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Чтение с экрана электронного устройства (ЭУ) является значимым для подростка видом когнитив-
ной деятельности и  ее  сложность отражается на  висцеральных функциях. Изучены особенности 
функционального состояния организма по параметрам вариабельности ритма сердца (ВРС) и оку-
ломоторной активности (ОМА) у подростков при чтении текста с экрана компьютера, что позво-
лило провести анализ напряженности (“цены”) этого вида деятельности. В исследовании приняли 
участие 22 подростка 15 лет (М = 15.46, SD = 0.44). Чтение текста с ЭУ у подростков сопровожда-
лось высокой функциональной “ценой”, характеризующейся снижением общей ВРС, повышени-
ем индекса напряжения и частоты сердечных сокращений, что свидетельствует о функциональном 
напряжении регулирующих систем в процессе когнитивной деятельности. Анализ ОМА при чте-
нии показал различную степень вовлечения парафовеальной обработки в  процесс когнитивной 
деятельности. Большинство (86.4%) подростков продемонстрировало пословесное чтение и  не-
высокий процент регрессий (12.0%), что характеризует сформированность навыка чтения. В то же 
время, качественный анализ индивидуальных треков движений глаз указывает на неравномерность 
развития навыка чтения в анализируемой выборке подростков, отражающую дефицит словарно-
го запаса и затруднения в интерпретации синтаксических конструкций. Сложности с пониманием 
текста возникали у 40.9% подростков. Несмотря на то, что навык чтения к этому возрасту должен 
быть не только хорошо сформирован, но и автоматизирован, чтение продолжает оставаться слож-
ной когнитивной задачей. Индивидуальный анализ показателей ОМА и ВРС у подростков с разным 
уровнем понимания текста при чтении продемонстрировал различия в стратегиях адаптивного по-
ведения и вариантов вегетативной реакции при выполнении сложной когнитивной задачи. Функ-
циональная “цена” обработки информации при чтении с экрана ЭУ обеспечивается сочетанием 
возрастных и индивидуальных особенностей адаптации, уровнем языковой компетенции и психо-
лингвистической сложностью текста.

Ключевые слова: чтение, подростки, сложный текст, глазодвигательная активность, автономная 
нервная система, вариабельность ритма сердца.
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Подростковый возраст является одним из  са-
мых динамичных периодов онтогенеза [1]. Физи-
ологические изменения, происходящие в период 
полового созревания, делают организм подростка 
уязвимым к  внешним воздействиям и, на  фоне 

увеличения умственных и эмоциональных нагру-
зок, можно ожидать повышение “функциональ-
ной цены” учебной деятельности. 

Электронные устройства (ЭУ) широко ис-
пользуются в повседневной жизни детьми и под-
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ростками [2], а чтение с ЭУ становится домини-
рующим компонентом в  учебной и  внеучебной 
деятельности. Между тем влияние этого вида дея-
тельности на познавательное развитие и функци-
ональное состояние детей остается мало изучен-
ным. Показано, что чтение с ЭУ у детей младшей 
школы и 5-классников может существенно влиять 
на функциональное состояние (ФС) сердечно-со-
судистой системы и  его регуляцию [3, 4], при 
этом характер вегетативной нервной регуляции 
сердечного ритма при чтении зависит от морфо- 
и психолингвистической сложности текста [3]. 

Подобные исследования с  подростками со-
средоточены на оценке влияния общего времени 
проведенного за  ЭУ на  показатели физического 
и когнитивного развития [5, 6]. Есть данные срав-
нительного анализа функционального состояния 
при чтении с  разного вида носителей информа-
ции [7], где показана выраженная вегетативная 
реакция при чтении с ЭУ. Подобные результаты 
получены и на взрослых [8].

Когнитивная сложность процесса чтения, 
длительность и сложность формирования навыка 
определяют высокую чувствительность всех его 
характеристик к изменениям условий деятельно-
сти. Поскольку чтение с экрана ЭУ существенно 
меняет условия и  процесс чтения традиционной 
книги, увеличение практики использования циф-
рового формата для чтения среди детей и  под-
ростков предъявляет определенные требования 
к сформированности навыка чтения. 

В  среднем, к  10-12  годам происходит стаби-
лизация паттерна чтения по показателям окуло-
моторной активности [9]. Основные изменения, 
связанные с  развитием навыка чтения и  осво-
ением языка, включают уменьшение длитель-
ности фиксаций [10, 11], формирование более 
точных переходов на  новую строку [12], и  воз-
растание роли парафовеального просмотра. Не-
смотря на  это, многочисленные исследования 
свидетельствуют о трудностях в понимании про-
читанного среди детей подросткового возраста 
[13, 14], что может не  только напрямую влиять 
на  успешность обучения, но  и  создавать высо-
кое функциональное напряжение. Поэтому, не-
смотря на  предполагаемую сформированность 
механизмов окуломоторной активности (ОМА) 
у  подростков, у них могут сохраняться индиви-
дуальные затруднения, связанные с различными 
компонентами данной когнитивной деятель-
ности, которые будут проявляться в параметрах 
ОМА.

На фоне снижения регуляции и контроля про-
извольной деятельности, а также эффективности 
когнитивных функций в подростковом возрасте, 
определяющих затруднения в реализации когни-
тивных навыков [15], изучение процесса чтения 
у данной целевой группы особенно интересно. 

Изучение закономерностей развития адапта-
ционных ресурсов у нормотипичных детей в свете 
возрастающей цифровизации образовательно-
го процесса позволит составить представление 
об  уровне функциональных возможностей при-
способительных реакций в период подросткового 
возраста.

Можно предположить, что сочетание возраст-
ных особенностей подростков и  трудностей при 
реализации ими  сложного когнитивного навы-
ка — чтения с экрана ЭУ могут создавать допол-
нительное функциональное напряжение.

Эта гипотеза положена в  основу настоящего 
исследования, цель которого состоит в изучении 
функциональной “цены” сложной когнитивной 
нагрузки при чтении и анализе ОМА (при чтении 
с экрана ЭУ сложного текста) учащимися 9 класса 
(15 лет).

Среди задач исследования наиболее значи-
мыми являлись: оценка характера вегетативной 
нервной регуляции сердечного ритма и  параме-
тров глазодвигательной активности при чтении 
у  подростков, а  также выявление особенностей 
в понимании прочитанного текста.

МЕТОДИКА
В  исследовании функционального состояния 

при чтении текста с ЭУ принимали участие под-
ростки 15 лет (М = 15.46, SD = 0.44; n = 22, 63.6% — 
девочек) с письменного согласия родителей.

Все подростки, согласно данным медицинских 
карт, относились к I–II группам здоровья, не име-
ли выраженных трудностей письма и чтения. Ис-
следование проводили в первой половине дня (с 9 
до 13 ч), в период наибольшей активности физи-
ологических функций. Регистрацию электрокар-
диографии (ЭКГ) и глазодвигательной активности 
проводили с  каждым участником индивидуально 
согласно дизайну, представленному на рис. 1. 

Опрос включал вопросы по содержанию про-
читанного фрагмента текста (до  5) с  возможно-
стью развернутого устного ответа. Оценку степени 
понимания текста детьми проводили экспертно 
по шкале от 0 до 4 баллов.

Регистрация электрокардиограммы (ЭКГ) и об-
работка вариабельности ритма сердца (ВРС). Ре-
гистрацию ЭКГ осуществляли во II стандартном 
отведении с помощью прибора “Полиспектр-12” 
(Россия). Этапы исследования и  их  последова-
тельность, в  ходе которых проводили регистра-
цию ЭКГ, представлены на  рис.  1. В  экспери-
ментальной ситуации 2 (чтение), одновременно 
с  записью ЭКГ, проводили регистрацию ОМА. 
Для исследования автономной нервной регуля-
ции сердечного ритма по параметрам ВРС анали-
зировали 3–5-минутную запись ЭКГ.

КОМКОВА и др.
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Анализ ВРС проводили в  соответствии с  ме-
тодическими рекомендациями, разработанными 
группой российских авторов [16] и  стандартом 
Европейского общества кардиологов и  Севе-
ро-Американского общества электростимуля-
ции и  электрофизиологии [17]. При проведении 
временного анализа ВРС проводили вычисле-
ние следующих показателей: RRNN (мс) – сред-
няя длительность нормальных интервалов RR;  
SDNN (мс) – стандартное отклонение величин 
нормальных интервалов RR за  рассматриваемый 
временной отрезок; RMSSD (мс) – квадратный 
корень из  суммы квадратов разностей величин 
последовательных интервалов NN; pNN50 (%) – 
процент NN50 (NN50 – количество пар последо-
вательных интервалов NN, различающихся более 
чем на  50 мс в  течение всей записи) от  общего 
количества последовательных интервалов, полу-
ченный за весь период записи; CV (%) – коэффи-
циент вариации.

При проведении спектрального анализа ВРС 
оценивали следующие параметры спектрограм-
мы: HF (мс2) – мощность спектра в диапазоне вы-
соких частот (0.15–0.4 Гц); LF (мс2) – мощность 
спектра в диапазоне низких частот (0.04–0.15 Гц); 
очень низкочастотные колебания  — VLF (мс2) – 
мощность спектра в  диапазоне 0.003–0.04 Гц. 
TP (мс2) – общая мощность спектра или полный 
спектр частот, характеризующих ВРС. LF/HF 
(у.е.) – отношение низкочастотной составляющей 

спектра к высокочастотной. Анализировали так-
же частоту сердечных сокращений (ЧСС, уд./мин)  
и индекс напряжения (ИН, у.е.).

Регистрация и  обработка окуломоторной ак-
тивности. Бинокулярную регистрацию ОМА 
осуществляли при помощи метода видеоокуло-
графии с  элементами фотоэлектрического мето-
да на  установке Eyegaze Analyzing System фирмы 
“Interactive Mind” с  использованием программы 
NYAN (версия 1.3.0.20). Скорость съемки каждой 
видеокамеры (частота опроса) составляет 60 Гц.  
При переменном опросе частота составляет  
120 Гц (~1 кадр в 8 мс).

Показатели ОМА, анализируемые в настоящей 
работе, отобраны на основе результатов ранее про-
веденных работ [11, 18], продемонстрировавших 
связь этих показателей со сложностью текста и на-
выком чтения. Дополнительно рассчитывали па-
раметры перехода на новую строку, такие как дли-
тельность предстроковой фиксации, совершаемой 
на  последнем слове предыдущей строки, а  также 
процент переходов с  дополнительной корректи-
рующей саккадой перед установочной фиксацией. 
Согласно литературным данным значения этих 
показателей отличаются у взрослых и детей [12].

Схема разметки показателей ОМА на  восста-
новленном треке представлена на рис. 2. 

Для исключения фиксаций, не  связанных 
с чтением, проводили их фильтрацию в диапазоне 

ГЛАЗОДВИГАТЕЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ И ВЕГЕТАТИВНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
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Рис. 1. Дизайн экспериментального исследования. 
Чтение теста с экрана электронного устройства (ЭУ) у подростков 15 лет.
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80–800 мс. Ориентируясь на методику, представ-
ленную в работе [19], при анализе ОМА короткие 
переходы на новую строку не учитывали; в анализ 
вошли переходы больше 14.19 угл. град.

Стимульным материалом в  настоящем иссле-
довании являлся текст учебника 9 класса “Обще-
ствознание” [20]. Выбор текста определяли пси-
холингвистической сложностью текста, а  также 
отсутствием специальных терминов, понятий, 
формул, требующих особой подготовки читателя. 
Участники исследования не были знакомы с со-
держанием текста.

Материалы для чтения были подготовлены 
в соответствие с нормами СанПиН 2.2.2/2.4.1340-
03 при чтении текста с экранов ЭУ. Выравнивание 
текста проводили по левому краю для сохранения 
одинакового расстояния между словами.

Опираясь на  выделенные в  исследовании 
В.В.  Иванова [21] морфо- и  психолингвистиче-
ские показатели, была проведена оценка сте-
пени “сложности” текста. Выявили, что в  сред-
нем предложения содержали 17.28 слов длиной  
6.61 символов; из  них 51.68% предложений  — 
сложные, отношение количества лемм к количе-
ству слов составляло 96.27%. Расчет интеграль-
ных метрик сложности (удобочитаемости) текста, 
адаптированных для русского языка [21, 22] по-
казал: коэффициент Колемана-Лиау составил  
22.59 баллов, коэффициент Флеша  — 10.58 бал-
лов, коэффициент Флеша-Кинкайд — 16.42 бал-
лов. Результаты проведенного анализа позволили 
считать этот текст сложным для подростков.

Статистическая обработка данных. Статисти-
ческую оценку групповых различий временных 
и  спектральных показателей ВРС, описанных 
выше, осуществляли с  помощью критерия Уил-
коксона. Выбор данного критерия был продикто-
ван объемом анализируемой выборки подростков, 
а  также характером распределения анализируе-

мых переменных. Большинство анализируемых 
показателей сердечного ритма имело распределе-
ние отличное от нормального, вычисляли медиа-
ну (МЕ) и интерквартильный размах (25‑й — Q1 
и  75‑й  — Q3 квартили). Результаты статистиче-
ской значимости множественных сравнений под-
вергали корректировке (p-values) методом кон-
троля за false discovery rate (FDR) [23].

Показатели ОМА представлены как среднее 
по группе ± ошибка среднего (коэффициент ва-
риации, выраженный в %).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Функциональное состояние при чтении с  экрана 
ЭУ у подростков. Одним из ресурсозатратных ког-
нитивных процессов, который требует значитель-
ного включения физических и  интеллектуальных 
возможностей, является чтение с экрана ЭУ. В на-
стоящем иследовании основное внимание было 
обращено на анализ вегетативного обеспечения ис-
следуемой когнитивной деятельности и на анализ 
показателей ОМА у подростков в целом по группе.

Вегетативное обеспечение когнитивной дея-
тельности. Исследования, посвященные оценке 
влияния когнитивной деятельности на функцио-
нальное состояние организма при чтении, мало-
численны [3, 8]. Выявлена зависимость характера 
вегетативной реакции от  морфо- и  психолинг-
вистической сложности текста у детей младшего 
школьного возраста [3]. Подобные исследования 
с участием детей подросткового возраста не были 
найдены. Важно понимать, что в пубертатный пе-
риод происходят значительные морфологические 
и функциональные перестройки в механизмах ре-
гуляции кровообращения и дыхания [1], что дела-
ет ребенка уязвимым к повышенным умственным 
и физическим нагрузкам.

Рис. 2. Фрагмент разметки параметров движений глаз при чтении текста (пример восстановленного трека окуломо-
торной активности (ОМА)).
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Физиологический ответ на  когнитивные на-
грузки реализуется через структуры центральной 
нервной системы и включение информационных 
и  метаболических процессов деятельности орга-
низма. Интересной представляется оценка веге-
тативной реакции у подростков, когда навык уже 
достаточно сформирован. Вероятно, физиологи-
ческая реакция детского организма будет разли-
чаться в зависимости от объема или вида когни-
тивной нагрузки. 

Активность вегетативной нервной системы, 
обеспечивающей адаптацию организма к  ког-
нитивной деятельности в  нашем исследовании, 
оценивалась по показателям временного и спек-
трального анализа ВСР. Анализ изменений пока-
зателей ВСР в  процессе чтения сложного текста 
по сравнению с исходными данными в состоянии 
покоя, выявил значимые изменения большинства 
показателей (рис. 3). Динамика изменений значе-
ний всех спектральных показателей при чтении 
текста направлена в сторону снижения. Значимые 
различия выявлены для всех показателей спек-
тра (рис. 3), что отражается на показателе общей 

мощности (TP), который также снижался (по-
кой — 3707.50; 2263.50; 5037.25; чтение — 1738.00; 
1365.00; 3890.00; p = 0.036 (далее по тексту уровень 
значимости при FDR = 0.1).

Как видно из рис. 3, доминирующими или наи-
более лабильными в процессе реагирования сер-
дечного ритма на нагрузку и восстановительный 
период в  спектре сердечного ритма являлись 
VLF-волны. Сложность в  интерпретации спек-
трального диапазона ВРС очень медленных коле-
баний проявляется в многообразии физиологиче-
ских свойств, присущих этому диапазону [24]. 

На основании результатов исследований этого 
диапазона с помощью разных видов анализа, по-
казано, что VLF отражает центральные механиз-
мы вегетативной регуляции и адаптации [25]. Ак-
тивное “включение” гуморально-метаболических 
влияний может быть связано и с эндокринными 
перестройками в этом возрасте.

Несмотря на  то, что вклад низкочастотных 
волн снижался, баланс LF/HF при чтении слож-
ного текста по  сравнению с  покоем характери-
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Рис. 3. Изменение спектральных показателей вариабельности ритма сердца (ВРС) в процессе экспериментального 
исследования у подростков 15 лет. 
По  оси абсцисс  — показатели, по  оси ординат  — значения. Столбики  — период исследования: тем-
но-серые  — покой, светло-серые  — чтение текста, черные  — ответы на  вопросы, белые  — восстановле-
ние (покой 2). Верхняя и  нижняя границы каждого прямоугольника  — первый и  третий квартили (25‑й  
и 75‑й процентили соответственно), горизонтальная линия внутри — медиана (50‑й процентиль), концы отрезков — 
10‑й и 90‑й процентили, точки — индивидуальные значения в выборке. * – p < 0.05, ** – p < 0.01, *** – p < 0.001. 
p-values значимое при FDR = 0.1 коррекции на множественные сравнения.
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зовался их преобладанием в спектре ритма серд-
ца (покой  — 2.3; 1.4; 3.5; чтение- 3.2; 1.4; 6.7;  
p = 0.085), что обусловлено изначально преобла-
данием данного типа волн. Необходимо отметить, 
что LF компонент в литературе связывается с воз-
действием на ритм сердца как симпатических, так 
и парасимпатических влияний [26]. 

Как видно из рис. 4, аналогичная динамика из-
менений прослеживается и  в  значениях времен-

ных показателей, которые при чтении также сни-
жаются. Наблюдаемые изменения в  значениях 
вагус-опосредованных временных и  спектраль-
ных показателей ВРС (HF, RMSSD, SDNN, pNN50) 
можно рассматривать как один из  вариантов 
адаптации, обеспечивающий выполнение слож-
ной когнитивной задачи. В работе [27] снижение 
тонуса блуждающего нерва объясняется усилени-
ем компенсаторных возможностей.
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Рис. 4. Изменение временных (А, Б) показателей вариабельности ритма сердца (ВРС) в процессе экспериментального 
исследования у подростков 15 лет. 
Обозначения см. рис. 3. 
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На  фоне снижения общей вариабельности 
у  подростков отмечалось увеличение ЧСС (по-
кой  — 84.00; 76.00; 94.00; чтение  — 93.00; 77.00; 
105.00; p = 0.025) и  ИН (покой  — 91.00; 57.67; 
107.3; чтение  — 216.00; 89.70; 267.00; p = 0.026). 
Выраженный скачок ИН наблюдался в 82.0% слу-
чаев.

Сниженная ВРС в  литературе рассматривает-
ся, как сниженная способность адаптироваться 
к требованиям окружающей среды и стрессовым 
факторам [28]. Наблюдаемая в настоящем иссле-
довании вегетативная реакция может говорить о 
“значимости” даже непродолжительной (7-ми-
нутной) когнитивной нагрузки (чтение) для под-
ростков, которая вызывает существенные изме-
нения в ФС регулирующих систем организма.

Вопросы по  содержанию текста вызвали вы-
раженную вегетативную реакцию, характеризу-
ющуюся ростом ряда временных и спектральных 
показателей (рис. 3 и 4). При этом средний уро-
вень понимания составил 58.64 ± 3.85 (30.82)%.

Восстановительный период характеризовался 
тем, что большинство временных и спектральных 
показателей остались выше значений показате-
лей исходного уровня, что так же свидетельствует 
о “значимости” когнитивной нагрузки, которая 
вызвала повышенное функциональное напряже-
ние. 

Таким образом, по  данным проведенного ис-
следования, характер реагирования спектра сер-
дечного ритма, а также динамика изменений зна-
чений временных показателей ВРС при чтении 
с  ЭУ и  в  восстановительном периоде у  подрост-
ков свидетельствует о  высокой функциональной 
“цене” этого вида когнитивной деятельности.

Одновременная с  ВРС регистрация ОМА по-
зволила провести анализ направленности гла-
зодвигательной активности при чтении. 

Анализ параметров движений глаз показал, что 
средняя скорость чтения составляла 2.0 ± 0.43 
(33.5) слова в секунду или 12.96 ± 2.76 (36.03) сим-
волов в  секунду. Объем прочитанного за  7  мин 
материала составил 1571.36 ± 335.02 (16.39) слов. 

При этом у  подростков преобладало воспри-
ятие текста по  словам, в  среднем на  слово при-
ходится 1.42 ± 0.30 (28.87) фиксаций, 0.53 ± 0.11 
(30.19) фиксаций на слог, 0.23 ± 0.05 (30.43) фик-
саций на  букву. Несформированность восприя-
тия текста по  словам наблюдалась только у  трех 
подростков, которые совершали в  среднем две 
фиксации на слово.

Продолжительность прогрессивных фикса-
ций, совершаемых по  направлению чтения, ко-
торая отражает процессы орфографического, 
фонологического, морфологического, лексиче-
ского и  семантического распознавания слова, 
у подростков составляла 235.03 ± 50.11 (10.22) мс. 

Амплитуда саккад, совершаемых по направлению 
чтения, достигала 4.17 ± 0.89 (18.71) угл. град, что, 
с учетом длины слов, отражает достаточно беглое 
пословесное чтение. Процент регрессивных сак-
кад варьировал по группе, однако в среднем был 
близок к  уровню этого показателя у  взрослых 
[29], составляя 13.38 ± 2.85 (33.71)%. Амплитуда 
регрессивных саккад (4.05 ± 1.86 (22.72) угл. град) 
указывает на преобладающие возвраты к преды-
дущему слову, что может быть связано со сложно-
стью понимания текста. 

Известно, что по мере развития навыка чтения, 
параметры перехода на  новую строку меняются 
[12]. Переход на  новую строку осуществляется 
в  два этапа. Первый этап включает предстроко-
вую фиксацию. На этом этапе, помимо обработ-
ки последнего слова, происходит планирование 
перехода на новую строку и подготовка длинной 
саккады, т.е. переход от  лексической обработки 
к  зрительно-пространственному ориентирова-
нию. На  втором этапе осуществляется фиксиро-
вание взора в начале строки — установочная фик-
сация.

Как показали результаты настоящего иссле-
дования, у подростков длительность предстроко-
вых фиксаций (первый этап) составляла 213.05 ± 
45.42 (11.06) мс, что в среднем на 22 мс меньше, 
чем длительность прогрессивных фиксаций, что 
согласуется с литературными данными, получен-
ными у детей и взрослых при чтении на англий-
ском языке [12].

Длительность установочной фиксации (второй 
этап) у подростков составляла 285.08 ± 60.78 (16.2) 
мс, что на  50 мс больше длительности прогрес-
сивных фиксаций. У  взрослых читателей также 
наблюдается бóльшая длительность установоч-
ных фиксаций, по сравнению с фиксациями вну-
три строки, что может быть обусловлено “ценой” 
активного использования парафовеальной обра-
ботки [30], которая вносит свой вклад в алгорит-
мы распознавания слова [31] и может приводить 
к уменьшению последующей фиксации [32]. Па-
рафовеальная обработка может зависеть и от ча-
стотности слов, их предсказуемости и в некоторых 
случаях может приводить к пропуску слов в пред-
ложении [33–35]. Возраст, в котором происходит 
активное вовлечение парафовеальной обработки 
в процесс перехода на новую строку, продолжает 
обсуждаться в литературе. Так, при чтении на ан-
глийском языке у  детей младшего школьного 
возраста активного вовлечения парафовеальной 
обработки не  отмечено [12], в  то  время как при 
чтении на русском языке у детей того же возраста 
наблюдается увеличение длительности устано-
вочных фиксаций [11]. 

Помимо обозначенных двух этапов перехода 
на  новую строку, при чтении возможны проме-
жуточные фиксации (строковые), сопровождае-

ГЛАЗОДВИГАТЕЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ И ВЕГЕТАТИВНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ



64

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА № 2 2024том 50

мые корректирующей саккадой к  установочной 
фиксации. Как показали результаты нашего ис-
следования, у  подростков доля таких переходов 
высока  — 53.38 ± 11.38 (44.01%), у  трех детей 
корректирующие саккады встречались менее чем 
в 30.0% случаев и только у одного — менее 12.0%. 
Длительность строковых фиксаций составляла 
168.75 ± 35.98 (13.61) мс, что на 66 мс меньше дли-
тельности фиксаций внутри строки. Аналогичные 
различия в показателях ОМА наблюдались и при 
чтении на английском языке [12].

Переход на  новую строку с  корректирующей 
саккадой в  литературе чаще рассматривается 
как моторная ошибка [34], а наблюдаемые вари-
ации этого показателя среди подростков могут 
свидетельствовать о  разной степени сформиро-
ванности моторной составляющей чтения. Как 
показали исследования, у детей доля таких пере-
ходов выше, чем у взрослых, при этом и у детей 
и у взрослых, длительность строковой фиксации 
короче, чем прогрессивной [12]. Существуют так-
же данные, которые указывают на предваритель-
ную обработку слова во  время дополнительной 
фиксации [21]. В  связи с  этим, мы  проанализи-
ровали длительность следующей за  коррекцией 
фиксации, которая при чистом переходе была бы 
установочной. Оказалось, что длительность этой 
фиксации была близка к таковой у саккад внутри 
строки 232.92 ± 49.66 (15.12) мс. Наши резуль-
таты косвенно подтверждают предположения 
о  том, что бóльшая длительность установочной 
фиксации без коррекции обусловлена ценой от-
сутсвия парафовеального просмотра при чтении 
первого слова и что дополнительная (строковая) 

фиксация включает некоторую предобработку 
слова. При наложении таких эффектов обработ-
ка первого слова, предположительно, происходит 
в обычном режиме, как и других слов в строке.

Проведенный анализ указывает на  то, что гла-
зодвигательная активность у подростков в возрасте 
15 лет при чтении сложного текста с ЭУ характери-
зуется сформированностью пословесного чтения, 
активным вовлечением парафовеальной обработки 
текстовой информации, показателями длительно-
стей фиксаций и амплитуды саккад близкими к по-
казателям взрослых читателей, что свидетельствует 
о процессе совершенствования навыка чтения.

Индивидуальные варианты функционального со-
стояния и  окуломоторной активности у  подрост-
ков при чтении с экрана ЭУ. Вариации показателей 
окуломоторной активности при чтении и разный 
характер вегетативного обеспечения этой деятель-
ности у подростков 15 лет позволяют рассмотреть 
индивидуальные возможности функционального 
реагирования при реализации когнитивной дея-
тельности (чтение сложного текста) с учетом по-
нимания текста. 

На рис. 5 представлены восстановленные тре-
ки для двух детей, которые демонстрировали 
трудности при чтении, при этом уровень понима-
ния был разным и профиль вегетативной актива-
ции в процессе выполнения задания также имел 
свои особенности.

Общим в  показателях ОМА для подростков, 
демонстрирующих трудности понимания текста 
были дополнительные фиксации на  последнем 
слове строки. 

Рис. 5. Фрагменты восстановленного трека у подростков 15 лет с разной степенью понимания текста. 
А — низкое понимание (30.0%), Б — высокое понимание (90.0%).

КОМКОВА и др.



65

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА № 2 2024том 50

Случай A. Первый подросток продемонстриро-
вал 30.0% понимания, прочитал 839 слов, совер-
шая в среднем 1.72 фиксации на слово. Амплиту-
да прогрессивных саккад составила 4.04 угл. град, 
длительность фиксаций — 244.04 мс. В процессе 
чтения 61.9% переходов на  новую строку вклю-
чали дополнительную корректирующую саккаду, 
длительность предстроковых фиксаций состави-
ла 230.57 мс, совершено 17.05 регрессий. Большая 
длительность предстроковой фиксации и  харак-
тер возвратов позволяет предположить у  этого 
ребенка трудности с  объединением отдельных 
строк и  сложных синтаксических конструкций 
в  предложение. При этом амплитуда регрессив-
ных саккад (5.41 угл. град), превышающая ампли-
туду прогрессивных саккад, указывает на преоб-
ладание возвратов к предлогу перед предыдущим 
словом или к окончанию предшествующего сло-
ва, что также может быть связано с трудностями 
в  интерпретации синтаксиса и  соотношения от-
дельных слов и частей предложения между собой.

Анализ ВРС выявил у этого школьника типич-
ную для большинства детей (в  целом по  анали-
зируемой группе подростков 15 лет в настоящем 
исследовании) вегетативную реакцию: снижение 
общей вариабельности, отражающееся как в  по-
казателях временных (RRNN, SDNN, RMSSD), так 
и спектральных (TP, VLF, LF, HF), что свидетель-
ствует о функциональном напряжении регулиру-
ющих систем. При этом значение ИН существен-
но не  меняется, но  характеризуется изначально 
высоким уровнем (перед чтением — 218 у.е.), что 
свидетельствует о повышенном функциональном 
напряжении уже в  процессе готовности к  пред-
стоящей когнитивной деятельности.

Случай Б. Второй испытуемый продемон-
стрировал 90.0% понимания, прочитав 764 сло-
ва, совершая в  среднем 2.07 фиксации на  сло-
во. Амплитуда прогрессивных саккад составила  
3.33 угл. град, длительность фиксаций  — 229.43 
мс. В процессе чтения 50.0% переходов на новую 
строку включали дополнительную корректирую-
щую саккаду. Длительность предстроковых фик-
саций составила 217.29 мс, было совершено 22.69 
регрессий. 

Количество фиксаций на  слово, а  также ам-
плитуда регрессий, близкая к  амплитуде про-
грессивных саккад, указывает на  перечитывание 
отдельных слов, что, возможно, связано как с лек-
сическими и  фонетическими свойствами слова, 
так и с определением его роли в предложении.

Анализ ВРС выявил у этого ребенка вегетатив-
ную реакцию, характеризующуюся ростом общей 
мощности спектра за счет гуморально-метаболиче-
ских влияний и повышения тонуса симпатической 
нервной системы на  фоне снижения парасимпа-
тической активности. При этом ИН увеличился 
в 2.5 раза (с 80 до 217 у.е.). Наблюдаемая вегетатив-
ная реакция во время когнитивной деятельности, 

с одной стороны, вполне типична при выполнении 
задач [36], выраженность которой может быть об-
условлена исходно низкой активностью симпати-
ческих нервных влияний на сердечный ритм. В то 
же время выраженный прирост значений TP и ИН 
свидетельствует о значительном функциональном 
напряжении уже в процессе чтения. 

Проведенный анализ индивидуальных зна-
чений параметров ОМА и  динамики показа-
телей ВРС при чтении у  подростков с  разным 
пониманием текста свидетельствует о  разной 
функциональной “цене” реализации сложной 
когнитивной деятельности. Особенности гла-
зодвигательной активности свидетельствуют 
о разной степени сформированности навыка чте-
ния. Наблюдаемые вариации вегетативной реак-
ции могут свидетельствовать о  высокой степени 
индивидуальности адаптационного реагирования 
и регуляции на когнитивную нагрузку.

ВЫВОДЫ
1. Чтение текста с  экрана монитора сопрово-

ждается высокой функциональной “ценой” регу-
лирующих систем, характеризующейся снижени-
ем общей ВРС, повышением ИН и ЧСС.

2. Глазодвигательная активность у  подрост-
ков в  возрасте 15  лет при чтении сложного тек-
ста характеризуется близкими к  дефинитивному 
уровню показателями, сформированностью по-
словесного чтения, активным вовлечением пара-
фовеальной обработки.

3. Качественный анализ треков движений глаз 
указывает на  неравномерность развития навыка 
чтения у  подростков 15  лет. Эта вариативность 
может быть связана с дефицитом словарного за-
паса и затруднениями в интерпретации синтакси-
ческих конструкций.

4. Анализ глазодвигательной активности и ха-
рактер вегетативной нервной реакции у подрост-
ков свидетельствует о том, что чтение продолжает 
оставаться сложной когнитивной задачей для де-
тей этого возраста.

5. Анализ индивидуальных показателей вариа-
бельности сердечного ритма и глазодвигательной 
активности у подростков свидетельствует о разли-
чиях в индивидуальных стратегиях адаптивного 
реагирования и вариантах вегетативной реакции 
при выполнении сложной когнитивной задачи.

Финансирование работы. Настоящая работа 
выполнена за  счет средств, выделяемых для вы-
полнения государственного задания.

Соблюдение этических стандартов. Все ис-
следования проводились в  соответствии с  прин-
ципами биомедицинской этики, изложенными 
в  Хельсинкской декларации 1964  г. и  последую-
щих поправках к ней. Они также были одобрены 
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Reading from the screen of an electronic device (ED) is a significant cognitive activity for adolescences, 
and its complexity affects visceral functions. We conducted an analysis of the heart rate variability (HRV) 
and eye movements (EM) in adolescents while they were reading complex text on an ED screen. The aim 
was to assess the functional state characteristics under these conditions and reveal the intensity (“cost”) 
associated with this activity The study involved 22 adolescences with an average age of 15 years (М = 15.46, 
SD = 0.44). Reading text from an ED screen in adolescents was associated with a high functional “cost,” 
characterized by a decrease in overall HRV, an increase in the tension index and heart rate. These changes 
indicate the functional tension of regulatory systems during cognitive activity. The study revealed varying 
levels of parafoveal processing involvement. For the majority of adolescents (86.4%), word-by-word reading 
and a low percentage of regressions (12.0%) were observed, suggesting developed average reading skill. 
However, a qualitative analysis of individual EM tracks indicated varying level of reading skill development 
among adolescents, possibly due to a limited vocabulary and a lack of understanding of syntax. Additionally, 
40.9% of adolescents demonstrated poor text comprehension. Our results showed that reading remains 
a complex cognitive task for adolescents, despite the expectation that their reading skills should be well-
developed and automated by this age. Individual analysis of HRV and EM in adolescents with varying levels 
of text comprehension during reading demonstrated different strategies of adaptive behavior and autonomic 
reactions when performing a complex cognitive task. The functional “cost” of information processing 
when reading text from the ED screen results from a combination of age-related and individual adaptation 
characteristics, language competence and the psycholinguistic complexity of the text.

Keywords: reading, adolescence, complex text, eye movements, autonomic nervous system, heart rate 
variability.
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