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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ  
СИСТЕМЫ ШКОЛЬНИКОВ В УСЛОВИЯХ САНАТОРНОГО ЛЕЧЕНИЯ 

Л.С. ШАКИРОВА, Г.Р. ГАРАЕВА, Д.В. СИНЕНКО, Л.С. СОРОКИНА 

БУ ВО Ханты-Мансийского автономного округа – Югры «Сургутский государственный 
университет», проспект Ленина, 1, Сургут, 628400, Россия 

Аннотация. Установлено, что метод расчёта матриц межаттракторных расстояний в m-
мерном фазовом пространстве предоставляет определенную количественную оценку адапта-
ционных резервов организма. Результаты исследования показали, что движение хаотических 
центров при широтных перемещениях мальчиков и девочек различается. При общем (сум-
марном) значении межаттракторное расстояние Zij в группе мальчиков между состоянием 3 
(в конце отдыха в санатории) и состоянием 4 (по прилету в г. Сургут) резко увеличивается (в 
2,1 раза), а у девочек уменьшается практически до уровня 2 состояния (по прилету в санато-
рий). Это говорит о недостаточной сформированности адаптационных механизмов у мальчи-
ков и об оздоровительном эффекте пребывания в санатории на параметры организма дево-
чек. В целом мальчики демонстрируют особую динамику поведения межаттракторных рас-
стояний zij сравнительно с девочками. 
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Abstract. It was illustrated that methods of interattractor distances calculation at m-order of 
phase space presents some quantities estimation of human body adaptive possibility. Our results 
demonstrate the quasiattractor’s movements if we have boys and girl moving from north to south 
and vice versa. The value of qusiattractors volume and value of quasiattractors distances zij for boys 
differ then such distances zij for girl (between second and forth state of such two groups). So the 
boy has a problem of health. Their parameters demonstrated specific dynamic with companion of 
girl such parameter at all. 
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Введение. Север России является 
территорией с неблагоприятными природ-
но-климатическими условиями, за счет ко-
лебания температурного режима, давления 
и геомагнитных возмущений [2-4]. Дефи-
цит солнечного света и тепла, необычный 
световой режим оказывает влияние на су-
точные биоритмы и функционирование 
ССС и ВНС. Дефицит ультрафиолетовой 
радиации, ограничение длительных прогу-
лок в зимний период, предопределяют по-
вышенное требование к адаптации. Органи-

зация детского отдыха в комфортных кли-
матогеографических условиях компенсиру-
ет неблагоприятное воздействие окружаю-
щей среды Севера, но в тоже время сопро-
вождается физиологической перестройкой 
организма [7-13]. 

В настоящее время, особенности 
адаптации организма детей при широтном 
перемещении изучены мало. Наиболее дос-
тупным для регистрации параметром, от-
ражающим процессы регуляции ССС, явля-
ется ритм сердечных сокращений, динами-
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ческие характеристики, которого позволя-
ют оценить выраженность симпатических и 
парасимпатических сдвигов, при измене-
нии физиологического состояния иссле-
дуемого [1,5,6]. При этом было доказано, 
что традиционные стохастические подходы 
малоэффективны в оценке ССС организма 
человека [4,6,14-16]. 

Цель исследования – изучение влия-
ния санаторного лечения на процесс изме-
нения динамики функциональных систем 
организма детей (у нас это состояние ССС), 
в условиях широтного перемещения. На 
примере сердечно-сосудистой системы мы 
изучаем динамику параметров ССС с пози-
ции теории хаоса-самоорганизации. 

Объекты и методы исследования. В 
ходе проведения настоящего исследования 
использованы результаты мониторингового 
обследования состояния сердечно-
сосудистой системы 55 школьников 
(25 мальчиков и 30 девочек) г. Сургута. 
Критерии включения: возраст учащихся 7-
14 лет; отсутствие жалоб на состояние здо-
ровья в период проведения обследований; 
наличие информированного согласия на 
участие в исследовании. Критерии исклю-
чения: болезнь учащегося в период обсле-
дования. Тестирование выполнялось в 4-х 
разных временных промежутках: 1-й этап – 
нахождение в Сургуте, до отъезда детей в 
санаторий; 2-ой этап – по прилету в сана-
торно-оздоровительный лагерь «Юный 
нефтяник»; 3-й этап в конце лечения и от-
дыха перед вылетом из санатория «Юный 
нефтяник»; 4-й этап непосредственно по 
прилету в г. Сургут. 

Информацию о состоянии параметров 
ССС учащихся получали методом пульсо-
интервалографии на базе приборно-
программного обеспечения пульсоксиметра 
«ЭЛОКС-01». Программный продукт 
«ELOGRAPH», которым снабжен прибор, в 
автоматическом режиме отображает изме-
нение в виде ряда показателей в режиме 
реального времени с одновременным по-
строением гистограммы распределения 
длительности кардиоинтервалов (КИ). 

Выбор данного метода был связан с 
тем, что ритм сердечных сокращений явля-
ется наиболее доступным для регистрации 

физиологических параметров состояний 
нейро-вегетативной системы (НВС). Реги-
страция параметров сердечно-сосудистой 
системы обследуемых производилась в 
шестимерном фазовом пространстве со-
стояний общего вектора состояния ССС 
(ВСС) в виде x=x(t)=(x1, x2, …, xm)T, где 
m=6. Эти координаты хi состояли из: x1 – 
SIM – показатель активности симпатиче-
ского отдела НВС, у.е.; x2 – PAR – показа-
тель активности парасимпатического от-
дела ВНС, у.е.; x3 – SSS – число ударов 
сердца в минуту; x4 – SDNN – стандарте 
отклонения измеряемых кардиоинтервалов, 
мс; x5 – INB – индекс напряжения (по 
Р.М. Баевскому); x6 – SpO2 – уровень окси-
генации крови (уровень оксигемоглобина). 

Полученные результаты первоначаль-
но обрабатывались методами математиче-
ской статистики с помощью программного 
продукта Statistica version 6.1. Статистиче-
ская обработка данных производилась до 
доверительного интервала с вероятностью 
β=0,95. На основе вычисления критерия 
Шапиро-Уилка оценивалось распределение 
признака на соответствие нормальному за-
кону распределения (при критическом уров-
не значимости принятым равным р>0,05). 
Однако, не все описываемые параметры 
подчиняются закону нормального распреде-
ления, поэтому дальнейшие исследования 
зависимостей производились методами не-
параметрической статистики [15-19].  

При описании асимметричных рас-
пределений использовалась медиана, в ка-
честве мер рассеяния – процентили (5-й и 
95-й). Для сравнения трёх и более связан-
ных выборок, данные в которых не подчи-
няются закону нормального распределения, 
применяется критерий Фридмана (Ранго-
вый ДА – Friedman Test). Критерий Фрид-
мана имеет распределение типа хи-квадрат, 
поэтому он нами записывался следующим 
образом «Chi-square» хи-кв. (N=30, сс=23) 
= 556,3261 при p<0,000. Применение кри-
терия Фридмана показало наличие стати-
стически значимых различий между 4-мя 
группами. Однако, между какими группами 
существуют различия, и по каким парамет-
рам – на этот вопрос нам отвечает критерий 
Вилкоксона. Количество возможных по-
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парных сравнений с помощью непарамет-
рического критерия Вилкоксона было рас-
считано по формуле: n=0,5N(N – 1), где N – 
количество изучаемых групп.  

Одновременно для учёта элементов 
хаоса, в динамике параметров ССС, нами 
использовались методы теории хаоса-
самоорганизации, которые обеспечат рас-
чёт параметров квазиинтервалов (объёмы V 
и параметр ассиметрии – General 
asymmetry), а также находились матрицы 
межаттракторных расстояний Zij для всех 
квазиаттракторов. Результаты статистиче-
ской обработки данных показателей ССС 
школьников в условиях широтных переме-
щениях представлены ниже [11,14-18]. 

Результаты и их обсуждение. Пер-
воначально рассмотрим значения межат-
тракторных расстояний zij. Параметр Zij (i и 
j – номера обследуемых групп) – расстоя-
ние между центрами хаотических квазиат-
тракторов двух изучаемых групп (компар-
тментов) испытуемых, определяет эволю-
цию организма в фазовом пространстве. 
Между хаотическими центрами этих КА 
для описания Zij создается матрица Z. Дан-
ная матрица представлена в табл. 1, где 
представлены все возможные расстояния 
между хаотическими центрами КА. 

 

 
 Анализируя полученные результаты 

(табл. 1), расчёта межаттракторных расстоя-
ний (Zh) для четырех кластеров испытуемых 
девочек, наибольшее расстояние Zij уста-
новлено между 1 и 3 точками (z14=21,98 
у.е.), а наименьшее при сравнении 2 и 3 то-

чек (z23=6,32 у.е.). Установлено, что 
большие межаттракторные расстояния на-
блюдаются в группе девочек между 1 и 2; 1 
и 3 точками (z21=15,98 у.е.; z31=21,98 у.е. со-
ответственно).  

У мальчиков (табл. 2), наибольшее 
расстояние Zij установлено между 1 (до отъ-
езда в санаторий) и 4 (после отдыха) точка-
ми (z41=14,24 у.е.), а наименьшее при срав-
нении 2 и 3 точек (z23=2,78 у.е.). В группе 
мальчиков при общем (суммарном) значе-
нии, расстояние Zij после приезда в санато-
рий и двухнедельного отдыха снижается (2 
точка – 4,98 у.е.; 3 точка – 3,64 у.е.), по 
сравнению с 1 точкой. Наименьшее рас-
стояние имеем между 2 и 3 точками, что го-
ворит об оздоровительном эффекте пребы-
вания в санатории на параметры организма 
мальчиков. Однако, после возвращения в г. 
Сургут, расстояние Zij при общем (суммар-
ном) значении между 3 и 4 точками резко 
увеличивается в 2,1 раза (40,83 у.е.), что го-
ворит об особенностях влияния возвраще-
ния в Югру, когда после отдыха произошли 
значимые перестройки в организме ребенка.   

В группе девочек оценка общего 
(суммарного) значения Zij (при сложении 
всех элементов столбцов) расстояние Zij 
между центрами хаотических КА после 
приезда в санаторий (2 точка) снижается 

(30,78 у.е.), затем снова увели-
чивается после двухнедельно-
го отдыха (42,81 у.е.). После 
отдыха, межаттракторное рас-
стояние между 3 и 4 точками 
уменьшается практически до 
уровня 2 состояния и состав-
ляет 30,74 у.е., что говорит об 
оздоровительном эффекте от-
дыха параметры организм де-
вочек. В целом, 1-я b 3-я точки 
имеют наибольшее значение 
при суммировании всех Zij (по 
каждой строке). 

 
 
 
 
 
 

Таблица 1
 

Матрица идентификации расстояний (Zh, у.е.) между  
хаотическими центрами квазиаттракторов интегральных и 
временных показателей сердечно-сосудистой и вегетативной 
нервной системы организма девочек (n=30) при широтных 

перемещениях в 6-ти мерном фазовом пространств 
 

Точка 
иссле-
дова-
ния, 
у.е. 

1 2 3 4 сум-
ма 

сред-
нее 

1 z11=0,00 z12=15,98 z13=21,98 z14=7,75 45,71 15,23 
2 z21=15,98 z22=0,00 z23=6,32 z24=8,48 30,78 10,26
3 z31=21,98 z32=6,32 z33=0,00 z34=14,51 42,81 14,27
4 z41=7,75 z42=8,48 z43=14,51 z44=0,00 30,74 10,2
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Выводы: 
1. Результат анализа параметров сер-

дечно-сосудистой системы школьников при 
широтных перемещениях, находящихся в 
условиях санаторного лечения с позиции 
стохастики показал, что поведение кардио-
интервалов носит всё-таки хаотический ха-
рактер. Отсюда следствие – традиционная 
стохастика в описании кардиоинтервалов 
имеет низкую эффективность, в сравнение 
с методами ТХС в виде расчёта параметров 
квазиаттракторов. 

2. Метод расчёта матриц межаттрак-

торных расстояний в m-
мерном фазовом пространстве 
представляет определённую 
количественную оценку адап-
тационных резервов организ-
ма. В группе мальчиков при 
общем (суммарном) значении, 
расстояние Zij между 2, 3 точ-
ками снижается (21,46 у.е., 
19,31 у.е. соответственно), что 
говорит об оздоровительном 
эффекте пребывания в санато-
рии на параметры организма. 
Однако, между 3 и 4 точками 

резко увеличивается в 2,1 раза (40,83 у.е.), 
что говорит об особенностях влияния воз-
вращения в Югру, когда после отдыха про-
изошли значимые перестройки в организме 
ребенка. В группе девочек при общем 
(суммарном) значении расстояние Zij меж-
ду 2 и 3 точками увеличивается (30,78 у.е., 
42,81 у.е. соответственно), затем уменьша-
ется между 3 и 4 точками практически до 
уровня 2 состояния и составляет 30,74 у.е., 
что говорит об оздоровительном эффекте 
пребывания в санатории на параметры ор-
ганизма девочек.    
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