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Аннотация. Представлены результаты влияния дозированной физической нагрузки на показатели 
сложных когнитивно-двигательных реакций у здоровых девушек. Исследовались когнитивно-
двигательные реакции — треморометрия, контактная координациометрия (КК), касания пластины 
(КП) с учетом показателей амплитуды, времени выполнения, частоты касаний. Дозированная 
физическая нагрузка оказывала различное влияние на паттерны когнитивно-двигательных показателей 
у девушек с различным исходным тонусом вегетативной нервной системы. Наиболее сбалансированный 
и экономичный тип реагирования при нормотонии был продемонстрирован в покое, однако 
функциональная проба в виде физической нагрузки выявила изменение регуляторных механизмов, 
развитие утомления и снижение точности сенсомоторного реагирования. При симпатикотонии 
выявлен парадоксальный эффект — повышенная «исходная стоимость» поддержания тонуса (высокий 
тремор в покое) сменялась уменьшением тремора и снижением избыточного нервно-мышечного 
напряжения, оптимизируя моторный контроль и раскрывая высокий адаптационный потенциал. При 
ваготонии показана низкая устойчивость к нагрузке по показателям координации, но сохранение 
точности, необходимость мобилизации реакции тремора и координации, переход на более осторожный, 
контролируемый режим движений.

Ключевые слова: когнитивно-двигательные показатели, треморометрия, координациометрия, 
физический стресс, тонус вегетативной нервной системы
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Abstract. The article discusses the results of the effect of dosed physical activity on the parameters of complex 
cognitive and motor reactions in healthy girls. The study analyzed cognitive and motor reactions: tremorometry, 
contact coordination (CC), and plate touches (CP), with assessment of amplitude, execution time, and touch 
frequency. Dosed physical activity had a different impact on the patterns of cognitive and motor performance 
in girls with different initial tone of the autonomic nervous system. In normotonia, the most balanced and 
economical type of response was demonstrated at rest; however, a functional test in the form of physical 
activity revealed a shift in regulatory mechanisms, the development of fatigue, and a decrease in sensorimotor 
accuracy. In sympathicotonia, a paradoxical effect was observed — the elevated ‘initial cost’ of maintaining 
tone (high tremor at rest) was replaced by a reduction in tremor and a decrease in excessive neuromuscular 
tension, which optimized motor control and revealed high adaptive potential. In vagotonia, low stress 
resistance was noted with regard to coordination, but accuracy was maintained, along with the need 
to mobilize tremor and coordination responses and a switch to a more cautious, controlled mode of movement.

Keywords: cognitive and motor parameters, tremorometry, coordination, physical stress, autonomic nervous 
system tone

Введение

Когнитивно-двигательные функции, такие 
как тремор или координация, важны в трени-
ровочном процессе у спортсменов и спортивной 
медицине, в военной подготовке, при работе 
диспетчеров и еще многих других профессиях. 
По показателям этих функций можно судить 
о состоянии двигательной системы в целом, 
о тонкой моторной настройке, прогнозировать 
ее развитие и делать выводы о восстановлении. 
С точки зрения теории функциональных систем 
П. К. Анохина, моторный акт и его вегетативное 
сопровождение являются единой функциональ-
ной системой, в которой вегетативная нервная 
система обеспечивает внутренние условия для 
достижения внешнего двигательного результа-
та (Анохин 1974).

Контактная координациометрия (КК) и тре-
морометрия — это методы объективной коли-
чественной оценки параметров координации 
движений через выполнение задач, требующих 
взаимодействия с физическим оборудованием. 
В отличие от субъективных оценок, она предо-
ставляет числовые данные о скорости, точности 
и стабильности движений, что важно при диаг
ностике неврологических расстройств, оценке 
реабилитации в спортивной медицине (Баранов 
2017). Поведенческие паттерны, обусловливаю
щиеся деятельностью треморометрии и КК, 
также важны при прогнозе различной патологии 
нервной системы (Perry et al. 2011).

На психофизиологическое состояние чело-
века влияет сложный набор как внешних, так 
и внутренних факторов, определяющих его 
уникальный опыт и реакцию на окружающий 
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мир. При этом есть объективные детерминанты, 
которые включают в себя возраст, пол, общее 
состояние организма, а также длительность 
и качество активного восстановления сил, фак-
торы, поддающиеся относительно прямому 
измерению и учету (Курганова, Панина 2016).

Следует обратить внимание, что физические 
упражнения способны воздействовать на си-
стемы, поддерживающие целостность и вы-
живаемость клеток, и могут быть использованы 
для противостояния пагубным последствиям 
болезней и старения для здоровья мозга и ког-
нитивных функций. Любая моторная задача 
является целью, ради которой формируется 
функциональная система. В нее как обязатель-
ные компоненты включаются и моторные (управ-
ление скелетными мышцами), и вегетативные 
(обеспечение мышцы энергией, удаление мета-
болитов) звенья. Надо обращать внимание на 
то, как интенсивность и длительность занятий 
спортом сказываются на когнитивных функци-
ях (Шаханова, Беданокова 2012).

Чрезмерная нагрузка может привести к уста-
лости и временному снижению когнитивных 
способностей (McPhee et al. 2020). В этой связи 
интерес представляют индивидуальные реакции 
адаптации к нагрузке, связанные с уровнем 
вегетативного регулирования.

Цель исследования — описать паттерны 
сложных когнитивно-двигательных актов при 
различном вегетативном контроле и оценить, 
как физическая активность влияет на их эффек-
тивность.

Материалы и методы исследования

Исследование проводилось на базе лабора-
тории «Физиология экстремальных состояний» 
академической кафедры «Анатомия и физио-
логия человека» имени заслуженного деятеля 
науки Российской Федерации профессора  
А. П. Кузнецова ФГБОУ ВO «Курганский госу-
дарственный университет». Обследованы 72 де-
вушки-студентки в возрасте 18–22 лет. Допу-
стимым критерием включения в  выборку 
являлась основная медицинская группа (При-
каз Министерства здравоохранения РФ № 124н… 
2019).

Дизайн исследования включал два этапа.
На первом этапе в фоновых условиях всех 

девушек разделили на три группы согласно по-
казателям доминирования одного из отделов 
вегетативной нервной системы (ВНС): ваготония 
(n = 16), симпатикотония (n = 23), нормотония 
(n = 33). Исходный тонус ВНС исследовали 
на аппаратно-программном комплексе «Вари- 

кард 2.51» (Баевский, Иванов 2001). Девушкам 
предлагались две методики исследования — 
треморометрия и контактная координациоме-
трия. Для диагностики показателей исполь- 
зовали аппаратно-программный комплекс  
«НС-Психотест» (ООО «Нейрософт»).

На втором этапе эти показатели исследовали 
после выполнения дозированной физической 
нагрузки. В качестве нагрузки предлагалась 
работа на велоэргометре в течение 30 мин с ча-
стотой педалирования 60 в мин. Статистический 
анализ проводили с помощью программы Sta-
tistica 6. Характер распределения изучаемых 
признаков, тип данных и дизайн исследования 
обусловили выбор методов для статистическо-
го анализа. Предварительно полученные резуль-
таты были подвергнуты проверке на нормаль-
ность распределения с помощью критерия 
Колмогорова — Смирнова. Так как распределе-
ние показателей не противоречило нормально-
му (согласно критерию Колмогорова — Смир-
нова), для оценки достоверности различий 
между фоновыми значениями и показателями 
после нагрузки использовали параметрический 
t-критерий Стьюдента. Критический уровень 
значимости р принимали равным 0,05 (вероят-
ность не менее 95%).

Результаты исследования

Нами установлено, что физическая нагрузка 
вызывала минимальные изменения тремора 
и координации в общей группе обследованных, 
отмечалась лишь тенденция к увеличению по-
казателей амплитуды и частоты (табл. 1).

С целью характеристики вклада ВНС в ре-
гуляцию когнитивно-двигательных процессов 
всех обследованных, как уже упоминалось, 
разделили на группы по показателям исходно-
го вегетативного тонуса. В таблице 2 представ-
лены показатели девушек с преобладанием 
парасимпатического тонуса ВНС.

Представители с преобладанием парасим-
патического тонуса имели наименьший уровень 
тремора в покое по сравнению с нормо- и сим-
патикотоническим типами регулирования. 
В этом состоянии организм демонстрировал 
хорошую стабильность, мышечное расслабле-
ние и низкий уровень фонового возбуждения 
двигательных центров. По показателям коор-
динации у них зарегистрировано наименьшее 
количество ошибок, самая высокая продуктив-
ность и наилучшая частота координированных 
действий, что согласуется с теорией: ваготония 
в покое способствует стабильности и точности 
движений.
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Табл. 1. Изменение величины тремора и параметров координации после применения дозированной 
физической нагрузки, M ± m (n = 72)

Показатели Фон Физическая нагрузка
Амплитуда тремора (усл. ед.) 67,7 ± 2,1 69,54 ± 2,86

Частота тремора (Гц) 3,35 ± 0,12 3,49 ± 0,14
Время выполнения (сек) 0,298 ± 0,016 0,290 ± 0,018

Продуктивность (точность выполнения) (усл. ед.) 20,48 ± 0,69 21,0 ± 0,60
Продольная координация 25,37 ± 1,09 27,2 ± 2,07

Частота касаний (Гц) 1,37 ± 0,08 1,38 ± 0,09
Время выполнения (сек) 0,116 ± 0,01 0,10 ± 0,01

Table 1. Dynamics of tremor and coordination parameters after dosed physical activity, M ± m (n = 72)

Parameter Background Physical activity

Tremor amplitude (conv. units) 67.7 ± 2.1 69.54 ± 2.86
Tremor frequency (Hz) 3.35 ± 0.12 3.49 ± 0.14

Execution time (seconds) 0.298 ± 0.016 0.290 ± 0.018
Productivity (execution accuracy) (conv. units) 20.48 ± 0.69 21.0 ± 0.60

Longitudinal coordination 25.37 ± 1.09 27.2 ± 2.07
Tremor frequency (Hz) 1.37 ± 0.08 1.38 ± 0.09

Execution time (seconds) 0.116 ± 0.01 0.10 ± 0.01

Табл. 2. Динамика показателей тремора и координации после выполнения дозированной физической нагрузки 
у девушек с преобладанием парасимпатического тонуса, М ± m (n = 16)

Показатели Фон Физическая нагрузка

Амплитуда тремора (усл. ед.) 58,64 ± 3,15 60,46 ± 5,92
Частота тремора (Гц) 2,98 ± 0,28 3,06 ± 0,30

Время выполнения (сек) 0,26 ± 0,03 0,24 ± 0,03
Продуктивность (точность выполнения) (усл. ед.) 20,35 ± 1,36 24,13 ± 1,04*

Количество ошибок (касаний) 28,58 ± 3,07 25,60 ± 3,03
Частота касаний (Гц) 1,43 ± 0,18 1,20 ± 0,12

Время выполнения (сек) 0,10 ± 0,01 0,09 ± 0,02

Примечание: * — достоверные различия относительно фона (р < 0,05).

Table 2. Dynamics of tremor and coordination parameters after dosed physical activity in girls  
with predominant parasympathetic tone, M ± m (n = 16)

Parameter Background Physical activity

Tremor amplitude (conv. units) 58.64 ± 3.15 60.46 ± 5.92
Tremor frequency (Hz) 2.98 ± 0.28 3.06 ± 0.30

Execution time (seconds) 0.26 ± 0.03 0.24 ± 0.03
Productivity (accuracy of execution) (conv. units) 20.35 ± 1.36 24.13 ± 1.04*

Number of errors (touches) 28.58 ± 3.07 25.60 ± 3.03
Touch frequency (Hz) 1.43 ± 0.18 1.20 ± 0.12

Execution time (seconds) 0.10 ± 0.01 0.09 ± 0.02

Note: * — significant differences relative to background (p < 0.05).
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Нагрузка вызывала статистически значимое 
увеличение некоторых параметров тремора. 
Росла частота тремора, что говорит о неустой-
чивой, гиперреактивной реакции нервной си-
стемы на нагрузку. Исходное спокойствие сме-
няется выраженным возбуждением. Реакция  
по координации неоднозначна: продуктивность 
координации достоверно повышалась, что мо-
жет быть связано с мобилизацией внимания, 
однако частота координированных действий 
падала, количество ошибок имело тенденцию 
к снижению. В ответ на нагрузку ваготоники 
жертвуют скоростью ради точности, переходя 
на более осторожный и контролируемый режим 
движений. Хотя в покое система стабильна, 
физический стресс приводит к сбоям в коорди-
нации, что может указывать на недостаточность 
или неадекватность мобилизующих симпати-
ческих влияний и дестабилизацию системы 
тонкого моторного контроля.

Физическая активность меняла паттерны 
тремора и координации у лиц с нормотонией 
(табл. 3).

У нормотоников показатели тремора и коор
динации имели промежуточные значения. Ко-
личество/амплитуда и частота тремора были 

выше, чем у ваготоников, но ниже, чем у симпа-
тотоников. Если для первых и вторых можно 
говорить о крайних точках, то здесь наблюда-
ется «среднее», или «оптимальное», значение 
состояния нервной системы. После нагрузки 
количество/амплитуда и частота тремора по-
высились. Относительно координации, как 
и частоты мерцаний, произвольный режим 
частоты незначительно уменьшился, а количе-
ство и достоверность увеличения двух видов 
ошибок также свидетельствовали в пользу того, 
что под напряжением эти испытуемые следуют 
привычному ритму и ему соответствуют. Одна-
ко общая эффективность (продуктивность) 
координационной деятельности падала, т. е. 
проявлялось утомление и снижалась игра точ-
ности сенсомоторного ответа. Не исключено, 
что ресурсы перераспределяются на выполнение 
других функций.

Показатели девушек с регулирующим влия-
нием симпатического тонуса несколько отлича-
ются от общегрупповых (табл. 4). У девушек 
в данной группе отмечался наибольший средний 
уровень тремора в покое и повышенный фон 
возбуждения ЦНС. Реакция на нагрузку выра-
жена, но менее однородна, чем у нормотоников. 

Табл. 3. Динамика показателей тремора и координации после выполнения дозированной физической нагрузки 
у девушек с нормотоническим тонусом, М ± m (n = 33)

Показатели Фон Физическая нагрузка

Амплитуда тремора (усл. ед.) 68,50 ± 3,22 77,47 ± 3,77*
Частота тремора (Гц) 3,32 ± 0,18 3,87 ± 0,18*

Время выполнения (сек) 0,30 ± 0,02 0,31 ± 0,02
Продуктивность (точность выполнения) (усл. ед.) 20,55 ± 1,21 18,94 ± 0,76

Количество ошибок (касаний) 22,44 ± 1,11 26,42 ± 2,22*
Частота касаний (Гц) 1,32 ± 0,12 1,46 ± 0,12

Время выполнения (сек) 0,12 ± 0,02 0,09 ± 0,01

Примечание: * — достоверные различия относительно фона (р < 0,05).

Table 3. Dynamics of tremor and coordination parameters after dosed physical activity  
in girls with normotonic tone, M ± m (n = 33)

Parameter Background Physical activity

Tremor amplitude (conv. units) 68.50 ± 3.22 77.47 ± 3.77*
Tremor frequency (Hz) 3.32 ± 0.18 3.87 ± 0.18*

Execution time (seconds) 0.30 ± 0.02 0.31 ± 0.02
Productivity (accuracy of execution) (conv. units) 20.55 ± 1.21 18.94 ± 0.76

Number of errors (touches) 22.44 ± 1.11 26.42 ± 2.22*
Touch frequency (Hz) 1.32 ± 0.12 1.46 ± 0.12

Execution time (seconds) 0.12 ± 0.02 0.09 ± 0.01

Note: * — significant differences relative to background (p < 0.05).
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У большинства обследуемых тремор после на-
грузки уменьшался по принципу «функциональ-
ная разрядка», снималось избыточное нервное 
напряжение, стабилизируя систему, проявлялась 
тенденция к улучшению координации. Физиче-
ская активность, видимо, приводит систему 
симпатотоников в более оптимизированное 
рабочее состояние и обеспечивает хорошую 
мобилизацию двигательных функций, причем 
умеренная нагрузка является для них не стрес-
сором, а стабилизирующим фактором, который 
«сбрасывает» излишнее напряжение и улучша-
ет нервно-мышечный контроль.

Обсуждение

Анализ полученных данных показал, что ис-
ходный вегетативный тонус оказывает влияние 
на состояние моторного контроля (тремор) и на 
характер его изменения при воздействии физи-
ческой нагрузки. Нагрузка выступает в роли 
функционального теста, выявляющего скрытую 
неустойчивость у лиц с ваготоническим типом 
реакции или, наоборот, растущую эффектив-
ность у лиц с симпатотоническим типом реакции.

Изменения тремора и координации находят 
четкое физиологическое объяснение.

Во-первых, мышечное утомление связано 
с интенсивностью физической нагрузки, исто-
щением энергетических запасов в мышцах (АТФ, 
гликоген), а также с накоплением продуктов 
обмена веществ, таких как ионы водорода и лак-
тат. Утомленные мышечные волокна не в со-
стоянии поддерживать идеально стабильное 
сокращение, и именно в этом проявляется уве-
личение амплитуды тремора, дрожь становится 
более заметной.

Во-вторых, изменяется функционирование 
мотонейронов: утомление оказывает влияние 
на центральную нервную систему, меняя харак-
тер импульсации, которая поступает к альфа-
мотонейронам спинного мозга, синхронизация 
работы двигательных единиц нарушается. Вме-
сто согласованной работы они начинают акти-
вироваться асинхронно, что приводит к уве
личению амплитуды и, возможно, частоты 
колебаний.

В-третьих, развивается дисбаланс проприоцеп-
ции: временно нарушается функционирование 
мышечных веретен и сухожильных органов 

Табл. 4. Динамика показателей тремора и координации после выполнения дозированной физической нагрузки 
у девушек с преобладанием симпатотонуса, М ± m (n = 23)

Показатели Фон Физическая нагрузка

Амплитуда тремора (усл. ед.) 73,0 ± 4,02 68,62 ± 4,76*
Частота тремора (Гц) 3,67 ± 0,18 3,45 ± 0,24*

Время выполнения (сек) 0,31 ± 0,02 0,324 ± 0,03
Продуктивность (точность выполнения) (усл. ед.) 20,45 ± 1,01 20,50 ± 1,07

Количество ошибок (касаний) 27,25 ± 2,07 29,62 ± 5,27
Частота касаний (Гц) 1,38 ± 0,15 1,46 ± 0,23

Время выполнения (сек) 0,12 ± 0,02 0,118 ± 0,02

Примечание: * — достоверные различия относительно фона (р < 0,05).

Table 4. Dynamics of tremor and coordination parameters after dosed physical activity in girls with predominant 
sympathotonus, M ± m (n = 23)

Parameter Background Physical activity

Tremor amplitude (conv. units) 73.0 ± 4.02 68.62 ± 4.76*
Tremor frequency (Hz) 3.67 ± 0.18 3.45 ± 0.24*

Execution time (seconds) 0.31 ± 0.02 0.324 ± 0.03
Productivity (accuracy of execution) (conv. units) 20.45 ± 1.01 20.50 ± 1.07

Number of errors (touches) 27.25 ± 2.07 29.62 ± 5.27
Touch frequency (Hz) 1.38 ± 0.15 1.46 ± 0.23

Execution time (seconds) 0.12 ± 0.02 0.118 ± 0.02

Note: * — significant differences relative to background (p < 0.05).
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Гольджи, отвечающих за обратную связь по по-
ложению тела и усилию. Снижение проприоцеп-
тивного контроля затрудняет точную корректи-
ровку положения тела и конечностей, что также 
может усугублять тремор. Незначительное со-
кращение времени может быть связано с адап-
тацией или с тем, что обследуемые, чувствуя 
усталость и усиление дрожи, старались завершить 
задание быстрее, чтобы не усугублять неточность. 
Разделение на группы по преобладанию факторов, 
регулирующих влияние вегетативной нервной 
системы, в значительной степени объясняет 
различия индивидуальных реакций.

Заключение

Результаты экспериментов позволили уста-
новить, в частности, отличия исходного вегета-
тивного тонуса от характера вегетативной ре-
акции на нагрузку. Дозированная физическая 
нагрузка приводит к различным по направлению 
изменениям в системе моторного контроля, 
в зависимости от типа вегетативной регуляции.

У нормотоников как наиболее физиологиче-
ски уравновешенных экономичный тип реаги-
рования в покое меняет центральные механизмы 
управления движениями, и нагрузка приводит 
к статистически значимому увеличению ампли-
туды и частоты тремора, а также к росту коли-
чества ошибок (p < 0,05), что свидетельствует 
о развитии утомления и снижении точности 
сенсомоторного реагирования.

У симпатотоников, у которых высокая «ис-
ходная стоимость» поддержания тонуса (высо-
кий тремор в покое), после нагрузки амплитуда 
и частота тремора снижаются (p < 0,05), что 
позволяет рассматривать умеренную нагрузку 
как «стабилизирующий фактор», снимающий 
избыточное нервно-мышечное напряжение 
и оптимизирующую функцию моторного кон-
троля.

У ваготоников наблюдается диссоциация 
показателей: на фоне достоверного роста про-
дуктивности (точности) координации (p < 0,05) 
происходит урежение частоты координирован-
ных действий. Это интерпретируется как пере-
ход на более осторожный, контролируемый 
режим движений («жертва скоростью ради 
точности») в условиях мобилизации.

Физическая нагрузка выступает в роли эф-
фективного функционального теста, позволя-
ющего выявить лабильность регуляторных 
механизмов (у ваготоников) либо, напротив, их 
высокий адаптационный потенциал (у симпа-
тотоников), что нивелируется при исследовании 
в состоянии покоя.

Полученные данные обосновывают необхо-
димость учета исходного вегетативного тону-
са при профессиональном отборе и спортивной 
подготовке. Лица с симпатикотонией могут 
показывать прирост эффективности деятель-
ности на фоне умеренных нагрузок, тогда как 
ваготоникам требуется более щадящий режим 
врабатывания для предотвращения сбоев коор
динации.

Полученные сведения могут быть полезными 
в тренерском процессе со спортсменами высо-
кого уровня, в профессиональном отборе лиц 
для работ, связанных с высокими требованиями 
к координации и другим видам когнитивно-
двигательной деятельности, а также в некоторых 
других сферах практической деятельности.
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