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Резюме. Вариабельность ритма сердца — метод ис-
следования системы нейрогуморальной регуляции, 
оценки текущего функционального состояния с уче-
том результатов функциональных проб и адаптации 
организма. Цель работы: изучение годовой динами-
ки особенностей вегетативной регуляции сердечного 
ритма у студентов при когнитивной нагрузке. Объек-
ты и методы исследования. Проведено лонгитюд-
ное исследование студентов в возрасте 19–21 года. 
Производилась регистрация электрокардиограммы в 
покое и при когнитивной нагрузке. Определение ког-
нитивных функций мозга производилось по методи-
ке Н.А. Рябчиковой. Математический анализ осущест-
влялся средствами SPSS (Windows) v. 14.0. Результа-
ты. Временные и спектральные составляющие ВСР у 
студентов с симпатотоническим типом регуляции сер-
дечной деятельности достоверно различаются в по-
кое и при когнитивной нагрузке в 2011 и 2012 годах. 
Годовая динамика значений RRNN и SDNN выявила 
усиление парасимпатических влияний. При когнитив-
ной нагрузке в 2012 году снизилась общая мощность 
спектра и частотные составляющие сердечного ритма. 
Отмечается активация симпатико-адреналовой систе-
мы при когнитивной нагрузке. Динамика показателей 
мощности ВСР во время кратковременного стресс-
фактора, свидетельствует о снижении адаптационных 
резервов организма. К старшим курсам увеличивает-
ся количество студентов с ваготоническим типом ре-
гуляции ритма сердца, что говорит о завершении пе-
риода адаптации. Выводы: 1. Анализ показателей КРГ 
у студентов ИЕНБ и ИФКСЗ не обнаружил достовер-
ных различий, это позволяет рассматривать исследу-
емых как единую выборку. Распределение студентов 
по вегетативным типам: нормотония у 10%, симпато-
тония у 40% и ваготония у 50% студентов. 2. Установ-
лены различия во временных и спектральных харак-
теристиках ВСР у студентов в фоне и при когнитив-
ной нагрузке. 3. Годовая динамика показателей сер-
дечного ритма маловариабельна у студентов с нормо- 

Abstract. Heart rhythm variability is a method 
of studying the system of neurohumoral regulation, 
evaluation of the current functional state taking into 
account the results of functional tests and adaptation of 
the body. The aim of the work is to study the annual 
dynamics of the vegetative regulation of heart rate in 
students under cognitive load. Objects and methods of 
research. A longitudinal study of students aged 19–21 
years. The electrocardiogram was recorded at rest and 
under cognitive load. Definition of cognitive functions 
was carried out according to method N. Ryabchikova. 
Mathematical analysis was carried out by means of 
SPSS (Windows) V. 14.0. Results. Temporal and spectral 
components of HRV in students with sympathotonic type 
of regulation of cardiac activity significantly differ at rest 
and at cognitive load in 2011 and 2012. Annual dynamics 
of the RRNN and SDNN values showed increased 
parasympathetic effects. Under cognitive load, the total 
power of the spectrum and frequency components of the 
heart rate decreased in 2012. It is marked by activation 
of sympathetic-adrenal system at cognitive loading. 
Dynamics of HRV power indices during short-term 
stress-factor testifies to decrease of adaptive reserves of 
organism. The number of students with vagotonic type 
of heart rhythm regulation increases to senior courses, 
which indicates the completion of the adaptation period.

Summary:
1. Analysis of indicators of CWP students IENB and 

IFCSS did not find significant differences, this allows to 
consider the studied as a single sample. The distribution 
of students by vegetative types: normotoniya 10%, 
sympathotony 40% and vagotonia 50% of students.

2. Differences in temporal and spectral characteristics 
of HRV in students in the background and under cognitive 
load are established.

3. Annual dynamics of indicators of cardiac rhythm 
malwareburn students with normo - and vagotonic 
type of regulation. The annual dynamics of students 
with an increased tone of the sympathetic system are 
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и ваготоническим типом регуляции. Годовая динами-
ка студентов с повышенным тонусом симпатической 
системы характеризуется значительными изменения-
ми временных и спектральных показателей ВСР в по-
кое и при когнитивной нагрузке.

Ключевые слова: вариабельность ритма сердца, 
когнитивная нагрузка, симпатическая нервная систе-
ма, адаптация

characterized by significant changes in the temporal and 
spectral parameters of HRV at rest and at cognitive load.

Keywords: heart rate variability, cognitive load, 
sympathetic nervous system, adaptation
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Введение
Вариабельность ритма сердца — высокоэффектив-

ный метод исследования системы нейрогуморальной 
регуляции, оценки на этой основе текущего функци-
онального состояния с учетом результатов функци-
ональных проб и адаптационных резервов организ-
ма. Вывод о текущем функциональном состоянии ор-
ганизма основывается на значении общей спектраль-
ной мощности ВСР-показателя ТР, отражающего ва-
риативность сердечного ритма. Но хорошее функци-
ональное состояние организма предполагает не толь-
ко высокую вариативность ритма сердца, но и отсут-
ствие признаков вегетативной дисфункции. Поэто-
му не менее важными показателями, являются ин-
декс напряжения (ИН), характеризующий степень 
преобладания центрального контура регуляции сер-
дечной деятельности над автономным; симпатико-
парасимпатический баланс (вегетативный тонус) — 
отношение LF/HF; структура спектральной мощности 
(процентное соотношение показателей VLF, LF, HF). 

При выраженной депрессии вегетативной регуля-
ции любая значимая нагрузка на организм человека 
выводит системы регуляции в зону неустойчивости, 
то есть за пределы адаптационных возможностей. 
Чем выше вариабельность, тем устойчивей системы 
регуляции к воздействию внешних нагрузок. При рез-
ком снижении вариабельности, то есть при «вегета-

тивной денервации» ухудшается качество регулятор-
ных механизмов и, как следствие, повышается риск 
нарушений.

Во многих исследованиях доказано, что универсаль-
ным индикатором компенсаторно-приспособительной 
деятельности организма являются функциональные 
показатели сердечно-сосудистой системы, по кото-
рым можно прогнозировать не только ее функцио-
нальное состояние, но и дальнейшее развитие забо-
леваний [1]. Наиболее чувствительным индикатором 
адаптационно-приспособительной деятельности це-
лостного организма является сердечно-сосудистая си-
стема — одно из звеньев, лимитирующих кислород-
транспортную функцию в организме человека [2, 3, 
4]. В случае дезадаптации главный удар приходится 
на сердечно-сосудистую систему, а метод регистра-
ции вариабельности сердечного ритма (ВСР) позволя-
ет выявить отклонения вегетативной регуляции ритма 
[3, 5] уже на этапе функциональных изменений.

Организм человека на Севере подвергается воздей-
ствию целого ряда неблагоприятных климатических 
фактов, и среди них низкая температура рассматри-
вается как наиболее важный. Хорошо известным дей-
ствием холода является повышение системного арте-
риального давления, что может быть обусловлено не 
только спазмом периферических сосудов, но и увели-
чением сердечного выброса. К наиболее ранним реак-
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циям на холод относится активация симпатоадренало-
вой системы. Выявлена также и роль надпочечников 
и адаптивной реакции организма на действие холода. 
Известно, что на человека в условиях Севера оказыва-
ет влияние совокупное действие всех метеорологиче-
ских элементов, не обычный ход периодических коле-
баний и абсолютных величин различных климатиче-
ских факторов, а их частые, внезапные и резкие изме-
нения [6].

Состояние адаптации можно охарактеризовать как 
процесс поддержания функционального состояния го-
меостатических систем организма, обеспечивающий 
его сохранение, развитие, работоспособность, мак-
симальную продолжительность жизни в адекватных 
и неадекватных условиях среды. Реакции организма, 
направленные на поддержание гомеостаза в экологи-
ческих условиях жизни на Севере, регулируются, пре-
жде всего, центральной нервной системой (ЦНС). В 
период полярной ночи субъективно угнетается пси-
хическое состояние [7, 6]. Приспособительный харак-
тер носят вегетативные сдвиги, которые определяют-
ся сезонными колебаниями. Для периода полярного 
дня характерно преобладание тонуса симпатического 
отдела вегетативной нервной системы, в зимнее вре-
мя отмечается постепенный переход к реакциям пара-
симпатического характера. Под влиянием света и тем-
ноты изменяется суточная ритмика секреции тропных 
гормонов гипофиза [8, 9, 6]. Таким образом, под вли-
янием экологических факторов Севера формируют-
ся определенные морфофункциональные особенно-
сти организма человека, которые представляют собой 
норму биологической реакции на окружающую среду.

В свете концепции Казначеева В.П. [10] о повыше-
нии роли сосудистого тонуса в обеспечении гомео-
стаза сердечно-сосудистой системы в условиях Севе-
ра интерес представляет изучение величины перифе-
рического сопротивления сосудов и среднединамиче-
ского давления. 

При исследовании динамики показателей деятель-
ности сердечно-сосудистой системы у студентов в те-
чение пятилетнего обучения в вузе были получены 
данные, которые позволяют предположить, что наи-
более благоприятным и менее напряженным для сту-
дентов является обучение в 6–8 семестрах, когда на-
блюдается улучшение условий коронарного кровотока 
и в целом метаболизма миокарда, за счет увеличений 
ударного выброса и снижения частоты сердечных со-
кращений, что повышает толерантность организма к 
учебной нагрузке [11].

Изменения сердечной деятельности и артериально-
го давления во время напряженной умственной рабо-
ты зависит от многих факторов, в том числе от эмо-
ционального состояния, реактивности нервной си-
стемы, исходного функционального состояния серд-
ца и сосудов, а также от заинтересованности быстро 

и правильно решать поставленные задачи, от степени 
их трудности и, особенно, от лимита времени. Изме-
нения сердечной деятельности и системной гемодина-
мики являются не только показателями эмоциональ-
ного стресса, но и следствием адаптационной пере-
стройки системы кровообращения соответственно ха-
рактеру умственной деятельности [12, 13, 14, 15, 16].

Студенты составляют особую социальную груп-
пу населения с повышенной степенью риска вслед-
ствие высокого и длительного психоэмоционально-
го напряжения [17, 18]. Состояние здоровья студентов 
отражает влияние целого комплекса факторов внеш-
ней и внутренней среды и является важным услови-
ем для усвоения учебных программ. Процесс при-
способления студента к новым для него условиям ми-
кросоциальной среды сопровождается напряжени-
ем регуляторных систем, в первую очередь сердечно-
сосудистой системы [17, 18, 19]. Период адаптации 
к режиму обучения в вузе у студентов довольно дли-
тельный и растягивается до двух лет. Этот период 
рассматривают как острую фазу адаптации, и поэтому 
студентов относят к группе риска по развитию невро-
тических расстройств.

Вегетативная регуляция сердечного ритма интегра-
тивно отражает взаимодействие трех факторов, ре-
гулирующих сердечный ритм: рефлекторного сим-
патического, рефлекторного парасимпатического и 
гуморально-метаболического. Особого внимания за-
служивает активация симпато-адреналовой системы и 
снижение активности парасимпатического отдела ве-
гетативной нервной системы, связанные как с разви-
тием общего адаптационного синдрома, так и со зна-
чительной структурной перестройкой миокарда, что 
обуславливает увеличение электрической нестабиль-
ности и склонность к возникновению фатальных на-
рушений сердечного ритма [5]. 

Вегетативные и гуморальные структуры выполня-
ют интегративную роль в регуляции постоянства вну-
тренней среды организма и адаптации его к меняю-
щимся условиям существования [16]. Снижение по-
казателей вариабельности сердечного ритма (ВСР) 
свидетельствует о нарушении вегетативного контро-
ля сердечной деятельности и неблагоприятно для про-
гноза. Наиболее высокие показатели ВСР регистри-
руются у здоровых лиц молодого возраста, спортсме-
нов, промежуточные — у больных с различными ор-
ганическими заболеваниями сердца, в том числе с же-
лудочковыми нарушениями ритма, самые низкие — у 
лиц, перенесших эпизоды фибрилляции желудочков 
[5, 20].

Анализируя ВСР, возможно оценить не только 
функциональное состояние организма, но и следить 
за его динамикой, вплоть до патологических состо-
яний с резким снижением ВСР и высокой вероятно-
стью смерти [5, 20, 21].
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Прогностическая значимость ВСР сама по себе 
весьма умеренна, однако в сочетании с другими мето-
диками она становится еще более весомой в клиниче-
ски важном диапазоне чувствительности (25–75%) в 
отношении сердечной смертности и нарушений рит-
ма. Необходимо подчеркнуть, что ВСР является ко-
нечным звеном не только нервной, но и гуморальной 
регуляции, поэтому, изучая закономерности измене-
ния ВСР, можно сказать о состоянии систем регуля-
ции организма в целом. 

Цель работы — изучение годовой динамики осо-
бенностей вегетативной регуляции сердечного ритма 
у студентов при когнитивной нагрузке.

В соответствии с актуальностью, целью работы ста-
ло изучение годовой динамики особенностей вегета-
тивной регуляции сердечного ритма у студентов при 
когнитивной нагрузке.

Задачи
1. Определить показатели ВСР у студентов мужского 

пола естественнонаучных специальностей (Института 
естественных наук и биомедицины, ИЕНБ) и спортив-
ного профиля (Институт физической культуры, спорта 
и здоровья, ИФКСЗ) в различных состояниях.

2. Исследовать реактивность вегетативного обеспе-
чения ритма сердца при выполнении когнитивной на-
грузки.

3. Выявить динамику показателей вегетативного 
обеспечения ритма сердца у студентов мужского пола 
ИЕНБ и ИФКСЗ в состоянии спокойного бодрствова-
ния и при выполнении когнитивной нагрузки.

Объекты и методы исследования
В исследовании принимали участие 20 студентов 

мужского пола 2–3 курсов САФУ: 10 юношей Инсти-
тута естественных наук и биомедицины и 10 юношей 
Института физической культуры, спорта и здоровья. 
Возрастной интервал составил от 19 до 21 года. Лон-
гитюдинальное исследование проведено вне перио-
да сессии в 2011–2012 годах. Все студенты на момент 
обследования были здоровы, на учете у кардиолога 
не состояли, обострений хронических заболеваний не 
наблюдалось. Первое исследование функционального 
состояния студентов при когнитивной нагрузке прово-
дилось весной в 2011 года, второе исследование осу-
ществлялось год спустя – весной 2012 года. 

Регистрация электрокардиограммы (ЭКГ) произво-
дилась с помощью аппаратно-программного комплек-
са «ВНС-спектр» («Нейрософт», Иваново, Россия). В 
качестве фактора, вызывающего умственное напряже-
ние, студентам предлагалось решить когнитивные за-
дачи. Запись ЭКГ у испытуемых проводилась в сле-
дующих состояниях: в положении сидя в спокойном 
состоянии перед началом выполнения задания (фо-

новая проба); во время выполнения умственной (ког-
нитивная проба) задачи; и в состоянии покоя (восста-
новление). Отметим, что все записи и оценка показа-
телей вариабельности ритма сердечной деятельно-
сти (ВСР), используемые в компьютерном сопрово-
ждении «ВНС-спектра», выполнены в соответствии с 
международным стандартом, предложенным Североа-
мериканским обществом электрофизиологов и Евро-
пейским обществом кардиологов в 1996 году.

Для определения когнитивных функций мозга, свя-
занных с процессом обучения, памятью, способно-
стью воспринимать информацию и воспроизводить 
поступившую информацию у 20 обследованных на-
ми студентов, производилось психологическое тести-
рование по методике предсказывания последователь-
ностей элементов, разработанный д.б.н. Рябчиковой 
Н.А. (2004) [22]. Как отдельная психологическая ме-
тодика эта программа предназначена для исследова-
ния особенностей прогностической деятельности с 
учетом уровня развития внимания, памяти и мышле-
ния человека.

Математический анализ осуществлялся средствами 
SPSS (Windows) v. 14.0 и включал в себя описатель-
ную непараметрического статистику (Ме и в каче-
стве меры размаха — перцентили (25–75)), ранговый 
анализ различий между переменными (U-тест, Mann-
Whitney). Сравнение независимых выборок по крите-
рию Mann-Whitney, зависимых — по Wilcoxon (в раз-
личных вариантах нагрузок, годовая динамика). Ис-
пользование непараметрических средств обработки 
позволяет оперировать небольшим количеством дан-
ных при сохранении валидности оценки. Различия 
между переменными считались достоверными при 
значении p≤0,05.

Оценка наличия и качества связи между рассматри-
ваемыми признаками проводилась с помощью корре-
ляционного анализа (Spearman) [23, 24]. 

Результаты исследований
Анализ показателей ВСР у студентов естественни-

ков и спортсменов не обнаружил достоверных разли-
чий, что позволяет нам рассматривать обследованных 
как единую выборку. Известно, что баланс разных от-
делов автономной (вегетативной) нервной системы 
определяет реактивность целостного организма и яв-
ляется своего рода адаптивной модификацией, кото-
рая обеспечивает оптимальную приспособленность к 
факторам среды. Интегральным показателем, характе-
ризующим степень преобладания центрального кон-
тура регуляции сердечной деятельности над автоном-
ным является индекс напряжения (ИН). Значения ИН 
в пределах 90–150 усл. ед. свидетельствуют о нормо-
тонии, ИН больше 150 — повышенный тонус симпа-
тической системы, меньше 90 — парасимпатической. 
Для оценки степени адаптированности студентов к 
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процессу обучения все испытуемые были разделены 
на 3 группы, согласно значениям ИН. Распределение 
студентов по вегетативным типам регуляции пред-
ставлено на рисунке 1. 

Рис. 1. Распределение студентов по типам регуляции 
ВНС
Fig. 1. Distribution of students by type of ANS regulation

У 50% обследованных студентов отмечается вагото-
нический тип регуляции ритма сердца — это позво-
ляет предположить, что период адаптации закончен, и 
студенты больше не испытывают такого эмоциональ-
ного напряжения, как на первом курсе. У 40% сту-
дентов отмечается перенапряжение системы регуля-
ции сердечной деятельности, что может стать причи-
ной сердечно-сосудистых заболеваний. Преобладание 
симпатического тонуса в регуляции сердечного ритма 
можно объяснить большой нагрузкой и сложной про-
граммой обучения. 

Годовая динамика рассматриваемых показателей 
сердечного ритма маловариабельна у студентов с нор-
мо- и ваготоническим типом регуляции. Студенты с 
повышенным тонусом симпатической системы харак-
теризуются значительными изменениями временных 
и спектральных показателей ВСР (табл. 1). 

В результате исследования выявились достоверные 
различия в годовой динамике по продолжительности 
сердечного цикла (RRNN) у студентов с симпатотони-
ческим типом регуляции сердечной деятельности во 
всех вариантах проб (рис. 2). Этот показатель отража-
ет конечный результат многочисленных регуляторных 
влияний на синусовый ритм сложившегося баланса 
между симпатическим и парасимпатическим отдела-
ми вегетативной нервной системы (ВНС) [5]. 

В 2011 году динамика данного показателя малоиз-
менчива, и в состоянии восстановления после когни-
тивной нагрузки величина RR больше, чем в фоне — 
это говорит о том, что происходит полное восстанов-
ление функциональной системы после решения ког-
нитивной задачи. В 2012 году динамика показателя 
RRNN также малоизменчива, и в периоде восстанов-
ления величина меньше, чем в фоне, то есть полно-
го восстановления не достигается. При исследовании 

выявились достоверные различия показателя RRNN 
между 2011 и 2012 учебными годами во всех вариан-
тах проб (p≤0,05). 

Рис. 2. Годовая динамика показателя RRNN у студен-
тов с симпатотоническим типом регуляции сердечной 
деятельности в различных вариантах проб
Fig. 2. The annual dynamics of the indicator RRNN in 
students with sympathotonic type of regulation of 
cardiac activity in various versions of samples
Примечание: Достоверность различий значений меж-
ду функциональными пробами 2011 и 2012 года: * — 
при p<0,05 
Note: The reliability of the differences in values between 
the 2011 and 2012 functional tests: * — for p <0.05.

SDNN показывает стандартное отклонение величин 
нормальных R–R-интервалов. Этот показатель харак-
теризует состояние механизмов регуляции и указыва-
ет на суммарный эффект влияния на синусовый узел 
симпатического и парасимпатического отделов авто-
номной нервной системы [5]. Установлены достовер-
ные различия в значениях SDNN между 2011 и 2012 
учебными годами при фоновой пробе и при восста-
новлении (p<0,05) (рис. 3).

Умственная нагрузка (когнитивная проба), как 
стрессорный фактор, вызывает у обследованных сту-
дентов в 2012 учебном году снижение стандартных 
отклонений величин нормальных интервалов RR 
(SDNN) (фон — 72,00 мс; когнитивная проба — 60,50 
мс). Снижение значений SDNN не только указывает 
на усиление симпатической нервной регуляции, но и 
позволяет говорить о значительном напряжении регу-
ляторных систем, когда в процесс регуляции включа-
ются высшие уровни управления, что приводит к поч-
ти полному подавлению активности автономного кон-
тура регуляции сердечного ритма. 

Динамика показателей временного анализа ВСР в 
2012 году свидетельствует о напряжении адаптацион-
ных механизмов в процессе выполнения умственной 
работы по сравнению с 2011 годом.

Результаты, полученные при сравнении данных по ве-
личинам SDNN, показывают, что в 2011 году медиана 
SDNN ниже, чем в 2012 году, во всех вариантах проб.
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Годовая динамика показывает общее увеличение 
значений таких показателей временного анализа, как 
RRNN и SDNN, во всех вариантах проб и свидетель-
ствует об ослаблении симпатических влияний на ре-
гуляцию сердечного ритма и об усилении парасимпа-
тических влияний. 

 Таблица 1
Динамика временных и спектральных характеристик сердечного ритма у студентов с симпатотоническим 

типом регуляции сердечной деятельности (25%/50%/75%)
Table 1

Dynamics of temporal and spectral characteristics of cardiac rhythm in students with sympathotonic type 
of regulation of cardiac activity (25%/50%/75%)

Показатель/ Index I этап/I stage II этап/II stage PI-II*

ФОНОВАЯ ПРОБА/BACKGROUND SAMPLES

RRNN, мс 681,00/726,50/808,50 760,25/938,50/1048,25 0,025
SDNN, мс 27,50/35,50/37,00 53,75/72,00/102,50 0,017
pNN50,% 0,36/1,89/3,01 4,33/20,50/37,36 0,036

TP, мс2 894,66/1613,14/1876,62 3148,91/5293,54/10572,20 0,025
LF/HF 1,53/1,99/4,69 0,96/2,01/2,44

Amo,% 51,94/53,75/75,81 31,05/39,02/54,05 0,025
ЧСС, уд.мин./ Heart rate 74,41/82,79/88,40 58,98/64,74/80,24 0,050

ИН, усл.ед./IN, conventional units 162,48/191,46/293,65 29,58/39,74/127,05 0,036

КОГНИТИВНАЯ ПРОБА/COGNITIVE TEST

RRNN, мс 632,75/702,50/752,00 704,00/867,50/969,00 0,017
SDNN, мс 29,25/38,00/61,75 43,75/60,50/73,00
pNN50,% 0,60/3,55/5,814 3,56/15,15/29,20 0,050

TP, мс2 1119,19/1913,05/5159,65 2139,46/4819,10/5621,09
LF/HF 3,58/4,61/5,93 1,24/1,84/2,58 0,050

Amo,% 33,46/46,84/63,46 29,30/38,41/44,58
ЧСС, уд.мин./ Heart rate 80,02/85,96/96,16 62,08/69,76/86,49 0,017

ИН, усл.ед./IN, conventional units 73,90/192,62/290,47 36,60/80,77/113,69 0,050

ВОССТАНОВЛЕНИЕ/RESTORING

RRNN, мс 677,75/728,00/775,50 731,50/893,50/1052,25 0,036
SDNN, мс 27,75/35,50/40,75 45,25/63,50/79,25 0,035
pNN50,% 0,15/1,73/3,54 7,97/15,54/21,79 0,017

TP, мс2 1000,00/1807,34/2332,99 2291,68/4462,36/5801,87
LF/HF 3,52/3,75/5,12 0,75/2,52/3,34 0,036

Amo,% 42,67/54,76/70,17 24,19/46,57/63,06
ЧСС, уд.мин./ Heart rate 78,14/82,70/88,91 56,89/66,34/72,16 0,028

ИН, усл.ед./IN, conventional units 142,48/201,78/266,23 32,00/55,10/107,69 0,043

Примечание: PI-II — показаны различия в годовой динамике показателей (I этап — 2011 год, II этап — 2012 
год), Wilcoxon/ PI-II — shows the differences in the annual dynamics of indicators (Stage I — 2011, Phase II — 2012), 
Wilcoxon

Показатель степени преобладания парасимпатиче-
ского звена регуляции над симпатическим (pNN50) 
отражает процент последовательных интервалов 
R–R, различие между которыми превышает 50 мс [5, 
16]. Установлены достоверные различия в значениях 
pNN50 между 2011 и 2012 учебным годом во всех ва-
риантах проб (p<0,05) (рис. 4).
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Рис. 3. Годовая динамика показателя SDNN у студен-
тов с симпатотоническим типом регуляции сердечной 
деятельности в различных вариантах проб
Fig. 3. The annual dynamics of SDNN in students with 
sympathotonic type of regulation of cardiac activity in 
various variants of samples
Примечание: Достоверность различий значений меж-
ду функциональными пробами 2011 и 2012 года: * — 
при p<0,05 
Note: The reliability of the differences in values between 
the 2011 and 2012 functional tests: * — for p<0.05.

Рис. 4. Годовая динамика показателя pNN50 у студен-
тов с симпатотоническим типом регуляции сердечной 
деятельности в различных вариантах проб
Fig. 4. Annual dynamics of pNN50 in students with 
sympathotonic type of regulation of cardiac activity in 
different variants of samples
Примечание: Достоверность различий значений меж-
ду функциональными пробами 2011 и 2012 года: * — 
при p<0,05 
Note: The reliability of the differences in values between 
the 2011 and 2012 functional tests: * — for p<0.05.

В 2011 году значения pNN50 значительно ниже зна-
чений обследования 2012 года во всех вариантах 
проб. Это позволяет сделать вывод, что в 2011 году 
большой вклад в регуляцию сердечного ритма вносит 
симпатический отдел ВНС.

При анализе годовой динамики показателей вариа-
бельности сердечного ритма в целом отмечено сниже-

ние симпатической активности и усиление парасим-
патической, что проявляется в увеличении фоновых 
значений таких показателей как RRNN, pNN50. На-
ряду с этим происходит повышение общей мощности 
спектра TP (рис. 5), SDNN при проведении когнитив-
ной пробы, что также свидетельствует об активации 
парасимпатического отдела ВНС.

Указанные выше различия между 2011 и 2012 учеб-
ными годами прослеживаются в значениях показате-
лей спектрального анализа сердечного ритма. Сравне-
ние данных спектрального анализа ВСР у студентов 
позволяет сделать вывод о том, что средние значения 
общей мощности спектра, отражающей суммарную 
активность вегетативной нервной системы на сердеч-
ный ритм [5], в 2012 учебном году выше, чем в 2011 
году (p<0,05) (рис. 5). 

Рис. 5. Годовая динамика показателя TP у студентов с 
симпатотоническим типом регуляции сердечной дея-
тельности в различных вариантах проб
Fig. 5. The annual dynamics of TP in students with 
sympathotonic type of regulation of cardiac activity in 
various variants of samples
Примечание: Достоверность различий значений меж-
ду функциональными пробами 2011 и 2012 года: * — 
при p<0,05
Note: The reliability of the differences in values between 
the 2011 and 2012 functional tests: * — for p<0.05

Полученные данные свидетельствуют о значитель-
ном функциональном напряжении организма сту-
дентов в 2011 учебном году. Когнитивная (умствен-
ная) нагрузка как кратковременно действующий фак-
тор по уровню стрессорного воздействия на организм 
студентов оказывает неодинаковое действие и, следо-
вательно, может вызывать разные функциональные 
сдвиги [25].

При обследовании студентов в 2011 году, умствен-
ная нагрузка (когнитивная проба) вызывает незначи-
тельное повышение общей мощности спектра (фон 
— 1613,14 мс2; когнитивная проба — 1913,05 мс2) за 
счет вклада высокочастотной составляющей (HF), что 
отражает повышение парасимпатических влияний на 
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сердечный ритм. В обследовании студентов в 2012 го-
ду умственная нагрузка (когнитивная проба) вызы-
вает снижение TP (фон — 5293,54 мс2; когнитивная 
проба — 4819,10 мс2) по всем составляющим спек-
тра. Снижение ТР свидетельствует о том, что в про-
цессе когнитивной нагрузки у студентов (2012 год) 
происходит усиление влияния симпатического отде-
ла вегетативной нервной системы. Выраженная ва-
готония покоя сменяется избыточной активацией 
симпатико-адреналовой системы во время когнитив-
ной нагрузки. Подобную динамику показателей ВСР 
можно объяснить перманентным напряжением реф-
лекторных вегетативных механизмов, приводящим к 
медленному, гуморально-метаболическому типу регу-
ляции. Снижение общей мощности спектра во время 
когнитивной нагрузки можно расценивать как общее 
понижение уровня функционального состояния [21].

Годовая динамика общей мощности спектра во всех 
вариантах проб у обследованных показывает разнона-
правленные сдвиги в 2011 и 2012 годах, обусловленные 
индивидуальными реакциями организма студентов. 

Частота сердечных сокращений как индикатор хро-
нотропной функции миокарда в любом возрастном 
периоде является важным показателем функциональ-
ного состояния не только сердечно-сосудистой си-
стемы, но и организма в целом [19]. Анализ частоты 
пульса как одного из самых лабильных показателей 
сердечно-сосудистой системы выявил достоверные 
различия (p<0,05) значения ЧСС (рис. 6). 

Рис. 6. Годовая динамика показателя ЧСС у студентов 
с симпатотоническим типом регуляции сердечной де-
ятельности в различных вариантах проб
Fig. 6. The annual dynamics of heart rate in students with 
sympathotonic type of regulation of cardiac activity in 
various versions of samples
Примечание: Достоверность различий значений меж-
ду функциональными пробами 2011 и 2012 года: * — 
при p<0,05
Note: The reliability of the differences in values between 
the 2011 and 2012 functional tests: * — for p<0.05

В процессе умственной нагрузки (когнитивная про-

ба) как в 2011 (фон — 82,79 уд/мин.; когнитивная про-
ба — 85,96 уд/мин.), так и 2012 учебном году (фон — 
64,74 уд/мин.; когнитивная проба — 69,76 уд/мин.) 
у студентов происходит незначительное увеличе-
ние ЧСС (прирост в 2011 году на 3,8%, в 2012 году 
на 7,8% по отношению к фону). В процессе восста-
новления после когнитивной нагрузки величина ЧСС 
становится практически такой же, как в фоне (2011г.: 
фон — 82,79 уд/мин., восстановление — 82,70 уд/
мин.; 2012 г.: фон 3 64,74 уд/мин., восстановление — 
66,34 уд/мин.) — это говорит о том, что происходит 
полное восстановление функциональной системы по-
сле решения когнитивной задачи.

В 2012 году средние значения ЧСС оказались ниже, 
чем в 2011. Снижение ЧСС у испытуемых свидетель-
ствует о повышении вагусной активности адаптаци-
онных возможностей системы кровообращения.

Годовые изменения в ритмограмме характеризуют-
ся возрастанием pNN50 и снижением ЧСС, что явля-
ется благоприятной направленностью, отражающей 
прогрессивные изменения в совершенствовании регу-
ляторных механизмов.

Рис. 7. Годовая динамика показателя LF/HF у студен-
тов с симпатотоническим типом регуляции сердечной 
деятельности в различных вариантах проб
Fig. 7. The annual dynamics of the LF/HF index in 
students with sympathotonic type of regulation of 
cardiac activity in various variants of samples
Примечание: Достоверность различий значений меж-
ду функциональными пробами 2011 и 2012 года: * — 
при p<0,05
Note: The reliability of the differences in values between 
the 2011 and 2012 functional tests: * — for p<0.05

О повышении в 2012 году тонуса парасимпатиче-
ского отдела ВНС в регуляции сердечного ритма сви-
детельствует и уменьшение значений LF/HF (рис. 7). 
LF/HF показывает соотношение низкочастотного ком-
понента спектра к высокочастотному компоненту, то 
есть соотношение уровня активности симпатическо-
го звена регуляции к уровню активности парасимпа-
тического звена [5].
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Установлены достоверные различия в значениях 
LF/HF при когнитивной пробе и при восстановлении 
(p<0,05).

В 2011 учебном году при когнитивной нагрузке у 
студентов наблюдается увеличение значения LF/HF 
(фон — 1,99; когнитивная проба — 4,61). Это свиде-
тельствует об усилении тонуса симпатического от-
дела ВНС, а при восстановлении вновь происходит 
уменьшение этого значения (восстановление — 3,75). 
В 2012 году динамика данного показателя иная: при 
когнитивной нагрузке у студентов наблюдается незна-
чительное уменьшение значения LF/HF (фон — 2,01; 
когнитивная проба — 1,84). Это отражает увеличение 
влияния парасимпатического отдела ВНС. При вос-
становлении происходит увеличение значения LF/HF 
(восстановление — 2,52), то есть увеличивается влия-
ние симпатического отдела. Итак, в 2011 году наблю-
дается адекватная реакция организма на когнитивную 
нагрузку, а в 2012 году — парадоксальная реакция, 
это может быть связано с индивидуальными особен-
ностями студентов.

Амплитуда моды (AMo,%) отражает стабилизирую-
щий эффект централизации управления ритмом серд-
ца, который обусловлен в основном степенью актива-
ции симпатического отдела вегетативной нервной си-
стемы [5]. Установлены достоверные различия в зна-
чениях AMo в фоновой пробе (p<0,05) (рис. 8).

Рис. 8. Годовая динамика показателя AMo у студентов 
с симпатотоническим типом регуляции сердечной де-
ятельности в различных вариантах проб
Fig. 8. Annual dynamics of AMo in students with 
sympathotonic type of regulation of cardiac activity in 
various variants of samples
Примечание: Достоверность различий значений меж-
ду функциональными пробами 2011 и 2012 года: * — 
при p<0,05
Note: The reliability of the differences in values between 
the 2011 and 2012 functional tests: * — for p<0.05

На фоне годового понижения средних значений 
АМо, ИН (рис. 9) можно сделать вывод, что в 2012 

учебном году у студентов с симпатотоническим типом 
регуляции сердечной деятельности происходит увели-
чение влияний парасимпатического отдела ВНС.

Установлены достоверные различия в значениях ИН 
между 2011 и 2012 учебным годом во всех вариантах 
проб (p<0,05) (рис. 9).

В 2011 и в 2012 годах умственная нагрузка (когни-
тивная проба) вызывает у обследуемых студентов не-
значительное увеличение значения ИН (в 2011 году на 
1,16 усл. ед., в 2012 году на 41,03 усл.ед. по отноше-
нию к фону). Повышение значений ИН указывает на 
усиление симпатической нервной регуляции, что яв-
ляется адекватной реакцией организма на стрессовую 
ситуацию.

Рис. 9. Годовая динамика показателя ИН у студентов с 
симпатотоническим типом регуляции сердечной дея-
тельности в различных вариантах проб
Fig. 9. The annual dynamics of the index of IN in students 
with sympathotonic type of regulation of cardiac activity 
in various variants of samples
Примечание: Достоверность различий значений меж-
ду функциональными пробами 2011 и 2012 года: * — 
при p<0,05
Note: The reliability of the differences in values between 
the 2011 and 2012 functional tests: * — for p<0.05

Так, в 2011 году у студентов во всех вариантах проб 
отмечается доминирование симпатических влияний 
на регуляцию сердечного ритма (фон — 191,46 усл.
ед.; когнитивная проба — 192,62 усл.ед.; восстанов-
ление — 201,78 усл. ед.). У этих студентов отмеча-
ется перенапряжение системы регуляции сердечной 
деятельности, что может стать причиной сердечно-
сосудистых заболеваний. Преобладание симпатиче-
ского тонуса в регуляции сердечного ритма можно 
объяснить большой нагрузкой и сложной программой 
обучения. 

В 2012 по сравнению с 2011 учебным годом, напро-
тив, отмечается доминирование парасимпатических 
влияний ВНС во всех вариантах проб (фон — 39,74 
усл. ед.; когнитивная проба — 80,77 усл. ед.; восста-
новление — 55,10 усл.ед.). Это еще раз позволяет 
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сделать вывод, что период адаптации закончен (2012 
год), и студенты больше не испытывают такого эмо-
ционального напряжения как на первом курсе (2011 
год). 

Вариабельность ритма сердца — высокоэффектив-
ный метод исследования системы нейрогуморальной 
регуляции, оценки на этой основе текущего функци-
онального состояния с учетом результатов функци-
ональных проб и адаптационных резервов организ-
ма. Вывод о текущем функциональном состоянии ор-
ганизма основывается на значении общей спектраль-
ной мощности ВСР-показателя ТР, отражающего ва-
риативность сердечного ритма. Но хорошее функци-
ональное состояние организма предполагает не толь-
ко высокую вариативность ритма сердца, но и от-
сутствие признаков вегетативной дисфункции. Поэ-
тому не менее важными показателями являются ин-
декс напряжения (ИН), характеризующий степень 
преобладания центрального контура регуляции сер-
дечной деятельности над автономным; симпатико-
парасимпатический баланс (вегетативный тонус) — 
отношение LF/HF; структура спектральной мощности 
(процентное соотношение показателей VLF, LF, HF). 

При выраженной депрессии вегетативной регуля-
ции любая значимая нагрузка на организм человека 
выводит системы регуляции в зону неустойчивости, 
то есть за пределы адаптационных возможностей. 
Чем выше вариабельность, тем устойчивей системы 
регуляции к воздействию внешних нагрузок. При рез-
ком снижении вариабельности, то есть при «вегета-
тивной денервации» ухудшается качество регулятор-
ных механизмов и, как следствие, повышается риск 
нарушений.

Итак, временные и спектральные составляющие ва-
риабельности сердечного ритма у студентов с симпа-
тотоническим типом регуляции сердечной деятельно-
сти, обследованных в 2011 и 2012 годах имеют досто-
верные различия как при фоновой записи, так и при 
выполнении когнитивной нагрузки.

Годовая динамика показывает общее увеличение 
значений таких показателей временного анализа, как 
RRNN и SDNN во всех вариантах проб и свидетель-
ствует об ослаблении в 2012 году симпатических вли-
яний на регуляцию сердечного ритма и об усилении 
парасимпатических влияний.

В процессе когнитивной нагрузки в 2012 году у сту-
дентов наблюдается снижение значений как общей 
мощности спектра, так и частотных составляющих 
сердечного ритма. Высокие значения общей спек-
тральной мощности (ТР) в фоне у студентов в 2012 
году сменяются понижением при когнитивной нагруз-
ке. Выраженная ваготония покоя сменяется избыточ-
ной активацией симпатико-адреналовой системы во 
время когнитивной нагрузки. 

Когнитивную нагрузку некоторые исследовате-

ли рассматривают как кратковременный стрессор-
ный фактор, вызывающий умственное напряжение 
[26]. Динамику показателей мощности ВСР, выявлен-
ную в ходе данного исследования во время примене-
ния кратковременного стресс-фактора, когда организ-
му предъявлена умственная нагрузка, можно тракто-
вать как незначительное снижение адаптационных ре-
зервов организма студентов. Частотные составляю-
щие вариабельности сердечного ритма у студентов в 
2011 и 2012 году в процессе когнитивной деятельно-
сти достоверно отличаются. 

У студентов в 2012 году показания ИН значитель-
но понизились по сравнению с 2011 годом. Среди сту-
дентов, обследованных в 2011 году, наблюдалось пре-
обладание симпатического тонуса в центральном кон-
туре сердечного ритма, что можно объяснить большей 
нагрузкой и усложнённой программой по сравнению 
с программой школы. При обследовании в 2012 году, 
то есть к старшим курсам, увеличивается количество 
студентов с ваготоническим типом регуляции ритма 
сердца, что говорит о завершении периода адаптации, 
и учащиеся не испытывают такого эмоционального 
напряжения, как на первом курсе.

Выводы
1. Анализ показателей КРГ у студентов ИЕНБ и 

ИФКСЗ не обнаружил достоверных различий, это по-
зволяет рассматривать исследуемых как единую вы-
борку. Распределив студентов по вегетативным ти-
пам регуляции, выявлено, что нормотония встречает-
ся у 10% студентов, симпатотония у 40% и ваготония 
у 50%.

2. Показано, что когнитивная нагрузка определяет 
реактивность механизмов регуляции сердечного рит-
ма. В ходе исследования были установлены различия 
во временных и спектральных характеристиках ВСР у 
студентов в фоне и при когнитивной нагрузке.

3. Годовая динамика рассматриваемых показателей 
сердечного ритма маловариабельна у студентов с нор-
мо- и ваготоническим типом регуляции. Годовая ди-
намика студентов с повышенным тонусом симпатиче-
ской системы характеризуются значительными изме-
нениями временных и спектральных показателей ВСР 
в состоянии спокойного бодрствования и при когни-
тивной нагрузке.
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