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ХАОТИЧЕСКАЯ ДИНАМИКА КАРДИОИНТЕРВАЛОВ У РАБОТНИКОВ С 

НАРУШЕНИЕМ БИОРИТМОВ В УСЛОВИЯХ СЕВЕРА РФ 
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Аннотация. В рамках методов теории хаоса-самоорганизации выявлены особенности перестройки 

биоритмов у группы испытуемых работающих в суточную смену на основе анализа вариабельности сердечного 

ритма. Регистрация параметров вариабельности сердечного ритма производились на работниках с низкой 

интенсивностью труда. Для сравнительного анализа, в рамках ТХС и традиционно стохастического подхода, 

были рассчитаны значения энтропии Шеннона SSH, как показателя уровня хаоса в сигнале, площади 

псевдоаттрактора  VG, для определения уровня вариабельности сердечных сокращений. 
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Abstract. Within the framework of the methods of chaos theory of self-organization, the peculiarities of 

biorhythm adjustment in a group of subjects working in a daily shift were identified based on the analysis of heart rate 

variability. Heart rate variability parameters were recorded in workers with low work intensity. For comparative 

analysis within the framework of the TC and the traditionally stochastic approach, the values of the Shannon entropy 

SSH, as an indicator of the level of chaos in the signal, and the area of the pseudo-tractor VG were calculated to determine 

the level of heart rate variability. 
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Введение. Периодические колебания 

параметров организма на протяжении суток 

формируют связи со стереотипом 

чередования покой-активность. Для 

человека этот стереотип сформировался в 

процессе эволюции и закреплен  в 

последующей истории человечества. 

Работа в ночное время неестественна для 

человеческого организма, а потому 

отрицательно влияет на функциональные 

системы организма (ФСО) человека. 

Необходимость систематического 

чередования днем, вечером и особенно 

ночью периодов активности и покоя 

приводит у них к расстройствам сна и в 

ряде случаев к прямым нарушениям 

гомогенеза. Появляются невротические 

расстройства, могут возникать гастриты и 

язвенная болезнь желудка, различные 

нейро-вегетативные нарушения [1-5]. 

У лиц, работающих в ночную смену, 

можно выявить различные изменения в 

состоянии организма и нарушения функций 

различных систем. В одних случаях работа 

протекает на сниженном уровне 

вегетативных функций, соответствующем 

этой фазе суточного цикла. В других 

случаях уровень вегетативных показателей 

оказывается близок к их уровню днем, и, 

следовательно, происходит обусловленная 

работой перестройка суточного ритма.  

Перестройка биоритма при работе в 

ночное время может вызывать снижение 

работоспособности, нарушение 

кровообращения, режима сна и 

бодрствования, а так же ряд других 

изменений, получивших название 

десинхроноза. Степень чувствительности к 

десинхронозу индивидуальна. Есть люди, 

которые весьма высокочувствительны даже 

к незначительному рассогласованию 

биоритмов, но есть и индивиды, хорошо 

переносящие значительные временные 

сдвиги.  

В этой связи оценка хаотической 

динамики поведения вектора состояния 
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сердечно-сосудистой системы (ССС) 

человека является актуальной задачей, так 

как может сформировать новое понимание 

динамики ранних исследований кардио-

респираторной системы (КРС) [1-6].  

Целью настоящего сообщения 

является установление особенности 

хаотической динамики поведения кардио-

респираторной системы и определение 

влияния перестройки биоритмов у 

работающих в суточную смену на основе 

анализа вариабельности сердечного ритма.  

Объект и методы исследования. Для 

изучения изменений параметров 

псевдоаттракторов организма работающих 

в ночные смены  проводился мониторинг  

сотрудников охраны, работающих в 

суточную смену (с 8 часов утра до 8 часов 

утра).  Всего было обследовано 24 человека 

(всего 48 измерений). Информация о 

состоянии параметров вариабельности 

сердечного ритма была получена с 

использованием пульсооксиметра «Элокс-

01 М». В устройстве применялся 

оптический пальцевой датчик, с помощью 

которого происходила регистрация 

пульсовой волны с одного из пальцев 

кисти. Прибор дает возможность 

непрерывно определять индикацию 

значений степени насыщения гемоглобина 

крови кислородом (SpO2), а так же 

значений частоты сердечных сокращений 

(ЧСС).  

Прибор снабжен программным 

продуктом «Eg-3f», который в 

автоматическом режиме позволяет 

отображать изменение ряда показателей в 

режиме реального времени с 

одновременным построением гистограммы 

распределения длительности 

кардиоинтервалов (NN). Выполнена 

некоторая модификация программы в 

отношении усреднения показателей 

симпатической (SIM) и парасимпатической 

(PAR) вегетативной нервной системы, что 

обеспечивает, представление процессов на 

фазовой плоскости в виде динамики 

хаотичных процессов. 

В качестве основного параметра 

использовались значения межимпульсных 

интервалов сердечных сокращений (NN). 

Последовательность NN с помощью 

преобразования Фурье переводилась в 

непрерывную функцию x, у=dx/dt , 

строились фазовые траектории поведения 

NN во времени и определялись параметры 

псевдоаттрактора, внутри которого 

наблюдалось движение регистрируемого 

вектора состояния системы х=(x, у)Т. 

Размеры псевдоаттрактора и координаты 

его центра хс были диагностическими 

признаками в оценке влияния нарушения 

биоритмов. Для сравнительного анализа, в 

рамках ТХС и традиционно 

стохастического подхода, были рассчитаны 

значения энтропии Шеннона SSH, как 

показателя уровня хаоса в сигнале, 

площади псевдоаттрактора (ПА) VG, для 

определения уровня вариабельности 

сердечных сокращений [23-30, 36-38] 

 

Результаты исследований и их 

обсуждение 

 

Для определения индивидуальных 

особенностей вариабельности сердечного 

ритма каждого испытуемого, был построен 

фазовый портрет траектории поведения NN 

во времени и определялись параметры 

псевдоаттрактора, внутри которого 

наблюдалось движение регистрируемого 

вектора состояния системы [6-12].  

Рассмотрим фазовые портреты, 

наиболее характерные для группы 

работников исследуемой группы с низкой 

интенсивностью труда, работающих в 

суточую смену. На рисунке 1 представлен 

фазовый портрет с типичной 

симпатотической реакцией ССС 

испытуемого №13 (IB после суточной 

смены повысился с 21 у.е. до 242 у.е., 

показатель PAR снизился с 14 у.е. до 0, 

показатель SIM повысился с 4 у.е. до 22 

у.е.).  После суточной смены 

псевдоаттрактор сжимается, а значение 

энтропии Шеннона возрастает. На фазовом 

портрете  наблюдалось усиление 

ригидности ритма, что говорит о 

внутренней мобилизации и большой 

затрате сил (показатель Total уменьшается 

после смены с 5746 у.е. до 443 у.е.).  
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Для испытуемого № 20 (рис.2) 

характерна типичная ваготоническая 

реакция ССС (IB после суточной смены 

понизился со 122 у.е. до 11 у.е., показатель 

снизился SIM с 12 y.e. до 2 y.e., показатель 

PAR повысился с 3 y.e. до 19 y.e.). Для 

фазового портрета характерно увеличение 

площади псевдоаттрактора, и уменьшение 

энтропии Шеннона.  Ярко выраженные 

выбросы на фазовом портрете у данного 

испытуемого характеризуются большим 

значением изменения скорости сердечного 

ритма [1-6]. 

Далее представлены фазовые 

портреты для которых характерно 

увеличение площади ПА при увеличении 

значения энтропии Шеннона и уменьшении 

площади ПА при уменьшении энтропии 

(рис. 3-4). 

На рис. 3 представлен фазовый 

портрет с  симпатотической реакцией ССС 

испытуемого №8 (IB после суточной смены 

повысился с 85 у.е. до 234 у.е., показатель 

PAR снизился с  9 у.е. до 1, показатель SIM 

повысился с 7 у.е. до 21 у.е.).  После 

суточной смены псевдоаттрактор 

расширяется, а значение энтропии 

Шеннона возрастает [13-17].   

По сравнению с фазовым портретом 

испытуемого №13 (рис.1), у которого также 

наблюдается симпатотический тип 

регуляции ССС, на фазовом портрете 

испытуемого №8  наблюдаются множество 

выбросов после рабочей смены. 

 

  
a)                                                                           b) 

Рис.1. Фазовый портрет сигнала NN на плоскости с координатами x, у=dx/dt,  для 

испытуемого №13 с низкой интенсивностью труда (до (a) и после (b) суточной смены) 

 

  
 

                                a)                                                                         b) 

Рис.2. Фазовый портрет сигнала NN на плоскости с координатами x, у=dx/dt,  для 

испытуемого №20 с низкой интенсивностью труда (до (a) и после (b) суточной смены) 
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Для фазового портрета испытуемого 

№18 характерно уменьшение площади ПА, 

и уменьшение энтропии Шеннона (рис. 4). 

Для работника характерна ваготоническая 

реакция ССС (IB после суточной смены 

понизился со 122 у.е. до 98 у.е., показатель 

снизился SIM с 33 y.e. до 7 y.e., показатель 

PAR повысился с 0 y.e. до 8 y.e.) [21, 22].  

Как и у испытуемого №13 (рис.1), у 

испытуемого №18 наблюдается усиление 

ригидности ритма, хотя тип регуляции ВНС 

различный – у первого симпатотический, а 

у второго ваготонический.  

 

  

В целом, в группе в 55% случаев 

наблюдается расширение 

псевдоаттракторов, а в 45% сжатие. Причем 

в 70% из них расширение наблюдается при 

увеличении показателей SIM и уменьшении 

PAR, а сжатие при уменьшении 

показателей SIM и увеличении PAR. 

В 67% случаев имелась зависимость 

изменения показателей энтропии Шеннона 

(Ssh) и стандартного отклонения 

кардиоинтервалов (SDNN). При 

увеличении показателя Ssh уменьшается 

показатель SDNN, а при уменьшении Ssh – 

SDNN увеличивается. Также наблюдается 

другая зависимость уменьшения Ssh при 

уменьшении SDNN и увеличения Ssh при 

увеличении SDNN в оставшихся 33 % 

случаев. Причем стоит отметить, что в этих 

случаях (с обратной зависимостью) 

показатель PAR как до смены, так и после 

более 10 у.е. [18-20]. 

Определенная связь между временем 

суток и колебаниями сердечной 

деятельностью обычно устанавливаются 

путем статистической оценки ССС. В 

данном исследовании произведена попытка 

разработки нового подхода в рамках ТХС 

на основе параметров ПА.  

Установлено, что для симпатотических 

реакций после трудовой смены характерно 

 
 

                                a)                                                       b) 

Рис.3. Фазовый портрет сигнала NN на плоскости с координатами x, у=dx/dt,  для 

испытуемого №8 с низкой интенсивностью труда (до (a) и после (b) суточной смены) 

 
 

a)                                                       b) 

Рис.4. Фазовый портрет сигнала NN на плоскости с координатами x, у=dx/dt,  для 

испытуемого №18 с низкой интенсивностью труда (до ( a ) и после ( b ) суточной 

смены) 
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увеличение энтропии Шеннона, размер 

псевдоаттрактора при этом либо 

увеличивался, либо уменьшался. Для 

ваготонических реакций же энтропия 

Шеннона уменьшается, а размер 

псевдоаттрактора также либо 

увеличивается, либо уменьшается. 

Возрастание энтропии в биологических 

динамических системах говорит об 

уменьшении ее устойчивости, на основании 

чего можно сделать вывод о том, что 

ваготонический тип регуляции более 

устойчив, чем симпатотический [31-35].  
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