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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ 
СИСТЕМЫДЕВОЧЕК ПРИ ШИРОТНОМ ПЕРЕМЕЩЕНИИ 
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проспект Ленина, 1, г. Сургут, 628412, Россия 

Аннотация. Анализировались параметры сердечно‐сосудистой системы девочек при 
широтных перемещениях. Кратковременный отдых сужает размеры квазиаттрактора вектора 
состояний организма человека и частично нормализует показатели кардиореспираторной 
системы девочек. Использование метода расчета матриц межаттракторных расстояний в m-
мерном фазовом пространстве предоставляет определенную количественную оценку адапта-
ционных резервов организма. Это позволяет объективно оценивать динамику резервных 
возможностей организма и их прогностическую значимость. 
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COMPARATIVE EVALUATION OF THE CARDIOVASCULAR SYSTEM 
 PARAMETERS OF GIRLS IN LATITUDENAL DISPLACEMENTS 
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Abstract. The parameters of the cardiovascular system of girls in latitudenal displacements 
were analyzed. Short-term rest   reduces the size of quasiattractor vector of conditions of the human 
body and partially normalizes the indicators of the cardiorespiratory system of girls. The use of the 
method of calculation of matrices mega-factory of distances in m-dimensional phase space provides 
some quantitative evaluation of adaptive reserves of the body. This allows us to objectively assess 
the dynamics of reserve possibilities of organism and their prognostic significance. 
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Введение. Особая роль в решении 
проблемы высокой заболеваемости сердеч-
но-сосудистой системы (ССС) жителей 
Севера принадлежит изучению влияния су-
ровых климатогеографических факторов 
Севера на физиологические показатели ор-
ганизма [3,5]. Комплексное влияние экс-
тремальных факторов (дефицит солнечного 
света и тепла, пониженный уровень влаж-
ности воздуха,  необычный световой ре-
жим, низкий уровень содержания в воздухе 
аэроионов,  геомагнитные возмущения, 
резкие перепады атмосферного давления) 
приводят к напряжению механизмов само-
регуляции и  истощению функционального 
резерва организма человека (особенно дет-
ского) [2,8]. Организация детского отдыха в 
комфортных климатогеографических усло-

виях (Юг РФ) компенсирует неблагоприят-
ное воздействие окружающей среды Севе-
ра, но в тоже время сопровождается физио-
логической перестройкой организма [6-10]. 

Наиболее доступным для регистрации 
параметром, отражающим процессы регу-
ляции ССС, является ритм сердечных со-
кращений, динамические характеристики, 
которого позволяют оценить выраженность 
симпатических и парасимпатических сдви-
гов, при изменении физиологического со-
стояния исследуемого [1,3-5]. При этом 
было доказано, что традиционные стохас-
тические подходы малоэффективны в 
оценке ССС организма человека [4,7]. 

Целью исследования является изу-
чение влияния широтных перемещений (с 
Севера  на Юг РФ и обратно) на процесс 
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изменения динамики функциональных сис-
тем организма учащихся у нас это состоя-
ние ССС), на примере которой мы изучаем 
динамику параметров ССС с позиции тео-
рии хаоса-самоорганизации (ТХС). 

Объекты и методы исследования. В 
ходе проведения настоящего исследования 
использованы результаты мониторингового 
обследования состояния сердечно-
сосудистой системы 30 девочек г. Сургута. 
Критерии включения: возраст 7-14 лет; от-
сутствие жалоб на состояние здоровья в пе-
риод проведения обследований; наличие 
информированного согласия на участие в 
исследовании. Критерии исключения: бо-
лезнь учащегося в период обследования. 
Тестирование выполнялось в 4-х разных 
временных промежутках: 1-й этап – нахож-
дение в Сургуте, до отъезда детей в оздоро-
вительный лагерь;  2-ой этап – по прилету в 
оздоровительный лагерь «Юный нефтя-
ник»; 3-й этап – в конце отдыха перед вы-
летом из «Юного нефтяника»; 4-й этап – 
непосредственно по прилету в г. Сургут [9]. 

Информацию о состоянии параметров 
ССС учащихся получали методом пульсо-
интервалографии на базе приборно-
программного обеспечения пульсоксиметра 
«ЭЛОКС-01». Программный продукт «Eg3-
f.exe», которым снабжен прибор, в автома-
тическом режиме отображает изменение в 
виде ряда показателей в режиме реального 
времени с одновременным построением 
гистограммы распределения длительности 
кардиоинтервалов (КИ) [15]. 

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 ССС обследуемых про-
изводилась в шестимерном фазовом про-
странстве состояний общего вектора со-
стояния системы (ВСС) в виде x=x(t)=(x1, 
x2, …, xm)T, где m=6. Эти координаты хi со-
стояли из: x1 – SIM – показатель активности 
симпатического отдела вегетативной нерв-
ной системы (ВНС), у.е.; x2 – PAR – показа-
тель активности парасимпатического отдела 
ВНС, у.е.; x3 – SSS – число ударов сердца в 
минуту; x4 – SDNN – стандарте отклонения 

измеряемых кардиоинтервалов, мс; x5 – 
INB – индекс напряжения (по Р.М. Баевско-
му); x6 – SpO2 – уровень оксигенации крови 
(уровень оксигемоглобина). 

Полученные результаты первоначально 
обрабатывались методами математической 
статистики с помощью программного про-
дукта Statistica version 6.1. Статистическая 
обработка данных производилась до довери-
тельного интервала с вероятностью β=0,95. 
На основе вычисления критерия Шапиро-
Уилка оценивалось распределение признака 
на соответствие нормальному закону распре-
деления (при критическом уровне значимо-
сти принятым равным р>0,05). Однако не все 
описываемые параметры подчиняются зако-
ну нормального распределения, поэтому 
дальнейшие исследования зависимостей 
производились методами непараметрической 
статистики [3-10].  

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 – FriedmanTest). 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-
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 ТХС, которые 
обеспечили расчёт параметров квазиаттрак-
торов – объём (VG), параметр асимметрии 
(RX), а также матриц межаттракторных рас-
стояний Zij параметров ВНС. Результаты 
статистической обработки данных показа-
телей ССС школьников в условиях широт-
ных перемещениях представлены ниже 
[13,15-19]. 

Результаты и их обсуждение. Ана-
лизируя результаты статистической обра-
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ботки интегрально-временных параметров, 
мы установили, что значение параметра 
СИМ у девочек колеблется в интервале от 1 
у.е. до 15 у.е. При перемещении девочек с 
Севера на Юг интервал составлял от 0 у.е. 
до 14 у.е. (Ме = 2). Наибольшее значение 
медианы у девочек наблюдается до отъезда 
из оздоровительного лагеря  (Ме = 3,5 со-
ответственно). 

Индекс активности парасимпатиче-
ского отдела ВНС имеет среднюю актив-
ность и в выборке изменялся у девочек от 2 
до 24 у.е. Наибольший показатель медианы 
у девочек регистрируется до отъезда детей 
на юг (Ме=16), наименьшее значение отме-
чается в 3-ей точке (отъезд из ЮН) в виде 
Ме=0 у.е. 

Значение INB варьируется в пределах 
от 10 до 234 у.е. Наибольший показатель 
отмечается при нахождении девочек  на от-
дыхе, при возвращении в г. Сургут показа-
тель не превышает 191 у.е., что говорит о 
некотором повышении симпатической ак-
тивности ВНС у девочек. 

Значение параметров уровня оксиге-
нации крови (SPO2) при широтных пере-
мещениях практически не изменяются 
(Ме=98 у.е.). А это говорит о том, что де-
вочки находятся на максимуме возможно-
стей своего организма  (в средней полосе 
этот показатель для групп детей составляет 
93-95 у.е.) [14,15]. 

Проведенный анализ сравнения инте-
грально-временных параметров xi ССС с 
использованием критерия Вилкоксона по-
казал, (табл. 1), что статистически значи-
мые различия между 1-й и 2-й,  1-й и 4-й,  
2-й  и  4-й  не выявлены. Статистически 
значимые различия между 2-й и 3-й груп-
пами выявлено только по показателю SPO2 
(критерий Вилкоксона составляет p=0,03). 
Это значит, что резких изменений по ос-
тальным показателям ССС и ВНС после 
приезда в оздоровительный лагерь и двух-
недельного отдыха на юге по сравнению с 
1-м состоянием (до отъезда) не отмечается. 
Статистически значимые различия при 
сравнении 1-й и 3-й групп девочек выявле-
ны по показателям ПАР, ЧСС, SDNN (кри-
терий Вилкоксона равен p=0,02, p=0,01 и 
p=0,03 соответственно). Анализ сравнения 

параметров в конце отдыха  (3-я точка)  и 
непосредственно по возвращению в г. Сур-
гут (4-я точка, выявил  в группе  девочек 
различия при сравнении параметров СИМ, 
ЧСС.  Это говорит о влиянии смены часо-
вых поясов и проведения оздоровительных 
мероприятий на параметры вегетативного 
статуса девочек.  

Следующий этап исследований по-
священ расчету параметров квазиаттракто-
ров ВСОЧ в шестимерном фазовом про-
странстве состояний, т.к. изменения дан-
ных параметров более существенны, чем 
результаты статистической обработки пер-
вичных данных. Значения показателя 
асимметрии Rx и общего объёма много-
мерного параллелепипеда VG получены в 
результате обработки статистических дан-
ных в программе Identity 4. Программа по 
крайним точкам определяет объем парал-
лелепипеда V (General V value) и автомати-
чески определяет его геометрический 
центр, так называемый стохастический 
центр. 

Таблица  1 

Уровни значимости р для попарных  
сравнений интегрально-временных 

параметровxiССС девочек (n=30)  
при широтных перемещениях в четырех 

связанных выборках с помощью критерия 
Вилкоксона (р>0,05) 

Группы  
сравнения Уровни значимости р для признаков xi

девочки SIM PAR SSS SDNN INB SPO2 
1 и 2 0,47 0,24 0,28 0,07 0,16 0,84 
1 и 3 0,10 0,02 0,01 0,03 0,06 0,47 
1 и 4 0,87 0,13 0,36 0,29 0,63 0,66 
2 и 3 0,26 0,11 0,09 0,20 0,19 0,03 
2 и 4 0,85 0,79 0,46 0,65 0,69 0,68 
3 и 4 0,02 0,12 0,02 0,11 0,27 0,78 

Примечание: р − достигнутый уровень значи-
мости при попарном сравнении с помощью 

критерия Вилкоксона 

Согласно расчётам, объём КА после 
приезда в оздоровительный лагерь Юный 
нефтяник (2-я точка исследования) у дево-
чек уменьшился в 1,8 раза (VG=1,47×108 
у.е.), по сравнению с 1 точкой (приезд в 
ЮН). После 2-х недельного отдыха (3-я 
точка исследования) объём КА девочек 
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продолжает снижаться (рис.) и составляет 
VG=1,18×108 у.е. в группе девочек. Умень-
шение объёма КА во время 2-х недельного 
отдыха (2-я и 3-я  точки) показывает сниже-
ние уровня разброса в ФПС координат век-
тора состояния организма. В ТХСпостулиру-
ется: чем меньше объём, тем больше ста-
бильность нашей системы [4-12]. Объём КА 
у девочек по приезду в г.Сургут (4 точка) со-
ставил VG=0,57×108 у.е., что 4,7 раза меньше 
наблюдаемого объема КА 1 точки. Это гово-
рит, об активизации регуляторных механиз-
мов ССС и хорошем оздоравливающем эф-
фекте двухнедельного пребывания на юге  на 
параметры организма девочек. 
         Показатель асимметрии Rx в группе 
девочек уменьшается  во 2-й и 3-й точках 
(72,96 и 69,57 усл. е соответственно), по 
сравнению с 1-й точкой (97,53 усл. ед). Од-
нако, и после прилёта в г. Сургут (4-я точ-
ка) наблюдается увеличение коэффициента 
асимметрии Rx (72,26 усл. ед), однако дан-
ный показатель меньше регистрируемого в 
1-й точке. Это говорит о том, что организм 
девочек до начала лечения (1 точка) и в 
конце санаторного отдыха (4 точка) нахо-
дится в определенном состоянии, которое 
приближается к стохастическому. 

 

 
 

Рис.  Динамика изменения объемов (VG) КА 
(у.е.) интегрально-временных параметров ССС 
девочек (n=30) в условиях широтных переме-

щений 
 

Рассмотрим значения межаттрактор-
ных расстояний Zij. Параметр Zij(i и j – но-
мера обследуемых групп) – расстояние ме-
жду центрами хаотических квазиаттракто-
ров двух изучаемых групп (компартментов) 
испытуемых, определяет эволюцию орга-
низма в фазовом пространстве. Между хао-

тическими центрами этих КА для описа-
ния Zij создается матрица Z. Данная матри-
ца представлена в табл. 2, где представлены 
все возможные расстояния между хаотиче-
скими центрами КА. 

Анализируя полученные результаты 
(таб. 2), расчёта межаттракторных расстоя-
ний для четырех кластеров испытуемых 
девочек, наибольшее расстояние Zij уста-
новлено между 1 и 3 точками 
(z14=21,98 у.е.), а наименьшее при сравне-
нии 2 и 3 точек (z23=6,32 у.е.). Установле-
но, что большие межаттракторные расстоя-
ния наблюдаются в группе девочек между 1 
и 2; 1 и 3 точками (z21=15,98 у.е.; z31=21,98 
у.е. соответственно).  

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 увеличивается по-
сле двухнедельного отдыха (42,81 у.е.). По-
сле отдыха, межаттракторное расстоя-
ние между 3 и 4 точками уменьшается прак
тически до уровня 2  состояния и составля-
ет 30,74 у.е., что говорит об оздоровитель-
ном эффекте отдыха на параметры ССС де-
вочек. В целом, 1-я и 3-я точки имеют наи-
большее значение при суммировании всех 
Zij(по каждой строке). 

 
Таблица 2 

 
Матрица идентификации расстояний  

(Zij, у.е.) между хаотическими центрами ква-
зиаттракторов интегрально-временных по-
казателей сердечно-сосудистой и вегетатив-

ной нервной системы организма девочек 
(n=30) при широтных перемещениях в 6-ти 

мерном фазовом пространстве (m=6) 
 

Точка 
исследования,  

у.е. 
1 2 3 4 Σ <xi> 

1 0 15.9 21.9 7.75 45.55 11.39 
2 15.9 0 6.32 8.48 30.7 7.67 
3 21.9 6.32 0 14.5 42.72 10.68 
4 7.75 8.48 14.5 0 30.73 7.68 

 
Выводы: 
1. Результат анализа параметров сердеч-

но-сосудистой системы девочек при широтных 
перемещениях с позиции стохастики, показал, 
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что поведение кардиоинтервалов носит всё-
таки хаотический характер. Отсюда следствие – 
традиционная стохастика в описании кардиоин-
тервалов имеет низкую эффективность, в срав-
нение с методами ТХС в виде расчёта парамет-
ров квазиаттракторов. 

2. Используя метод расчёта параметров
квазиаттракторов (VG и RX) мы показали, что 
кратковременное лечение в санатории умень-
шает размеры квазиаттрактора ВСС и частично 
нормализует показатели кардиореспираторной 
системы девочек.  

3. Метод расчёта матриц межаттрак-
торных расстояний в m-мерном фазовом 

пространстве представляет определён-
ную количественную оценку адаптацион-
ных резервов организма. В группе девочек 
при общем (суммарном) значении расстоя-
ние Zij между 2 и 3 точками увеличивается 
(30,78у.е., 42,81 у.е. соответственно), затем 
уменьшается между 3 и 4 точками практи-
чески до уровня 2 состояния и составляет 
30,74 у.е., что говорит об оздоровительном 
эффекте пребывания в оздоровительном 
лагере на Юге РФ на параметры ССС  де-
вочек.  
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