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Проведен анализ изменений вегетативной регуляции ритма сердца при биоуправлении параметрами 
ритма сердца и уровня серотонина в сыворотке крови у молодых лиц в возрасте 14–17 лет Ненецкого авто-
номного округа и Архангельской области. У девушек и юношей Ненецкого автономного округа содержание 
серотонина выше, чем у девушек и юношей Архангельской области. Успешность биоуправления параме-
трами ритма сердца у девушек и юношей Ненецкого автономного округа сопровождается значительным 
увеличением барорефлекторной активности, что свидетельствует о роли серотонина в повышении барореф-
лекторной чувствительности. У молодых лиц Ненецкого автономного округа и Архангельской области при 
успешном биоуправлении снижается активность надсегментарных отделов вегетативной регуляции ритма 
сердца. 
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The aim was to investigate a heart rate variability (HRV) biofeedback parameters and the serotonin serum level 
in young people aged 14–17 years – inhabitants of the Nenets Autonomous Okrug and Arkhangelsk region. The girls 
and boys of the Nenets Autonomous District have higher serotonin serum level than in the girls and the boys of the 
Arkhangelsk region. The success of HRV-biofeedback in a girls and a boys of the Nenets Autonomous District have 
was accompanied by a signifi cant increase in barorefl ex activity, indicating that the role of serotonin in the increased 
barorefl ex sensitivity. A successful HRV-biofeedback in a young people of the Nenets Autonomous District and 
Arkhangelsk region was accompanied by reduced subcortical center activity of a sympathetic heart rate regulation.
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Функциональное биоуправление с ис-
пользованием биологической обратной 
связи (БОС) широко применяется для кор-
рекции патологических состояний орга-
низма, задержек психического развития, 
психоэмоциональных расстройств, а также 
моделирования и активизации собствен-
ных защитных механизмов и резервных 
возможностей организма с помощью ин-
теграции его психических и физиологиче-
ских функций [1, 6, 7]. При БОС-тренингах 
происходят адаптационные перестройки, 
которые затрагивают регуляторные систе-
мы организма. Ведущим свойством функ-
циональной системы любого уровня орга-
низации является принцип саморегуляции 
[9]. Суть саморегулирования состоит в на-
правленном на достижение конкретного 
результата управления органами и процес-
сами их функционирования в организме 
по принципу обратных связей. Функцию 
каналов связи могут выполнять рецепто-
ры, нервные клетки, биологические актив-
ные вещества и др. Нервная и гуморальная 

регуляция функций тесно взаимосвязаны 
и образуют единую нейрогуморальную ре-
гуляцию. Вариабельность сердечного рит-
ма (ВСР) является отражением комплекса 
различных влияний внешней среды и рас-
сматривается как достаточно объективный 
маркер приспособительных реакций [3]. 
Симпато-адреналовая и парасимпатическая 
система с их гормонами и медиаторами-ка-
техоламинами является одной из нейрогу-
моральных систем организма, осуществля-
ющей интеграцию деятельности человека 
в меняющихся условиях существования, 
в частности, в экстремальных. Серотони-
нергическая система участвует в регуляции 
сердечно-сосудистой и пищеварительной 
систем, регулирует мышечный тонус, чув-
ствительность фоторецепторов и механо-
рецепторов, нарушения в ее функциони-
ровании приводят к серьезным патологиям 
[12]. Таким образом, цель данной работы 
заключалась в выявлении характера изме-
нений параметров вариабельности ритма 
сердца при БОС-тренинге в зависимости от 
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уровня серотонина в сыворотке крови у мо-
лодых лиц Ненецкого автономного округа 
и Архангельской области. 

Материалы и методы исследования
Обследовано 30 девушек и 31 юноша Ненецкого 

автономного округа (НАО) и 56 девушек и 27 юно-
шей Архангельской области (АО). Все обследован-
ные лица в возрасте 14–17 лет были практически здо-
ровые и относились к I и II группе здоровья. Средний 
возраст у девушек НАО составил 15,2 ± 1,04, у де-
вушек АО – 15,9 ± 0,9, у юношей НАО – 15,46 ± 1,1, 
у юношей АО – 16,4 ± 1,6. Исследования проходили 
с соблюдением норм биомедицинской этики. Испы-
туемым предъявляли задание – сеанс адаптивного 
биоуправления, который проводили по авторской ме-
тодике Л.В. Поскотиновой и Ю.Н. Семенова (патент 
№  2317771) [4]. Суть методики в том, чтобы с по-
мощью дыхания активизировать вагусные влияния 
на ритм сердца. В качестве управляемого параметра 
вариабельности сердечного ритма (ВСР) использова-
ли ТР, мс2 (total power, суммарная мощность спектра 
ВСР), отражающий вагусные влияния на ритм серд-
ца. В процессе обследуемый так подбирает свое со-
стояние, чтобы повышались значения ТР, мс2. Реко-
мендовалось сочетать спокойное дыхание с акцентом 
на выдох, мышечное расслабление и представление 
приятных образов. 

В сеансе адаптивного биоуправления по параме-
трам ВСР учитывали три этапа. 1 этап: регистрация 
параметров ВСР в покое (5 мин); 2 этап: адаптивное 
биоуправление параметрами ВСР (5 мин); 3 этап: ре-
гистрация параметров ВСР в покое (5 мин).

Оценка состояния вегетативной нервной системы 
осуществлялась по показателям ВСР, оцениваемых 
с применением аппаратно-программного комплек-
са «Варикард» (г. Рязань). Использовали временной 
и спектральный виды анализа: ЧСС – частота сердеч-
ных сокращений, SDNN (standard deviation of the NN 
interval – суммарный эффект вегетативной регуля-
ции кровообращения), RMSSD (the square root of the 
mean squared differences of successive NN intervals – 
тонус парасимпатического отдела), pNN50 (актив-
ность парасимпатического звена вегетативной регу-
ляции), индекс напряжения регуляторных систем (SI – 
stress-index), ТР, мс2 (суммарная мощность спектра 
ВСР), показатели HF % (мощность в высокочастот-
ном диапазоне 0,4–0,15 Гц, отражает активность 
парасимпатического отдела вегетативной нервной 
системы), LF % (мощность в низкочастотном диапа-
зоне 0,15–0,04 Гц, ассоциируется с барорецепторной 
функцией регуляции артериального давления, кото-
рая осуществляется с участием как парасимпатиче-
ской, так и симпатической вегетативной иннервации), 
VLF % (мощность в сверхнизкочастотном диапазоне 
0,04–0,015, связана с влиянием надсегментарных 
отделов вегетативной нервной системы, эндокрин-
ных или гуморальных факторов на синусовый узел). 
Критериями эффективности БОС-тренинга являлись 
стабилизация или снижение индекса напряжения (SI) 
в сочетании с увеличением суммарной мощности 
спектра ВСР (ТР, мс2). Уровень серотонина опреде-
ляли в сыворотке крови методом иммунофермент-
ного анализа с помощью набора «Serotonin ELISA» 
(Германия). Нормативные значения уровня серото-
нина в сыворотке крови для девушек составляют 
80–450 нг/мл, для юношей 40–400 нг/мл. Статистиче-

ская обработка материалов проводилась с помощью 
программ Statistica 5.5. В связи с тем, что подавляю-
щее большинство исследуемых параметров не имеют 
нормального распределения, в представленной рабо-
те они описаны медианой и 25, 75 перцентилями. До-
стоверность различий между группами определялись 
с использованием метода Манна-Уитни. Статистиче-
ская значимость различий исследуемых величин при 
биоуправлении к фону определялись с использовани-
ем метода Вилкоксона. Различия считали значимыми 
при уровне p < 0.05. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Анализ уровня серотонина в сыворотке 
крови у молодых лиц Ненецкого автономно-
го округа и Архангельской области выявил 
более высокие концентрации серотонина 
у девушек и юношей НАО. Так, содержание 
серотонина в крови у юношей НАО соста-
вил 339,8 (295,1; 382,5) нг/мл, а у юношей 
АО – 91,3 (80,1; 98,3) нг/мл. Концентра-
ция серотонина у девушек НАО составляет 
365,8 (287,3; 455,5) нг/мл, у девушек АО – 
99,4 (80,6; 210,2) нг/мл. Аналогичная кар-
тина была обнаружена и у взрослого насе-
ления: у жителей Ненецкого автономного 
округа уровень серотонина значимо выше, 
чем у жителей, проживающих в Архангель-
ской области [8]. 

Сравнительный анализ исходных зна-
чений параметров вариабельности ритма 
сердца у девушек НАО и АО не выявил до-
стоверных различий (табл. 1). В процессе 
биоуправления частота сердечных сокра-
щений практически не меняется, повыша-
ется общий тонус вегетативной нервной 
системы (SDNN), тонус парасимпатиче-
ского отдела (RMSSD, pNN50), общая сум-
марная мощность спектра TP, мощность 
низкочастотного (LF %) компонента спек-
тра ВСР, снижаются мощности сверхниз-
кочастотного (VLF %) и высокочастотного 
(HF %) компонентов спектра ВСР, индекс 
напряжения SI у девушек независимо от 
места проживания (табл. 1). После прекра-
щения БОС-тренинга значения параметров 
ВСР возвращаются к исходным значени-
ям. Корреляционный анализ показал, что 
уровень серотонина положительно кор-
релирует с мощностью низкочастотного 
(LF %) компонента спектра ВСР (r = 0,36, 
p = 0,001). По данным спектрального ана-
лиза ВСР у девушек НАО при биоуправле-
нии выявлены существенно более высокие 
значения показателя низкочастотного ком-
понента спектра ВСР по сравнению с девуш-
ками АО. 

При сравнении фоновых значений вари-
абельности ритма сердца в покое у юношей 
НАО и АО также не выявлено достоверных 
различий (табл. 2). Во время сеанса биоу-
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правления отмечается повышение RMSSD, 
pNN50, SDNN, спектральных характери-
стик ритма сердца LF %, TP и снижение ин-
декса напряжения (SI). У юношей НАО, как 
и у девушек НАО, наблюдается более значи-
тельное повышение мощности низкочастот-
ного компонента (LF %) при БОС-тренинге. 

У юношей выявлена отрицательная корре-
ляционная связь уровня серотонина с мощ-
ностью сверхнизкочастотного компонента 
(VLF %) спектра ВСР (r = –0,28, p = 0,03). 
У юношей НАО при БОС-тренинге наблю-
дается более значимое снижение VLF % по 
сравнению с юношами АО.

Таблица 1
Параметры вариабельности сердечного ритма у девушек 

Ненецкого автономного округа и Архангельской области (Ме (25;75))

Показа-
тели

Ненецкий автономный округ Архангельская область

Фон БОС-тренинг После 
БОС-тренинга Фон БОС-тренинг После 

БОС-тренинга

ЧСС, мс 83,3 
(80,7; 86,5) 81,9 (77,8;88,4) 84,8 (79,2;88,3) 80,1 (73,1;88,1) 79,5 (74,6;87,4) 81,3 (73,4;88,8)

RMSSD, 
мс 37,4 (27,7;44,4) 43,8 (34,9;54,1)

p1,2 = 0,0001 36,1 (27,7;44,3) 37,8 (29,1:50,2)
46,59 

(35,9;60,4)
p4,5 = 0,0001

35,7 (24,3;49,6)

рNN50 19,1 (8,7;31,05) 27,1 (16,8;33,1)
p1,2 = 0,01 19,8 (9,9:31,6) 17,5 (7,0;36,9) 25,4 (14,6;41,6)

p4,5 = 0,02 16,7 (4,5;31,3)

SDNN, 
мс 45,8 (36,2;55,3) 70,1 (57,4;88,1)

p1,2 = 0,0001 50,6(43,4;59,1) 48,4 (36,7;62,2) 74,0 (59,9;87,3)
p4,5 = 0,0001 46,8 (35,1;60,5)

TP, мс2
2049,5 

(1296,6;2626,7)
4455,5 

(3221,3;6405,7)
p1,2 = 0,0001

2375 
(1887,9;3229,9)

2231,8 
(1434,5;3360,4)

4351,5 
(3184,0;5481,7)
p4,5 = 0,0001

2280,1 
(1221,9;3456,9)

SI 122,6 
(93,4;233,7)

62,8 (47,2;96,8)
p1,2 = 0,0001

110,3 
(90,8;157,2)

116,1 
(70,2;207,9)

63,1 (39,5;92,7)
p4,5 = 0,0001

132,3 
(66,3;231,3)

HF % 49,7 (38,7;54,8) 17,8 (12,9;23,4)
p1,2 = 0,0001 41,4 (27,7;48,9) 44,2 (34,6;55,4) 35,8 (17,7;57,7)

p4,5 = 0,0001 41,2 (31,4;49,1)

LF %
32,7 (28,7;39,5)

71,5 
(60,7;82,2),
р1,2 = 0,0001, 

p2,5 = 0,03
43,6 (33,0;52,2) 36,5 (27,5;43,9) 53,4 (33,5;74,2)

p4,5 = 0,0001 39,4 (33,4;47,1)

VLF % 16,7 (11,3;22,1) 6,2 (3,9;11,5),
p1,2 = 0,0001 13,7 (9,5;21,6) 16,5 (11,8:22,1) 8,8 (5,6;12,8)

p4,5 = 0,0001 17,4 (10,7;22,1)

Таблица 2
Параметры вариабельности сердечного ритма у юношей Ненецкого автономного округа 

и Архангельской области (Ме(25;75))

Показа-
тели

Ненецкий автономный округ Архангельская область

Фон БОС-тренинг После 
БОС-тренинга Фон БОС-тренинг После 

БОС-тренинга
ЧСС, мс 79,6 (70,4;87,8) 78,2 

(72,3; 83,9) 80,1 (72,8;87,6) 78,2 (72,2;85,5) 80,1 (74,9;85,6) 80,1(73,8;85,8)

RMSSD, 
мс 32,2 (21,7;56,5) 40,3 (32,4;56,8)

p1,2 = 0,003 29,8 (21,3;53,5) 36,9 (31,1;49,8) 45,1 (34,5;52,5)
p4,5 = 0.006 35,1 (26,1;42,6)

рNN50 13,9 (4,2;47,6) 20,5 (9,4;37,5) 11,3 (4,1;40,4) 20,7 (12,3;30,4) 25,6 (13,3;34,6), 
p4,5 = 0,03 15,9 (6,6;26,6)

SDNN, 
мс 44,2 (34,9;64,9)

76,8 
(61,07;96,6)

p1,2 = 0,0001
45,5 (34,3;66,1) 44,8 (36,4;63,1)

70,1 
(57,1;100,6)
p4,5 = 0,001

49,2 (36,4;57,2)

TP, мс2
1798,5 

(1088,9;3468,1)
5093,7 

(3472,6;7891,9)
p1,2 = 0,0001

2029,7 
(1266,5;3896,2)

1841,7 
(1233,1;2706,6)

4174,1 
(2923,8;5713,5)
p4,5 = 0,0001

2259,2 
(1268,1;3331,9)

SI 145,0 
(67,4;238,0)

62,2 (27,1;89,6)
p1,2 = 0,0001

140,1 
(54,2;250,5)

118,9 
(69,6;193,6)

70,1 (33,6;94,4)
p4,5 = 0,0001

134,8 
(69,9;191,1)

HF % 44,7 (21,7;57,9) 12,5 (6,9;22,2)
p1,2 = 0,0001 28,5 (18,4;48,3) 46,3 (29,7;51,9) 20,8 (15,7;35,8)

p4,5 = 0,003 31,9 (21,2;42,5)

LF % 36,5 (28,9;54,1) 78,6 (57,5;85,8)
p1,2 = 0,0001 52,9 (35,1;62,5) 39,7 (33,9;52,1) 64,2 (54,3;72,1)

p4,5 = 0,0001 50,6 (39,8;55,8)

VLF %
14,9 (10,1;20,5)

7,32 (3,89;9,86)
p1,2 = 0,0001, 

p2,5 = 0,01
16,1 (11,3;23,5) 13,5 (10,2;17,2) 10,3 (6,2;15,9)

p4,5 = 0,04 16,2 (12,1;19,4)
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Повышение мощности низкочастотного 
(LF %) компонента ВСР связывают также и 
с замедлением частоты дыхания во время 
биологической обратной связи [14]. Рост 
LF % указывает также на активное вклю-
чение вазомоторного центра в процессе 
регулирования сосудистого тонуса. Систе-
ма регуляция сосудистого тонуса включает 
в себя чувствительность рецепторов растя-
жения в стенках аорты и сонных артерий, 
активность вазомоторного центра, модули-
рование активности синоатриального узла 
блуждающим нервом, гормоны, нейроме-
диаторы, биологически активные вещества. 
Успешность биоуправления параметрами 
ритма сердца у девушек НАО на фоне более 
высокого уровня серотонина сопровожда-
ется значительным увеличением барореф-
лекторной активности, что свидетельствует 
о роли серотонина в повышении барореф-
лекторной чувствительности. В здоровом 
организме при нормальных условиях серо-
тонин вызывает сокращение гладкомышеч-
ных клеток сосудов за счет активации S2-
серотонинергических рецепторов [13]. Это 
объясняется, главным образом, в прямой 
активации гладкой мускулатуры или усиле-
нием ответа на другие нейрогуморальные 
медиаторы. Сосудорасширяющий ответ на 
серотонин рассматривается в основном на 
уровне артериол. Он может быть связан 
с выпуском других эндогенных вазодилата-
торов, прямой релаксации гладкой мускула-
туры сосудов, торможение адренергических 
нервных импульсов или высвобождения эн-
дотелий-зависимого релаксирующего фак-
тора. При низких концентрациях серотонин 
усиливает сосудосуживающий ответ на дру-
гие вазоактивные вещества. 

Таким образом, достижение успешного 
биоуправления параметрами ритма сердца 
у молодых лиц, проживающих на разных 
климато-географических территориях, до-
стигается разными механизмами. При про-
живании на Севере у жителей эволюционно 
сложились механизмы функционирования 
систем к конкретным внешним услови-
ям. На Крайнем Севере организм человека 
в большей мере подвержен действию кос-
мических факторов (гелиогеофизические 
факторы и метеорологические), чем в сред-
них и низких широтах; здесь также особый 
режим освещенности и более низкие тем-
пературы [11]. Под влиянием солнечного 
света в дневное время в эпифизе выраба-
тывается серотонин и подавляется синтез 
эндогенного мелатонина из серотонина [5]. 
Выявлена четкая взаимосвязь электриче-
ской активности сердца и мозга с уровнем 
геомагнитной активности в высоких ши-
ротах [2, 10]. В регуляции ритма сердца 

участвуют все «этажи» нейрогуморального 
управления физиологическими функция-
ми ‒ от подкорковых центров продолговато-
го мозга до гипоталамо-гипофизарного уров-
ня вегетативной регуляции и коры головно-
го мозга. Таким образом, при проведении 
БОС-тренинга с целью повышения вагус-
ной активности на ритм сердца необходимо 
учитывать особенности нейрогуморального 
соотношения, реактивности регуляторных 
систем в разных климато-географических 
условиях проживания человека. 

Выводы
1. У девушек и юношей Ненецкого ав-

тономного округа содержание серотонина 
в сыворотке крови выше, чем у девушек 
и юношей Архангельской области. 

2. У девушек и юношей Ненецкого ав-
тономного округа и Архангельской области 
при успешном биоуправлении снижается 
активность надсегментарных структур ве-
гетативной регуляции ритма сердца. 

3. Успешность биоуправления параме-
трами ритма сердца у девушек и юношей 
НАО на фоне более высокого уровня серо-
тонина сопровождается увеличением низ-
кочастотной части спектра ВСР, что свиде-
тельствует о роли серотонина в повышении 
барорефлекторной чувствительности. 

Работа поддержана грантом № 12-У-
4-1019 Президиума УрО РАН.
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