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Аннотация. Проблема возрастных изменений для параметров сердечно-сосудистой системы жителей 

Севера РФ (на примере Ханты-Мансийского автономного округа – Югры) сейчас активно обсуждается в 

физиологической, геронтологической и медицинской науках в целом. Для трех возрастных групп женского 

(проживающих в разных климатических условиях) была показана особая динамика поведения параметров 

площадей S псевдоаттракторов, которая продемонстрирована на одной из 9-ти xi, а именно: на выборках 

кардиоинтервалов (КИ). Расчет S квазиаттракторов КИ продемонстрировал параболическую зависимость 

площадей псевдоаттракторов от возраста и это существенно подрывает возможности пролонгации трудового 

периода (после 55 лет) для жителей пришлого населения Югры. Представлено уравнение регрессии для 

подобных зависимостей в виде S=S0+aS+bS2, где S – площадь псевдоаттрактора для КИ. 
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Abstract. The problem of age-related changes in parameters of cardiovascular system of residents of Russian’s 

North – the Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra is now actively discussed in physiological, gerontological and 

medical sciences in general. In three age groups of women living in different climatic conditions a special type of 

behavior were shown for parameter of quasi-attractor’s area – S; it is demonstrated on one sample out of 9 samples, 

namely: on samples of RR intervals (cardiointervals, CI). The calculation of S of quasi-attractors of CI showed a 

parabolic dependence of areas of quasi-attractors from age; this significantly undermines the possibility of prolonging 

working period beyond 55 years for non indigenous population of Yugra. The regression equation for such 

dependencies is presented in the form S=S0+aS+bS2, where S – pseudo-attractor area for CI. 

Key words: statistics, chaos, cardiointervals, Eskov-Zinchenko effect. 

 

Введение. Анализ ВСР и, в частности, 

ее спектральный анализ, широко 

применяется в разных областях медицины 

и физиологии. Этот метод используют для 

оценки состояния механизмов вегетативной 

регуляции физиологических функций в 

организме человека и животных, в том 

числе, – особенностей нейрогуморальной 

регуляции сердца, взаимодействия 

симпатического и парасимпатического 

отделов вегетативной нервной системы [1-

8]. При спектральном анализе ВСР принято 

выделять три спектральных компонента: 

высокочастотную (high frequency – HF, 

0,15-0,40 Гц), отражающую 

парасимпатическое влияние на сердце; 

низкочастотную (low frequency – LF, 0,04-

0,15 Гц), отражающую как 

парасимпатическое, так и симпатическое 

влияние; очень низкочастотную (very low 

frequency – VLF, 0,003-0,04 Гц), 

отражающую, как полагают, в основном 

активность симпатического звена 

регуляции [2]. Согласно рекомендациям 

отечественных и зарубежных авторов 

отношение нормализованных спектральных 

мощностей низкочастотной компоненты к 

высокочастотной (LFn/HFn) следует 

рассматривать в качестве показателя 

симпатовагального баланса [2, 5, 41, 42, 51, 

53]. 

Проблема возрастных изменений для 

параметров сердечно-сосудистой системы 

жителей Севера РФ (на примере Ханты-
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Мансийского автономного округа – Югры) 

сейчас активно обсуждается в 

физиологической, геронтологической и 

медицинской науках в целом. Оправданы 

ли эти огромные потоки людей, когда 

сотни тысяч людей уезжают из южных 

районов РФ (особенно) и средних широт за 

пределы 60-й параллели в Российскую 

Сибирь. Напомним, что климат в Сибири 

(на Севере) резко континентальный и он 

существенно отличается от климата 

сахалинского полуострова (даже за 

пределами 70-й параллели). 

Низкая влажность в помещениях (с 

сентября по май около R=10-15% 

относительной влажности), резкие 

перепады температуры за сутки (утром, 

например t1= -15С, а вечером t2= -35С или 

наоборот) эффект короткого светового дня 

и еще 9 других экофакторов, которые резко 

ухудшают качество жизни человека на 

Севере РФ. Особенно это сказывается на 

лицах пожилого возраста, хотя и молодые 

люди тоже этому подвержены и это 

сказывается после 25-35 лет жизни на 

Севере РФ (к 60-ти годам). 

Поскольку трудовые ресурсы на Севере 

особенно необходимы и проблема 

пролонгации трудоспособного возраста для 

Севера РФ – одна из главных проблем, то 

становится очевидным важность 

геронтологических исследований именно 

пришлого населения Югры, т.к. именно эти 

люди представляют абсолютное 

большинство жителей (трудоспособных) 

Севера РФ – Югры [2, 5, 21, 26, 27, 39-41, 

44, 47, 50]. В этой связи мы поставили цель: 

изучить особенности поведения параметров 

xi сердечно-сосудистой системы (ССС) 

жителей Югры в аспекте их (xi) возрастных 

изменений. 

Объектом исследований были 

параметры ССС 3-х возрастных групп 

женщин, работниц завода стабилизации 

конденсата (ЗСК) в г. Сургуте, 

проживающих на Севере РФ более 10 лет. 

Средний возраст 1-й группы <T1> =27 лет, 

2-й группы <T2> = 43 года и 3-й – <T3> = 55 

лет. Каждая группа насчитывала N=30 

человек, все удовлетворяли требованиям 

Хельсинской декларации (письменное 

согласие на обследование, все женщины 

были без патологий).  Обследование ССС 

производилось по m=14 параметрам xi 

общего вектора состояния ССС, x(t)=(x1, 

x2,…, xm)T, среди которых x1 –

 SIM (показатель активности 

симпатического отдела ВНС, у.е.); x2 –

 PAR (показатель активности 

парасимпатического отдела ВНС, у.е.); x3 –

 SSS (число ударов сердца в минуту); x4 –

 SDNN (стандартное отклонение 

измеряемых кардиоинтервалов, мс); x5 –

 INB (индекс напряжения (по Р.М. 

Баевскому); x6–SPO2–уровень оксигенации 

крови; x7 – VLF (спектральная мощность 

очень низких частот, мс2); x8 –

 LF (спектральная мощность низких частот, 

мс2); x9 – HF (спектральная мощность 

высоких частот, мс2); x10 – Total (общая 

спектральная мощность, мс2); x11– LF (p) 

(низкочастотный компонент спектра в 

нормализованных единицах); x12 – HF (p) 

(высокочастотный компонент спектра в 

нормализованных единицах); x13 –

 LF/HF (отношение низкочастотной 

составляющей к высокочастотной; x14 –

 LF norm (%) - нормализованная 

спектральная мощность низких частот. Для 

наглядности был выбран главный параметр 

xi – КИ для которого были рассчитаны 

размеры площади квазиаттракторов 

S=∆x1·∆x2, где ∆xi – вариационный размах 

 xi – КИ по всей группе женщин 

(особенно для 1-й, 2-й и 3-й групп), 

которые представляли состояние ССС в 

зависимости от возраста.  

Для каждого человека в группе 

рассчитывались выборки Sj и получали 

средние значения <Sk> для каждой k-й 

группы (k=1,2,3). Эти средние значения 

образовывали три точки на графике 

зависимости S для КА от возраста (T1, T2, 

T3). По этим точкам строили уравнение 

регрессии в виде S=S(T)= S0+aS+bS2 , 

которая имела вид параболы 

(рассчитывалась квадратичная зависимость 

S=S(T)) (см. рис.1). 
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Рис. 1. Динамика реальных и модельных данных возрастных изменений площадей 

квазиаттракторов кардиоинтервалов (КИ) женщин пришлого населения 

Здесь: сплошная линия – модельные данные, штрих пунктирная – реальные данные. 

 
 

Подчеркнем, что расчет площадей 

квазиаттракторов для кардиоинтервалов 

(КИ) мы производили на основе расчета 

вариационных размахов ∆xi – для самих 

КИ, как функций времени t (т.е. x1=x1(t) – 

зависимость КИ от t) и расчета 

вариационных размахов для скорости 

изменения функции КИ, т.е. x2(t)=dx1/dt [5, 

8, 12, 26-29, 42, 37, 50-52, 57].  

Площадь S=∆x1·∆x2 для каждого 

испытуемого и для группы в целом 

являлись в итоге функцией времени S(T), 

т.е. возраста T обследуемых. Именно для 

этой S(T) мы и получали уравнение 

квадратичной регрессии. 

Сразу отметим, что для указанных 

выше трех возрастных групп пришлого 

женского населения Югры имеется особая 

динамика поведения всех параметров xi 

сердечно-сосудистой системы – ССС. Эта 

особенность проявляется в том, что при 

сравнении (парном) трех основных 

параметров xi, характеризующих частотную 

регуляцию ССС со стороны 

нейровегетативной системы (а это: x1 – VLF 

(спектральная мощность очень низких 

частот, мс2); x2– LF (спектральная 

мощность низких частот, мс2); x3 –

 HF (спектральная мощность высоких 

частот, мс2);) получалась картина с 

отсутствием статистических различий 

между гомеостазом G1 – состоянием ССС 

для 1-й возрастной группы, <T1> =27 лет, и 

G2 – состоянием гомеостаза 2-й возрастной 

группы. Аналогично мы получали 

статистические совпадения по критерию 

Манна-Уитни p и для пар сравнения G1 – G3 

и G2 – G3. Поскольку каждая выборка 

имела ненормальное распределение и 

статистическую неустойчивость, для 

анализа данных использовали 

непараметрические статистические методы. 

Эти методы могут быть более устойчивы к 

выбросам и аномалиям, что делает их более 

подходящими для анализа данных в таких 

условиях. Каждая полученная в выборке 

средняя медиана сравнивалась в трёх 

возрастных группах.  

Иными словами, возникала ситуация, 

которую мы сейчас обозначаем как 

неопределенность 1-го типа (выборки xi  для 

ССС статистически совпадают, а 

гомеостазы реально различаются). Для 

подтверждения этому высказыванию 

представляем табл.1-3, где дается парное 

сравнение xi   для ССС в трех разных 

гомеостазах (пары G1 – G2, G2 – G3 и G1 – 

G3) 3 выборок женщин (пришлое 

население, коренное население Югры и 

коренное население р. Дагестан). Для 

коренного населения наиболее 

существенно различаются гомеостазы G2 – 
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G3, что следует из табл.1. В выборке 

женщин пришлого населения наиболее 

статистически различаются гомеостазы G1–

G2, однако в выборке женщин коренного 

населения р. Дагестан практически все 

группы достоверно различаются.   

Таблица 1 

Статистическое попарное сравнение трех параметров (m=3) состояния сердечно-

сосудистой системы трёх возрастных групп женщин-ханты (n=30, допустимый уровень 

значимости р<0,05) с помощью непараметрического критерия Манна – Уитни 

Отмеченные критерии значимы на уровне р <,05000 

 р - уров. 

1 возрастная со 2 

р - уров. 

1 возрастная с 3 

р - уров. 

2 возрастная с 3 

VLF 0,20 0,10 0,00 

LF 0,50 0,00 0,00 

HF 0,14 0,00 0,00 

Примечание: Здесь и далее в таблицах 2-3: 1 – женщины 27 лет; 2 – женщины 43 лет; 3 – 

женщины 57 лет; p – достигнутый уровень значимости (при критическом уровне <0,05);  

Таблица 2 

Статистическое попарное сравнение трех параметров (m=3) состояния сердечно-

сосудистой системы трёх возрастных групп женщин пришлого населения (n=30, 

допустимый уровень значимости р<0,05) с помощью непараметрического критерия 

Манна – Уитни 

Отмеченные критерии значимы на уровне р <0,05 

 р - уров. 

1 возрастная 

со 2 

р - уров. 

1 возрастная с 3 

р - уров. 

2 возрастная с 3 

VLF 0,04 0,51 0,58 

LF 0,00 0,00 0,33 

HF 0,00 0,00 0,25 

 

Таблица 3 

Статистическое попарное сравнение 9-ти параметров (m=9) состояния сердечно-

сосудистой системы трёх возрастных групп женщин (коренное населения р. Дагестан, 

n=15, допустимый уровень значимости р<0,05) с помощью непараметрического 

критерия Манна – Уитни 

Отмеченные критерии значимы на уровне р <0,05 

 р - уров. 

1 возрастная 

со 2 

р - уров. 

1 возрастная с 3 

р - уров. 

2 возрастная с 3 

VLF 0,31 0,13 0,38 

LF 0,02 0,00 0,02 

HF 0,01 0,00 0,03 

 

Расчет параметров КА для 

кардиоинтервалов всех трех возрастных 

групп представлен в табл.4. Здесь легко 

видеть существенные различия по 

выборкам S для КА всех трех возрастных 

групп (для их S). Однако, вторая и третья 

возрастная группы различаются не столь 

существенно. Возрастная динамика S(T) 

представлена на рисунке, где имеется 

реальная кривая и расчетная (из уравнения 

регрессии (квадратичная регрессия)). 

Таким образом, с возрастом S(T) не 

убывает, а, наоборот, даже возрастает, что 

нами трактуется как аномальный эффект. 

В случае расчета параметров S ПА 

пришлого населения по параметрам 

кардиоинтервалов мы наблюдаем 

частичный возврат третьего ПА3 к первому 

ПА1. 
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Таблица 4  

Значения площадей S кардиоинтервалов всех трех возрастных групп женщин 

(пришлое население) 

 
S1, <T1>=27 S2, <T2>= 43 S3, <T3>=58 

1 108900 64400 140400 

2 119000 47600 48300 

3 105000 46000 85000 

4 120900 79200 83700 

5 125400 80000 75500 

6 86400 46200 142600 

7 96100 94500 70200 

8 233200 46800 61600 

9 78300 45900 50400 

10 96200 67200 52800 

11 78000 57200 67600 

12 102400 59800 37400 

13 144300 80000 62400 

14 76800 118800 70000 

15 92800 60000 93000 

 
110913 66240 76060 

 

Однако на рис.4,5. мы наблюдаем 

схожую динамику изменения S ПА с 

возрастом в группах женщин – ханты и 

коренного населения р. Дагестан, т.е. 

площади этих всех трех КА неуклонно 

уменьшаются в объеме (почти 

экспоненциально, VG~e-λt). Однако в группе 

коренного населения р. Дагестан (возраст 

<T1> =27 лет) объем значения   x1
c= 104053 

у.е., что на 1/3 меньше значения x1
c
 у 

женщин – ханты (x1
c
= 149888 у.е.). Важно 

отметить, что с возрастом в группах 

(женщин-ханты и р. Дагестан) <T2> и <T3>  

разница в значениях S ПА почти в два раза, 

т.е.: x2
c = 105663 у.е. → x3

c = 55394 у.е. – 

группа женщин ханты и   x2
c = 56480 у.е. → 

x3
c = 35767 у.е. – группа женщин (коренное 

население р. Дагестан).      

       

 
 

Рис. 2. Значения площадей квазиаттракторов S (вертикальная ось, у.е.) на основе расчета 

кардиоинтервалов x1 и их скоростей изменений x2=dx1/dt для трех возрастных групп женщин 

пришлого населения Югры (средний возраст группы указан на горизонтальной оси, г.) 
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Рис. 3. Значения площадей квазиаттракторов S (вертикальная ось, у.е.) на основе расчета 

кардиоинтервалов x1 и их скоростей изменений x2= dx1/dt для трех возрастных групп женщин 

ханты (средний возраст группы указан на горизонтальной оси, г.) 

 

 
Рис. 4. Значения площадей квазиаттракторов S (вертикальная ось, у.е.) на основе расчета 

кардиоинтервалов x1 и их скоростей изменений x2=dx1/dt для трех возрастных групп женщин 

Дагестана (средний возраст группы указан на горизонтальной оси, г.) 

 

Изменение экологических условий 

сопровождается резкими изменениями 

параметров псевдоаттракторов. 

Постулируется [1-18, 20-28, 30-37, 40-45, 

49, 51-56] некоторая идентичность 

динамики поведения  для одной 

координаты (например, кардиоинтервалов, 

получаемых за время ) и динамики , 

т.е. той же , но регистрируемой от 

разных испытуемых (их номер , 

где n – число испытуемых). Такое 

утверждение справедливо, если группа 

людей будет однородной, т.е. 

псевдоаттрактор одного человека, но 

)(tx

t ijx

ix

nj ,,2,1 
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зарегистрированного за время , будет 

совпадать с ПА всей группы, но при 

одномоментной регистрации (как 

представлено на рис. 5-7). Важно отметить, 

что если группа подобрана приблизительно 

из одинаковых испытуемых, то это 

означает, что некоторое множество точек, 

но полученных от одного испытуемого за 

время Δt, будет вести себя сходно со 

множеством отдельных (разовых) 

измерений целой группы отдельных 

испытуемых [4, 6, 9-29, 31-49, 53-56]. Для 

однородных систем динамика поведения 

отдельного элемента в ФПС может быть 

идентична разовому измерению N 

однородных элементов, образующих целую 

группу.  

 

 
 Рис. 5. Ограниченные области КА и их центры для фазовых траекторий 

кардиоинтервалов 15 испытуемых (женщин - коренного населения Дагестана) первой 

возрастной группы (средний возраст <T1> =27 лет). 

 
Рис. 6. Ограниченные области КА и их центры для фазовых траекторий 

кардиоинтервалов 15 испытуемых (женщин - коренного населения Дагестана) второй 

возрастной группы (средний возраст <T1> =45 лет). 

 

t
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Рис. 7. Ограниченные области КА и их центры для фазовых траекторий 

кардиоинтервалов 15 испытуемых (женщин - коренного населения Дагестана) третий 

возрастной группы (средний возраст <T1> =58 лет). 

 

В рамках общей идеологии мы 

утверждаем, что псевдоаттрактор одного 

человека (при длительном его 

мониторинге) не выходил (своим центром) 

за пределы псевдоаттрактора общей 

группы. На рис. 5-7 представлены 

ограниченные области ПА и их центры для 

фазовых траекторий кардиоинтервалов 15 

испытуемых (женщин – коренного 

населения Дагестана) трех возрастных 

групп. Отметим, центр псевдоаттрактора 

для N испытуемых  (при их разовом, 

точечном измерении) не должен выходить 

за пределы КА i-го испытуемого из этой 

группы (строго говоря, каждого) при его 

мониторировании за  и получении N 

точек (за это ) [2-18, 22, 26-31, 33, 37, 44, 

49, 51, 52, 56].  

Параметры ВСР перед началом 

испытаний (измерение параметров КИ трех 

групп испытуемых для разных возрастов) 

дают нам информацию об исходном 

состоянии ПА, в момент времени t0. Если 

эти параметры существенно не изменяются 

при измерении у одного человека за время 

Δt, то мы будем говорить о малой скорости 

изменения гомеостаза у всей группы. 

Наоборот, при z >1 мы можем говорить о 

существенном движении ПА в ФПС, что и 

было получено в наших исследованиях. В 

наших испытаниях мы взяли три 

возрастные группы женщин – коренно 

население р. Дагестан и для этих трех 

подгрупп были рассчитаны все параметры 

изменений  статистически в рамках 

традиционного подхода и в рамках 

предлагаемого подхода, то есть с позиции 

теории хаоса-самоорганизации (ТХС). 

Такие сравнительные измерения 

выполняются для обеспечения 

преемственности стохастики и ТХС [1-15, 

22-35, 44, 46, 52].   

Таким образом, установлено, что по 

параметрам S ПА все три (возрастные) 

группы  женщин, проживающих в 

различных климатических условиях имеют 

существенные различия. Было показано, 

что в группе женщин коренного населения 

р. Дагестан (возраст <T1> =27 лет) объем 

значения   x1
c= 104053 у.е., что на 1/3 

меньше значения x1
c
 у женщин – ханты (x1

c
= 

149888 у.е.). С увеличением возраста в 

группах (женщин-ханты и р. Дагестан) 

<T2> и <T3>  разница в значениях S ПА 

почти в два раза, т.е.: x2
c = 105663 у.е. → x3

c 

= 55394 у.е. – группа женщин ханты и   x2
c 

= 56480 у.е. → x3
c = 35767 у.е. – группа 

женщин (коренное население р. Дагестан). 

Это может объяснить большую 

продолжительность жизни у женщин ханты 

t

t

ix
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и рес. Дагестан, чем у пришлого населения 

Югры.  
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