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Аннотация. Студенты первых курсов и учащиеся старших классов 
крайне подвержены психоэмоциональному стрессу. По сравнению 
с общей популяцией у них статистически значимо повышен уровень 
тревожности, особенно ярко это выражено в предэкзаменационный 
период. Длительный стресс может приводить к дисрегуляции сердечного 
и дыхательного ритмов и повышенному риску развития сердечно-
сосудистых и других заболеваний. Поэтому очень актуальна разработка 
программ по профилактике заболеваемости и поддержанию здоровья 
школьников и студентов. Для достижения этой цели перспективным 
направлением может являться создание прогностических моделей 
оценки психофизиологического состояния человека. 
Цель исследования — оценить возможности построения прогностической 
модели состояния физиологических и психометрических показателей 
учащихся в конце семестра на основании психофизиологических данных, 
полученных в начале семестра. В лонгитюдном исследовании приняли 
участие 150 студентов в возрасте 19–20 лет. Дважды (в сентябре и декабре) 
проводили модифицированную клиноортостатическую пробу с записью 
ЭКГ и частоты дыхательных движений. Перед клиноортостатической 
пробой испытуемые заполняли тест на ситуативную и личностную 
тревожность Спилбергера — Ханина. Анализ главных компонент 
проводили для каждого студента по временным рядам частоты R-пиков 
ЭКГ и дыхательных движений в двух состояниях (лежа и стоя). Для 
анализа взаимосвязей между матрицами данных использовался метод 
PLS-регрессии. 
В результате создана прогностическая модель психофизиологического 
состояния студентов младших курсов в конце семестра на основе 
результатов кардио-респираторной пробы и тестирования на тревожность 
в начале семестра. Предсказанные с помощью PLS-регрессии значения 
показателей перед экзаменами в декабре показывают значимую корреляцию 
с измеренными значениями показателей. Это демонстрирует возможность 
прогноза результатов обследования перед экзаменами по результатам 
скрининга в сентябре. 

Ключевые слова: студенты, клинортостатическая проба, кардио-
респираторная координация, тревожность, психофизиологическое 
состояние
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Abstract. High school students and first-year university students are highly 
susceptible to psycho-emotional stress. Compared to the general population, 
their anxiety levels are significantly elevated, especially during the pre-exam 
period. Prolonged stress can lead to dysregulation of cardiac and respiratory 
rhythms and an increased risk of developing cardiovascular and other diseases. 
This underscores the importance of developing programs to prevent morbidity 
and maintain the health of school and university students. One promising 
approach is the creation of predictive models for assessing the psychophysiological 
state of individuals. 
This study aims to evaluate the possibility of creating a predictive model 
of physiological and psychometric indicators of students at the end of a semester 
based on psychophysiological data obtained at the beginning of the semester. 
A longitudinal study was conducted involving 150 students aged 19–20 years. 
A modified clinoorthostatic test with ECG and respiratory rate recording was 
performed twice: in September and December. Before the clinoorthostatic 
test, participants completed the Spielberger–Khanin situational and personal 
anxiety test. Principal components analysis was performed for each student 
based on the time series of R-peak frequency of the ECG and respiratory 
movements in two states (lying and standing). The PLS regression method 
was used to analyze the relationships between the data matrices. 
A model was created to predict the psychophysiological state of undergraduates 
at the end of a semester based on cardio-respiratory and anxiety measures 
at the beginning of the semester. The values of the indicators predicted by the 
PLS regression prior to the exams in December showed a significant correlation 
with the measured values, demonstrating the possibility of predicting assessment 
results before the exams based on the screening data collected in September.

Keywords: students, clinoorthostatic test, cardiorespiratory coordination, 
anxiety, psychophysiological state
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Прогностическая модель психофизиологического состояния студентов…

Введение
Как показывают многочисленные исследова-

ния, у студентов по сравнению с общей популя-
цией повышена тревожность и чаще встречают-
ся депрессивные симптомы (Кубекова 2021; 
Спицин и др. 2025; Ahmed et al. 2023; Li et al. 
2022). Самый высокий уровень тревожности 
у учащихся высших учебных заведений и старших 
классов школ наблюдается в предэкзаменаци-
онный период (Ткаченко и др. 2020; Stromájer 
et al. 2023), при этом и ситуативная, и личностная 
тревожность связаны с проявлением патологи-
ческих психосоматических симптомов (Stromájer 
et al. 2023). Это одна из групп населения, крайне 
подверженная воздействию длительного стрес-
са. В различных исследованиях от 63,4 % до 85,7 % 
учащихся высших учебных заведений сообщают 
об умеренном и высоком уровне воспринимае-
мого стресса (Coşkun Şimşek, Günay 2023). По-
вышенная тревожность и ежедневный стресс 
могут усиливать друг друга (Feng et al. 2023). При 
интенсивном и длительном стрессе появляются 
признаки дисрегуляции сердечного и дыхатель-
ного ритмов, и, как следствие, повышается  
риск развития сердечно-сосудистых и других 
заболеваний (Levine 2022), что негативно отра-
жается на успеваемости (Рахимова 2023). Таким 
образом, очевидна необходимость разработки 
программ по профилактике заболеваемости 
и поддержанию здоровья учащихся (Проскуря-
кова, Лабыкина 2017). Для достижения этой цели 
перспективным может быть создание прогно-
стических моделей оценки психофизиологиче-
ского состояния человека.

Влияние стресса на регуляцию ритмов серд-
ца и дыхания традиционно оценивается с по-
мощью анализа вариабельности этих ритмов 
(Баевский и др. 2002; Гриневич и др. 2013; Ко-
валева и др. 2013; Ernst et al. 2023). Под вари
абельностью подразумевается изменчивость 
временных интервалов между повторяющими-
ся событиями, например ударами сердца (Гав-
рилова 2018). Показатели вариабельности рит-
ма сердца (ВРС) у студентов первых курсов 
имеют схожую тенденцию с показателями тре-
вожности: их отклонения от нормы также чаще 
фиксируются в начале семестра при адаптации 
к новым учебным условиям и в предэкзамена-
ционный период, вероятно, по причине нако-
пленной усталости (Федотова и др. 2015). 

Вариабельность дыхательного ритма изуча-
ется как в связке с ВРС (Bandara, Wijesiriwardana 
2021; Igasaki et al. 2015; Soni, Muniyandi 2019), 
так и отдельно (van den Bosch et al. 2021). Из-
вестно, что существует связь дыхательных 
ритмов с нейронным кодированием, эмоциями 
и когнитивными процессами (Tort et al. 2025). 
Механизмы регуляции дыхательного и сердеч-
ного ритма тесно связаны (Баевский 1976; 1979), 
и этот фактор может быть упущен при традици
онном одномерном анализе ВРС (de Abreu et al. 
2024). Анализ координации работы сердечно-
сосудистой и дыхательной систем (или кардио-
респираторной координации (КРК)) является 
новым чувствительным подходом к изучению 
межсистемной интеграции (Balagué et al. 2016; 
Gultyaeva et al. 2021). КРК обеспечивает широкий 
спектр адаптационных возможностей челове- 
ка и зависит от функционального состояния 
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конкретного организма. Согласно исследова-
ниям (Даниченко и др. 2013; Кривощеков и др. 
2021; 2022; de Abreu et al. 2022; Gultyaeva et al. 
2021), степень координации сердечного и ды-
хательного ритмов в некоторых случаях наи-
более точно отражает состояние механизмов 
регуляции физиологических процессов орга-
низма. Например, Р. М. де Абрау с коллегами 
(de Abreu et al. 2022) по показателям КРК прак-
тически безошибочно, в отличие от анализа  
по ВРС, смог определить, кто из испытуемых 
является спортсменом (de Abreu et al. 2022). 
Переход современных физиологических иссле-
дований от изучения функционирования орга-
нов и систем к изучению их взаимодействия 
и интеграции помогает улучшить прогнозиро-
вание функционального состояния человека 
(Balagué et al. 2020). 

Клиноортостатическое тестирование — функ-
циональная проба, при которой испытуемый 
несколько минут лежит, а затем стоит с одно-
временной регистрацией частоты сердечных 
сокращений, вариабельности сердечного ритма 
и других параметров. Это стресс-тест, основ-
ными задачами которого являются определение 
состояния механизмов регуляции физиологи-
ческих функций в организме и оценка риска 
возникновения предпатологических и патоло-
гических процессов (Гаврилова 2018; Шлык 2022; 
Gronwald et al. 2024). Выполнение клиноорто-
статического теста, как правило, оценивают  
по изменениям ВРС. КРК при проведении это-
го теста пока малоизучено, нам встретилась 
только одна работа, где рассматривался этот 
аспект (de Abreu et al. 2022): авторами приво-
дилось сравнение КРК у спортсменов и неспор-
тсменов в положении лежа и после вставания. 
Была выявлена более сильная КРК у спортсме-
нов в положении лежа и ее реакция на ортостаз. 
Мы предположили, что психофизиологическое 
напряжение, связанное с изменениями в кардио-
респираторной регуляции и уровне тревожности, 
носит индивидуальный характер и зависит  
от исходных (в начале учебного года) психо
физиологических показателей, определяемых 
по степени координации сердечного и дыха-
тельного ритмов и уровню тревожности. В свя-
зи с вышеизложенным была сформулирована 
цель нашего исследования — оценить возмож-
ность построения прогностической модели 
состояния физиологических и психометрических 
показателей студентов в конце семестра на ос-
новании психофизиологических данных, полу-
ченных в начале семестра при обучении в выс-
шем учебном заведении.

Материалы и методы
Выборка испытуемых

Испытуемыми стали 150 студентов второго 
курса гуманитарного факультета одного из Рос-
сийских вузов в возрасте 19–20 лет, 71 % из них — 
женского пола. В исследование были включены 
условно здоровые лица с синусовым сердечным 
ритмом, частотой сердечных сокращений не 
более 90 ударов в минуту, не принимавшие пре-
паратов, влияющих на деятельность сердечно-
сосудистой и дыхательной систем, не имеющие 
следующих заболеваний: ишемической болезни 
сердца, других острых и хронических инфекци-
онных и неинфекционных заболеваний, злока-
чественных новообразований, нарушений моз-
гового кровообращения. Добровольцам было 
дано указание воздержаться от употребления 
алкоголя, напитков и пищи, содержащих кофе-
ин в день исследования и накануне.

Протокол эксперимента 
и использованные методики

Исследование проводили дважды — в начале 
(сентябрь) и конце (декабрь) учебного семестра. 
Добровольцам было предложено пройти кли-
ноортостатическое тестирование с одновремен-
ным измерением однополярной ЭКГ и частоты 
дыхания. Теситрование проводилось через 
1,5–2 часа после завтрака, в первой половине 
дня, в изолированном от посторонних звуков 
помещении с приглушенным светом. Во время 
проведения клинортостатической пробы ис-
пытуемые сначала ложились из положения стоя, 
лежали на спине в течение четырех минут, после 
чего четыре минуты стояли. Таким образом, 
изучали процессы стабилизации лежа и стоя. 
Одновременно с проведением клинортостатич-
секой пробы у испытуемых велась регистрация 
частоты сердечных сокращений по длительности 
R–R интервалов на однополярной ЭКГ и дыха-
тельных циклов по изменению объема грудной 
клетки с помощью прибора «Zephyr» (Medtronic®) 
в виде датчика с поясом. Сигналы ЭКГ регистри-
ровались с частотой дискретизации 1000 Гц.  
При математической обработке данных исполь-
зовались временные ряды частоты сердечных 
сокращений и дыхательного ритма только по-
следних трех минут в лежачем положении и по-
следних трех минут после перехода в положение 
стоя. В отличие от стандартной клиноортоста-
тической пробы, десятиминутного отдыха в по-
ложении лежа в нашем исследовании не пред-
усматривалось. Это делалось для того, чтобы 
оценить возможную кардио-респираторную 
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скоординированность этих нестационарных 
состояний — адаптацию сердечно-сосудистой 
и дыхательной систем в положении испытуемо-
го лежа после стояния и сразу после лежания 
в положении стоя. 

В процессе работы было определено, что 
группировка исходных данных по шесть секунд 
показывает наилучший результат по сравнению 
с другими временными интервалами, что свя-
зано с тем, что она позволяет удалить те длины 
волн вариабельности ритмов, которые являют-
ся наименее информативными для наших задач 
(волны, обусловленные активностью парасим-
патической системы и более короткие волны). 
Перед каждым прохождением клиноортоста-
тической пробы испытуемые заполняли тест  
на личностную и ситуативную тревожность  
по Спилбергеру — Ханину (Ханин 1976). 

Анализ данных
Анализ данных проводили с помощью мето-

да главных компонент и многомерного регрес-
сионного анализа (метода PLS-регрессии).  
Метод главных компонент (Анализ главных 
компонент, PCA — principal component analysis) — 
это метод снижения размерности с учетом 
минимизации потери информации для работы 
с многомерными наборами данных. Метод ос-
нован на создании новых некоррелирующих 
между собой составных переменных (главные 
компоненты, ГК), являющихся линейными ком-
бинациями имеющихся переменных с последо-
вательной максимизацией дисперсии по ним. 
В одну ГК попадают скоординированные пере-
менные. Анализ главных компонент проводили 
для каждого студента по временным рядам 
длительности R–R интервалов ЭКГ и дыхатель-
ных движений в двух состояниях (лежа и стоя). 
Для анализа взаимосвязей между двумя и более 
матрицами данных использовался метод PLS-
регрессии (PLS — Projection to Latent Structures 
либо Partial Least Squares). 

Для анализа данных нами был разработан 
программный конвейер с использованием про-
граммного пакета Jacobi, языка программиро-
вания Python и библиотек NumPy и Pandas для 
Python. Конвейер позволяет обрабатывать боль-
шие объемы временных рядов сердечного и ды-
хательного ритмов и включает в себя следующие 
процедуры: 1) для шестисекундных последова-
тельностей значений сердечного и дыхательно-
го ритмов из исходных данных производится 
подсчет средних значений и стандартных от-
клонений с отбраковкой артефактов. В итоге 
получаются отдельные файлы для каждого об-
следования каждого испытуемого и сводный 

файл для всех испытуемых и обследований.  
2) Далее, к полученным средним значениям 
шестисекундных фрагментов применяется метод 
главных компонент по четырем переменным — 
ритм сердца лежа, ритм сердца стоя, ритм ды-
хания лежа, ритм дыхания стоя. С помощью 
метода главных компонент мы получаем из этих 
четырех переменных новые переменные (главные 
компоненты) таким образом, чтобы первая 
компонента объясняла наибольшую долю дис-
персии исходных данных, вторая — следующая 
после первой по проценту объясняемой дис-
персии и т. д., и создаются таблицы долей дис-
персии, объясняемой первыми двумя главными 
компонентами. 3) Последняя процедура — полу-
чение регрессионных уравнений.

Коэффициент корреляции Пирсона рассчи-
тывали для оценки связи расчетных спрогно-
зированных величин с реальными. Ранговый 
критерий Вилкоксона для парных сравнений 
использовался для определения различий 
в значениях тревожности и процента дисперсии, 
описываемого главными компонентами. Уровень 
значимости, принятый в  исследовании  —  
5 % (p < 0,05). 

Результаты и обсуждение
Анализ главных компонент

В целом по группе кардио-респираторная 
координация в процессах восстановления 
устойчивого состояния, о которой судили  
по проценту общей дисперсии, объясняемой 
ГК1 не изменилась от сентября к декабрю и со-
ставила 91–92 % (табл. 1). Тревожность в общей 
группе также достоверно не изменилась,  
но у 44 % испытуемых ее уровень в декабре 
оказался выше.

Многомерный регрессионный анализ 
С помощью многомерного регрессионного 

PLS-анализа на основе анализа главных компо-
нент по полученным в сентябре физиологическим 
данным и результатам опросников испытуемых 
был получен прогноз психометрических и фи-
зиологических характеристик:

1)	 СТ декабрь = 26,8 + 0,34 × СТ сентябрь + 
+ 0,38 × ЛТ сентябрь – 0,29 × ГК1 сен- 
тябрь + 0,25 × ГК2 сентябрь (корреляция 
между прогнозом и измерениями соста-
вили r = 0,61; p = 4,7*10–5).

2)	 ЛТ декабрь = 28,5+ 0,38 × СТ сентябрь + 
+ 0,46 × ЛТ сентябрь – 0,22 × ГК1 сен- 
тябрь + 0,13 × ГК2 сентябрь (корреляция 
между прогнозом и измерениями соста-
вили r = 0,78; p = 9,3*10–9).
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Табл. 1. Значения тревожности и процент дисперсии, описываемый ГК в общей группе

Сентябрь (медиана (25/75 процентиль)) Декабрь (медиана (25/75 процентиль))

ЛТ 18,5 (11/23) 18 (11/24)
СТ 29 (23/36) 27 (23/35)

ГК_1 92,3 (88,4/95) 91 (90/94)
ГК_2 5,8 (3,3/8) 5,8 (4,3/7)

Примечания: для анализа используется ранговый критерий Вилкоксона для парных сравнений, различий на 
уровне p < 0,05 не обнаружено. ГК — главная компонента 1 и 2, ЛТ — личностная тревожность, СТ — ситуатив-
ная тревожность.

Table 1. Anxiety scores and the percentage of variance explained by principal components (PCs) in the overall sample

September (median (25/75 percentile)) December (median (25/75 percentile))

TA 18.5 (11/23) 18 (11/24)
RA 29 (23/36) 27 (23/35)

PC_1 92.3 (88.4/95) 91 (90/94)
PC_2 5.8 (3.3/8) 5.8 (4.3/7)

Note: The Wilcoxon rank test was used for paired comparisons, no differences were found at p <  0.05. Abbreviations: 
PC — principal component (1 and 2), TA — trait anxiety, RA — reactive anxiety.

3)	 ГК1 декабрь = 76 – 0,03 × СТ сентябрь + 
+ 0,01 × ЛТ сентябрь + 0,19 × ГК1 сентябрь – 
– 0.261 × ГК 2 сентябрь (корреляция меж-
ду прогнозом и измерениями составили 
r = 0,48; p = 2,3*10–3).

4)	 ГК2 декабрь = 16,9 + 0,01 × СТ сентябрь – 
– 0,02 × ЛТ сентябрь — 0,13 × ГК1 сен- 
тябрь + 0,18 × ГК2 сентябрь (корреляция 
между прогнозом и измерениями соста-
вили r = 0,53; p = 6,5*10–4).

Значения показателей на обследовании 
перед экзаменами в декабре, предсказанные 
с помощью регрессионного анализа, показы-
вают значимую корреляцию с реальными зна-
чениями показателей на обследовании перед 
экзаменами — это демонстрирует возможность 
прогноза результатов обследования перед эк-
заменами по результатам скрининга в сентябре. 
Главные компоненты включают в себя показа-
тели частоты сердечных сокращений и дыха-
тельных движений лежа и стоя, отражая их 
сопряженность при выполнении клиноорто-
статического теста и выступая в качестве фак-
тора кардио-респираторной координации. 
Поскольку в один главный компонент попада-
ют скоординированные переменные, то увели-
чение процента дисперсии, описываемой ГК1 
характеризует повышение кардио-респиратор-
ной координации. Если процент дисперсии, 
описываемой ГК1 уменьшается, а процент 

общей дисперсии ГК2 увеличивается, это ука-
зывает на возникновение еще одного центра 
координации.

КРК — в настоящее время малоизученный 
феномен, и его физиологические механизмы  
не до конца ясны (Da Silva et al. 2023; de Abreu 
et al. 2024). Как показывают исследования, КРК 
повышена у спортсменов, а ее снижение явля-
ется маркером ухудшения состояния пациента 
и осложнений при некоторых патологиях, при-
чем более чувствительным, чем изменения ВРС 
(Da Silva et al. 2023; de Abreu et al.2024). Как 
следует из вышеприведенных уравнений, КРК 
и тревожность связаны. Если связь ВРС с тре-
вожными расстройствами была показана ранее 
(Chalmers et al. 2014; Van Diest et al. 2006),  
то в отношении КРК такой информации в науч
ной литературе мы не встречали, поэтому эта 
область представляет интерес для дальнейших 
исследований. 

В результате проделанной работы были по-
лучены уравнения регрессии для значений  
показателей скрининга перед экзаменами  
по значениям скрининга студентов в сентябре, 
и показана возможность прогноза психофизио
логического состояния студентов к концу се-
местра. 

Таким образом, психофизиологическое на-
пряжение, связанное с изменениями в кардио-
респираторной регуляции и уровне тревожности, 
носит индивидуальный характер и зависит 
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от исходных (в начале учебного года) психофи-
зиологических показателей, определяемых  
по степени координации сердечного и дыха-
тельного ритмов и уровню тревожности (Niko-
laeva, Belousova 2018). В среднем по группе 
студентов изменений уровня кардио-респира-
торной координации на этапе стабилизации 
в клиноортостатической пробе от сентября 
к декабрю мы не обнаружили. 

В результате настоящего исследования соз-
дана прогностическая модель психофизиоло-
гического состояния студентов младших кур-
сов в конце семестра на основе тревожности 
и результатов кардио-респираторной пробы 
в начале семестра. Предсказанные с помощью 
PLS-регрессии значения показателей перед 
экзаменами в декабре показывают значимую 
корреляцию с измеренными значениями по-
казателей. Это демонстрирует возможность 
прогноза результатов обследования перед 
экзаменами по результатам скрининга в сен-
тябре. 
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