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Аннотация. Изучались параметры вариабельности сердечного ритма у нетренированных и тренированных 

обучающихся в средней образовательной школе города Ханты-Мансийска. Методами классической статистики 

и с использованием новых методов расчета хаотической динамики поведения вектора x(t) изменения этих 

параметров было доказано отсутствие статистической устойчивости для этого x(t). Демонстрируется изменения 

показателей рассматриваемых параметров сердечного ритма у испытуемых после физической нагрузки, по 

сравнению со значениями показателей до нагрузки. Определены направления изменения значений параметров 

кардиоритма обучающихся позволяющие объективно оценивать динамику резервных возможностей организма 

и их прогностическую значимость.   

Ключевые слова: параметры вариабельности сердечного ритма, вектор состояния системы, 

динамическая нагрузка, кардиоинтервалы. 
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Abstract. We studied the parameters of heart rate variability in untrained and trained students in the secondary 

educational school of the city of Khanty-Mansiysk. The methods of classical statistics and the use of new methods for 

calculating the chaotic dynamics of the behavior of the vector x(t) for changing these parameters proved the absence of 

statistical stability for this x(t). Changes in the indices of the considered parameters of the heart rhythm in the subjects 

after exercise are shown, compared with the values of the indices prior to exercise. The directions of changes in the 

values of the parameters of the students' heart rate are determined, allowing an objective assessment of the dynamics of 

the body's reserve capabilities and their prognostic significance. 
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Введение. Актуальность изучения 

особенностей антропоэкологических 

условий северных территорий, в частности 

территории г. Ханты-Мансийска и Ханты-

Мансийского района несомненна. Она 

связана с необходимостью оптимизации 

среды обитания человека в условиях 

континентального климата, отличающегося 

наличием жесткого и длительного 

холодового воздействия на организм 

человека (в частности, на организм 

молодых жителей (учащихся) Ханты-

Мансийского автономного округа – Югры). 

Проживая в суровых условиях, жители 

региона постоянно сталкиваются с рядом 

неблагоприятных климатогеографических 

факторов. Напряжение организма приводит 

к неэкономному расходованию 

функциональных резервов, быстрому их 

истощению и замедленному развитию 

адаптационных процессов [1-8].  
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Проживание человека в экстремальных 

климатогеографических условиях (и в 

условиях гипокинезии) приводит к 

быстрому росту хронической патологии 

сердечно-сосудистой системы (CCC) и 

органов дыхания [1]. 

Климатогеографические факторы города 

Ханты-Мансийска воздействуют на 

систему кровообращения и дыхания 

человека, приводя к выраженному 

напряжению этих систем, срыву адаптации 

и снижению запаса выносливости 

функциональных систем организма (ФСО) 

в целом. Напряжение функциональных 

возможностей организма человека 

проявляется в особенностях показателей 

вариабельности сердечного ритма – ВСР 

[2-4,11-21]. Кардиореспираторная система 

является одной из наиболее значимых 

функциональных систем организма 

человека. Сердечно-сосудистая система (на 

ряду с дыхательной системой) отражает 

динамику восстановления функций 

организма человека и обеспечивают 

адаптацию организма к физическим 

нагрузкам. В связи с этим весьма актуальна 

оценка функционального состояния 

организма человека и его адаптационных 

возможностей в условиях влияния 

дозированных динамических физических 

нагрузок. 

Исследования показывают, что 

физическая активность [1,9,13] вызывает у 

человека реакцию, которая существенно 

отличается от исходного состояния ФСО и 

изменяется в соответствие с уровнем 

физической подготовленности.  Поэтому 

несомненный интерес вызывает изучение 

показателей функциональных систем 

организма человека в ответ на воздействие 

дозированной физической нагрузки. 

Оценка реакции сердечного ритма при 

выполнении физической нагрузки дает 

более обширную характеристику 

функционального состояния вегетативной 

нервной системы (ВНС) обучающихся. При 

выполнении дозированных физических 

нагрузок происходят функциональные 

сдвиги в деятельности ФСО, которые 

традиционными статистическими методами 

невозможно зарегистрировать [7-8]. 

Цель исследования – измерение 

показателей параметров ВСР обучающихся 

до и после физической нагрузки и 

определение тенденций изменения 

показателей этих параметров в ответ на 

дозированную динамическую физическую 

нагрузку.  

Объекты и методы исследования. 

Возникающие негативные изменения в 

состоянии функциональных систем 

организма проще всего зарегистрировать на 

уровне изменений в организме подростка и 

молодого человека. В первую очередь это 

касается нервно-мышечной системы (НМС) 

[12-13] и ССС. Яркие адаптивные 

проявления в работе НМС можно 

проследить в условиях нагрузки, что 

проявляется как по параметрам НМС, так и 

ССС. Объектом настоящего исследования 

являлись обучающиеся МБОУ «СОШ № 6 

им. Сирина Н. И.» города Ханты-

Мансийска в возрасте от 11 до 14 лет, 

проживающие на территории округа не 

менее 5 лет. В зависимости от степени 

физической активности испытуемых 

разделили на 2 группы по 15 человек. В 

первую группу отнесли обучающихся из 

основной группы здоровья, занимающихся 

физической культурой в рамках 

общеобразовательной программы школы. 

Вторую группу составили обучающиеся, 

занимающиеся в дополнительных 

спортивных секциях. 

Обследование обучающихся 

производилось неинвазивным методом с 

помощью пульсоксиметра ЭЛОКС-01 М, 

разработанного и изготовленного ЗАО 

ИМЦ «Новые Приборы», г.  Самара. 

Специальным фотооптическим датчиком в 

положении сидя в течение 5 мин 

регистрировали уровень оксигенации крови 

(SpO2) и частоту сердечных сокращений 

(ЧСС).  Далее, по программе [5,8] 

рассчитывали показатели активности 

симпатического (СИМ) и 

парасимпатического (ПАР) отделов ВНС, 

стандартного отклонения NN-интервалов 

(SDNN), индекса напряжения Баевского 

(IB), а также рассчитывали компоненты 

спектральной мощности вариабельности 

сердечного ритма - ВСР (HRV) в 

высокочастотном (HF, 0,15-0,4 Гц), 
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низкочастотном (LF, 0,04-0,15 Гц) и 

ультранизкочастотном (VLF, ≤0,04 Гц) 

диапазонах.  После выполнения 

стандартизированной динамической 

нагрузки (20 приседаний) регистрация 

продолжалась в течение 5 минут.  

Статистическая обработка данных 

осуществлялась при помощи программного 

пакета «Statistiсa 10». Анализ соответствия 

вида распределения полученных данных 

закону нормального распределения 

производился на основе вычисления 

критерия Шапиро-Уилка.  

Первоначально данные были 

представлены в виде расчета 

доверительного интервала. Надежность 

используемых статистических оценок 

принималась не менее 95%. Однако, 

учитывая, что распределения параметров 

ССС отличается от нормального, то далее 

все данные были представлены в виде 

медианы и интерквартильного размаха. 

Интерквартильный размах указывается в 

виде 5 и 95% процентилей.  

Выявления различий между собой 

параметров кардиоинтервалов испытуемых 

нетренированных и тренированных 

обучающихся при влиянии дозированной 

физической нагрузки оценивалось с 

использованием непараметрического 

критерия Вилкоксона [10]. 

Результаты и их обсуждения. В ходе 

исследований и статистической обработки 

данных были получены следующие 

сводные количественные характеристики 

результатов изменения параметров ВСР, 

представленных в таблицах 1 и 2.   

Имеется значительное, статистически 

значимое изменения параметров вектора 

состояния ВСР (HRV).  У тренированных 

обучающихся возрастает на 0,36, у.е., а у не 

тренированных понижается на 0,24. Это 

указывает не только на изменения 

показателей данного параметра, но и 

показывает направление изменения 

координат вектора, к какому максимуму 

движется система после воздействия 

физической нагрузки. 

Таблица 1 

Интегральные и временные показатели регуляции ССС со стороны вегетативной 

нервной системы у нетренированных испытуемых до и после физической нагрузки 

(n=15) 

Параметры 

ССС 

Не спортсмены 

До нагрузки После нагрузки 

W P Median 5 95 W P Median 5 95 

HRV 0,93 0 10,0 9,69 10,2 0,90 0 9,8 9,06 9,72 

INB 0,72 0 22,6 21,2 23,7 0,63 0 32,6 38,7 47,1 

PAR 0,94 0 16,3 16,3 15,1 0,90 0 17,1 15,5 17,1 

SDNN 0,81 0 68,8 67,3 70,3 0,87 0 69,1 64,1 69,3 

SIM 0,79 0 1,73 1,63 1,85 0,73 0 2,2 2,53 2,99 

SpO2 0,56 0 98,1 97,9 98,1 0,61 0 97,9 97,8 97,9 

 

Таблица 2 

Интегральные и временные показатели регуляции ССС со стороны вегетативной 

нервной системы у тренированных испытуемых до и после физической нагрузки (n=15) 

Параметры 

ССС 

Спортсмены 

До нагрузки После нагрузки 

W P Median 5 95 W P Median 5 95 

HRV 0,92 0 9,33 8,91 9,40 0,94 0 9,69 9,03 9,73 

INB 0,76 0 26,6 26,2 28,5 0,59 0 36,3 42,5 51,1 

PAR 0,94 0 15 14,2 15,4 0,90 0 16,8 15,0 16,8 

SDNN 0,83 0 62,2 60,5 63,2 0,88 0 72,7 71,1 78,0 

SIM 0,84 0 2,07 2,24 2,51 0,79 0 2,77 2,95 3,42 

SpO2 0,56 0 98,1 97,9 98,1 0,61 0 97,8 97,7 97,8 
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*Примечание к табл. 1 и 2: n-количество обследуемых, SIM, у.е. – индекс активности симпатического звена ВНС, PAR, 

у.е. – индекс активности парасимпатического звена ВНС, HRV – вариабельность сердечного ритма, SDNN, мс – стандартные 

отклонения NN-интервалов, INB у.е. – индекс напряжения регуляторных систем по Р.М. Баевскому, SpO2, % – уровень насыщения 

гемоглобина крови кислородом.W– критерийШапиро‐ Уилка (ShapiroWilk) для проверки типа распределения признака; р – 

достигнутый уровень значимости, полученный в результате проверки типа распределения по критерию  Шапиро-

Уилка (критическим уровнем значимости  принят р<0,05). Median – медиана (5% и 95%) для описания асимметрии распределений 

использована медиана, а в качестве мер рассеяния процентили (5-ый и 95-ый). 

В обеих группах испытуемых 

наблюдается статистически значимые 

увеличения показателей INB и SIM после 

воздействия на организм обучающихся 

дозированной динамичной физической 

нагрузки. Но у тренированных испытуемых 

наблюдается большие увеличение 

параметра SIM после нагрузки, что 

свидетельствует о более выраженной 

реакции организма на данный 

раздражитель.  

Увеличение показателя PAR показывает 

тенденции изменения параметров системы, 

а величина этого увеличения показывает 

глубину реакции и силу воздействия на 

организм. У тренированных испытуемых 

более полно активируется 

парасимпатический отдел вегетативной 

нервной системы. Данные результатов 

исследования указывают на динамику 

небольшого увеличения активности 

парасимпатического отдела нервной 

системы в обеих группах, как и при 

воздействии других стрессорных ситуациях 

[24-37]. Однако параметр SIM вырастает 

более значительно (см. табл. 1 и 2). 

Показатель SDNN у нетренированной 

группы не имеет статистически значимых 

расхождений до и после физической 

нагрузки. А у тренированной группы 

стандартное отклонение NN-интервалов 

(SDNN) возрос на 10,53 у.е. в среднем по 

группе. Резкое увеличение (SDNN) у 

тренированной группы показывает 

приспособленность организма, что 

проявляется в мобилизованности ССС на 

воздействие физической нагрузки. 

При воздействии динамической 

физической нагрузки, при высоких 

исходных значениях, незначительное 

снижение показателей параметра SpO2 в 

обеих группах, может указывать на 

определенную стабилизацию этого 

параметра (по типу сенсибилизации).  

Анализируя результаты значений 

площадей и объемов КА параметров ССС 

(на примере кардиоинтервалов – КИ) 

нетренированных и тренированных 

обучающихся до и после дозированной 

физической нагрузки, что представлено в 

таблице 3, легко видеть, что площади и 

объемы КА для тренированных и 

нетренированных обучающихся находятся 

приблизительно в одном диапазоне 

значений, как до, так и после физической 

нагрузки.  При сравнении S для КА до 

физической нагрузки нетренированных 

обучающихся имеем 0,182×10
6
 у.е. и S для 

КА тренированных обучающихся - 

0,170×10
6
 у.е. Результаты после физической 

нагрузки демонстрируют увеличение 

площадей КА в 1,28 и 1,65 раза 

соответственно. V КА у нетренированных 

обучающихся в исходном состоянии 

составлял 136,185×10
6
 у.е. и после 

воздействия физической нагрузки 

увеличился в 1,66 раза. У тренированных 

обучающихся V КА составлял 126,610×10
6
 

и после воздействия нагрузки увеличился в 

2,23 раза. Тем самым установлено, что S и 

V для КА у нетренированных обучающихся 

в исходном состоянии больше чем у 

тренированных обучающихся. Под 

воздействием физической нагрузки S и V 

увеличиваются, но в меньшей степени по 

сравнению с обучающимися, которые 

дополнительно посещают спортивные 

секции. 

Таблица 3 

Параметры S и V кардиоинтервалов обучающихся до и после физической нагрузки 

(n=15) 

Показатели 
Нетренированные обучающиеся Тренированные обучающиеся 

До нагрузки После нагрузки До нагрузки После нагрузки 

S 0,182×10*6 0,234×10*6 0,170×10*6 0,281×10*6 

V 136,185×10*6 227,072×10*6 126,610×10*6 281,938×10*6 

p 0,5927 0,8813 0,4822 0,5871 
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*Примечание: n – количество обследуемых, S – площадь кардиоинтервалов, у.е.; V –  объем кардиоинтервалов, у.е.; p – 

достоверность значимых различий, по критерию Вилкоксона (p<0,05) 

 

Выводы 

1.  Оценка параметров ВСР 

обучающихся должна проводиться 

комплексно для выявления и установления 

объективных и точных изменений 

параметров исследуемой системы 

организма и определения функционального 

состояния организма. На дозированную 

динамическую физическую нагрузку 

организм человека реагирует мобилизацией 

функциональных резервных механизмов, 

расширяя возможности и границы 

состояния гомеостаза. Организм 

тренированных подростков стремиться 

больше раскрыть свой потенциал 

адаптации и увеличить свои резервы путем 

увеличения показателей площади 

квазиаттрактора параметров 

вариабельности сердечного ритма (у нас 

это КИ). Это свидетельствует о 

динамичности, подвижности и сложности 

адаптационных механизмов учащегося.  

2. S и V КА кардиоинтервалов у 

нетренированных и тренированных 

обучающихся возрастает в ответ на 

дозированную динамическую физическую 

нагрузку. Реакция же тренированных 

обучающихся, более выраженная по 

сравнению с реакцией нетренированных 

обучающихся. Это может 

свидетельствовать о стремлении системы 

расширять границы нормы-реакции 

гомеостаза.  

3. В целом, показана эффективность 

использования новых методов ТХС в 

оценке динамики ВСР для двух 

исследуемых групп жителей Югры. Метод 

расчета параметров КА дает объективную 

оценку состояния параметров ВСР в 

условиях влияния регулярной физической 

нагрузки у обучающихся нетренированных 

и тренированных. Это позволяет перейти на 

индивидуальную оценку степени 

детренированности организма и оценку 

качества проводимых дозированных 

физических нагрузок (тренировок) [6]. 

Параметры КА могут быть использованы 

для первичного отбора спортсменов. 
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