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Резюме
Актуальность. Интероцепция может служить основой для восприятия времени, это предположение подтверждается 
обнаруживаемой общностью в  коррелятах мозговой активности при обработке интероцептивной информации 
и  задачах на  суждение о  продолжительности временного интервала. Однако психофизиологические механизмы 
интеграции интероцептивной информации при восприятии времени остаются неизученными.
Цель. Анализ взаимосвязи между восприятием времени и индивидуальной чувствительностью к сигналам сердца 
на поведенческом и нейрофизиологическом уровнях.
Выборка. В исследовании принял участие 21 доброволец.
Методы. Экспериментальная процедура с записью ЭЭГ и фотоплетизмограммы включала 5 экспериментальных 
условий: подсчет ощущаемых сердцебиений в заданные промежутки времени, состояние покоя и отмеривание 
субъективной минуты с  закрытыми и  открытыми глазами. Эпохи записи мозговой активности выделялись 
относительно R‑зубца кардиограммы. Были рассчитаны показатели глобальной мощности поля (global field 
power, GFP) и когерентности в частотном диапазоне альфа‑ ритма.
Результаты. Длительность субъективной минуты не коррелировала ни с воспринимаемым количеством ударов 
сердца, ни с объективной частотой сердечного ритма (ЧСС). Точность оценки времени и точность оценки ЧСС 
также не  были связаны. При анализе GFP был выявлен характерный медленный сдвиг мозговой активности, 
связанный с сердцебиением, однако, он не показал связи с процессом отмеривания длительности, но реагировал 
на  закрывание глаз. При отмеривании минуты по  сравнению с  покоем, было выявлено снижение фазовой 
синхронизации альфа‑ ритма относительно сердцебиения. Дополняя полученный результат, при закрытых 
глазах синхронизация альфа‑ ритма относительно сердцебиения оказалась отрицательно связана с  величиной 
отклонения субъективной минуты от объективных значений.
Выводы. Таким образом, хотя связь между ощущением сердцебиения и восприятием времени на поведенческом 
уровне не  была выявлена, в  нашем исследовании было впервые показано, что более точное отмеривание 
субъективной минуты связано с десинхронизацией альфа‑ ритма относительно сердечного ритма. Полученные 
результаты дополняют имеющиеся представления о взаимосвязи восприятия времени и сигналов от внутренних 
органов.
Ключевые слова: восприятие времени, интероцепция, кардиосихронность, альфа‑ритм, сердечный ритм, 
фазовая когерентность, электроэнцефалография (ЭЭГ).
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Abstract
Background. Interoception can serve as the basis for time perception. This assumption is supported with a considerable 
overlap between the brain structures that are involved in processing of interoceptive information and estimation of time 
duration. However, the psychophysiological mechanisms of interoceptive information integration during time perception 
remain largely unexplored.
Objective. Analysis of the relationships between individual interoceptive sensitivity to heartbeats, evoked brain activity 
associated with the heartbeat, and time perception.
Sample. The study involved 21 volunteers.
Methods. The experimental procedure with EEG and photoplethysmogram recording included 5 experimental conditions: 
counting heartbeats at the specified time intervals, a resting state, and measuring a subjective minute with closed and open 
eyes. The epochs of recorded brain activity were defined upon the R‑wave of the cardiogram. Global field power (GFP) 
indicators and coherence in the frequency range of the alpha rhythm were calculated.
Results. The duration of the subjective minute did not correlate with either the perceived number of heart beats or the 
objective heart rate. There was also no relation between time and heart rate estimation accuracy. GFP analysis revealed 
a typical slow shift in brain activity, associated with heartbeat, however, it did not show a connection with the process of 
measuring duration, though it reacted to closing the eyes. At the same time, a decrease in the phase synchronization of 
the alpha rhythm relative to the heartbeat was detected while duration reproduction in comparison with resting‑ state. In 
addition, the degree of this alpha‑ rhythm cardiosynchrony is negatively correlated with the magnitude of discrepancy 
between the subjective and objective minute.
Conclusion. Thus, although there was no relationship between the interoceptive sensitivity to heartbeating and time 
perception on behavioral level, our study is the first to show that the subjective minute estimation is associated with 
alpha‑ rhythm desynchronisation in relation to heartbeats with this desynchronization being linked to enhanced accuracy 
of time estimations. Overall, the results obtained complement the existing ideas about the relationship between the time 
perception and interoceptive signaling.
Keywords: time perception, interoceptive sensitivity, cardiosynchrony, alpha‑ rhythm, heart‑beat evoked response 
(HEP), inter‑ trial coherence (ITC), electroencephalography (EEG).
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Введение

Восприятие времени является мультисенсорным 
процессом и не основывается на информации, полу‑
ченной от определенной сенсорной системы (Шифф‑
ман, 2003).

Сложность проблематики восприятия времени при‑
ближается к  проблеме сознания, так как осознание 

настоящего момента неразрывно связано с  ощуще‑
нием продолжительности этого момента, понятием 
о  прошлом, настоящем и  будущем. В  последнее вре‑
мя, вслед за  теориями сознания, постулирующими 
его основу в физиологических и телесных процессах, 
исследования восприятия времени обращаются к ин‑
тероцепции, как возможной основе чувства времени 
(Damasio et al., 2000; Varela et al., 1991).

© Slovenko E. D., Mitiureva D. G., Sysoeva O. V., 2023
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Впервые предположение о  прямой взаимосвязи 
между интроцепцией и  восприятием времени было 
выдвинуто А. Д. Крейгом (Craig, 2005; 2009). Согласно 
его концепции, данная взаимосвязь обуславливает‑
ся интеграцией информационных потоков в единой 
нейроанатомической основе, в инсуле. Инсула агре‑
гирует интероцептивную информацию, полученную 
по  спиноталамокортикальному пути, со  значимой 
информацией о  внешнесредовых, мотивационных 
и  когнитивных факторах, получаемую посредством 
связей с  другими областями мозга, например пояс‑
ной корой и  базальными ганглиями (Matell, Meck, 
2004). Такая интеграция формирует репрезентацию 
целостного эмоционального самосознания в каждый 
момент времени. Последовательность моментов са‑
мосознания накапливается в инсуле в течение перио‑
да времени, что конструирует ощущение настоящего 
момента и его сознательного переживания.

Таким образом, субъективное увеличение продол‑
жительности времени достигается за  счет увеличе‑
ния количества ощущаемых телесных состояний, 
большего внимания к  телесным проявлениям или 
повышенного аффективного возбуждения. Позже 
предположение о том, что интеграция интероцептив‑
ных сигналов в  инсуле формирует основу для вос‑
приятия протяженности во времени, подтвердилось 
в исследованиях с использованием фМРТ (Wittmann 
et al., 2010, 2011). Было показано увеличение активно‑
сти инсулы при восприятии и воспроизведении ко‑
ротких временных интервалов (9 и  18 секунд). При 
этом во  время воспроизведения интервала актив‑
ность имеет накопительный характер с пиком в кон‑
це интервала.

О  связи между интероцепцией и  восприятием 
времени также свидетельствует функциональная 
асимметрия инсулы в  левом и  правом полушарии: 
симпатическое возбуждение обрабатывается преи‑
мущественно в  правой передней островковой доле 
и вызывает субъективное растяжение времени, а па‑
расимпатическое —  в левой и вызывает субъективное 
сокращение времени (Craig, 2005). Экспериментально 
было продемонстрировано, что активация симпати‑
ческой системы, например, при демонстрации пуга‑
ющих стимулов вызывают переоценку временного 
интервала, а активация парасимпатической системы 
посредством тактильной стимуляции медленными 
поглаживаниями, дыхательных упражнений вызы‑
вает недооценку временного интервала (Di Lernia et 
al., 2018; Ogden et al., 2019). В  целом, учитывая вли‑
яние вегетативной нервной системы на  восприятие 
времени, можно сделать вывод, что сердечный ритм 
служит основным источником интероцептивной ин‑
формации для формирования суждений о  его дли‑
тельности. Так было показано, что сердечный ритм 

синхронизируется по фазе с началом и концом вре‑
менного интервала при задаче на  воспроизведение 
длительности от 2 до 25 секунд (Pollatos et al., 2014). 
Также точность воспроизведения временных интер‑
валов (8, 14, 20 секунд) коррелирует со степенью за‑
медления сердечного ритма при выполнении задачи 
(Meissner, Wittmann, 2011).

Важным физиологическим показателем интероре‑
цепции, связанной с  сердцебиением, являются вы‑
званные потенциалы на сердцебиение (ВПС) (Coll et 
al., 2021; Pollatos & Schandry, 2004; Каплан, Шишкин, 
1992). ВПС представляет собой связанный с событи‑
ем потенциал, привязанный по времени к сердечным 
сокращениям. ВПС предположительно отражает кор‑
ковую обработку сердечной деятельности и считает‑
ся нейрофизиологическим маркером интероцепции 
(Pollatos & Schandry, 2004). Активность мозга в  от‑
вет на сердцебиение может быть связующим звеном 
между объективной частотой сердечных сокращений 
и субъективными висцеральными ощущениями: ин‑
дивидуальная чувствительность к интероцептивным 
сигналам о сердцебиении и точность их восприятия, 
которая может быть оценена при помощи задачи 
на  подсчет ощущаемых сердцебиений в  заданный 
промежуток времени, коррелирует с  амплитудой 
ВПС (Pollatos & Schandry, 2004). Характеристика 
ВПС также зависит от  типа когнитивной нагрузки, 
направленности внимания и  наличия психических 
расстройств (Coll et al., 2021). Результаты исследо‑
ваний, проведенных с применением разнообразных 
методов нейровизуализации, в том числе интракра‑
ниальной ЭЭГ, также указывают на  ключевую роль 
инсулы в ответе мозга на сердцебиение и в обработ‑
ке интероцептивной информации в целом (Adolfi et 
al., 2017; Park et al., 2018; Pollatos et al., 2016). Как ин‑
дивидуальная интероцептивная чувствительность 
(Meissner, Wittmann, 2011), так и  амплитуда раннего 
негативного компонента ВПС коррелируют с  точ‑
ностью оценки длительности промежутка времени 
(Richter, Ibáñez, 2021).

Другим мозговым процессом, связанным с сердце‑
биением, является кардиосинхронный альфа‑ритм: 
было показано, что ритмическая активность мозга 
именно в этом диапазоне частот проявляет фазовую 
синхронизацию с сердцебиением (Каплан, Шишкин, 
1992). Есть свидетельства в  пользу того, что аль‑
фа‑ритм ассоциирован с  активностью ключевых 
структур в передаче интероцептивной информации: 
таламуса и инсулы (Goldman et al., 2002), в то же вре‑
мя таламус является возможным генератором альфа‑ 
ритма (Schreckenberger et al., 2004). Возможная роль 
кардиосинхронного альфа‑ ритма в  мозговых меха‑
низмах восприятия времени прежде не была рассмо‑
трена в исследованиях.
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Таким образом, в настоящем исследовании с целью 
изучения роли интероцепции в восприятии времени 
будут проанализированы взаимосвязи между ин‑
троцептивной чувствительностью на поведенческом 
уровне (точность подсчета ощущаемых сердцебие‑
ний), вызванной мозговой активностью, связанной 
с  сердцебиением и,  в  частности, когерентностью 
альфа‑ ритма относительно сердцебиения, и воспри‑
ятием времени, как точностью отмеривания субъек‑
тивной минуты.

Выборка

В исследовании принял участие 21 доброволец (17 
женщин, средний возраст 30,7 ± 13,5) без психических 
и неврологических заболеваний в анамнезе. Каждый 
участник заполнял форму информированного согла‑
сия на  участие в  исследовании. Исследование было 
одобрено этическим комитетом Института ВНД 
и Нейрофизиологии РАН (Протокол этического ко‑
митета № 2, 30 апреля 2021 года). Все аспекты исследо‑
вания соответствуют принципам исследовательской 
этики, обозначенным в  Хельсинской декларации 
Всемирной медицинской ассоциации «Этические 
принципы медицинских исследований с  участием 
человека в качестве испытуемого».

Методы

Регистрация мозговой активности проводилась 
в шумоизолированной и электрически экранирован‑
ной камере при помощи аппаратуры и программно‑
го обеспечения BrainVision (actiCHamp Plus (Brain 
Products GmbH)). Для записи электроэнцефалограм‑
мы использовалось 64 отведения, расположенных 
в соответствии с системой 10–20, референтный элек‑
трод —  FCz.

В  рамках эксперимента участники выполняли за‑
дания на  отмеривание длительности временных 
промежутков и на оценку количества ударов сердца 
за  фиксированный период времени. Одновременно 
проводилась регистрация объективных показателей 
(соответственно, длительности интервала отсчета 
минуты и  частоты сердечных сокращений), позво‑
ляющих сравнить точность субъективной оценки 
с  объективным показателем. На  первом этапе за‑
дание испытуемого состояло в  том, чтобы нажать 
на кнопку по прошествии одной минуты после стар‑
тового сигнала, не  используя никакие устройства 
для измерения времени. Также испытуемых проси‑
ли воздержаться от счета про себя и использования 

ритмических отстукиваний. Это задание выполня‑
лось дважды с  открытыми глазами и  дважды с  за‑
крытыми глазами. На  втором этапе эксперимента 
была записана фоновая энцефалограмма с открыты‑
ми и с закрытыми глазами —  по два тридцатисекунд‑
ных интервала в каждом условии. На третьем этапе 
испытуемому предлагалось считать количество уда‑
ров сердца, не щупая пульс, пока не прозвучит звуко‑
вой сигнал, и после записать отмеренное количество 
сердцебиений. Испытуемый при этом не  получал 
указаний закрыть или открыть глаза. Сердцебиение 
отсчитывалось в  течение трех фиксированных вре‑
менных интервалов 15, 70 и  40 секунд. Регистрация 
количества сердечных сокращений проводилась 
с помощью фотоплетизмографии.

Обработка данных энцефалограммы была прове‑
дена с  помощью пакета MNE (Gramfort et al., 2013), 
разработанного на языке программирования Python. 
Предварительная обработка записей включала филь‑
трацию в  диапазоне 0,5–40 Гц и  интерполяцию за‑
шумленных отведений (до 4). Для определения арте‑
фактов, связанных с сердцебиением, вертикальными 
и горизонтальными движениями глаз был использо‑
ван метод независимых компонент. Для каждой за‑
писи компоненты, содержащие артефакты выбира‑
лись вручную с  использованием рекомендательной 
системы, реализованной в  пакете ALICE (Soghoyan 
et al., 2021). До 5 компонент, содержащих артефакты, 
было вычтено из каждой записи.

Для амплитудно‑ временного анализа были ис‑
пользованы 1‑секундные фрагменты ЭЭГ, синхрони‑
зированные с R‑зубцом кардиограммы. Для анализа 
синхронизации мозговых ритмов были использова‑
ны 2,5‑секундные фрагменты ЭЭГ, соответствующие 
промежутку 1 секунды до и 1,5 секунды после R‑зубца. 
Количество фрагментов для усреднения вызванно‑
го потенциала в каждом условии лежало в пределах 
от 47 до 67.

Поскольку сведения о  топографическом рас‑
пределении вызванного потенциала, связанного 
с  сердцебиением (ВПС) не  уточнены, для оценки 
амплитудно‑ временных характеристик был использо‑
ван показатель глобальной мощности поля (global field 
power, GFP), соответствующий стандартному отклоне‑
нию активности всех отведений в единичный момент 
времени. Величина GFP оценивалась как площадь под 
функцией GFP от времени, в промежутке от 0 до 600 
мсек, где, согласно литературе, имеются значимые из‑
менения амплитуды ВПС в разных условиях (Terhaar, 
et al., 2012). Значимость различий GFP между услови‑
ями оценивалась с помощью однофакторного диспер‑
сионного анализа с  повторными измерениями, реа‑
лизованного в программе SPSS. Для оценки влияния 
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факторов условия записи (с открытыми или с закры‑
тыми глазами) и  экспериментальной задачи (отсчет 
минуты или состояние спокойного бодрствования) 
был проведен двухфакторный дисперсионный ана‑
лиз. Экспериментальная задача отсчета количества 
сердцебиений не была включена в двухфакторную мо‑
дель, поскольку в этом условии не контролировалось, 
закрыты или открыты глаза испытуемого.

Для оценки выраженности синхронизации ЭЭГ‑
сигнала был проведен анализ когерентности, от‑
ражающий степень совпадения фазы колебаний 
определенного частотного диапазона. В  качестве 
показателя когерентности была использована ко‑
герентность между фрагментами ЭЭГ, связанными 
с  ударами сердца (inter‑ trial coherence). Для каждо‑
го отведения значения когерентности были вычис‑
лены в 5 частотах альфа‑ диапазона (9, 10, 11, 12 и 13 
Гц) и  усреднены по  2,5‑секундному интервалу. Для 
усреднения показателя по  всем отведениям выби‑
ралось максимальное из  значений 5 частотных ди‑
апазонов. В  анализ были включены данные 20 ис‑
пытуемых, у  которых была записана ЭЭГ в  покое 
и  при выполнении задач на  отмеривание минуты 
и  подсчет сердцебиений (из  анализа был исключен 
один испытуемый из‑за отсутствия записи фоновой 
ЭЭГ). Значимость различий параметров мозговой 
синхронизации между условиями также оценива‑
лась с  помощью однофакторного дисперсионного 
анализа с  повторными измерениями, реализован‑
ного в  программе SPSS. Для уточнения характера 
связи между когерентностью альфа‑ ритма, содер‑
жанием экспериментальной задачи и  условием за‑
писи (с  открытыми или закрытыми глазами) был 
проведен двухфакторный дисперсионный анализ. 

В двухфакторную модель были включены только ус‑
ловия, где контролировалось, закрыты или открыты 
глаза: отсчет минуты и фоновая запись.

Для анализа использовались следующие поведен‑
ческие характеристики: величина ошибки при оцен‑
ке сердцебиения как абсолютное значение разницы 
субъективного и  объективного количества ударов 
сердца; величина ошибки при отмеривании субъ‑
ективной минуты как абсолютное значение разни‑
цы субъективной длительности минуты от  точной 
длительности. Для корреляционного анализа связи 
между субъективным и  объективным количеством 
сердцебиений были использованы данные 18 испыту‑
емых, сообщивших, какое количество сердцебиений 
они посчитали во  время эксперимента. В  зависи‑
мости от  параметров распределения поведенческих 
показателей для корреляционного анализа был ис‑
пользован коэффициент Пирсона (при нормаль‑
ном распределения значений) или коэффициент 
Спирмена (при ненормальном распределении).

Результаты исследования

Поведенческие показатели
Связь между величиной ошибки при отсчете мину‑

ты и отсчете количества сердечных ударов оказалась 
отрицательной и не значимой (N = 18, R(P) = –0,427, 
p = 0,077). Субъективная оценка минуты оказалась 
не  связанной с  субъективным количеством ударов 
сердца (N = 18, R(S) = 0,017, p = 0,948). Анализ так‑
же не  выявил связи между субъективной длитель‑
ностью минуты и  ЧСС во  время отсчета (N  = 21, 
R(P) = –0,309, 0,173).

Таблица 1. Описательная статистика частоты сердечных сокращений в разных экспериментальных условиях 
и субъективной оценки количества ударов за промежуток 125 сек.

Условие N мин. макс. среднее стандартное 
отклонение дисперсия

Удары сердца субъективные, количество ударов
Отсчет ударов сердца 18 44 270 111,5 48,082 2311,912

ЧСС объективная, ударов/мин
Отсчет ударов сердца 21 54 116 78,06 14,941 223,23
Минута открытые 
глаза

21 52,93 86,3 70,741 8,238 67,863

Минута закрытые 
глаза

21 50,95 86,29 70,594 8,458 71,534

Фон открытые глаза 20 49,97 86,95 69,962 9,158 83,867
Фон закрытые глаза 20 50,07 85,12 69,799 9,079 82,432
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Table 1. Descriptive statistics of heart rate and of subjective estimate of heart rate within 125 seconds in tested experimental conditions

Condition N Min Max Mean SD

Subjective estimate of heart rate, number of heartbeats
Heartbeat counting 18 44 270 111.5 48.082 2311.912

Objective heart rate, beats per minute
Heartbeat counting 21 54 116 78.06 14.941 223.23
Minute counting 
with open eyes

21 52.93 86.30 70.741 8.238 67.863

Minute counting 
with closed eyes

21 50.95 86.29 70.594 8.458 71.534

Resting state with 
open eyes

20
49.97 86.95 69.967 9.158 83.867

Resting state with 
closed eyes

20 50.07 85.12 69.799 9.079 82.432

Вызванный потенциал на удары сердца
Дисперсионный анализ показал, что между пока‑

зателями GFP в  пяти экспериментальных условиях 
есть достоверные различия (основной эффект: F(4, 
76) = 4,668, p = 0,017, eta squared = 0,197). Поскольку 
тест показал отсутствие сферичности матрицы 

дисперсий, к  результатам была применена поправ‑
ка Greenhouse —  Geisser. Апостериорные сравнения 
по  критерию Бонферрони показали, что различия 
значимы только между условиями «отсчет минуты 
с открытыми глазами» и «фон с закрытыми глазами» 
(p = 0,01).
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Рис. 1. Усредненные по группе показатели GFP для пяти экспериментальных условий и интервал, выбранный для оценки статистиче‑
ских различий между условиями (0–600 мсек после удара сердца)
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Fig. 1. Group‑averaged GFP scores for the five experimental conditions and interval chosen to assess statistical differences between conditions 
(0–600 ms after heartbeat)
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Рис. 2. Диаграмма размаха значений GFP в кардиосинхронной ЭЭГ 
для пяти экспериментальных условий

Fig. 2. Range diagram of GFP values in cardiosynchronous EEG 
for five experimental conditions
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Таблица 2. Среднегрупповые значения GFP и мозговой когерентности относительно сердечного ритма  
в сравниваемых экспериментальных условиях

Условие Минута 
открытые глаза

Минута 
закрытые глаза

Фон открытые 
глаза

Фон закрытые 
глаза Отсчет ЧСС

Площадь под 
функцией 
амплитуды (мВ2)

2,9*e‑4 ± 7,99*e‑5 3,54*e‑4 ±1,257*e‑4 3,16*e‑4 ± 
1,062*e‑4

3,44*e‑4 ± 
1,065*e‑4

3,44*e‑4 ±
1,22*e‑4

Когерентность 
относительно 
сердечного ритма

0,115 ± 0,0069 0,1151 ± 0,011 0,1222 ± 0,0117 0,1222 ± 0,0109 0,1166 ± 0,0082

Table 2. The average GFP values and brain cardio‑ coherence during the experimental conditions

Condition Minute counting 
with open eyes

Minute counting 
with closed eyes

Resting state with 
open eyes

Resting state with 
closed eyes Heartbeat counting

Average GFP (mV2) 2.9*e‑4 ± 7.99*e‑5 3.54*e‑4 ±1.257*e‑4 3.16*e‑4 ± 1.062*e‑4 3.44*e‑4 ± 1.065*e‑4 3.44*e‑4 ±
1.22*e‑4

Inter‑trial coherence 
in relation to 
heartbeat

0.115 ± 0.0069 0.1151 ± 0.011 0.1222 ± 0.0117 0.1222 ± 0.0109 0.1166 ± 0.0082

Двухфакторный анализ выявил значимый основ‑
ной эффект условия записи (F(1, 19) = 11,145, p = 0,003, 
eta squared = 0,37), в то время как фактор задачи и вза‑
имодействие обоих факторов оказались не значимы 
(Основной эффект фактора задачи: F(1, 19)  = 0,465, 
p = 0,504, eta squared = 0,024; эффект взаимодействия 
факторов: F(1, 19) = 4,115, p = 0,057, eta squared = 0,178).

При визуальной оценке ВПС отдельных испытуе‑
мых была обнаружена согласованная по  фазе ЭЭГ‑
активность в диапазоне, сопоставимом с диапазоном 
альфа‑ ритма (9–13 Гц) (рис. 3).

Для оценки выраженности синхронизации ЭЭГ‑
сигнала с сердечным ритмом был проведен анализ ко‑
герентности, отражающий степень совпадения фазы 
колебаний определенного частотного диапазона.

Когерентность кардиосинхронного альфа- ритма 
при экспериментальных условиях

Сравнение показателей мозговой когерентности 
в пяти экспериментальных задачах с помощью одно‑
факторного дисперсионного анализа выявило значи‑
мые различия между экспериментальными условия‑
ми (основной эффект: F(4, 76)  = 2,819, p = 0,031, eta 
squared = 0,129).

Результаты двухфакторного дисперсионного анали‑
за показали, что когерентность при отсчете минуты 
значимо ниже, чем в состоянии спокойного бодрство‑
вания, как при открытых, так при закрытых глазах 
(основной эффект фактора задачи: F(1, 19), p = 0,016, 
eta squared = 0,271). Значимого влияния фактора усло‑
вия записи и взаимодействия факторов задачи и усло‑
вия обнаружено не было (Основной эффект: F(1, 19) = 
0,001, p = 0,981, eta squared = 0; эффект взаимодействия: 
F(1, 19) = 0,002, p = 0,966, eta squared = 0).
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Рис. 3. Усредненные по группе ВПС в условиях отсчета  
субъективной минуты с открытыми глазами (1),  

отсчета субъективной минуты с закрытыми глазами (2), фоно‑
вой записи с открытыми глазами (3), фоновой записи с закры‑

тыми глазами (4), отсчета ударов сердца (5)

Fig. 3. ETS averaged over the group under the conditions of counting 
the subjective minute with eyes open (1), counting the subjective minute 
with eyes closed (2), resting state recording with eyes open (3), resting 

state recording with eyes closed (4), counting heart beats (5)
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Рис. 4. Диаграмма размаха значений когерентности альфа‑ ритма 
для пяти экспериментальных условий
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Fig. 4. Range diagram of alpha rhythm coherence values  
for five experimental conditions

Корреляционный анализ поведенческих 
и физиологических показателей
Корреляционный анализ показал отсутствие связи 

между точностью подсчета ощущаемых сердцебиений 
и когерентностью альфа‑ ритма относительно сердце‑
биения при выполнении задачи на подсчет сердцебие‑
ний (N = 18, R(S) = –0,277, p = 0,366), а также отсутствие 
связи между точностью измерения времени и  коге‑
рентностью при отмеривании субъективной минуты 

как при открытых (N = 20, R(P) = –0,303, p = 0,194), так 
и при закрытых глазах (N = 20, R(P) = 0,161, p = 0,497). 
Тем не  менее было обнаружено, что в  условии за‑
крытых глаз есть средняя отрицательная корреляция 
между величиной ошибки при отсчете минуты и сте‑
пенью снижения когерентности (N = 20, R(P) = –0,54, 
p = 0,014). При открытых глазах корреляция между ко‑
герентностью и величиной ошибки отсутствует (N = 
20, R(P) = 0,05, p = 0,826).
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Обсуждение результатов

В настоящем исследовании была проанализирована 
взаимосвязь между мозговой активностью, вызван‑
ной сердцебиением, индивидуальной чувствительно‑
стью к интероцептивным ощущениям сердцебиения 
и субъективным суждением о времени.

Результаты показывают отсутствие значимой 
корреляции между точностью воспроизведения 
субъективной минуты и интероцептивной чувстви‑
тельностью  —   точностью подсчета ощущаемых 
сердцебиений, что не  согласуется с  результатами 
предыдущих исследований (Meissner, Wittmann, 
2011; Pollatos et al., 2014; Richter, Ibáñez, 2021). Однако 
и в предыдущих исследованиях данная связь перио‑
дически не воспроизводилась. Вероятно, что на вы‑
борке нормотипичных участников, не  имеющих 
интероцептивных искажений, наблюдаемых, напри‑
мер, при депрессивных расстройствах, алексити‑
мии, вариабельность этого показателя слишком мала 
(Wittmann, Meissner, 2018).

Также в  нашем исследовании не  было выявлено 
значимой связи между ЧСС и длительностью отме‑
риваемой субъективной минуты. Хотя предыдущие 
исследования и  показывали, что увеличение ЧСС 
приводит к субъективному растяжению временного 
интервала и  недооценке промежутка времени при 
его воспроизведении (Jamin et al., 2004; Ogden et al., 
2019), что в  частности соотносится с  исследовани‑
ями влияния физической нагрузки на  восприятие 
времени (Sysoeva et al., 2013). Однако, во взаимосвя‑
зи между ЧСС и восприятием времени может быть 
множество дополнительных модулирующих фак‑
торов. Например, в одном из исследований незави‑
симо варьировали параметры общего возбуждения 
и ЧСС, и выяснили, что при повышении субъектив‑
но оцениваемого возбуждения воспринимаемая ско‑
рость течения времени повышается вне зависимости 
от ЧСС (Schwarz et al., 2013). Таким образом, можно 
предположить, что ЧСС не  оказывает непосред‑
ственного влияния на восприятие времени, а лишь 
с учетом субъективной значимости и соотношения 
с текущими условиями окружающей среды.

Возникновение выраженного вызванного потен‑
циала в  группе отведений обычно сопровождается 
изменением показателя GFP в  постстимульном ин‑
тервале. В нашем исследовании выявлена медленная 
волна на GFP, соответствующая медленному сдвигу 
ВПС, описываемому в предыдущих работах. Однако 
изменение этой волны в зависимости от наших экс‑
периментальных условий вызывал только фактор 
того, закрыты или открыты глаза участников: при 
закрытых глазах реакция на сердцебиения увеличе‑
на. Это согласуется с предыдущими исследованиями 

о  том, что уменьшение внешней афферентации ве‑
дет к  увеличению ответа мозга на  внутренние сиг‑
налы, включая и  удары сердца (Пигарев, 2013). Тем 
не менее, данный нейрофизиологический ответ был 
не связан с тем, отмерял ли человек минуты или нет, 
и это свидетельствует, что ВПС не модулируется за‑
дачей сознательного отмеривания времени.

Связь с восприятием времени тем не менее пока‑
зала фазовая синхронизация альфа‑ ритма с карди‑
оциклом. При отмеривании субъективной минуты, 
как при открытых, так и при закрытых глазах коге‑
рентность кардиосинхронного альфа‑ ритма снижа‑
лась, что согласуется с  данными предыдущих ис‑
следований, описывающих обратную зависимость 
между интенсивностью афферентации от  органов 
сердечно‑ сосудистой системы и активацией корко‑
вых центров (Каплан, Шишкин, 1992). Возможно, 
полученные результаты свидетельствуют, что ин‑
тероцептивная информация о сердцебиении не яв‑
ляется значимой при отмеривании субъектив‑
ной минуты, и  альфа‑ритм «высвобождается» для 
 какой‑то другой задачи, связанной с  восприятием 
времени. Также возможно, что взаимосвязь между 
сердечным ритмом и активностью мозга при реше‑
нии такой задачи синхронизирована с активностью 
в другом диапазоне частот. Например, было показа‑
но, что в бета‑диапазоне мощность ритма при вос‑
произведении временного интервала предсказыва‑
ет длительность этого интервала (Kononowicz, Rijn, 
2015). Однако, в этой же работе (на рис. 2 в статье) 
видно и  увеличение мощности в  частотном диапа‑
зоне альфа‑ ритма при этой задаче, хотя авторы это‑
го и не обсуждают.

Следовательно, можно сделать вывод о  наличии 
функциональной реципрокности между кардиосин‑
хронным альфа‑ ритмом и  восприятием времени. 
Это подтверждается также тем, что при сопоставле‑
нии когерентности кардиосинхронного альфа‑ ритма 
с  поведенческими показателями была обнаружена 
обратная связь между величиной ошибки при отме‑
ривании субъективной минуты и  фазовой синхро‑
низацией альфа‑ ритма с  сердцебиением. Таким об‑
разом, точность отмеривания субъективной минуты 
повышается при снижении когерентности альфа‑ 
ритма относительно сердцебиения. При этом данная 
взаимосвязь прослеживается только при отмери‑
вании субъективной минуты с  закрытыми глазами, 
что, возможно, объясняется меньшей интерферен‑
цией с внешними сенсорными сигналами и меньшей 
опорой на  них при отмеривании субъективной ми‑
нуты с закрытыми глазами. Полученные результаты 
дополняют имеющиеся представления о взаимосвя‑
зи восприятия времени и  сигналов от  внутренних 
органов.
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Среди ограничений исследования стоит отметить 
отсутствие контроля за  состоянием глаз в  условии 
с  подсчетом сердцебиений, что не  позволило про‑
вести прямое сопоставление всех условий с  учетом 
этого фактора. Также возможно влияние эффекта 
порядка на фоновую активность мозга в виду пред‑
шествования задачи на  отмеривание субъективной 
минуты. В  данном исследовании не  было поставле‑
но задачи на  анализ топографии ВПС и  значимых 
эффектов, связанных с  когерентностью кардисин‑
хронного альфа‑ ритма, что, однако, дополнило  бы 
полученные результаты. Данные ограничения будут 
учтены в дальнейших исследованиях.

Выводы

Результаты проведенного исследования демон‑
стрируют, что точность отмеривания субъективной 
минуты не связана с индивидуальной интероцептив‑
ной чувствительностью. ВПС не модулируется зада‑
чей на отмеривание субъективной минуты, в отличие 
от ритмических характеристик мозговой активности 
в  альфа‑ диапазоне частот. Когерентность альфа‑ 
ритма относительно сердцебиения снижается при 
отмеривании субъективной минуты, а  точность от‑
меривания субъективной минуты связана со  сни‑
жением когерентности кардиосинхронного альфа‑ 
ритма. Таким образом, можно предположить, что 
существует функциональная реципрокность меж‑
ду кардиосинхронным альфа‑ ритмом и  суждением 
о длительности промежутка времени.
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