
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

В психологических и психофизиологических иссле-
дованиях для изучения процесса научения, в ходе кото-
рого формируется системная организация нового пове-
дения, применяются, например, когнитивные задачи, 
для которых оценивается, в первую очередь, результа-
тивность их решения. Отмечается, что “…результатив-
ность целенаправленной деятельности может варьиро-
вать в широких пределах…” [22, с. 334]. Результаты, по-
лученные в исследованиях научения, свидетельствуют 
в пользу того, что изучаемые популяции представлены 
группами индивидов, различающихся по характеристи-
кам этого процесса [6; 21]. Указанная вариативность 

обусловлена дифференциацией, в ходе которой форми-
руются системы индивидуального опыта, образованные 
группами нейронов, специализированных относитель-
но взаимодействий со средой [3]. Для решения проб-
лемы изучения индивидуальных вариаций проводится 
оценка индивидуальных особенностей вовлечения но-
вых нейронов в обеспечение формирующегося поведе-
ния [19], оценка вариативности способов решения тек-
стовых задач [11; 21], в том числе с соотнесением спосо-
бов решения с показателями вариабельности сердечно-
го ритма и пропорцией жировой, костно-мышечной 
и жидкостной составляющих тела 2 [10].

2 В литературе встречается как термин “показатели состава 
тела” (англ. body composition), так и “составляющие тела” (англ. 
body constituents). Здесь и далее в статье используется второй 
вариант ввиду его большей корректности.
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Аннотация.  В статье представлен обзор исследований индивидуальных вариаций процесса научения, 
в которых проводится комплексная оценка вовлечения компонентов всего организма в достижение ре-
зультата. Целью обзора является оценка валидности анализа биоэлектрического импеданса и электро-
кардиографии для изучения системной организации поведения, в котором реализуются разные спосо-
бы решения задач. Специальное внимание уделяется анализу взаимосогласования структур индивиду-
ального опыта индивидов, вовлекающихся в достижение коллективного результата. Обосновывается, 
что анализ биоэлектрического импеданса и электрокардиография обеспечивают необходимые условия 
для оценки ресурсных и метаболических характеристик системной общеорганизменной организации 
опыта при учете проанализированных в настоящем исследовании ограничений этих методик.
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В работах, развивающих теорию функциональ-
ных систем3 , для объяснения различий в результа-
тивности выполнения разной деятельности (в том 
числе разных когнитивных задач) вводится понятие 
“физиологическая стоимость” или “физиологиче-
ская цена” [13; 22]. Авторы оперируют понятием 
“эффективность деятельности”, которая определя-
ется как “…физиологическая стоимость единицы 
результата деятельности” [16, с. 87]. Физиологиче-
ская стоимость оценивается не по сдвигам ряда от-
дельных физиологических показателей при совер-
шении индивидами той или иной деятельности, 
а по характеру и выраженности корреляционных 
взаимосвязей между показателями этой деятельно-
сти и показателями, отражающими физиологиче-
ские изменения в организме при ее реализации [13]. 
Оценка физиологической стоимости является раз-
витием учения о гомеостазе и подхода к построению 
“вегетативного портрета”, предложенного В.В. Шид-
ловским [25], а также может быть охарактеризова-
на как интегративная оценка предполагаемого тео-
рией функциональных систем П.К. Анохина вовле-
чения всего организма в достижение результата.2

Подобная интегративная оценка вовлечения все-
го организма в достижение результата является аль-
тернативой реализующему положения редукциониз-
ма учению о соматотипах, предложенных У. Шелдо-
ном в рамках конституциональной психологии. При-
емы оценки типов человеческого тела были 
доработаны Хитом и Картером [31]. Этот шаблонный 
подход учитывает вес (в кг), рост (в см), окружность 
плеча (в см), максимальную окружность голени (в см), 
ширину бедра (в см), ширину плечевой кости (в см), 
толщину кожной складки на трицепсе (в мм), под-
мышечную кожную складку (в мм), надлопаточную 
кожную складку (в мм) и медиальную кожную склад-
ку на голени (в мм) и остается популярным в антро-
пометрических исследованиях. Как отмечается, “с мо-
дификациями Парнелла (конец 1950-х годов), а так-
же Хита и Картера (середина 1960-х годов) сомато-
тип продолжает оставаться лучшим показателем 
общей формы тела” [32]. Однако, важно указать, что 
подобное оценивание фиксирует антропометриче-
ские характеристики, которые являются лишь внеш-
ним описанием и не могут рассматриваться без уче-
та динамических процессов взаимодействия и раз-
вития, т. е. как минимум должны быть дополнены 
методиками оценки обменных процессов [17], таких 
как оценка индекса массы тела, подводное 

3 Функциональные системы – временные констелляции “…из-
бирательно вовлеченных компонентов, у которых взаимодей-
ствие и взаимоотношения принимают характер взаимоСОдей-
ствия компонентов на получение фокусированного полезного 
результата” (Анохин, 1973, с. 35).

взвешивание и воздушная плетизмография, рентге-
новская денситометрия, томографические исследо-
вания, а также калиперометрия. Такая совокупность 
различных индивидуальных свойств, обосновыва-
емая целями до- и квазиэкспериментальных типов 
исследования, позволит связать особенности фор-
мирования опыта с их проявлениями в характерис-
тиках как межиндивидуальных взаимодействий, так 
и общетелесных процессов, что даст возможность 
сформулировать более полное решение проблемы 
индивидуальных вариаций процесса научения. Так, 
например, ранее была установлена сопряженность 
между характеристиками формирования составля-
ющих структуры индивидуального опыта у членов 
диады и их индивидуально-психологическими, по-
лоролевыми и антропометрическими характерис-
тиками (такими как длина правого указательного 
пальца, обхват правого запястья, межостный раз-
мер над передними бугристостями подвздошной ко-
сти (crista iliaca)) [14].

АНАЛИЗ БИОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ИМПЕДАНСА

В основе анализа биоэлектрического импеданса 
лежат результаты измерений емкостных и резистив-
ных характеристик “тканей человеческого тела” [29]. 
Процедура регистрации направлена на измерение 
интегрального сопротивления между регистрирую-
щими электродами, которые устанавливаются на ко-
нечности: запястья рук и щиколотки ног. Электри-
ческий переменный ток 0.4 мА при частоте 50 кГц 
подается с помощью одночастотного прибора био-
электрического импеданса. Такая процедура при-
меняется в одночастотной интегральной методике 
(50 кГц), которая в том числе позволяет оценивать 
величину основного обмена и “характеризует ми-
нимальный расход энергии, необходимый для под-
держания процессов жизнедеятельности организма 
в состоянии покоя” [17, с. 102]. Величина основно-
го обмена подвержена колебаниям в связи с особен-
ностями диеты, интенсивностью физических нагру-
зок, а также изменениями температуры тела, воз-
никающими при патологических состояниях. Зна-
чение удельного сопротивления включается 
в регрессионный анализ для определения составля-
ющих тела [34], в первую очередь количества воды 
в организме (ОВО), поскольку жидкая среда явля-
ется активной составляющей проводимости [17]. 
Также алгоритм расчета позволяет вычислить объ-
ем внеклеточной жидкости (ВКЖ), клеточной жид-
кости (КЖ), безжировой массы тела (БМТ), гидра-
тацию тощей массы (ГТМ). Кроме того, определя-
ются свободная жировая масса (СЖМ), которая, как 
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и другие физиологические жидкости, является хо-
рошим проводником электричества, а также жиро-
вая масса (ЖМ), которая “реагирует с сильным со-
противлением” [30].

Анализ биоэлектрического импеданса построен 
на устойчивых закономерностях, которые связывают 
измеренные значения импеданса с параметрами со-
става тела. Для тела как биологического объекта и его 
сегментов определяются физические модели, а также 
статистические закономерности между антропологи-
ческими, физическими и другими переменными, ко-
торые характеризуют человеческий организм. В рабо-
те [17] утверждается, что “электрический ток может 
протекать, огибая клетки, и непосредственно через 
клетки. Границы клеток образованы мембранами, ко-
торые по своим электрическим свойствам являются 
конденсаторами с зависящей от частоты переменно-
го тока емкостью”. Для оценки объема внеклеточной 
жидкости измеряется импеданс на постоянном токе, 
поскольку в этом случае клеточные мембраны оста-
ются непроницаемыми, и внутриклеточная жидкость 
не меняет результат измерения.

Несмотря на распространенность анализа био-
электрического импеданса, в основном он применя-
ется для клинической оценки и в спортивной меди-
цине. Учет общеорганизменных характеристик как 
динамических возможен с применением анализа био- 
электрического импеданса [13]. Показатели такого 
анализа могут рассматриваться как составляющая 
часть комплекса сопряженных свойств индивидов. 
Несмотря на то, что анализ биоэлектрического им-
педанса становится популярной процедурой оценки 
соотношений разных составляющих тела, некоторые 
авторы [34] отмечают, что не приведены однознач-
ные доказательства его надежности, а также клини-
ческой ценности. Чаще всего критика фокусируется 
на его предполагаемой невысокой абсолютной точ-
ности и на том, что различные анализаторы импе-
данса или уравнения прогнозирования не измеряют 
состав тела одинаково. В обзоре [34] обосновывает-
ся, что величина ошибок при анализе биоэлектриче-
ского импеданса не отличается от величин ошибок, 
которые наблюдаются в сходных методиках (напри-
мер, в прямом изотопном и делюционном анализах). 
Утверждается, что такие статистически значимые, 
но небольшие различия могут не иметь клиническо-
го значения и сосредоточение на них внимания мо-
жет скрыть операционную эквивалентность этих ме-
тодик. Наконец, подчеркивается необходимость луч-
шей стандартизации протоколов и необходимость 
консенсуса в отношении минимального клинически 
важного различия между методами [34]. Анализ био- 
электрического импеданса является стандартизован-
ной методикой оценки составляющих тела и может 

рассматриваться как альтернативна конституцио-
нальному подходу к оценке состава тела. Вопрос о на-
дежности и клинической ценности анализа биоэлек-
трического импеданса рассмотрен в монографии [17], 
где приводятся доказательства его валидности, а так-
же подробное описание принципа регистрации би-
оэлектрического импеданса.

ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАФИЯ

Наряду с анализом биоэлектрического импедан-
са в исследованиях по изучению системной органи-
зации целенаправленной деятельности применяет-
ся регистрация сердечного ритма [13]. Дизайны та-
ких исследований в основном включают нагрузоч-
ные пробы для оценки функциональных состояний 
участников исследования [15].

Основу анализа зарегистрированных кардиорит-
мограмм составляет оценка показателей вариабель-
ности сердечного ритма: выделяется комплекс QRS 
волны электрокардиограммы. Особую важность 
представляет R-компонент – точка, соответству-
ющая пику этого комплекса, – по которому выделя-
ются RR-интервалы, динамика которых обладает 
свойствами нелинейности, фрактальности, неста-
ционарности, что, в свою очередь, позволяет вычи-
слять значения энтропии сердечного ритма. Такие 
свойства энтропии как нелинейность и случайность 
позволяют оценивать процессы реорганизации 
структуры опыта и рассматривать их как следствие 
попадания индивида в ситуацию рассогласования, 
являющуюся ключевым условием инициации на-
учения [1]. В исследованиях описана динамика эн-
тропии при острой алкогольной интоксикации, а так-
же при изменении сложности когнитивных задач  [26; 
27], эмоциональности [8] и уровня стресса [4], что 
позволило обосновать связь динамики энтропии 
с изменением дифференцированности актуализи-
рованных систем – элементов опыта.

Кроме того, электрокардиографию применяют 
в исследованиях для оценки “вклада вегетативной 
нервной системы в сердечный ритм”, при этом обыч-
но одновременно регистрируется кардиоритмограм-
ма и электроэнцефалограмма для выделения “вы-
званных потенциалов сердца”, а также для оценки 
“изменения частоты сердечных сокращений” в раз-
личных ситуациях, в основном стрессовых [33]. В не-
которых исследованиях на основе оценки “влияния 
когнитивной нагрузки на ритмику сердечных сокра-
щений” сделаны выводы о том, что “чувствитель-
ность показателей ЭКГ к состоянию когнитивной 
нагрузки остается спорным <пунктом…> и требует 
бо́льших эмпирических данных” [12]. Анализ вари-
абельности сердечного ритма также применяется 
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для оценки когнитивной нагрузки (индивидуаль-
ной и командной): в ходе выполнения командной 
задачи отдельные биологические данные могут вы-
ступать как мера “командной или групповой фи-
зиологии”, а также как способ выявления ситуации 
неопределенности при принятии решений [28].

В настоящее время интенсивно развивается об-
ласть исследований, в которых решается проблема 
взаимосогласования активности составляющих 
структур опыта у индивидов, достигающих коллек-
тивный результат. В статье [11] приводится краткий 
обзор основных групп парадигм, в рамках которых 
реализуются различные исследования совместной 
деятельности. В статье [28] приводится терминоло-
гия, применяемая для описания физиологических 
показателей в процессе выполнения совместной 
деятельности: нейрофизиологические синхронии 
(neurophysiologic synchronies), физио-поведенческая 
синхрония (physio-behavioral synchronicity) и соци-
ально-психофизиологическое соответствие (social-
psychophysiological compliance). Подобные представ-
ления о возможностях применения электрофизио-
логических методик находятся в рамках традицион-
ной психофизиологии, в которой допускается, что, 
во-первых, любому психическому процессу соот-
ветствует специфический физиологический про-
цесс и, во-вторых, установление физиологических 
механизмов психических процессов возможно че-
рез выявление их корреляционных отношений (см. 
сравнение системной и традиционной психофизио-
логии, например, в [3; 24]).

Результаты упомянутых исследований по оценке 
“нейро-физиологической синхронизации” и “влия-
ния когнитивной нагрузки на ритмику сердечных со-
кращений” основываются на положениях структур-
но-функциональной физиологии и представлении 
об управляющих центрах и управляемой периферии. 
Классическое рассмотрение соотношения управля-
емых и управляющих компонентов в организации 
общеорганизменных процессов обоснованно крити-
ковал П.К. Анохин: «…выражение “управляющая 
система” (УС) … ни семантически, ни логически 
не может быть принято теорией функциональных 
систем. <…> Что означает это выражение? Ничего, 
кроме традиционного игнорирования результата сис-
темы при обсуждении кибернетических закономер-
ностей. Выражение “УС” … предполагает, что управ-
ляемый объект не является компонентом “УС”, т. е. 
… находится за пределами самой “УС”» [5, с. 36].

В связи с этим в настоящем исследовании предпо-
лагается, что системно-эволюционный подход в раз-
работке представлений о природе вариабельности 
сердечного ритма и возможностях применения элек-
трокардиографии в  психофизиологических 

исследованиях требует отказа от логики выделения 
доминирующего центра, в качестве которого, как 
правило, рассматривается центральная нервная сис-
тема, а точнее, ствол головного мозга [8]. С этих по-
зиций электрокардиография – это не оценка нейро-
висцеральной интеграции [33], где ведущим регуля-
тором является мозг как “носитель” знания о регу-
ляции и  энергообеспечении организменных 
взаимодействий [13; 22]. С позиций системно-эво-
люционного подхода анализ кардиоритмограммы по-
зволяет проводить реконструкцию “…результатов 
процессов согласования активности различных эле-
ментов организма, которое зависит от базовых ха-
рактеристик системной организации реализуемого 
поведения, в том числе от степени дифференциро-
ванности актуализированного набора систем…” [9].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБЗОРА

Проведенный обзор литературы обосновывает 
валидность таких методик, как анализ биоэлектри-
ческого импеданса и электрокардиография, что по-
зволяет применять их при изучении системной ор-
ганизации поведения индивидов, реализующих раз-
ные способы решения задач [21]. Эти методики важ-
ны для оценки взаимосогласования структур опыта 
индивидов, взаимодействующих для достижения 
коллективного результата [11]. Ранее было высказа-
но суждение о том, что достижение “индивидуаль-
ных” и “коллективных” результатов можно описы-
вать не в терминах нейрональных и висцеральных 
составляющих “механизмов поведения”, а в терми-
нах общеорганизменных функциональных систем, 
включающих в том числе и общие обменные про-
цессы, обеспечивающие взаимосогласование как 
внутриорганизменных процессов системогенеза, 
так и индивидуальных системогенезов [9; 11].

По результатам обзора установлено, что в осно-
ве анализа биоэлектрического импеданса лежит 
оценка изменения потенциалов, которая является 
общей характеристикой электрофизиологических 
методик. По изменению потенциалов определяет-
ся изменение активности групп клеток, вовлекаю-
щихся в общеорганизменные функциональные сис-
темы. В рамках системно-эволюционного подхода 
получен обширный эмпирический материал в усло-
виях острой и хронической регистрации одиночных 
нейронов, а также в ходе регистрации электроэнце-
фалограммы при реализации дефинитивного (ра-
нее усвоенного, установившегося) поведения [23]. 
Применение электрокардиографии в исследовани-
ях позволило связать показатели вариабельности 
сердечного ритма с общей активностью организма: 
“…снижение сложности динамики сердечного 
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ритма, указывающее, как мы полагаем, на сниже-
ние сложности системной общеорганизменной ор-
ганизации поведения в периоде недостижения ре-
зультата [характеризующемся повышенной эмоци-
ональностью], < > косвенно свидетельствует в поль-
зу правильности гипотезы о том, что в начале 
научения присутствует этап временной дедиффе-
ренциации…” [2; 7, с. 1513]. Оценка валидности ме-
тодики анализа биоэлектрического импеданса по-
зволяет заключить, что в показателях составляющих 
тела проявляется не только общее состояние орга-
низма, но и возможности вовлечения клеток в раз-
личные функциональные системы через оценку осо-
бенностей метаболических процессов организма 
(величину основного обмена). Отдельно стоит за-
метить, что анализ биоэлектрического импеданса, 
по-видимому, косвенно оценивает в том числе и ме-
таболический статус сердечной ткани. Однако спе-
циальных работ по обоснованию возможности та-
кой оценки с помощью данной процедуры обнару-
жить не удалось. Предположительная возможность 
такой косвенной оценки имеет особую значимость 
при анализе сопряженности динамики вариабель-
ности сердечного ритма и составляющих тела, по-
скольку тогда применение электрокардиографии 
и анализа биоэлектрического импеданса позволит 
судить об общих возможностях вовлечения различ-
ных тканей в формирование поведенческих актов.

В работе [10] приводятся результаты оценки со-
пряженности показателей составляющих тела и по-
казателей вариабельности сердечного ритма. Уста-
новлено, что при реализации протокола выделения 
способов решения текстовых задач [21] с включе-
нием этих показателей участники исследования мо-
гут быть разделены на 16 групп. Для этих групп опре-
делено, что они различаются по показателям состав-
ляющих тела, динамике вариабельности сердечно-
го ритма в процессе решения задач и реализуемым 
способам решения. Этот результат является суще-
ственным для оценки взаимосогласования спосо-
бов решения при достижении “индивидуального” 
и “коллективного” результатов, поскольку оценка 
показателей составляющих тела при учете реализу-
емого поведения, результатов этого поведения, пси-
хологических характеристик, а также показателей 
вариабельности сердечного ритма, позволяет изучать 
системную общеорганизменную организацию пове-
дения индивидов. Однако требует уточнения специ-
фикация протокола анализа данных для оценки по-
добия структуры сердечного ритма индивидов в си-
туации достижения “коллективного результата”, по-
скольку электрокардиография при межиндиви-  
дуальных взаимодействиях требует установления со-
ответствия между динамически изменяющимися 
рядами интервалов и поведенческими событиями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог, можно сделать вывод о том, что 
электрокардиография и анализ биоэлектрического 
импеданса обеспечивают необходимые условия для 
оценки ресурсных и метаболических характеристик 
системной общеорганизменной организации опы-
та. Предполагаемый анализ позволит провести про-
верку гипотез о положении переменных-дескрип-
торов способов решения в многомерном простран-
стве и уточнить число групп участников исследова-
ния, реализующих различающиеся способы решения. 
В связи с установлением сопряженности поведен-
ческих характеристик решения задач с психологи-
ческими характеристиками и определением много-
мерной структуры способов решения необходимо 
подчеркнуть важность дополнительной оценки со-
пряженности поведенческих характеристик реше-
ния задач с такими индивидуальными характерис-
тиками, для которых предполагается взаимосвязь 
с показателями составляющих тела и вариабельно-
стью сердечного ритма. К таким характеристикам 
могут относиться, например, общее благополучие 
индивидов [20] и качество жизни [18].
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Abstract. The article presents a review of studies of individual variations in the learning process, in which a comprehen-
sive assessment of the involvement of components of the organism-wide in the achievement of the result is carried out. 
The aim of the review is to assess the validity of bioelectrical impedance analysis and electrocardiography for studying 
the systemic organization of behavior in which different ways of problem solving are implemented. Special attention is 
focused on the analysis of mutual coordination of the structures of individual experience of individuals involved in the 
achievement of a collective result. It is substantiated that bioelectrical impedance analysis and electrocardiography pro-
vide the necessary conditions for assessing the resource and metabolic characteristics of the systemic organism-wide 
organization of experience, taking into account the limitations of these techniques analyzed in this study.

Keywords: individual variations, structure of individual experience, bioelectrical impedance analysis, electro-
cardiography.
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