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Аннотация. Цель: выявление изменения функционального состояния центральной нервной

системы в ответ на воздействие когнитивно-моторной тренировки, реализуемой в условиях вирту-
альной среды. Организация и методы. В исследовании приняло участие 50 добровольцев (19 муж-
чин и 31 женщина) в возрасте от 24 до 56 лет. Производилась регистрация простой зрительно-
моторной реакции в покое и после когнитивно-моторных тренировок (КМТ) в виртуальной среде.
Результаты. На основе показателя среднего времени реакции (СВР) были сформированы 2 группы
исследования, получившие названия «выраженная подвижность» – ВП (СВР 180–215 мс) и «выра-
женная инертность» – ВИ (СВР 218–277 мс). Было отмечено статистически значимое снижение СВР
(p = 0,002), уровня активации ЦНС (p = 0,005), а также ухудшение стабильности выполнения реак-
ций (p = 0,0001) в группе ВП после КМТ. Анализ эффективности КМТ в ВР показал, что значимый
прирост суммы набранных баллов между первой и второй сессиями наблюдался как в группе ВП
(p = 0,001), так и в группе ВИ (p = 0,003), однако процентный прирост баллов после второй сессии в
группе ВИ оказался выше (36,4 % против 21,5 %). Заключение. В ходе КМТ в ВР наблюдались раз-
личные физиологические эффекты в зависимости от типологических особенностей обследуемых.
В группе ВИ наблюдались процессы физиологической мобилизации, а в группе ВП – признаки раз-
вивающегося утомления. Полученные результаты указывают на необходимость учета типологиче-
ских особенностей нервной системы при организации КМТ в ВР. 

Ключевые слова: сенсомоторные реакции, виртуальная реальность, функциональное состояние
ЦНС, индивидуально-типологические особенности нервной системы, когнитивно-моторная трени-
ровка 
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Введение. Двигательная активность явля-
ется неотъемлемой частью повседневной дея-
тельности человека и имеет тесную взаимо-
связь с состоянием его здоровья. Между тем 
запрос общества, связанный с двигательной 
активностью и физическим воспитанием, по-
стоянно повышается [18] или модифицирует-
ся по причинам глобальных мировых про-
блем, например, вынужденных ограничений 
двигательной активности граждан из-за рас-
пространения острой коронавирусной инфек-
ции (COVID 19) [17]. Вследствие этого актуа-
лизируется поиск эффективных высокотехно-
логичных инструментов для организации 
различных мероприятий, сопряженных с дви-
гательной активностью. 

Проблемы сниженной двигательной ак-
тивности могут решаться посредством различ-

ных методов физической культуры, чья эф-
фективность не вызывает сомнений, однако 
рядом авторов продемонстрировано, что КМТ 
зарекомендовали себя как более перспектив-
ный подход у детей [15] и у взрослых [13]. 
Реализация КМТ возможна не только в реаль-
ной среде, но и в виртуальной, поскольку 
возможности ВР предоставляют большое ко-
личество различных вариаций условий, позво-
ляющих осуществлять двигательные трени-
ровки внутри виртуальных сценариев [11]. 
Однако существует и ряд недостатков, связан-
ных с применением данного подхода, таких 
как отсутствие единых стандартов и методо-
логии [12], а также отсутствие понимания ме-
ханизма действия КМТ в ВР [14]. 

Наличие разнообразных эффектов вслед-
ствие выполнения когнитивно-моторной дея-
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Abstract. Aim. The paper was aimed at identifying changes in the functional state of the central ner-

vous system after cognitive-motor training (CMT) in a virtual environment. Materials and methods.
A comparative study involved 50 healthy volunteers (19 men and 31 women) aged 24 to 56 years.
The functional states of the central nervous system before and after CMT in VR were determined by regis-
tering a simple visual-motor reaction. Results. Based on the average simple visual-motor reaction time
(AMRT), 2 study groups were formed, namely 'pronounced mobility' (PM, AMRT 180–215 ms) and 'pro-
nounced inertia' (PI, AMRT 218–277 ms). After CMT in VR, there was a significant decrease in the average
reaction time (p = 0.002), the level of CNS activation (p = 0.005), and a decrease in the stability of the re-
sponse (p = 0.0001) in the pronounced mobility group. Analysis of the efficacy of CMT in VR showed
a statistically significant increase (in points) between the first and second training sessions both in the PM
(p = 0.001) and PI groups (p = 0.003); however, in the PI group this increase was higher compared to
the PM group (36.4 % and 21.5 %, respectively). Conclusions. The results obtained during the experiment
indicate the need to take into account the typological characteristics of the nervous system when using CMT
in a virtual environment. 
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тельности в виртуальной среде может напря-
мую зависеть от текущего (функционального) 
состояния центральной нервной системы 
(ЦНС) индивида и ее типологических особен-
ностей [1]. Для оценки функциональных со-
стояний (ФС) могут использоваться разные 
инструментальные методы, один из таких – 
метод регистрации сенсомоторных реакций, 
позволяющий оценивать текущее состояние 
ЦНС, а также его изменение в ответ на воз-
действие различных факторов [6, 10].  

Использование инструментальных пси-
хофизиологических методик в рамках предва-
рительных оценочных мероприятий, а также в 
качестве экспресс-оценки ФС ЦНС могло бы 
лечь в основу разработки методических реко-
мендаций и создания общей методологии при 
реализации КМТ в ВР. 

Цель исследования: выявить изменение 
функционального состояния центральной 
нервной системы в ответ на воздействие ког-
нитивно-моторной тренировки, реализуемой  
в условиях виртуальной среды. 

Организация и методы. Работа прово-
дилась на базе отделения нейрореабилитации 
и физиотерапии ФГБНУ «Научный центр 
неврологии». В исследовании приняли уча-
стие 50 здоровых добровольцев (19 мужчин и 
31 женщина) в возрасте от 24 до 56 лет, с раз-
ным уровнем образования, профессиональной 
деятельности различного рода. Все добро-
вольцы были правшами. 

Критерии включения: отсутствие опыта 
погружения в виртуальную среду; отсутствие 
неврологического дефицита, способного ока-
зать влияние на результаты исследования. 

Критерии невключения: наличие заболева-
ний опорно-двигательного аппарата или травм, 
способных повлиять на результаты экспери-
мента; наличие неприятных ощущений в про-
цессе занятий. 

Исследование проведено в соответствии  
с юридическими и этическими принципами 
медико-биологических исследований чело-
века (выписка из протокола заседания этиче-
ского комитета ФГБНУ «НЦН» № 12-1/20 от 
28.12.2020) 

Инструментальная оценка. Для получе-
ния исходных показателей и оценки функ-
циональных состояний ЦНС в ответ на КМТ 
использовался тест «Простая зрительно-мотор-
ная реакция» (ПЗМР) на аппарате УПФТ-1\30 
«Психофизиолог» (Россия, г. Таганрог).  

Для статистической обработки результа-

тов ПЗМР отбирались следующие показатели: 
среднее время реакции (СВР, мс); средне-
квадратичное отклонение времени реакции 
(СКО, мс); интегральный показатель «уровень 
активации ЦНС»; количество упреждающих 
реакций (КУР); суммарное число ошибок. 

Когнитивно-моторная тренировка в вир-
туальной среде. Для организации когнитивно-
моторной тренировки использовался шлем 
виртуальной реальности для полного погру-
жения Oculus Quest 2 (США, Калифорния),  
а также коммерческий виртуальный сценарий 
Beat Saber. 

Beat Saber – это музыкальный игровой 
сценарий, в котором пользователь, управляя 
двумя световыми мечами, должен разбивать 
виртуальные кубики соответствующего цвета, 
попадая в такт сопутствующей сценарию ме-
лодии.  

Перед началом эксперимента каждому 
участнику были даны указания выполнять 
амплитудные движения руками (с усилием), 
чтобы имитировать условия для нагрузок 
средней интенсивности. Уровень и мелодия 
внутри игрового сценария для всех добро-
вольцев были одинаковыми: музыкальное 
оформление сценария соответствовало темпу 
175 ударов в минуту; сложность эксперимен-
тального задания соответствовала «нормаль-
ному» уровню. Каждый доброволец провел  
2 игровые сессии длительностью по 2 минуты 
44 секунды, после которых проводилась по-
вторная регистрация ПЗМР. Эффективность 
деятельности в рамках КМТ в ВР определялась 
суммой набранных баллов за каждую сессию. 

Расчёт размера выборки проводился по 
стандартному алгоритму [16]. Статистиче-
ская обработка данных проводилась с исполь-
зованием программы IBM SPSS Statistics 22 
(Chicago, USA). Полученные эксперименталь-
ные данные не соответствовали нормальному 
распределению, поэтому для их анализа при-
менялись непараметрические методы стати-
стики. Вычисляли медиану (Ме) и интерквар-
тильный размах 25-75 (LQ-HQ). Достовер-
ность различий оценивали по критериям 
Манна – Уитни и Уилкоксона. Для выявления 
взаимосвязей показателей применяли корре-
ляционный анализ по Спирмену. Метод иерар-
хической кластеризации Уорда использовали 
для распределения добровольцев по группам 
исследования. При проверке всех гипотез  
в качестве уровня значимости был принят  
p < 0,05.  
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Результаты исследования. Оценка СВР 
при выполнении теста ПЗМР на всей выборке 
(n = 50) выявила достаточно высокую вариабель-
ность показателей Me: 216,5 [207,0;232,5] мс.  

Дальнейшее распределение доброволь-
цев по группам исследования производилось  
посредством кластерного анализа, согласно 
показателям СВР. Участники исследования, 
имеющие показатели от 180 до 215 мс, были 
отнесены в группу, условно названную «Вы-
раженная подвижность» (ВП), а добровольцы 
с показателями от 218 до 277 мс – в группу 
«Выраженная инертность» (ВИ). 

Статистическая обработка показала, что 
группы исследования были сопоставимы по 
возрасту (p > 0,05).  

Анализ результатов ПЗМР групп ВП и 
ВИ до КМТ показал статистически значимые 
различия сразу по нескольким показателям 
теста (табл. 1). 

Статистический анализ результатов ПЗМР 
после КМТ в ВР показал, что между группой 
ВП и ВИ значимые различия сохранились 
лишь в показателе СВР (p = 0,004).  

Анализ результатов теста ПЗМР внутри 
групп исследования до и после КМТ показал, 
что значимые изменения произошли только в 
группе ВП, изменились такие показатели, как 
СВР (p = 0,002), СКО (p = 0,0001), «Уровень 
активации ЦНС» (p = 0,005).  

Статистическая обработка показателей 
эффективности КМТ в ВР внутри групп ис-
следования показала, что значимый прирост 
результатов произошел в обеих группах, од-
нако процентный прирост был выше в группе 
ВИ (табл. 2).  

Статистически значимые изменения после 
КМТ происходили лишь в группе ВП, опре-
деляя неблагоприятный характер воздействия 
виртуальной тренировки на текущее состоя-
ние ЦНС исследуемых. Значимое снижение 
показателя «уровень активации ЦНС» свиде-
тельствовало об ухудшении функционального 
состояния ЦНС, что также подтверждается 
более низким процентным приростом, отра-
жающим эффективность деятельности КМТ 
(21,5 % у ВП и 36,4 % у ВИ) (см. табл. 2).  

КМТ в ВР представляет собой разномо-
дальный сенсорный поток наряду с физиче-
ской нагрузкой. Помимо зрительной стимуля-
ции и достаточно высокой моторной плотности 
особый вклад в изменение функционального 
состояния могла внести аудиальная стимуля-
ция. В литературе накоплено достаточное ко-
личество данных, посвященных воздействию 
музыкальных стилей и ритмов на ФС орга-
низма [9]. Характер реакции организма в от-
вет на разные стили и темп неодинаков [3, 4], 
например, тяжелая музыка может приводить к 
более напряженной работе важнейших регу-
ляторных систем [2]. Подобное напряжение 
как результат продолжительного стрессового 
воздействия на организм в конечном итоге 
может привести к развитию процессов утом-
ления. В данной работе музыкальный темп 
композиции соответствовал 175 уд./мин, при 
этом добровольцам обеих групп было необхо-
димо осуществлять ритмический праксис, по-
путно оценивая качественные и пространст-
венно-временные характеристики виртуальных 
объектов, совместно с умеренной физической 
активностью. Одновременное наличие высоко 

Таблица 1
Table 1

Межгрупповой анализ показателей простой зрительно-моторной реакции  
до когнитивно-моторной тренировки 

Cross-group analysis of the average simple visual-motor reaction time before cognitive-motor training 

Группы  
исследования 

Group 
[LQ; Me; HQ] 

СВР (мс) 
ART (ms) 

СКО (мс) 
RTSD (ms)

КУР 
NAR 

Всего  
ошибок 

Total errors 

Уровень  
активации ЦНС 

Level of CNS 
activation 

Группа ВП 
PM group 

25 200,5 34,0 1,0 1,0 3,5 
Медиана / Median 207,0 37,0 2,0 2,0 4,0 

75 211,0 44,5 3,5 3,5 4,0 

Группа ВИ 
PI group 

25 223,0 43,0 0,0 0,0 3,0 
Медиана / Median 232,0 48,0 1,0 1,0 3,0 

75 243,0 58,5 2,0 2,0 3,0 
р-value* 0,0001 0,0001 0,001 0,001 0,0001 

Примечание: *Критерий Манна – Уитни с поправками на множественные сравнения Тьюки. 
Note: *The Mann–Whitney test adjusted for multiple Tukey comparisons. 
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ритмичной музыки и всех вышеперечислен-
ных факторов могло послужить развитием 
различных физиологических эффектов в груп-
пах исследования в зависимости от типологи-
ческих особенностей ЦНС. Так, в группе ВИ 
наблюдались процессы функциональной мо-
билизации, тогда как в группе ВП регистри-
ровались первичные признаки утомления на 
центральном уровне. 

Можно также предположить, что наличие 
неблагоприятных эффектов в группе ВП явля-
ется следствием повышенного уровня тревож-
ности. Известно, что повышенный уровень 
тревожности может быть причиной снижения 
когнитивных функций, главным образом из-за 
отсутствия возможности осуществлять быст-
рые функциональные перестройки на уровне 
ЦНС [5]. Наличие устойчивого очага возбуж-
дения в коре и подкорковых структурах мозга 
может приводить к неэкономной стратегии 
расходования энергетических ресурсов и  
более раннему утомлению нервной системы  
[7, 8]. Учитывая данное обстоятельство, ком-
бинация воздействия быстрой ритмичной му-
зыкой и наличие повышенного уровня тре-
вожности могли явиться факторами развития 

процессов утомления ЦНС в группе ВП и бо-
лее низким результатам КМТ.  

Главным ограничением работы является 
отсутствие оценки тревожности в группах ис-
следования, недостаток данной информации 
не позволяет судить о взаимосвязи вышеопи-
санных факторов и процессах утомления 
ЦНС. Данное обстоятельство актуализирует 
необходимость дальнейшей проверки выска-
занных предположений для лучшего понима-
ния физиологических реакций, полученных  
в группе ВП. 

Заключение. Изучение воздействия вир-
туальной реальности на психофизиологиче-
ские показатели состояния организма позво-
лит повысить эффективность процессов взаи-
модействия человека с виртуальной средой. 
Результаты исследования показывают, что 
даже при более высоких функциональных 
возможностях ЦНС неправильный подбор 
условий реализации КМТ в ВР может носить 
неблагоприятный характер воздействия на 
организм занимающихся. При планировании 
интенсивности нагрузок в ВР необходим 
учет индивидуально-типологических особен-
ностей ЦНС. 

Таблица 2 
Table 2 

Результаты эффективности когнитивно-моторной деятельности участников исследования  
в виртуальной среде 

The efficacy of cognitive-motor activity in virtual environment 

Группы  
исследования 

Group 
LQ; Me: HQ 

1-я сессия, 
баллы 

1st session, 
points 

2-я сессия, 
баллы 

2nd session, 
points 

Прирост  
баллов (%) 
Increase (%) 

p-value  
(внутригрупповое  

сравнение / 
cross-group comparison) 

Группа ВП 
PM group 

25 52322,5 84538,7 
21,5 % 0,001 Медиана / Median 86709,5 105375,0 

75 107806,5 125978,0 

Групп ВИ 
PI group 

25 63473,5 83613,5 
36,4 % 0,003 Медиана / Median 81406,0 111052,0 

75 113006,5 127212,0 
p-value (межгрупповое сравнение / 
cross-group comparison)** 

0,854 0,728  

Примечание: **Критерий Уилкоксона. 
Note: **Wilcoxon test. 
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