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Аннотация. Проблема влияния дозированной физической нагрузки на параметры сердечно-сосудистой 

системы человека в условиях Севера РФ является важной жизненной проблемой.  Специфика изменений пара-

метров сердечно-сосудистой системы человека и составила основу настоящего исследования. Методом много-

мерных фазовых пространств изучалось поведение вектора состояния сердечно-сосудистой системы у одного 

человека при 15-ти повторах измерений в ответ на дозированную физическую нагрузку. При исследовании вли-

яния дозированной физической нагрузки на параметры сердечно-сосудистой системы методом многомерных 

фазовых пространств установлено, что нагрузка вызывает увеличение параметров квазиаттракторов сердечно-

сосудистой системы испытуемого в 15-ти повторах измерений. Использование запатентованных методик пока-

зало, что мы можем определять параметры квазиаттрактора как для отдельных испытуемых, так и их групп и 

сравнивать их хаотическую динамику во времени или в фазовом пространстве состояний. Все это показывает 

эффективность использования новых методов теории хаоса-самоорганизации в оценке динамики сердечно-

сосудистой системы для жителей Югры. 

Ключевые слова: теория хаоса-самоорганизации, сердечно-сосудистая система, физические нагрузки, 

многомерное фазовое пространство. 
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Abstract. The problem of the effect of dosed physical exercise on the parameters of the cardiovascular system of 

a person in the conditions of the North of the Russian Federation is an important life problem. Specificity of changes in 

the parameters of the cardiovascular system of man and formed the basis of this study. The behavior of the state vector 

of the cardiovascular system in one person with 15 replicates of the measurements in response to the measured physical 

load was studied by the method of multivariate phase spaces. When studying the effect of a dosed physical load on the 

parameters of the cardiovascular system by the method of multivariate phase spaces, it is established that the load caus-

es an increase in the parameters of the quasi-tractors of the cardiovascular system of the subject in 15 replicates of 

measurements. The use of patented techniques has shown that we can determine the parameters of the quasiatractor for 

both individual subjects and their groups and compare their chaotic dynamics in time or in the phase space of states. All 

this shows the effectiveness of using new methods of the theory of chaos-self-organization in assessing the dynamics of 

the cardiovascular system for the inhabitants of Yugra. 

Key words: theory of chaos-self-organization, cardiovascular system, physical activity, multidimensional phase 
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Введение. Общеизвестно, что воздей-

ствие ряда экологических факторов на 

формирование и развитие сердечно-

сосудистой системы накладывает отпечаток 

на работу функциональных систем орга-

низма человека в целом. Воздействие эко-

факторов на организм человека осуществ-

ляется через формирование приспособи-

тельных реакций на уровне центральной и 

вегетативной нервных систем, через за-

крепление условно рефлекторного влияния. 

Резкие колебания экологических парамет-

ров среды обитания у жителей ХМАО-

Югры оказывает выраженное влияние на 
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все функциональные системы организма 

(ФСО), особенно на сердечно-сосудистую 

систему (ССС) и нервно-мышечную систе-

му (НМС), гармоничная работа которых 

существенно влияет на жизненно важные 

процессы, происходящие в организме [1,5-

10,12-20,22]. 

Кратковременные воздействия физиче-

ских дозированных нагрузок на организм 

человека направлены на самосохранение, а 

после освобождения организма от физиче-

ских дозированных нагрузок происходит 

восстановление гомеостаза. Выносливость 

к физическим нагрузкам определяется как 

состоянием вегетативных функций, обеспе-

чивающих необходимый кислородный ре-

жим организма, так и функциональным со-

стоянием нервно-мышечного аппарата. По-

этому изучение вегетативных и моторных 

функций под влиянием дозированной фи-

зической нагрузки, является необходимым 

условиям для выявления степени физиче-

ской работоспособности, тренированности 

и текущего функционального состояния 

спортсмена [13-19]. Физическая дозирован-

ная нагрузка в процессе тренировок имеет 

особое значение. Появляется возможность 

управления чувствительностью и устойчи-

востью организма к физическим нагрузкам 

[14-18,24].  

Изучение этого функционального со-

стояния организма человека по параметрам 

ССС, а также по степени физической под-

готовленности представляет особый инте-

рес в рамках теории хаоса и самоорганиза-

ции – ТХС. Этот новый подход (ТХС) поз-

воляет прогнозировать возможные измене-

ния ССС и получать важную информацию 

о текущей динамике исследуемых функций 

[2-5,9-17]. Исследования показывают, что 

именно нарушения в нервно-мышечной и 

сердечно-сосудистой системах отражают 

наиболее ранние метаболические и гемоди-

намические сдвиги, являются фактором, 

предопределяющим характер изменений 

работоспособности и степень выраженно-

сти изменений в состоянии здоровья [1,7-

15,17-22,24-26]. В этой связи методы ТХС 

могут обеспечить объективную оценку со-

стояния ССС жителей Севера РФ. 

Целью работы явилась оценка состоя-

ния параметров сердечно-сосудистой си-

стемы у одного человека при 15-ти повто-

рах измерений методом многомерных фа-

зовых пространств состояний (ФПС). 

Объект и методы исследования. Объ-

ектом настоящего исследования явился ис-

пытуемый БУ ВО «Сургутский государ-

ственный университет», проживающий на 

территории округа более 5 лет, который 

подвергался многократным изменениям 

параметров ССС до и после физической 

нагрузки. 

Обследование производилось с помо-

щью пульсоксиметра (ЭЛОКС-01 М, г. Са-

мара). Специальным фотооптическим дат-

чиком в положении сидя в течение 5 мин 

регистрировали частоту сердечных со-

кращений (ЧСС), а затем рассчитывали по-

казатели активности симпатического 

(СИМ) и парасимпатического (ПАР) отде-

лов вегетативной нервной системы (ВНС), 

стандартного отклонения NN-интервалов 

(SDNN), индекса напряжения Баевского, а 

также рассчитывали компоненты спек-

тральной мощности ВСР в высокоча-

стотном (HF, 0,15 – 0,4 Гц), низкочастот-

ном (LF, 0,04 – 0,15 Гц) и ультранизкоча-

стотном (VLF, ≤ 0,04 Гц) диапазонах, а 

также величину вагосимпатического ба-

ланса (LF/HF). После выполнения стандар-

тизированной динамической нагрузки (30 

приседаний) регистрация продолжалась в 

течение 5 минут.  

Проведена статистическая обработка 

результатов исследований показателей ССС 

одного испытуемого в 15-ти повторах из-

мерений до и после физической дозирован-

ной нагрузки. Статистическая обработка 

данных осуществлялась при помощи про-

граммного пакета «Statistiсa 6.1». Анализ 

соответствия вида распределения получен-

ных данных закону нормального распреде-

ления производился на основе вычисления 

критерия Шапиро-Уилка. Дальнейшие ис-

следования в зависимости от распределе-

ния производились методами параметриче-

ской и непараметрической статистики (кри-

терий Стьюдента, Вилкоксона, Манна-

Уитни). Критический уровень значимости 

при проверке статистических гипотез в 

данном исследовании принимали равным 

0,05. 
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Результаты исследования. При про-

верка данных на соответствие закону нор-

мального распределения оценивалась на 

основе вычисления критерия Шапиро-

Уилка выявлено, что параметры сердечно-

сосудистой системы до и после физической 

нагрузки для испытуемого не описываются 

законом нормального распределения, по-

этому дальнейшие исследования зависимо-

стей производились методами непарамет-

рической статистики.  

В ходе исследований и статистической 

обработки данных были получены следу-

ющие сводные количественные характери-

стики результатов изменения параметров 

сердечно-сосудистой и вегетативной нерв-

ной системы, которые представлены в табл. 

1. 

Очевидно, что у испытуемого без физи-

ческой подготовки при 15-ти повторах из-

мерений отсутствуют полностью статисти-

чески значимые различия следующих па-

раметров: мощность спектра низкоча-

стотного компонента вариабельности 

(LF), мощность спектра в высокочастот-

ном диапазоне в нормированных единицах 

(Hf norm), мощность спектра в низкоча-

стотном диапазоне в нормированных еди-

ницах (LF norm) и соотношение LF к HF 

отдела вегетативной нервной системы до 

и после физической нагрузки. Это демон-

стрирует с позиции стохастики отсутствие 

резких изменений в параметрах сердечно-

сосудистой и вегетативной нервной систем. 

При этом, у испытуемого показатели пара-

метров VLF, HF и Total статистически зна-

чимо различались (p<0,05). Такое статисти-

ческое совпадение в ТХС обозначается как 

неопределенность 1-го типа [1-9]. 

Из полученных данных следует, что 

наблюдалось увеличение показателей VLF, 

LF, HF и Total у испытуемого после физи-

ческой нагрузки.  

По результатам данных табл. 1 VLF до и 

после нагрузки у испытуемого увеличива-

ется с 2470,53±113,12 мс2 до 

3849,80±177,26 мс2 (p<0,05), что отражает 

гуморально-метаболические влияния. При 

сравнении спектральных характеристик у 

испытуемого наблюдалось увеличение LF 

компонента против уменьшения HF, что 

свидетельствует о степени напряжения па-

раметров сердечно-сосудистой и вегета-

тивной нервной систем после физической 

нагрузки при 15-ти повторах испытаний 

[16-27]. 

 

Таблица 1 

Спектральные показатели регуляции 

сердечно-сосудистой системы со стороны 

вегетативной нервной системы (n=15) 

Примечание: n-количество обследуемых, 

LF, мс
2
 – мощность спектра низкочастотного 

компонента вариабельности; HF, мс
2
 – мощ-

ность спектра высокочастотного компонента 

вариабельности; Total power, мс2 – общая спек-

тральная мощность; VLF, % – мощность спек-

тра свернизкочастотного компонента вариа-

бельности; p – достоверность значимых разли-

чий, по критерию Вилкоксона (p>0,05) 
 

Диапазон значений общего спектра 

мощности колебаний ритма сердца (Total) 

статистически достоверен у испытуемого. 

После динамической нагрузки наблюдалось 

уменьшение показателей LF norm, увели-

чение Hf norm и уменьшение LF/HF, кото-

рый характеризует баланс влияния на серд-

це парасимпатического и симпатического 

отделов. 

На основе методов системного анализа 

и синтеза исследована также динамика по-

ведения параметров квазиаттракторов 

(КА) в семимерном фазовом пространстве 

спектральных показателей ССС и вегета-

тивной нервной системы (ВНС) у испыту-

емого до и после физической динамической 

нагрузки [3,5-9,13-19]. Результаты этих 

расчетов представлены в табл. 2.  

 

 

Таблица 2  

Параметры квазиаттракторов в семи-

мерном фазовом пространстве (m=7) 

спектральных показателей сердечно-

сосудистой и вегетативной нервной си-

Показа-

тели 

Испытуемый без физической подготовки 

До  

нагрузки 

После  

нагрузки 
р 

VLF 2470,53±113,12 3849,80±177,26 0,03 

LF 2435,93±107,73 2974,47±148,68 0,43 

HF 1625,60±502,41 2467,73±946,69 0,004 

Total 6531,87±173,57 9292,27±285,28 0,012 

LF norm 58,20±1,22 53,27±1,14 0,268 

Hf norm 41,80±1,22 46,73±1,14 0,268 

LF/HF 1,64±0,07 1,39±0,07 0,233 
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стем до и после физической нагрузки 

(n=15) 
Параметры 

квазиаттракторов 

(у.е.) 

Испытуемый без физической 

подготовки 

 
До 

нагрузки 

После 

нагрузки 

VG 4,65×10
17

 19,50×10
17

 

Rx 401,88 1 168,93 

 

Из данных табл. 2 следует, что у испы-

туемого без физической подготовки коэф-

фициент асимметрии Rx до нагрузки равен 

резко увеличивается до 401,88 у.е., а после 

физической динамической нагрузки 

1 168,93 у.е.. Объем семимерного паралле-

лепипеда VG, ограничивающего КА, со-

ставлял 4,65×10
17 

у.е. до нагрузки и 

19,50×10
17

 у.е. после. Таким образом, объем 

КА у лиц без физической подготовки после 

выполненной динамической нагрузки уве-

личился в 4 раза. Изменения параметров 

квазиаттракторов вектора состояния орга-

низма человека в m-мерном фазовом про-

странстве состояний более существенны, 

чем результаты статистической обработки 

их первичных данных [24]. Более того, че-

тырехкратное увеличение объема квазиат-

трактора в ТХС квалифицируется как эво-

люция параметров ССС [16-27].  

Показатель Rx, после нагрузки также за-

висит от уровня подготовленности испыту-

емых, но в отличие от VG, оказалось, что 

чем ниже уровень подготовленности, тем 

разница между хаотическим и стохастиче-

скими центрами больше. Это также под-

тверждается изменением значений объемов 

КА после нагрузки по сравнению с данны-

ми до нагрузки. 

 

Заключение 
 

Установлено, что у испытуемого без 

физической подготовки при 15-ти повторах 

измерений отсутствуют полностью стати-

стически значимые различия параметров 

LF, Hf norm, LF norm и соотношение LF к 

HF показателей регуляции ССС со стороны 

вегетативной нервной системы до и после 

физической нагрузки. Наблюдалось резкое 

увеличение средних значений показателя 

мощности спектра низкочастотного компо-

нента вариабельности у испытуемого, в 

связи с низким уровнем физической подго-

товки (табл.1) [20-27]. У испытуемого по-

сле физической нагрузки также увеличива-

ется объем КА в семимерном фазовом про-

странстве. Это наглядно демонстрирует 

эффект занятий физической подготовкой 

(регулярно). На дозированную физическую 

нагрузку организм реагирует мобилизацией 

функциональных резервных механизмов, 

сглаживающих и компенсирующих воз-

можные нарушения гомеостаза. 

Использование запатентованных мето-

дик показало, что мы можем определять па-

раметры КА как для отдельных испытуе-

мых, так и их групп и сравнивать их хаоти-

ческую динамику во времени или в фазо-

вом пространстве состояний, что позволяет 

перейти на индивидуальную оценку степени 

детренированности организма и оценки ка-

чества проводимых дозированных физиче-

ских нагрузок (тренировок) [19-27].  

Расчет параметров КА ССС показывает 

индивидуальное различие по всем диагно-

стическим параметрам, что позволяет объ-

ективно оценивать динамику резервных 

возможностей организма и их прогностиче-

скую значимость. Данная работа демон-

стрирует переход на индивидуальную ме-

дицину в режиме многих повторений реги-

страции параметров ССС. 
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