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ДИНАМИКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 
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Изучены особенности вариабельности сердечного ритма до, во время и после кратковре-
менной умственной нагрузки у трех возрастных групп (17–21, 22–35 и 36–60 лет). Показано, 
что при умственной нагрузке для всех групп характерно некоторое напряжение центральных 
регуляторных механизмов сердца. Наиболее высокая степень напряжения выявлена у испы-
туемых из группы III (36–60 лет). У них восстановление регуляторных систем до исходного 
уровня занимало больше времени. Данные изменения регуляторных систем, проявляющиеся 
в  старшей возрастной группе, по всей вероятности, связаны со снижением адаптивных ре-
акций и некоторым ограничением функциональных возможностей. Библиогр. 16 назв. Ил. 2. 
Табл. 2
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The features of heart rate variability before, during and after a brief mental load in three age groups 
(17–21, 22–35 and 36–60 years old) were studied. It is shown that for all groups during the mental 
load some tension of central regulatory mechanisms of heart is typical. The highest degree of tension 
is found in subjects from the III group (36-60 years old). In these subjects the recovery of regulatory 
systems up to the baseline took more time. These changes of regulatory systems that occur in older 
age group, most probably, are connected with a decrease of adaptive responses and some limitation 
of functional capabilities. Refs 16. Figs 2. Tables 2.
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В последнее время в научных исследованиях большое внимание уделяется из-
учению функционального состояния (ФС) организма. Известно, что наиболее чув-
ствительной к изменениям ФС всего организма является сердечно-сосудистая систе-
ма [1]. Одним из методов, позволяющих оценить состояние вегетативной нервной 
системы (ВНС), является анализ вариабельности сердечного ритма (ВСР) [2, 3]. Из-
вестно, что ВСР хорошо отражает степень напряжения регуляторных систем, об-
условленную возникающей в ответ на любое стрессорное воздействие активацией 
системы гипофиз—надпочечники и реакцией симпатоадреналовой системы [4].

В течение последних лет накоплен внушительный материал по оценке широ-
кого спектра показателей ВСР у  взрослых и  детей в  состоянии покоя [5, 6]. Для 
оценки вклада определенных звеньев системы управления физиологическими 
функциями в процесс регуляции любого вида деятельности применяется функци-
ональное тестирование. При этом чаще всего в качестве нагрузочной используется 
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ортостатическая проба [7]. Следует отметить, что работы по изучению динамики 
показателей ВСР у разных возрастных групп при нагрузочных пробах умственного 
характера немногочисленны [8, 9].

Целью нашей работы было изучение возрастных особенностей ВСР при ум-
ственной нагрузке. В задачи исследования входило: 1) проведение сравнительного 
анализа показателей ВСР у всех испытуемых в состоянии относительного покоя, 
при умственной нагрузке и после нее; 2) выявление возрастных различий показа-
телей ВСР на всех этапах исследования; 3) оценка психологического состояния ис-
пытуемых.

Материалы и методы

В исследовании принимали участие 45 практически здоровых испытуемых-до-
бровольцев. С учетом возрастных особенностей они были разделены на 3 группы 
(по 15 человек): группа I — испытуемые в возрасте от 17 до 21 года, группа II — 
22–35 лет и группа III — 36–60 лет.

До начала исследования у  испытуемых определяли психологический статус. 
Уровень тревожности оценивали с помощью опросника Тейлора по 50-балльной 
шкале: от 0 до 5 баллов — низкий уровень тревожности, от 6 до 15 — средний уро-
вень с тенденцией к низкому, от 16 до 25 — средний уровень с тенденцией к высо-
кому, от 26 до 40 — высокий уровень тревожности, от 41 до 50 — очень высокий 
уровень тревожности [10]. Уровень депрессии, астении и ипохондрии определяли 
с помощью опросника П. Пишо по следующим критериям: 0–30 баллов — низкий 
уровень, 31–70 — средний уровень, 71–100 — высокий уровень [11].

Регистрация ЭКГ осуществлялась на специально разработанном для этих 
целей аппаратно-программном комплексе ELEPHYS в три этапа: в состоянии от-
носительного покоя (5 мин, T0), во время умственной нагрузки — компьютерное 
тестирование, требующее умственного напряжения (7 мин, T1), и в посттестовый 
период — период восстановления (5 мин, T2).

В ходе анализа оценивали как статистические и  гистографические показате-
ли, так и спектральные характеристики ВСР. При статистическом анализе учиты-
вали  среднюю длительность кардиоинтервалов (RRNN), среднее стандартное от-
клонение (SDNN), моду (Мо), амплитуду моды (АМо). По данным вариационной 
пульсометрии вычислялся индекс напряжения (ИН) регуляторных систем, отража-
ющий степень централизации управления сердечным ритмом. 

При спектральном анализе оценивались индексы вегетативной регуляции — 
вегетативный баланс (LF/HF) и  индекс централизации (ИЦ = HF+LF/VLF). Для 
комплексной оценки ВСР вычислялся показатель активности регуляторных систем 
(ПАРС). Обозначения показателей ВСР приводятся с учетом опубликованных ре-
комендаций Европейского кардиологического общества и Северо-Американского 
общества электрофизиологии [12].

Статистическую обработку результатов исследования проводили с  помо-
щью компьютерных программ Microsoft Excel 2010  (Microsoft, США), GraphPad 
Prism 5  (GraphPad Software, США). Нормальность распределения выборки опре-
деляли по тесту Колмогорова—Смирнова. Для оценки различий между группами 
с  нормальным распределением применялся t-критерий Стьюдента, а  для оцен-
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ки различий между группами с  гауссовким приближением  — U-критерий Ман-
на—Уитни. Уровень достоверности различий оценивали как между группами, так 
и между тремя этапами исследования.

Результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований выявлены некоторые межгруппо-
вые различия психологического состояния. Как видно из представленных данных 
(табл. 1), у всех трех групп уровень тревожности средний с тенденцией к высоко-
му. Однако у группы II данный показатель самый низкий. Среднегрупповые по-
казатели депрессии, астении и ипохондрии у испытуемых находились в пределах 
нормы, за исключением показателя астении у группы III. Здесь наблюдается до-
стоверно (p = 0,033 и p = 0,0009, по U-критерию Манна—Уитни) высокий уровень 
астении по сравнению с группами I и II соответственно. Это, по всей вероятно-
сти, связано с повышенной утомляемостью испытуемых старшей группы. Следует 
отметить, что у  группы II наиболее благоприятный психологический статус. На 
это указывает наименьшая выраженность показателей депрессии, астении и ипо- 
хондрии. 

Таблица 1. Статистические показатели тревожности, депрессии, астении 
и ипохондрии в трех возрастных группах

Показатели
Группы

I 
(n = 15)

II 
(n = 15)

III 
(n = 15)

Тревожность 18,0 ± 6,7 16,5 ± 7,6 19,2 ± 7,0
Депрессия 22,5 ± 21,4 18,9 ± 21,7 29,5 ± 17,6 #

Астения 29,9 ± 20,1 24,1 ± 20,5 40,6 ± 19,6* ###

Ипохондрия 18,2 ± 19,2 11,0 ± 10,9 15,7 ± 18,9

Примечание.  Значения показателей выражены в баллах. * — достоверность 
различий между группами I и III, # — достоверность различий между группами II 
и III. То же для табл. 2 и рис. 1, 2. Достоверность: *, *** — р < 0,05, р < 0,001 соответ-
ственно.

В табл. 2 приведены статистические показатели ВСР, а также показаны меж-
групповые различия и  изменения показателей на трех этапах исследования. Как 
видно, значения HR у группы III на 3–4 уд./мин меньше, чем у групп I и  II в те-
чение всего исследования. Показатели RRNN и Мо увеличиваются в группах от I 
к III. Причем между группами I и III эта разница имеет достоверный (р < 0,05, по 
t-критерию Стьюдента) характер на всех этапах исследования. Также выявлены до-
стоверные (p < 0,001, по t-критерию Стьюдента, и р < 0,0001, по U-критерию Ман-
на—Уитни) межгрупповые различия значений SDNN и AMo. Так, показатель SDNN 
ниже, а AMo выше у группы III по сравнению с группами I и II на всех трех этапах 
исследования. Наибольшие значения SDNN отмечаются у  группы I. У  нее также 
наблюдаются наименьшие значения AMo. Аналогичные результаты по характеру 
снижения ВСР с возрастом приведены в работе других авторов [13, 14].
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У всех трех групп не отмечается статистически значимых изменений пульса 
в зависимости от этапа исследования. Во время умственной нагрузки у всех групп 
наблюдается тенденция к  снижению среднегрупповых значений RRNN, SDNN 
и Мо. Так, в группе I эти показатели уменьшаются на 0,6, 4,2 и 2,1%, в группе II — 
на 1,7, 10,6 и 1,7% и в группе III — на 0,9, 10,8 и 1,3% соответственно. В отношении 
показателя АМо наблюдается обратная динамика, т. е. тенденция к его увеличению 
при умственной нагрузке у всех трех групп. Таким образом, отмеченные изменения 
показателей ВСР свидетельствуют о преобладании тонуса симпатического отдела 
ВНС при умственной нагрузке. После тестирования наблюдается постепенное вос-
становление всех отмеченных показателей. 

Анализ динамики вегетативного гомеостаза показал изменения регуляторных 
систем сердечного ритма в  зависимости от возраста испытуемых в  течение трех 
этапов исследования. Об этом свидетельствуют значения ИН, представленные на 
рис. 1. 

Таблица 2. Динамика показателей ВСР у трех возрастных групп в условиях относительного 
покоя (T0), во время умственной нагрузки (T1) и в период восстановления (T2)

Показатели
Группы

I 
(n = 15)

II 
(n = 15)

III 
(n = 15) p

t0

HR, уд./мин 81,8 ± 8,0 82,4 ± 10,0 78,7 ± 8,9
RRNN, мс 727,0 ± 84,2 738,6 ± 93,1 771,6 ± 87,6 *

SDNN, мс 50,0 ± 12,9 48,3 ± 12,7 32,4 ± 10,8 *** ### 

Мо, мс 694,4  ± 94,4 713,6 ± 97,9 748,1 ± 90,0 *

АМо, % 38,1 ± 8,7 40,7 ± 10,3 53,8 ± 12,6 *** ###

LF/HF, усл. ед. 0,9 ± 0,2 0,9 ± 0,3 1,1 ± 0,3
ПАРС, усл. ед. 1,8 ± 0,9 1,9 ± 1,0 2,1 ± 1,3

t1

HR, уд./мин 82,1 ± 9,2 82,6 ± 9,2 79,4 ± 8,7
RRNN, мс 722,6 ± 83,7 726,2 ± 90,1 764,4 ± 83,3 *  

SDNN, мс 47,9 ± 15,8 43,2 ± 13,3 28,9 ± 11,0 *** ### 

Мо, мс 680,0 ± 80,4 701,5 ± 92,3 738,5 ± 77,9 *

АМо, % 40,7 ± 9,7 44,7 ± 10,3 57,5 ± 12,8 *** ###

LF/HF, усл. ед. 1,3 ± 0,4 1,4 ± 0,4 1,7 ± 0,3
ПАРС, усл. ед. 3,3 ± 1,3 3,3 ± 1,4 3,9 ± 1,4

t2

HR, уд./мин 82,8 ± 8,7 82,0 ± 9,1 78,3 ± 8,6 *

RRNN, мс 729,7 ± 89,3 740,8 ± 87,0 775,2 ± 85,8 *

SDNN, мс 51,9 ± 17,8 50,5 ± 12,8 33,9 ± 9,8 *** ###

Мо, мс 698,2 ± 99,5 716,7 ± 95,7 751,9 ± 88,9 *

АМо, % 40,5 ± 9,3 40,8 ± 11,1 51,7 ± 11,2 *** ###

LF/HF, усл. ед. 1,1 ± 0,2 1,2 ± 0,1 1,4 ± 0,3  

ПАРС, усл. ед. 2,7 ± 1,2 2,9 ± 1,4 3,4 ± 1,5

Примечание.  Расшифровку аббревиатур см. в разделе «Материалы и методы». Достовер-
ность: *, *** — р < 0,05, р < 0,001 соответственно.
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У группы III отмечаются более высокие значения ИН по сравнению с группами 
I и  II. При этом разница носит достоверный характер (р < 0,0001, по U-критерию 
Манна—Уитни) на всех трех этапах исследования. Однако между группами I и II 
достоверных различий не наблюдается. Примечательно, что для всех групп харак-
терны аналогичные изменения показателя ИН на трех этапах исследования. Во 
время тестирования во всех группах отмечается значительное увеличение ИН по 
сравнению с исходными значениями. Так, в группе I ИН увеличился на 22,9, в груп-
пе II — на 46,4, и в группе III — на 34,9%. Однако такое изменение является досто-
верным лишь в группах II (р = 0,0085, по U-критерию Манна—Уитни) и III (р < 0,01, 
по t-критерию Стьюдента). Несмотря на возрастание значений ИН во время тести-
рования в группах I и II, он все же остается в пределах нормы, чего нельзя сказать 
о динамике данного показателя у испытуемых группы III. Здесь наблюдаются вы-
сокие (выше нормы) значения ИН на всех этапах исследования, что наиболее вы-
ражено при умственной нагрузке. Высокие значения ИН на всех этапах исследова-
ния свидетельствуют об умеренном напряжении регуляторных систем сердечного 
ритма, что, по всей вероятности, закономерно для этой возрастной группы. После 
умственной нагрузки, в восстановительном периоде, наблюдается частичное сни-
жение напряжения регуляторных систем сердечного ритма, которое проявляется 
у групп испытуемых в различной степени. 

На рис.  2 показаны возрастные различия динамики ИЦ на трех этапах ис-
следования. Как видно из диаграммы, у группы III достоверно низкие (р < 0,01, по 
t-критерию Стьюдента и р < 0,01, по U-критерию Манна—Уитни) значения ИЦ по 
сравнению с группами I и II на всех этапах исследования. Между группами I и II 
также наблюдаются различия по данному показателю, но  они несущественные. 
При этом у группы I ИЦ наиболее высокий, что отмечается на всех этапах исследо-
вания. Примечательно, что при тестировании у всех трех групп закономерно сни-
жается ИЦ. Так, у группы I ИЦ снижается на 13,5, у группы II — на 17,4, и у группы 
III — на 36,0%. Данная динамика говорит об усилении централизации в управле-
нии ритмом сердца при умственной деятельности. После тестирования отмечается 
неполное восстановление ИЦ во всех группах.

Рис. 1. Динамика показателя ИН у трех возрастных 
групп в условиях относительного покоя (T0), во время 
умственной нагрузки (T1) и в восстановительном периоде 
(T2)

Достоверность: *, *** — р < 0,05, р < 0,001 соответственно; 
# — достоверность различий между группами II и III.
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Соотношение спектральных составляющих LF/HF сердечного ритма во время 
относительного покоя (Т0) выявило превалирование парасимпатической активно-
сти у групп I и II и умеренное преобладание симпатической активности у группы 
III (табл. 2). При нагрузке (T1) у всех групп отмечается преобладание компонента 
LF над HF, что говорит об активации симпатического звена регуляции в этот пери-
од. Отмеченное соотношение более выражено у группы III. В период T2 значение 
LF/HF уменьшается, но при этом LF все еще превышает HF, т. е. в течение пяти ми-
нут у всех испытуемых происходит постепенное восстановление симпатовагально-
го баланса, который не достигает исходного состояния за это время.

Анализ динамики ПАРС не выявил существенных возрастных различий в со-
стоянии относительного покоя (см. табл. 2) — у всех групп значения ПАРС соот-
ветствовали состоянию оптимального напряжения регуляторных систем. Однако 
при умственной деятельности наблюдается увеличение данного показателя. У всех 
групп значения ПАРС находятся в интервале 3–4 усл. ед., что говорит о состоянии 
умеренного напряжения регуляторных систем. После тестирования полного вос-
становления данного показателя за пять минут не происходит. 

Таким образом, в нашей работе показано наличие как ряда общих закономер-
ностей, так и специфических для каждой возрастной группы особенностей в ме-
ханизмах регуляции сердечного ритма. Для всех исследованных групп в той или 
иной степени характерно напряжение центральных регуляторных механизмов 
сердца при умственной нагрузке. В восстановительном периоде, после выполнения 
тестового задания, наблюдалось снижение напряженности и частичная децентра-
лизация регуляторных систем сердечного ритма. По всей вероятности, всем ис-
пытуемым требуется больше пяти минут на полное восстановление нормального 
функционирования сердечно-сосудистой системы.

Нами также обнаружены межвозрастные различия в  трех этапах исследова-
ния. Во время относительного покоя для групп I и  II было характерно превали-
рование парасимпатической активности, в  то время как у  группы III отмечалась 
некоторая активация симпатического звена регуляции. При умственной на-
грузке наиболее высокой степенью напряжения центральных регуляторных си-
стем отличалась группа III. У  испытуемых данной группы, в отличие от  групп I 

Рис. 2. Динамика показателя ИЦ у трех возрастных 
групп в условиях относительного покоя (T0), во время 
умственной нагрузки (T1) и в восстановительном пе-
риоде (T2)

Достоверность р < 0,01.
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и  II, восстановление регуляторных систем до исходного уровня происходило 
медленно. Следовательно, у групп I и II предъявленная умственная нагрузка хотя 
и вызвала некоторое напряжение в регуляторных механизмах сердечного ритма, 
однако это не привело к снижению приспособительных способностей у испытуе-
мых. Адаптация к умственной нагрузке у испытуемых группы III имела свои прин-
ципиальные особенности, что связано со снижением приспособительных реакций 
и некоторым ограничением функциональных возможностей людей этого возраста 
[15, 16]. 
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