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Аннотация. В настоящее время, параметры сердечно-сосудистой системы человека на Севере существенно 

влияют на продолжительность жизни и работоспособного возраста у жителей Югры. Изучение адаптационных 

возможностей организма человека к экофакторам Севера РФ составляет основу экологии человека в условиях 

проживания в северных регионах РФ. Специфика организма человека на Севере проявляется в особенностях 

регуляции функциональных систем организма человека, в особом (близком патологическому) состоянии нейро-

трансмитерных систем и нейровегетативного системокомплекса вегетативной нервной системы. Рассогласова-

ние параметров этой системы и учебной нагрузки приводит к возникновению донозологических форм, которые 

могут привести к серьезным патологиям в будущем у конкретного молодого жителя Югры.  
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Abstract. Currently, parameters of the cardiovascular system of man in the North significantly affect life expectan-

cy and working age residents of Ugra. The study of adaptation possibilities of organism of man to ecofactor of the 

North, Russian Federation is the basis of human ecology in terms of living in the Northern regions of the Russian Fed-

eration. The specifics of the human body in the North is manifested in the peculiarities of regulation of functional sys-

tems of the human body, in particular (near pathological) state neurotransmiter systems and system complex neurovege-

tative autonomic nervous system. The misalignment parameters of system and the learning load leads to prenosological 

forms, which can lead to serious abnormalities in the future, the particular young resident of Ugra. 
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Введение. Здоровье населения ХМАО-

Югры, в особенности пришлого населения 

(наиболее тревожно – дети), находится под 

постоянным воздействием характерных 

факторов риска, что приводит к формиро-

ванию специфической северной патологии. 

У пришлого детско-юношеского населения 

отмечается напряжение механизмов адап-

тации к жизни на Севере об этом более по-

дробно было описано в ранее представлен-

ных нами статьях[2-5, 8-13].  

Немаловажную роль в приспособлении 

организма к воздействию экстремальных 

факторов играют показатели степени ак-

тивности регуляции сердечно-сосудистой 

системы (ССС) со стороны вегетативной 

нервной системы (ВНС). Наибольшее вли-

яние на изменения параметров ССС в усло-

виях адаптации к жизни на Севере оказы-

вают экологические факторы Ханты-

Мансийского автономного округа – Югры 

(ХМАО) в виде климатически резких усло-

вий. Состояние здоровья и физическая ра-

ботоспособность каждойобследуемой де-

вушки (или юноши) трех возрастных групп 

(1 группа – 7-10 лет; 2 группа – 11-14 лет; 3 

группа 15-17 лет) может быть оценено по 

реактивности сердечного ритма,что дает 

более полную характеристику функцио-
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нального состояния ВНС человека в целом 

[13-17]. 

Несоответствие адаптационного потен-

циала функциональных систем организма 

(ФСО) школьников и интенсивности учеб-

ной нагрузки приводит к возникновению 

состояний предболезни  с последующим 

переходом в серьезные патологии.Риск та-

ких патологий наиболее высок среди моло-

дых жителей территорий Севера РФ с тя-

желыми климатическими условиями, в т.ч. 

Югры [3, 5].  

Использование современных биофизи-

ческих подходов при регистрации парамет-

ров деятельности ФСО, в первую очередь 

системы кровообращения как наиболее 

чувствительной  к неблагоприятным воз-

действиям, у детей может служить основой 

для выработки новых стратегий в образова-

тельной системе и создания эффективных 

здоровьесберегающих технологий. 

На сегодняшний день, изучение зако-

номерностей возрастных изменений физио-

логических параметров учащихся в услови-

ях проживания на севере ХМАО-Югры це-

лесообразно проводить с позиций систем-

ного анализа  и синтеза в рамках новой 

теории хаоса-самоорганизации (ТХС): это 

является весьма актуальной проблемой 

биомедицинских наук [17-27]. 

Целью исследования является: изуче-

ние возрастной динамики параметров веге-

тативной нервной системы детско-

юношеского населения Югры основыва-

лось на методе вариационной пульсоинтер-

валографии.  

Объект и методы исследования. Об-

следовано 150 человек (девочек - 75 и 

мальчиков – 75 чел.) трёх возрастных групп 

по 25 человек в каждой: 1-я группа -7-10 

лет; 2-я группа 11-14 лет; 3- я группа – 15-

17 лет. Обследованные были без патологий 

и жалоб на здоровье (согласно Хельсинской 

декларации давали добровольное согласие 

на обследование).  

Основные параметры ССС обследуемых 

образовывали тринадцатимерное фазовое 

пространство вектора состояний системы 

(ВСС) в виде x=x(t)=(x1, х2,…, xт)T, где m=13. 

Эти координаты xi, состояли из: x1 –SIM – 

показатель активности симпатического от-

дела вегетативной нервной системы, у.е.; x2 – 

PAR – показатель активности парасимпати-

ческого отдела, у.е.; x3 –SDNN– стандарт от-

клонения измеряемых кардиоинтервалов, мс; 

х4 – INB – индекс напряжения (по P.M. Баев-

скому); x5 – SSS – число ударов сердца в ми-

нуту; x6 –SPO2 – уровень оксигенации крови 

(уровень оксигемоглобина); х7 –VLF – спек-

тральная мощность оченьнизких частот, мс2; 

х8 –LF – спектральная мощность низких ча-

стот, мс ;х9– HF – спектральная мощность 

высоких частот, мс2; х10 –Total– общая спек-

тральная мощность, мс2; x11– LFnorm – низ-

кочастотный компонент спектра в нормали-

зованных единицах; х12 – HFnorm – высоко-

частотный компонент спектра в нормализо-

ванных единицах; x13–LF/HF – отношение 

низкочастотной составляющей к высокоча-

стотной. 

Определение всех этих величин произво-

дилось с помощью нового способа в рамках 

ТХС и с помощью устройства «ЭЛОКС -

1М» (ЗАО ИМЦ «Новые приборы», г. Сама-

ра). Обработка данных в рамках статистики 

всех xi, производилась в программе «Statisti-

ca 6.1» и трёх новых авторских программ 

(№2006613212, №2007614714, 

№2010613309). Первоначально производи-

лась идентификация возможности примене-

ния нормальных законов распределения и 

одновременно обрабатывались выборки xi в 

рамках непараметрических распределений. 

После их разделения, далее, все выборки пе-

реводились в непараметрические распреде-

ления, и производилось сравнение всех xi для 

всех трёх пар (трёх возрастных групп). Ме-

тодами теории хаоса-самоорганизации ре-

шалась задача системного синтеза (ранжи-

рования признаков xi) на основе расчёта па-

раметров квазиаттрактора (КА)[17-27]. 

Применялись новые методы ТХС, разра-

ботанные и запатентованные в СурГУ, кото-

рые обеспечили расчёт параметров КА пове-

дения вектора состояния системы x(t) в 

ФПС. Для этих целей динамика кардиоин-

тервалов быстрым преобразованием Фурье 

представлялась в виде амплитудно-

частотной характеристики (АЧХ) и строи-

лись фазовые портреты, где в качестве 

функции (первой координаты) x1=x1(t) ис-

пользовались сами кардиоинтервалы (как 
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функции времени t),  вторая фазовая коорди-

ната x2=x2(t)=dxi/dt являлась скоростью из-

менения x1(t)[17-22]. 

Определение параметров КА основано на 

расчётах вариационных размахов ∆х, для 

каждой координаты вектора x(t) [1-8, 13-19]. 

Напомним, что определение КА введено 

на ограниченном временном отрезке t, т.к. 

биосистема постоянно эволюционирует (па-

раметры КА могут существенно отличаться 

на различных отрезках времени). Это пока-

зали и наши исследования, представленные в 

настоящем сообщении. Фактически, мы 

представляем скорость эволюции функций 

организма (у нас ССС) с возрастом. 

Результаты исследований и их обсуж-

дение. Известно, что параметры вариабиль-

ности сердечного ритма (ВСР)  являются 

объективным показателями состояния ССС 

и регуляторных систем организма, т.к. непо-

средственно характеризуют активность ней-

ровегетативного системокомплекса. Измене-

ния параметров ВСР могут характеризовать 

степень напряжения регуляторных механиз-

мов при стрессовых воздействиях, либо от-

ражать связь наблюдаемых изменений ак-

тивности отделов вегетативной нервной си-

стемы, состоянием сосудистого центра и 

высших вегетативных центров и т.д.[1, 2, 9-

15]. 

Исследование параметров ССС детско-

юношеского населения Югры показало для 

младшей возрастной группы доминирование 

парасимпатического (PAR) отдела ВНС над 

симпатическим (SIM) отделом вегетативной 

нервной системы. Величины SIM и PAR трёх 

возрастных групп девочек, имеют сходную 

динамику (в виде гистограмм). 

Установлено, что детско-юношеского 

население (девочки и мальчики) имеют 

разную скорость падения SIM и нарастания 

PAR(наблюдается только у представитель-

ниц женского пола). У девочек мы имеем 

более плавное падение SIM (с 4 до 3,5 у.е.). 

Такое плавное падение значенияSIM мы 

наблюдаем и у  мальчиков (с 4 до 3 у.е.) и в 

этом проявляется специфика возрастных 

изменений параметров нейро-вегетативной 

регуляции ССС у этих двух сравниваемых 

групп. Диаметрально противоположная ди-

намика у PAR этих двух возрастных групп: 

девочки имеют исходно (в молодом воз-

расте) высокое значение (11,5 у.е.) так же 

как и с мальчиками (11 у.е. исходно). Одна-

ко, в старшем возрасте появляются разли-

чия только у представительниц женского 

пола (11,5 и 13 у.е. соответственно) [6-10, 

13-16].  

Еще более разительные отличия полу-

чаются при анализе параметров кардиоин-

тервалов в двумерном фазовом простран-

стве состояний, где x1  – кардиоинтервалы и  

x2 – скорость их изменения. На рис.1-I 

представлен характерный пример таких из-

менений для девочек разных возрастных 

групп (испытуемая М11, возраст 8 лет, 

площадь КА S1=84100 у.е., испытуемая 

Ср11, возраст 12 лет, площадь КА S2=78400 

у.е., испытуемая Ст11, возраст 16 лет, 

S3=77500 у.е.). 

Из рис.1 видно, что ССС испытуемых 1-й 

и 2-й группы демонстрирует довольно высо-

кую вариабельность, что характерно практи-

чески для любого здорового (без явных па-

тологий) человека. Подобная картина спра-

ведлива для большинства населения нашей 

планеты, но она характерна для старшего 

возраста (от 20-ти до 100 лет) [1].  

 Качественно хаотическую динамику ра-

боты ССС представителей 1-й, 2-й и 3-й 

группы можно увидеть на фазовой плоско-

сти (рис. 1).  

 

 

I 
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A B C 

Рис. 1. Примеры динамики кардиоинтервалов x1=x1(t) по данным пульсоинтервалографии 

девочек разных возрастных групп – I и фазовые траектории КА сигнала x1на плоскости с 

координатами x1, x2 –скорость изменения x1, x2=dx1/dt - II; А – младшая возрастная группа (7-

10 лет); В – средняя возростная группа (11-14 лет); С – старшая возрастная группа (15-17 лет) 

 

Несколько иная динамика наблюдается у мальчиков, где на рис.2 представлен харак-

терный пример таких изменений для мальчиков разных возрастных групп (испытуемый М21, 

возраст 7 лет, площадь квазиаттрактора S1=78400 у.е., испытуемый Ср21, возраст 8 лет, пло-

щадь квазиаттрактора S2=93600 у.е., испытуемый Ст21, возраст 16 лет, S3=79200 у.е.). 

 

 

 
A B C 

Рис. 2. Примеры динамики кардиоинтервалов x1=x1(t) по данным пульсоинтервалографии 

мальчиков из разных возрастных групп – I и фазовые траектории КА сигнала x1 на плоскости 

с координатами x1, x2 –скорость изменения x1, x2=dx1/dt - II; А – младшая возрастная группа 

(7-10 лет); В – средняя возростная группа (11-14 лет); С – старшая возрастная группа (15-17 

лет) 

 

Мы использовали стохастический 

подход в оценке параметров КА кардиоин-

тервалов (КИ). Фактически, мы применили 

методы ТХС в виде расчетов параметров 

КА для оценки хаотической динамики КИ 

[17-27].  

Выводы: 

1. В регуляции динамики ВСР уча-

щихся Югры превалирует активность пара-

симпатического отдела вегетативной нерв-

ной системы, что свидетельствует о фор-

мировании у них холинергического гомео-

стаза, который наиболее выражен в препу-

бертатную и пубертатную фазы подростко-

вого возраста (у девочек и мальчиков). 

2. Метод математического моделиро-

вания параметров ВСР учащихся в много-

мерном фазовом пространстве  состояний 

(в  сочетании  с  традиционными  детерми-

нистско-стохастическими  методами) обес-

печивает получение объективной информа-

ции о функциональном состоянии, меха-

низмах нейровегетативной регуляции 

функций и степени адекватности реакций 

организма на факторы учебного процесса и 

условия жизнедеятельности. Расчет пара-

метров квазиаттракторов КИ показывает 

S1=84100 S2=78400 S3=77500 

II 

S1=78400 S2=93600 S3=79200 

I 

II 
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уменьшения размеров их площади S с уве-

личением возраста, как у девочек, так и у 

мальчиков.  

 

Работа выполнена при поддержке 

гранта РФФИ «Разработка новых инфор-

мационных моделей и вычислительных ал-

горитмов для идентификации параметров 

порядка в описании и прогнозах сложных 

медико-биологических систем», №15-41-

00034 р_урал_а. 
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