты данной работы не только подтверждают ранее полученные факты, 
но и позволяют проводить диагностику функционального состояния детей до-
школьного возраста при решении ими учебных задач и корректировать подачу 
информации с учетом их индивидуальных особенностей и адаптационных воз-
можностей. 

Заключение 

Использование метода корреляционной ритмографии во время эксперимента 
дает возможность видеть динамику состояния детей в ходе выполнения заданий 
и вносить при этом коррективы с целью предупреждения перенапряжения нерв-
ных процессов. Оценка функционального состояния детей по параметру актив-
ности регуляторных систем (ПАРС) создает возможность регулировать их функ-
циональное напряжение, повышая тем самым эффективность обучения. Прове-
денное изучение функционального состояния детей в процессе обучения позво-
лило дать следующие методические рекомендации для педагогов и родителей: 

Чередовать простые и сложные задания для сохранения интереса к работе. 
Осуществлять поощрение детей за выполняемую деятельность, чтобы она 

протекала на фоне положительных эмоций. 
Экстренно прекращать работу и переходить к другим видам деятельности с 

целью восстановления исходного состояния. 
Изменение уровня сложности заданий проводить постепенно. 
Перечисленные методические рекомендации необходимо учитывать при соз-

дании высокоэффективных программ обучения. 
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Behavior reactions, the capacity for work, an anxiety and cardiac 
rhythm of pre-school children are studied before, during and after the 
gathering of puzzles. The cardiac rhythm is analysed by correlated cardio-
rhythmography method and estimation of parameters of regulation sys-
tems` activity. Cardiovascular patterns for initial state, for reacting a con-
centration on fulfilling the task, for “difficult state”, for positive emotion 
when getting a prize are established. We found that children in moderate 
effort of regulatory systems state managed with task better than children 
in normal working state. 
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