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В статье рассматривается гипотеза биоритмологического механизма развития различных функциональных 
состояний человека, в частности, развития хронического утомления в условиях трудовой деятельности. 
Предлагаются для обсуждения новые представления о формировании «напряжения» и «утомления» как двуединого 
функционального состояния, развивающегося в процессе работы. На основе оригинальных исследований 
получены данные, свидетельствующие о многоуровневом механизме ритмической регуляции физиологических 
функций организма человека. Разработаны интегральные показатели для разграничения состояния спокойного 
бодрствования, эмоционального напряжения и хронического утомления. Предложена феноменологическая 
модель развития состояний напряжения и утомления.
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Проблема сопряженного развития утомления и 
эмоционального напряжения имеет много аспек-
тов. Многочисленные, подчас противоречивые све-
дения о динамике этих состояний пока не объеди-
нены в целостную концепцию. Поэтому исследова-
ние различных подходов к решению указанной 
проблемы является актуальным, имеющим ощути-
мое теоретическое и практическое значение.

Биоритмологический подход к объяснению 
механизмов развития утомления. Для пояснения 
процессов, происходящих в организме человека 
при формировании утомления и хронического утом-
ления, целесообразно привлечь несколько теорий 
и фундаментальных концепций. В частности, необ-
ходимо отметить, что одним из продуктивных совре-
менных подходов к анализу явлений природы явля-
ется подход, в котором колебательные процессы в 
живых системах рассматриваются как основопола-
гающие, способствующие реализации регулятор-
ных функций организма. Поэтому биоритмологиче-
ский подход является ядром дальнейшего рассмо-
трения обсуждаемой проблемы.

Современные ученые убеждены, что возмож-
ность организма поддерживать на постоянном 
уровне состояние существенных переменных вну-
тренней среды обеспечивается наличием комплек-
са взаимосвязанных осцилляторов, способных к 
стабильному взаимному поддерживанию своей 
активности [25]. Иными словами, для каждой 
системы существует устойчивое состояние динами-

ческого равновесия, к которому она стремится. 
Строго говоря, живые системы находятся в состоя-
нии неустойчивого равновесия, характеризующе-
гося постоянным развитием, которое получило 
название «гомеокинез» [13]. При наличии внешних 
и внутренних воздействий организм пытается 
достичь состояния равновесия и сохранить его, то 
есть пребывать в пределах «гомеокинетического 
плато». Это плато можно рассматривать как 
область квазиустойчивого состояния системы (схо-
жего с гомеостазом), находясь в которой организм 
имеет возможность осуществлять адекватное само-
регулирование. Расположение границ этого плато, 
а, следовательно, размеры области устойчивости, 
постоянно меняется при преобразованиях функци-
онального состояния человека под действием любо-
го воздействия на его организм.

По-видимому, для осуществления анализа про-
цессов формирования утомления и рабочего напря-
жения в условиях трудовой деятельности человека 
можно попытаться применить единый подход, осно-
ванный на учете колебательной структуры различ-
ных физиологических функций его организма. Эта 
гипотеза имеет определенные основания. Так, 
широко известно, что различные системы организ-
ма при развитии утомления уменьшают частоту 
своей активности [1, 2, 7, 22]. Например, влияние 
рабочей смены у операторов АЭС на биоэлектри-
ческую активность головного мозга характеризует-
ся уменьшением доли неизмененных компонентов 
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ЭЭГ, возрастанием мощности a-ритма в теменных 
отведениях и q-ритма в задневисочных и теменных 
отведениях, что предположительно может быть 
обусловлено как развитием утомления, так и влия-
нием вредных факторов производства [19]. 
Средневзвешенная частота спектра экспозиций 
решения задач в режиме «с обратной связью» у 
операторов электроэнергетики достоверно умень-
шается к концу как дневных, так и ночных смен [22]. 
Можно привести еще много подобных примеров.

Если рассматривать такую форму утомления, 
как хроническое утомление, результатом которого 
было развитие невроза, то и здесь явно прослежи-
вается превалирование медленных процессов в 
ЭЭГ и ЭКГ [14]. По-видимому, при определенных 
сочетаниях разнообразных форм утомления и уров-
ней рабочего напряжения периодические процессы 
в организме формируют характерную «мелодию», 
в которой интегрируются изменения, происходя-
щие в структуре колебательных составляющих, 
формируемых в отдельных подсистемах организма.

Для толкования наблюдаемых при развитии 
утомления феноменов в предложенном ключе важ-
ной представляется концепция «триединого мозга», 
которая была предложена P. D. MacLean [39]. 
Сейчас эта довольно схематичная концепция актив-
но используется для объяснения вариаций поведе-
ния человека [17]. В рамках указанной концепции 
мозг рассматривается как триединая, трехуровне-
вая система. На низшем уровне системы лежит 
«мозг пресмыкающихся», который включает в себя 
ствол, мозжечок и базальные ганглии. В ходе эво-
люции произошло наращивание другой структуры 
– лимбической системы, которую можно назвать 
«мозгом низших млекопитающих». Затем сформи-
ровался третий уровень мозга – «мозг высших 
млекопитающих», который включает в себя нео-
кортекс. Результаты современных фундаменталь-
ных исследований позволяют соотнести d- и 
q-ритмы соответственно со стволовыми и лимби-
ческими структурами. a-, b- и g-ритмы соответ-
ственно связаны с таламокортикальными и ней-
ронными сетями [17]. Ряд данных указывает на 
эволюционно более раннее происхождение низко-
частотных осцилляций. Например, a-ритм ЭЭГ 
является доминирующим у человека, q-ритм – у 
низших млекопитающих, а d-ритм – у рептилий 
[32, 34, 35].

Каждая из описанных структур на определенном 
этапе эволюции преимущественно определяла 

поведение и жизнедеятельность соответствующих 
организмов. У человека все указанные структуры 
одновременно принимают участие в формировании 
его поведения, но между собой они находятся в 
реципрокных взаимоотношениях [17]. Предпола
гается, что три осцилляторные системы, которые 
условно можно назвать d-, q- и a-системами, связа-
ны с тремя иерархическими филогенетическими 
системами мозга – стволовой, лимбической и 
корково-таламической, которые можно соотнести с 
тремя частями модели «триединого мозга» [36, 39].

Считается, что эволюционно наиболее древний 
«мозг пресмыкающихся» принимает участие в обе-
спечении витальных потребностей организма [17]. 
Поэтому в ЭЭГ d-ритм присутствует даже у спяще-
го человека. «Мозг низших млекопитающих» обе-
спечивает более гибкую регуляцию поведения 
путем сопоставления паттернов ЭЭГ текущего 
функционального состояния с таковыми, накапли-
ваемыми в течение жизни с помощью «эмоцио-
нального опыта». q-ритм также связывают с тор-
мозными процессами в ЦНС и низким уровнем 
активации. Но вместе с тем, многие авторы рас-
сматривают его как показатель эмоциональных 
состояний, называя его ритмом напряжения [9]. 
Указывается, что d- и q-ритмы взаимно гармонизи-
руют друг друга.

Система «мозга высших млекопитающих» свя-
зана с восприятием и распознаванием паттернов 
окружающей среды. Увеличение мощности a-ритма 
является показателем снижения уровня активации, 
свидетельствующим о развитии тормозных процес-
сов, а противоположные изменения рассматрива-
ются как показатели реакции активации. 
Современные исследователи полагают, что a-ритм 
принимает участие в выполнении функций времен-
ного сканирования информации и реализации 
механизмов восприятия, а также в функциональ-
ной оптимизации состояний мозга, обеспечении 
его готовности к реагированию и в регуляции пото-
ка восходящей и нисходящей информации [3].

Что касается b-активности, то этот ритм зареги-
стрированный в спокойном состоянии, является 
показателем спонтанных когнитивных процессов 
[37] и связан с процессами фокусирования, а также 
нарушения внимания [38]. Функциональные воз-
можности b-ритма в целом направлены на обра-
ботку стимулов во фронтальной зоне коры голов-
ного мозга. b-колебания связаны также со способ-
ностью к полимодальной интеграции разнообраз-
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ных признаков действующих стимулов [29, 35, 40]. 
Увеличение b-ритма происходит в ситуации, обу-
словленной решением задач с предъявлением зна-
чимого стимула [28, 33]. b-ритм хорошо выражен в 
спектре ЭЭГ во время эмоционального напряже-
ния, в состояниях тревоги, возбуждения, беспокой-
ства. В связи с этим полагают, что он является 
выражением активации двигательной коры или ее 
афферентной системы [12]. Генерацию b-ритма 
связывают с активным состоянием нейромедиатор-
ной ГАМК-системы в соответствующих регионах 
коры, повышением уровня активности как возбу-
дительных, так и тормозных процессов [8].

Частота колебаний g-ритма находится в преде-
лах 30–70 Гц и выше [11, 27, 30]. Исследования 
показали, что тоническая g-активность изменяется 
в соответствии с текущим состоянием субъекта и 
выполняемой им работой. Она усиливается в усло-
виях концентрации внимания или увеличения 
умственной нагрузки [10]. Ожидание появления 
стимула также приводит к усилению g-активности 
[31]. На частотах g-ритма выявлены отчетливые 
связи показателей интеллекта, точности восприя-
тия времени с уровнем корковых взаимодействий 
[4, 5]. Таким образом, фоновый g-ритм отражает 
процесс настройки нервной системы на распозна-
вание стимулов и реагирование на них. Мощность 
и когерентность фоновых g-ритмов можно интер-
претировать как нейрофизиологический показа-
тель уровня устойчивого (тонического) внимания. 
Ожидание значимого стимула и соответствующее 
ему усиление устойчивого (тонического) внимания 
сопровождается повышением мощности и коге-
рентности фоновых флуктуаций в этой части спек-
тра. Адекватное реагирование на значимый и 
незначимый стимулы реализуется на определенном 
уровне фоновой g-активности, который, вероятно, 
соответствует оптимальному уровню устойчивого 
внимания. Снижение этого уровня приводит к про-
пускам двигательной реакции на значимый стимул, 
а повышение – наоборот, к ошибочным реакциям 
на незначимый стимул и ложным тревогам [23].

Согласно мнения Г. Г. Князева [17] между систе-
мами «триединого мозга» существуют реципрок-
ные взаимоотношения, смысл которых состоит в 
том, что, как правило, эволюционно более новые 
системы осуществляют тормозной контроль над 
эволюционно более старыми. Здесь учитывается 
тот непреложный факт, что под влиянием социаль-
ных обстоятельств современный человек должен в 

определенной мере подавлять поведенческие реак-
ции, непосредственно направленные на удовлетво-
рение его биологических потребностей. Однако 
слишком интенсивное сдерживание «низших» 
мотивационных сфер ведет к ослаблению мотива-
ционной основы поведения, что, в частности, может 
инициировать развитие депрессии и других нару-
шений психического и физического здоровья. 
Поэтому, по мнению автора, индивидуальные раз-
личия в активности трех систем и сила их реци-
прокных связей определяют различия в поведении 
человека. Здесь необходимо добавить, что если 
считать это мнение верным и применять данную 
концепцию реципрокного взаимодействия d-, q- и 
a-систем для выяснения механизмов утомления, то 
по-видимому, по изменению степени уравновешен-
ности функционирования этих систем можно судить 
о некоторых значимых эффектах развития утомле-
ния и хронического утомления.

Тестирование утомления методом квазибело-
го шума. С целью анализа преобразований функ-
ционального состояния оператора при развитии у 
него утомления и эмоционального напряжения 
также целесообразно применить биоритмологи-
ческий подход. Для дальнейшего изложения 
использован фрагмент работы, в которой прово-
дился сравнительный анализ ритмов электроэнце-
фалограммы и сердечного ритма [15] у трех групп 
испытуемых – молодых мужчин. Одни из них 
находились в состоянии спокойного бодрствова-
ния (группа 1). Другие – в состоянии эмоциональ-
ного стресса (группа 2), вызывающего перенапря-
жение и переутомление, связанное с проведением 
процедуры профессионального отбора и экзамена-
ми при поступлении в высшее учебное заведение.  
У остальных сформировалось состояние выражен-
ного хронического утомления, приведшее к разви-
тию невроза (группа 3). Электрофизиологические 
исследования проводились до и после выполнения 
интенсивной умственной нагрузки.

Организм человека является нелинейной систе-
мой. При исследовании такой системы целесоо-
бразно тестировать ее всевозможными видами раз-
дражителей, в результате чего можно получить 
достаточно большой перечень ответных реакций. 
Считается, что наиболее эффективными являются 
стимулы в виде белого шума, имеющего в своем 
составе широкий спектр всевозможных раздражи-
телей и их сочетаний [20]. Такой подход к организа-
ции исследований дает возможность обеспечить 
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максимально возможную скорость получения 
информации о поведении системы, и является 
малочувствительным к различным видам помех.

В нашем случае для определения физиологиче-
ских резервов человека использовался следующий 
прием тестирования. Вначале, после соответствую
щего периода обучения, решению потока информа-
ционных задач в режиме «с обратной связью» 
определялся индивидуальный максимум скорости 
переработки сигналов испытуемым. Затем, в 
«зачетной» сессии, испытуемому предлагалось 
переработать поток информации, состоящий из 
ряда стимулов, близких по своей сложности к ука-
занному максимуму. Причем сложность каждого из 
предъявляемых четырех видов стимулов задава-
лась с помощью генератора псевдослучайных чисел 
с равномерным законом распределения. Уровень 
сложности задания каждого из стимулов опреде-
лялся его экспозицией испытуемому для одних 
типов задач или количеством запоминаемых симво-
лов – для других. Поскольку при организации 
потока тестовых заданий использовался генератор 
псевдослучайных чисел, входной тестирующий 
поток стимулов можно назвать квазибелыми тест-
сигналами или квазибелым шумом. Подробно 
содержание тестирующей процедуры и организа-
ция исследований описано в статье [14].

Откликом организма человека на предъявле-
ние квазибелого шума являлись биоритмологиче-
ские показатели организма человека: электро
энцефалограмма – ЭЭГ (суммарная мощность 
a-, b-, q-, d- и g-ритмов) и вариабельность сер-
дечного ритма – ВСР (мощность VLF-, LF- и 
HF- компонент спектра сердечного ритма), заре-
гистрированные до и после предъявления нагру-
зочных квазибелых тест-сигналов. При проведе-
нии исследований регистрацию и первичную 
обработку ЭЭГ осуществлял Кудиевский Я. В., а 
сердечного ритма – Апыхтин К. А.

Оценка уровня уравновешенности мощности 
разных диапазонов биоритмологических сигналов 
осуществлялась с помощью ряда специальных 
коэффициентов. При конструировании этих коэф-
фициентов учитывался тот непреложный факт, что 
с их помощью будут оцениваться функциональные 
состояния в очень широком диапазоне – от спо-
койного бодрствования до хронического утомле-
ния, более адекватно описываемые нелинейными 
функциями. Поэтому при их построении были 
включены элементы нелинейности (ковариации и 

квадраты). Суммарная ЭЭГ до и после нагрузки 
характеризовалась с помощью следующих коэффи-
циентов:

где d, q, a, b, g – соответственно суммарные 
мощности указанных диапазонов ЭЭГ.

При рассмотрении предложенных формул видно, 
что коэффициент k1 отражает соотношение актив-
ности «мозга пресмыкающихся» с «мозгом низших 
млекопитающих» в совокупности с «мозгом выс-
ших млекопитающих», а коэффициент k2 – соот-
ношение активности «мозга пресмыкающихся» в 
совокупности с «мозгом низших млекопитающих» 
с «мозгом высших млекопитающих».

Кардиоритмограмма до и после нагрузки харак-
теризовалась с помощью следующих коэффици-
ентов:

где LF – мощность спектра ВСР в диапазоне 
«низких» частот;

HF – мощность спектра ВСР в диапазоне «высо-
ких» частот.

Считается, что эфферентная вагусная актив-
ность является важной составляющей HF-компо
ненты, LF-компонента служит маркером симпати-
ческой модуляции [6].

Если по аналогии с теорией «триединого мозга» 
рассматривать содержательную сторону коэффи-
циента k3, то следует отметить, что вегетативная 
нервная система, некоторые стороны деятельности 
которой, в какой-то мере, представляет этот пара-
метр, связан с функционированием стволовых и 
лимбических структур головного мозга, а, следова-
тельно, отражает работу «мозга пресмыкающих-
ся» и «мозга низших млекопитающих». Изменения 
этого коэффициента несут информацию о процес-
сах, происходящих в медленноволновой части спек-
тра колебаний функций организма, в которой также 
представлены d- и q-ритмы ЭЭГ. Поэтому можно 
говорить об определенных комплементарных изме-
нениях коэффициентов k1 – k3, проявляющихся в 
различных состояниях организма. Естественно, 

q · a · b · g    

a · b · g    

k1 =

k2 =

;

,

d

d · q

HF · HF
k3 = ,

LF · LF
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анализируя регуляцию поведенческих реакций 
целостного организма, необходимо помнить, что 
сенсорные, моторные и вегетативные компонен-
ты тесно связаны между собой. Но, все же, изме-
нения коэффициента k3 в большей мере отобра-
жают активность низших уровней структур 
головного мозга.

Увеличение представительства медленноволно-
вой части спектра сердечного ритма, по мнению  
Р. М. Баевского, свидетельствует о повышении 
активности межсистемного уровня управления 
ритмом сердца [1]. Однако коэффициент k3 харак-
теризует не саму медленноволновую часть спектра 
сердечного ритма, а соотношение более медленно-
волновой (симпатической) к менее медленноволно-
вой (парасимпатической) части этого спектра и, 
поэтому, могут быть не полностью распространены 
интерпретации, предложенные Р. М. Баевским.

Для оценки степени преобразования биоритмо-
логических сигналов под действием интенсивной 
информационной нагрузки рассчитывались соот-
ношения соответствующих коэффициентов: «после 
нагрузки» к «до нагрузки» в у. е. Предполагалось, 
что полученные коэффициенты gi,j(после/до) для ЭЭГ 
и ВСР отражали уровни выраженности физиологи-
ческих резервов организма человека (i – номер 
соответствующего коэффициента ki; j: сб – состоя-
ние спокойного бодрствования, эн – состояние 
эмоционального напряжения, ху – состояние хро-
нического утомления).

Результаты оценки уровня утомления и хрони-
ческого утомления. Применение интенсивной 
функциональной нагрузки позволило оценить изме-

нение уровня управления организма структурами 
головного мозга, а, следовательно, в какой-то мере 
косвенно оценить уровень функциональных резер-
вов организма по показателям ЭЭГ. Эти данные 
представлены в таблице 1. Здесь обращает на себя 
внимание закономерность – уровни коэффициен-
тов k1 и k2 возрастают после нагрузки. Поскольку 
эти коэффициенты отражают отношение низкоча-
стотной области спектра ЭЭГ над более высоко-
частотной, можно предполагать, что интенсивная 
умственная нагрузка в любом случае вызывает у 
испытуемых истощение функциональных резервов 
организма. Однако такой эффект по-разному про-
является у представителей различных групп. Если 
для коэффициента k1 эти изменения для всех обсле-
дованных групп носят характер тенденции, то для 
коэффициента k2 наблюдается несколько иная кар-
тина. Рост этого параметра после нагрузки стано-
вится все более интенсивным и достоверным по 
мере исчерпания функциональных резервов орга-
низма, и достигает максимума у группы с выражен-
ным хроническим утомлением.

Несколько другое положение вещей наблюдает-
ся при анализе изменений коэффициента k3, отра-
жающего иную сторону регуляции функциональ-
ных резервов организма. В этом случае указанный 
параметр, рассчитанный по показателям ВСР, 
по-видимому, в большей степени отражает интен-
сивность использования функциональных резервов 
организма. Для группы 1 он, естественно, досто-
верно наименьший (по сравнению с группой 3), так 
как интенсивность наиболее «богатых» и доступ-
ных резервов здесь не должна быть высокой.  

Таблица
Величины интегральных коэффициентов соотношения мощностей частот спектров ЭЭГ и ВСР

Примечание. °, °°, °°° достоверность разницы средних по Стьюденту для коэффициентов k1, k2 и k3, соответственно на 
уровне p < 0,05; p < 0,01 и p < 0,001. ••, , ♦♦ и  достоверность разницы средних по Стьюденту для соответствующих 
коэффициентов k3 на уровне p < 0,01. * и ^ достоверность разницы средних по Стьюденту для соответствующих 
коэффициентов ki,сб(п/д), ki,н(п/д) и ki,ху(п/д) на уровне p < 0,05.
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У представителей группы 2 параметр k3 имеет 
несколько больший уровень по сравнению с груп-
пой 1, но по сравнению с группой 3 он существенно 
ниже. Если у двух обсуждаемых групп k3 несколько 
увеличивается после нагрузки, то для группы 3 – 
уменьшается. Такой феномен можно объяснить 
тем, что у членов групп 1 и 2 функциональных 
резервов еще достаточно, а у группы 3 они уже 
приближаются к возможному минимуму.

Важным для понимания вопроса развития утом-
ления представляется подробное рассмотрение 
динамики показателей gi,j, изображенной на 
рисунке 1. Здесь видна своеобразная динамика 
соотношений коэффициентов k1 и k2, показываю-
щая, что при нарастании эмоционального напря-
жения и хронического утомления уровни соответ-
ствующих характеристик gi,j возрастают. Причем в 
случае g2,j – достоверно. Это может свидетель-
ствовать о том, что информационная нагрузка в 
большей степени истощает функциональные 
резервы лиц с ухудшенным функциональным 
состоянием – медленно-волновая компонента 
ЭЭГ у них становится более весомой.

Интенсивность изменения потребления функ-
циональных резервов носит несколько иной харак-
тер. В этом случае для лиц группы, находящихся в 
состоянии спокойного бодрствования, интенсив-
ность использования ресурсов после нагрузки 
находится на среднем уровне. Для представителей 
группы 2 она несколько возрастает, что может 
вызывать определенное маскирование развиваю-
щегося переутомления. У людей с выраженным 

проявлением хронического утомления, не смотря 
на значительное представительство симпатических 
влияний в регулировании сердечного ритма (по 
сравнению с группами 1 и 2), меняется механизм 
потребления ресурсов, уровень которых низок – за 
счет нарастания парасимпатической составляю-
щей. Все это свидетельствует о том, что в состоя-
нии спокойного бодрствования, эмоционального 
напряжения и хронического утомления на биорит-
мологическом уровне существуют различные меха-
низмы формирования функционального состоя-
ния.

Достоверное изменение уровней коэффициен-
тов gi,j при различных функциональных состояниях 
организма человека позволит в будущем разрабо-
тать надежные индикаторы различных уровней 
эмоционального напряжения и утомления.

Заключение

В целом, на наш взгляд, не стоит смешивать 
понятия таких различных оттенков функциональ-
ного состояния, как «напряжение» и «утомление». 
Здесь следует иметь в виду, что организм в данный 
конкретный промежуток времени может находить-
ся только в одном функциональном состоянии. 
Такое состояние можно назвать «текущее рабочее 
состояние организма», а напряжение и утомление 
являются разными сторонами одного и того же 
состояния.

В свое время А. И. Киколов сформулировал 
интересную гипотезу о механизмах развития пере-

утомления и перенапряжения [21]. Он 
писал: «При возникновении переутомле-
ния одним из ведущих факторов (в проти-
воположность нервному перенапряже-
нию) является нарушение саморегуля-
ции, координации и согласованности 
физиологических процессов вследствие 
замедления и снижения лабильности и 
возбудимости, а также истощения функ-
ционального потенциала нервных эле-
ментов. Если сложные механизмы нерв-
ного перенапряжения (перевозбуждения) 
должны включать и интегрировать мно-
гие функции высших и вегетативных 
отделов мозга вследствие усиления и 
повышения активности нервных процес-
сов, то сложные механизмы нервного 
переутомления с характерным для этого 

Рис. 1. Преобразование интегральных характеристик 
функционального состояния человека по соотношениям 
показателей электрической активности мозга (k1 и k2) и 
электрической активности сердечно-сосудистой системы (k3) 
в условиях спокойного бодрствования (сб), эмоционального 
напряжения (эн) и хронического утомления (ху).
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состояния развитием снижения физиологических 
функций не включают дополнительных нервных 
механизмов вследствие ослабления (истощения) 
активности и дезинтеграции (дезадаптации) нерв-
ных процессов. Нет сомнения в том, что формиро-
вание нервного переутомления происходит как под 
влиянием снижения лабильности, так и под тормо-
зящим воздействием, исходящим от специальных 
тормозных систем коры и подкорки. Наоборот, 
формирование нервного перенапряжения обуслов-
лено развитием процесса возбуждения. Здесь воз-
буждение не переходит в торможение: оно прини-
мает застойный характер и держится на повышен-
ном уровне длительное время, в котором основное 
значение имеет эмоциональный «аккомпанемент», 
поддерживающий данное состояние» [21, с. 197].

Во многом соглашаясь с мнением А. И. Киколова, 
следует все же сделать несколько комментариев. 
Исходя из предложенной автором интерпретации, 
состояния перенапряжение и переутомление никак 
не связаны. Они имеют разные механизмы разви-
тия. Возникает вопрос, если при наличии состоя-
ния перенапряжения снять (допустим, с помощью 
фармакологических средств) перевозбуждение 
определенных мозговых структур, где возникли 
эффекты застойного характера, человек сразу же 
перейдет в состояние спокойного бодрствования 
или же у него проявятся признаки переутомления, 
маскируемые перенапряжением? Поскольку, как 
утверждает И. А. Киколов: «нервное перенапряже-
ние можно определить как состояние, когда про-
цесс возбуждения при продолжительном хрониче-
ском воздействии какого-либо постоянного силь-
ного раздражителя или эмоционального комплекса 
достигает предельно высокого уровня, длительно 
сохраняющегося только благодаря постепенному 
включению дополнительных нервных механизмов и 
потенциальных ресурсов. Образование нервного 
перенапряжения происходит за счет расширения 
территориальных корково-подкорковых кольцевых 
взаимодействий возбуждения» [21, с. 197–198].  
В этом случае затруднительно понять ту ситуацию, 
когда человек находится в состоянии переутомления 
(истощение активности и дезинтеграция нервных 
процессов), но на него подействуют сильные внеш-
ние эмоциональные раздражители, то истощение 
элиминируется и дезинтеграция пропадет? Кроме 
того, состояния перенапряжения и перевозбужде-
ния не являются, как подразумевает А. И. Киколов, 
тождественными, а взаимно дополняют друг друга. 

Возникающие вопросы и пояснения, которые дает 
автор, делают его позицию несколько зыбкой, тем 
более, что дальше он декларирует: «Хотя предла-
гаемая нами дифференциация гипотетична, а пере-
чень особенностей нервного перенапряжения и 
переутомления в определенной мере условен, так 
как в реальном состоянии организма чаще всего 
переплетаются признаки, свойственные обоим 
состояниям …» [21, с. 198].

На наш взгляд, этот феномен объясняется исполь-
зованием различных подходов к анализу рассматри-
ваемых явлений. Состояние утомления – это доста-
точно устойчивая временная характеристика уровня 
физиологических резервов организма работающего 
человека. Она в большей мере отражает степень 
взаимосвязей внутри или между функциональными 
системами, обеспечивающими эффективную дея-
тельность. Напряжение – это характеристика, 
отражающая интенсивность физиологических про-
цессов, направленных на использование этих резер-
вов, непосредственно зависящая от напряженности 
труда. Естественно, что в случае понижения уровня 
резервов, но при высокой напряженности труда, 
организму требуется наращивать систему получения 
энергии, так как ее извлечение встречает все боль-
ше и больше трудностей. 

Строгая связь между процессами развития эмо-
ционального напряжения и утомления очевидна. 
Однако, не смотря на изменение единого функцио-
нального состояния человека, в котором отража-
ются процессы генеза утомления и напряжения, 
эти процессы имеют свои закономерности и специ-
фику развития. Для пояснения этой мысли целе-
сообразно построить феноменологическую модель, 
в которой будут отражены некоторые детали изо-
морфизма в развитии различных аспектов утомле-
ния и эмоционального напряжения, схематично 
представленную на рисунке 2.

Имеются все основания полагать, что исследуе-
мые в этой работе процессы основаны на различ-
ных сторонах использования функциональных 
резервов человека при осуществлении профессио-
нальной деятельности. Дело в том, что количество 
и степень доступности функциональных резервов в 
организме человека все время варьируют. Это обу-
словлено, с одной стороны, действием внешней 
рабочей нагрузки, а, с другой, – совокупным уров-
нем этих резервов организма с учетом использова-
ния и пополнения его функциональных возможно-
стей, как в течение работы, так и во время отдыха.
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Для дальнейшего рассмотрения обсуждаемого 
вопроса необходимо учитывать две особенности 
функционирования организма. Во-первых, интен
сивность извлечения функциональных резервов 
наивысшая, и может осуществляться с наиболь-
шей частотой при использовании наиболее 
доступных способов получения энергии. По мере 
исчерпания этих ресурсов организм вынужден 
переходить на другие, более «глубинные» уровни 
получения энергетического обеспечения работы, 
доступность и частота поступления которых 
уменьшается.

Таким образом, можно констатировать, что f1 > 
f2 > f3 > … > fn–1 > fn. Дальнейшее потребление 
резервов с частотой fn+1 и ниже чревато развитием 
патологических состояний, сопровождается полом-
кой «нормально» протекающих физиологических 
механизмов обеспечения деятельности. Хотя уже 
на уровне развития хронического перенапряжения-
переутомления наблюдаются некоторые морфоло-
гические сдвиги в тканях живого организма [24]. 
Во-вторых, затрудненность в получении энергети-
ческих ресурсов обеспечения работы неизбежно 
вызывает перестройку регуляторных механизмов 
функциональной системы деятельности, сопрово-
ждающуюся увеличением количества задейство-
ванных в ней компонентов, что также ведет к 

уменьшению частоты функциониро-
вания этой системы.

Напряженность труда в зависимо-
сти от уровня функциональных резер-
вов приводит к развитию состояний 
напряжения, перенапряжения или, 
при длительном воздействии указан-
ного фактора и значительного исчер-
пания функциональных резервов, 
хронического напряжения. Асим
метричность процессов потребления-
восстановления резервов в организме 
работающего человека в сторону 
потребления способствует развитию 
состояний утомления, переутомления 
или хронического утомления. 
Состояния напряжения, перенапря-
жения и хронического напряжения, а 
также утомления, переутомления и 
хронического утомления не имеют 
четких границ. При этом необходимо 
подчеркнуть, что состояния напряже-
ния и перенапряжения могут, на 

определенный период, маскировать проявления 
состояний утомления или даже переутомления.

Свидетельством этого могут быть результаты 
исследований, в которых в той или иной мере под-
тверждается описанный феномен. Анализ случаев 
появления утомления летного состава [18] пока-
зал, что при его развитии в процессе полета отсут-
ствуют жалобы на ухудшение самочувствия, так 
как они маскируются высоким нервно-психическим 
напряжением. Чувство усталости, как правило, 
возникает через 20–40 мин после завершения 
полета. Объективно же у летчика в состоянии 
утомления изменяется работоспособность, что 
проявляется в ухудшении согласованности управ-
ляющих движений, снижении точности выдержи-
вания параметров полета, появлении ошибок при 
считывании и оценки информации с приборной 
доски, появлении неточностей при выполнении 
простых, хорошо известных элементов управления, 
особенно на этапе посадки. Важными признаками 
утомления летчика являются нарушение автома-
тизма сенсорных и моторных навыков, возникнове-
ние ощущения напряжения, проявляющегося в 
общей скованности, замедленности двигательных 
реакций, зажиме ручки управления.

В случае развития утомления иногда замедляют-
ся психические процессы: появляется сонливость, 

Рис. 2. Структурно-функциональная схема связи напряжения и 
утомления различного уровня, вызываемая напряженностью 
труда в условиях профессиональной деятельности.
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снижается внимание. Эти признаки принято назы-
вать скрытым, преодолеваемым или субкомпенси-
рованным утомлением [26]. Автор считает, что при 
развитии скрытого утомления происходит как бы 
дополнительная мобилизация сил и возможностей 
организма, отдаляющая видимое снижение работо-
способности и компенсирующая начинающиеся 
нарушения в деятельности организма. При этом в 
механизме такого увеличения физиологической 
стоимости работы, вероятно, участвует усиление 
эмоциональных реакций, связанных со стрессор-
ным эффектом работы. Однако здесь уместно под-
черкнуть, что утомление, а тем более скрытое 
утомление, является нормальным физиологиче-
ским процессом и, по всей видимости, о «наруше-
нии деятельности организма» в этом случае гово-
рить еще рано. Эти нарушения будут появляться 
только в случае развития переутомления и хрони-
ческого утомления.

Рабочее напряжение, естественно, появляется 
раньше, чем утомление. В момент, когда человек 
начинает работу (или даже ранее, если учитывать 
состояние предрабочего напряжения, подготавли-
вающего организм человека к работе) утомление 
близко к нулю. В начале деятельности организмом 
используются самые доступные ресурсы, добывае-
мые с наибольшей частотой. Здесь протекают ста-
дии врабатывания и стабильной работоспособности. 
По мере исчерпания этих управленческих и метабо-
лических ресурсов появляется необходимость 
использования более мощных, однако менее доступ-
ных ресурсов; частота их использования закономер-
но уменьшается. В это время начинает формиро-
ваться скрытое утомление, сигнализирующее, в 
частности, о недостатке легкодоступных ресурсов.

Постоянное действие повышенного эмоциональ-
ного напряжения способствует более интенсивно-
му потреблению энергии и, как следствие, усилен-
ному уменьшению ресурсов организма. Если можно 
так выразиться, трагедия развития хронического 
напряжения и хронического утомления – две сто-
роны одной медали. Хроническое напряжение свя-
зано с интенсивным потреблением исчерпываю-
щихся ресурсов организма. Для их получения орга-
низм вынужден наступать «не всем фронтом», а 
сосредоточиваться на «отдельных достаточно узких 
направлениях». Для этого на определенных участ-
ках повышается возбудимость нервных образова-
ний и в определенной мере расширяется их пред-
ставительство, вызываемые значительным умень-

шением резервов, порой, маскирующие торможе-
ние многих иных нервных структур.

Однако и в случае значительного снижения 
уровня резервов организма (состояние хрониче-
ского утомления), и при поддержании высокой 
интенсивности потребления, уже частично исчер-
панных, энергетических возможностей (состояние 
хронического напряжения) организм вынужден 
привлекать дополнительные механизмы получения 
энергии для поддержания высокой интенсивности 
деятельности. Поэтому и в том, и в другом случае 
наблюдается наращивание объема функциональ-
ной системы, обеспечивающей деятельность. При 
этом рабочее напряжение формируется под непо-
средственным влиянием профессиональной нагруз-
ки, а утомление – под действием преобразований в 
организме, вызванных понижением уровня его 
функциональных резервов.

Поскольку и о наличии напряжения, и о наличии 
утомления можно судить по косвенным характери-
стикам, связанным с частотной структурой различ-
ных физиологических функций, то подчас наблюда-
ются тождественные преобразования этой структу-
ры, характеризующиеся преобладанием низкоча-
стотных составляющих этих функций и/или пода-
влением высокочастотных. Например, при раз-
дельном анализе когнитивного и оценочно-
эмоционального компонентов операторской дея-
тельности на основе динамики индексов вариаци-
онной пульсометрии установлено, что при эмоцио-
нально негативной окраске этой деятельности 
наблюдается преимущественное снижение на этом 
фоне суммарной активности быстрых регулятор-
ных механизмов [16]. Автор считает, что в терминах 
симпато-парасимпатического баланса это означает 
уменьшение вклада парасимпатической регуляции 
в процессах вегетативного обеспечения психиче-
ской деятельности.

Выбранные в этой работе модели спокойного 
бодрствования (группа 1), наличия элементов зна-
чительного напряжения или даже перенапряжения 
(группа 2) и явного наличия хронического утомле-
ния (группа 3) характеризуются определенным, 
закономерным изменением частотной структуры 
исследованных физиологических процессов, пред-
ставленных в этой работе. Природа этих явлений 
такова, что при развитии напряжения интенсивно-
сти потребления ресурсов организма непосред-
ственное влияние оказывают внешние условия 
деятельности, формирующие напряженность труда. 
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Усиленное потребление ресурсов приводит к их 
истощению, что с одной стороны способствует 
появлению утомления (снижению работоспособ-
ности), а с другой – к затруднению получения 
энергетических возможностей, то есть к повыше-
нию эмоционального напряжения (при постоянном 
уровне напряженности труда). Таким образом, 
утомление развивается как опосредованный про-
цесс, связанный с исчерпыванием функциональных 
ресурсов организма при высокой интенсивности их 
потребления (эмоциональное напряжение), в свою 
очередь вызываемым высоким уровнем напряжен-
ности труда.

Исследования генеза состояний утомления и 
напряжения при операторском труде ведутся уже 
давно, но прежде чем сделать какие-либо решаю-
щие выводы, по-видимому, их необходимо продол-
жить и расширить до получения данных, четко 
подтверждающих получаемые психофизиологиче-
ские эффекты. В частности, несомненный интерес 
представляли бы исследования, направленные на 
изучение механизмов совместного развития утом-
ления и напряжения в зависимости от качества 
самой психической деятельности. Но в этом случае 
необходимо разработать четкие индикаторы изме-
нения эмоционального напряжения и утомления.

Разрабатываемая модель единства физиологи-
ческих преобразований в организме при развитии 
различных состояний утомления и эмоционального 

напряжения получает определенные подтвержде-
ния, и, таким образом, в последующем может слу-
жить ядром для дешифровки, по крайней мере, 
одной из сторон многогранных психофизиологиче-
ских механизмов обеспечения профессиональной 
деятельности операторов.

Выводы

1. Предложены подходы для формирования адек-
ватной интенсивной умственной нагрузки на 
оператора, основанные на использовании мето-
да квазибелого шума.

2. Выявлены закономерности изменения функцио
нального состояния человека при развитии 
эмоционального напряжения и хронического 
утомления. Установлено, что уровень 
эмоционального напряжения и утомления 
отражают разные стороны ритмической 
структуры изменения физиологических функ-
ций (на примере ЭЭГ и ВСР).

3. Разработаны интегральные показатели, позво-
ляющие четко различать состояния спокойного 
бодрствования, эмоционального напряжения и 
хронического утомления.

4. Предложена гипотетическая феноменологи-
ческая модель, позволяющая с единых позиций 
рассматривать эффекты развития напряжения 
и утомления.
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Кальниш В. В., Пишнов Г. Ю.

ЄДНІСТЬ ЗМІН ФУНКЦІОНАЛЬНОГО СТАНУ ОРГАНІЗМУ ПРАЦІВНИКІВ ПРИ 
РОЗВИТКУ СТОМЛЕННЯ: ПОВІДОМЛЕННЯ 3. БІОРИТМОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ
ДУ «Інститут медицини праці НАМН України», м. Київ

У статті розглядається гіпотеза біоритмологічного механізму розвитку різних функціональних станів людини, 
зокрема, розвитку хронічного стомлення в умовах трудової діяльності. Пропонуються для обговорення нові 
уявлення про формування «напруження» і «стомлення» як двоєдиного функціонального стану, що розвивається в 
процесі роботи.
На основі оригінальних досліджень отримані дані, що свідчать про багаторівневі механізми ритмічної регуляції 
фізіологічних функцій організму людини.
Розроблено інтегральні показники для розмежування стану спокійного неспання, емоційної напруги і хронічного 
стомлення. Запропоновано феноменологічну модель розвитку станів напруження і стомлення.

Ключові слова: функціональний стан, напруження, стомлення, хронічне стомлення, біоритмологічний підхід

Kalnysh V. V., Pyshnov G. Yu.

UNITY OF CHANGES IN THE BODY FUNCTIONAL STATE OF AN EMPLOYEE, WORKING 
UNDER FATIGUE DEVELOPMENT: PRESENTATION 3. BIORHYTHMOLOGICAL ASPECTS
SI «Institute for Occupational Health of NAMS of Ukraine», Kiev

A hypothesis on the biorhythmological mechanism of development of different functional human states in the body has been 
considered, covering, in particular, development of chronic fatigue in conditions of work activity. New ideas on formation of 
«strain» and «fatigue» as twofold functional state, developing in the process of the work, have been proposed.
The data have been obtained, basing on original studies, pointing to a multi-level mechanism of rhythmic regulation of 
human physiological functions in the body.
Integral indices have been elaborated for differentiation of states of calm wakefulness, emotional strain and chronic fatigue. 
A phenomenological model of development of strain and fatigue states has been proposed.

Key words: functional state, strain, fatigue, chronic fatigue, biorhythmological approach
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