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Исследование посвящено изучению цирканнуальных колебаний показателей вариабельности сердеч-
ного ритма, их взаимосвязей с текущими метеофакторами. Вариабельность сердечного ритма оценивали 
неоднократно в разные сезоны года у 61 относительно здорового студента-волонтера в возрасте 19–22 лет. 
Выявлены межсезонные различия ЧСС, моды, доминирующего периода высоко- и сверхнизкочастотного 
компонентов спектра, соотношения низко- и высокочастотного компонентов спектра, процента вклада вы-
соко- и низкочастотного компонентов спектра в общую вариабельность. Более выраженные признаки на-
пряжения механизмов адаптации вегетативной регуляции ритма сердца у студентов установлены в зимний 
сезон. Выявлены линейные и нелинейные зависимости нормализованных показателей высоко- и низкоча-
стотной области спектра от температуры и облачности, зависящие от сезона года. Описанные изменения 
можно рассматривать как реализацию адаптационных реакций здорового организма.
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The study investigates the seasonal fl uctuations of heart rate variability indices and their dependence on 
current meteorological factors. The study included relatively healthy 61 student volunteers of 19-23 were examined 
repeatedly in different seasons. The investigation showed inter-seasonal differences of the heart rate, mode, dominant 
period of the high-and the ultralow components of the spectrum, ratio of low-and high-frequency components, 
percentage contribution of high-and low-frequency spectral components in the total variability. More expressed 
signs of strain adaptation mechanisms in students were established in the winter season. There were revealed a 
linear and non-linear dependence of the normalized performance of high-and low-frequency part of the spectrum on 
temperature and cloudiness, depending on the season.The detected changes can be considered as the realization of 
adaptive response of a healthy body.
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Сезонная ритмичность физиологиче-
ских функций, по мнению исследователей, 
обусловлена динамикой множества экзоген-
ных (температура и влажность воздуха, ко-
лебания атмосферного давления, экология 
окружающей среды, солнечная активность, 
длительность светового дня, сезонные осо-
бенности питания) и эндогенных (колебания 
выработки гормонов, ритмы активности ве-
гетативной нервной системы) факторов [1, 
2, 4–6, 9, 10]. Ведущую роль в адаптации 
организма к воздействию факторов внешней 
среды играет сердечно-сосудистая система, 
функциональное состояние которой являет-
ся своего рода индикатором как срочной, так 
и долговременной адаптации [8]. Тем более, 
что в условиях средних широт сезонные из-
менения окружающей среды оказывают зна-
чимое влияние на регуляцию цирканнуаль-
ных ритмов организма [7].

Цель исследования – изучить циркан-
нуальные колебания показателей вариа-
бельности сердечного ритма и их корреля-
ционных взаимосвязей, обеспечивающих 
адаптацию к изменениям внешней среды 
в условиях обучения в вузе. Оценить сте-
пень зависимости показателей ВСР от ме-
тео факторов в разные сезоны года.

Материал и методы исследования 
Обследован 61 студент-медик (47 девушек 

и 14 юношей, относительно здоровых, 19–22 лет) 
в периоды семестровой учебной деятельности 2010–
2012 гг. неоднократно в разные сезоны года. Отбира-
лись они по официальному критерию ВОЗ, соглас-
но которому здоровыми считаются те, кто не имеет 
хронических заболеваний, освобождений от работы 
или учебы по острому заболеванию и не предъявля-
ет жалоб в день обследования [3]. Обследование сту-
дентов проводилось с соблюдением этических норм, 
изложенных в Хельсинкской декларации, и было 



229

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №12, 2012

МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ
одобрено локальным комитетом по этике ГБОУ ВПО 
СОГМА.

На протяжении каждого из сезонов для полу-
чения объективной картины состояния вегетативной 
регуляции проведена серия из 6–8 обследований 
каждого участника эксперимента, после чего резуль-
таты усреднялись. Оценку состояния регуляторных 
систем организма проводили по результатам ана-
лиза вариабельности сердечного ритма с использо-
ванием АПК «Варикард 2.51». 5-минутную запись 
кардиоритмограмм проводили в одно и то же время 
(12–15 ч) после обязательной адаптации к условиям 
обследования в течение 15 мин. Оценивали следую-
щие показатели: ЧСС; SDNN – стандартное откло-
нение полного массива кардиоинтервалов; RMSSD – 
квадратный корень суммы разностей последователь-
ного ряда кардиоинтервалов; pNN50 – число пар 
кардиоинтервалов с разностью более 50 мсв % к об-
щему числу кардиоинтервалов в массиве; MxDMn – 
вариационный размах; Mo – мода; SI – стресс индекс; 
TP – суммарная мощность спектра вариабельности 
сердечного ритма; HF, [ %] – мощность спектра вы-
сокочастотного компонента вариабельности в % от 
суммарной мощности колебаний; LF, (%) – мощ-
ность спектра низкочастотного компонента вариа-
бельности в % от суммарной мощности колебаний; 
VLF, (%) – мощность спектра сверхнизкочастотого 
компонента вариабельности в % от суммарной мощ-
ности колебаний; HFt – доминирующий период 
высокочастотного компонента спектра; LFt – до-
минирующий период низкочастотного компонента 
спектра; VLFt – доминирующий период сверхнизко-
частотного компонента спектра; LF и HF в нормали-
зованных единицах (LFnu, HF nu), представляющих 
собой отношение абсолютной мощности каждого 
спектрального компонента к общей мощности за 
вычетом сверхнизкочастотного компонента; LF/HF 
– отношение значений низкочастотного и высоко-
частотного компонента вариабельности сердечного 
ритма; VLF/HF – отношение значений сверхнизкоча-
стотного и высокочастотного компонента вариабель-
ности сердечного ритма; IC – индекс централизации; 
CC1 – значение первого коэффициента автокорреля-
ционной функции; CC0 – число сдвигов автокорре-
ляционной функции до получения значения коэффи-
циента корреляции меньше нуля.

Статистическая обработка результатов проведе-
на с помощью пакета программ Statistica 6.0. Полу-
ченные данные не подчинялись закону нормального 
распределения по критерию Шапиро-Уилка, поэтому 
все показатели представлены в виде медианы (Md) 
и интерквантильного размаха. Для анализа различий 
между показателями в разные сезоны года применяли 
Repeated Measures ANOVA после нормализации рас-
пределения путем логарифмирования (ln) исходных 
данных. Для анализа взаимосвязей показателей ВСР 
с метеофакторами применяли множественную не-
линейную регрессию.Критическое значение уровня 
статистической значимости при проверке нулевых 
гипотез принималось равным 0,05. 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Установлены определенные колебания 
показателей вариабельности сердечного 
ритма у относительно здоровых студентов 

в разные сезоны года. При однофактор-
ном дисперсионном анализе наблюдаются 
значимые межсезонные различия частоты 
сердечных сокращений, моды, доминирую-
щего периода высокочастотного компонен-
та спектра, соотношения низко- и высоко-
частотного компонентов спектра, индекса 
централизации и отличия в виде тенденции 
в проценте вклада высоко- и низкочастот-
ного компонентов спектра, а также доми-
нирующего периода сверхнизкочастотного 
компонента спектра (таблица).

Для детализации выявленных различий 
между группами при условии того, что ну-
левая гипотеза была отвергнута, проведен 
апостериорный анализ с использованием 
критерия Ньюмена-Кейлса. Выявлены ста-
тистически значимые различия ЧСС в зим-
ний сезон года (85,00 (79,00; 92,00)), срав-
нительно с осенним (78,00 (72,77; 85,00), 
р = 0,035) и весенним сезонами (78,19 
(72,04; 88,08), р = 0,033); pNN50 % в зим-
ний сезон (9,70 (4,90; 17,60)), сравнительно 
с осенним (15,86 (8,67; 24,50), р = 0,044)
и весенним (14,06 (5,78; 25,31), р = 0,048); 
и, напротив, мода в зимний период была 
ниже, чем в осенний (695,81 (651,49; 
762,32) против 771,31 (698,45; 825,36) со-
ответственно р = 0,034) и весенний сезо-
ны (695,81 (651,49; 762,32) против 776,52 
(671,19; 827,24) соответственно р = 0,028), 
что указывает на преобладание тонуса сим-
патической нервной системы в этот период 
года. Средний период дыхательного цикла 
(HFt) имел тенденцию к возрастанию в зим-
ний сезон, сравнительно с осенним ((5,17 
(3,58; 6,36) против 3,88 (3,18; 5,66) соот-
ветственно р = 0,082) и к снижению в ве-
сенний сезон, сравнительно с зимним (4,08 
(3,18; 5,54) против 5,17 (3,58; 6,36) соответ-
ственно р = 0,053). Максимальные значения 
среднего периода рефлекторного ответа 
сердечно-сосудистого подкоркового центра 
(VLFt) установлены у студентов в весенний 
период и их отличия от аналогичного пока-
зателя в летний сезон были статистически 
значимы ((51,20 (42,67; 68,27) против 44,52 
(31,03; 56,89) соответственно р = 0,034). 

При анализе вклада волн различного 
порядка в суммарную мощность спектра 
также выявлены сезонные отличия. Вклад 
высокочастотного спектра (HF, %) в об-
щую мощность в весенний сезон достовер-
но выше и составил 34,04 % (25,37; 45,59) 
против 25,11 (15,60; 35,10) зимой соответ-
ственно р = 0,026. Различия во вкладе низ-
кочастотного спектра (LF, % в зимний се-
зон года были выше (49,94 (38,60; 62,34)), 
чем в весенний (40,44 (36,01; 53,14)), 
р = 0,039.
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Сравнительный анализ показателей ВСР в разные сезоны года

Осень Зима Весна Лето р
ЧСС 78,00

(72,77; 85,00)
85,00

(79,00; 92,00)
78,19

(72,04; 88,08)
84,06

(74,00; 91,98) 0,013

RMSSD 37,00
(29,56; 44,74)

33,00
(27,00; 44,00)

36,79
(26,35; 51,83)

31,54
(25,00; 43,89) 0,264

pNN50 % 15,86
(8,67; 24,50)

9,70
(4,90; 17,60)

14,06
(5,78; 25,31)

10,92
(4,23; 23,16) 0,119

SDNN 50,82
(38,00; 60,38)

46,21
(42,47; 58,04)

47,66
(38,86; 59,74)

50,15
(37,24; 63,38) 0,969

Мо 771,31
(698,45; 825,36)

695,81
(651,49; 762,32)

776,52
(671,19; 827,24)

720,12
(647,46; 811,78) 0,010

CC1 0,66
(0,57; 0,74)

0,73
(0,64; 0,79)

0,65
(0,57; 0,73)

0,68
(0,54; 0,77) 0,178

CC0 3,56
(2,50; 6,44)

4,12
(3,26; 5,60)

4,34
(2,83; 8,44)

4,10
(3,06; 4,61) 0,194

SI 102,13
(68,56;181,21)

120,20
(102,36; 189,64)

113,19
(67,57; 166,76)

108,52
(75,28; 212,55) 0,899

HFt 3,88
(3,18; 5,66)

5,17
(3,58; 6,36)

4,08
(3,18; 5,54)

4,32
(3,40; 6,13) 0,042

LFt 10,89
(9,39; 12,64)

11,01
(9,14; 15,52)

11,25
(9,06; 18,96)

12,49
(9,66; 18,62) 0,475

VLFt 46,55
(37,93; 64,00)

46,55
(36,57; 53,89)

51,20
(42,67; 68,27)

44,52
(31,03; 56,89) 0,098

HFnu 32,56
(25,27; 41,52)

24,23
(18,36; 37,89)

35,48
(27,88; 46,75)

31,22
(22,69; 42,28) 0,043

LFnu 50,45
(37,84; 60,75)

55,35
(40,27; 64,74)

43,40
(31,48; 59,88)

51,41
(39,77; 60,83) 0,104

HF, % 31,86
(23,70; 40,39)

25,11
(15,60; 35,10)

34,04
(25,37; 45,59)

30,39
(21,48; 39,97) 0,065

LF, % 47,63
(38,20; 55,00)

49,94
(38,60; 62,34)

40,44
(36,01; 53,14)

49,20
(38,31; 55,04) 0,098

VLF, % 18,92
(12,92; 26,00)

19,37
(12,20; 28,30)

17,20
(13,39; 27,13)

20,32
(15,43; 23,90) 0,844

LF/HF 1,52
(1,04; 2,23)

2,15
(1,32; 3,76)

1,44
(0,77; 1,94)

1,67
(1,04; 2,76) 0,008

VLF/HF 0,68
(0,40; 0,95)

0,82
(0,38; 1,38)

0,48
(0,35; 1,05)

0,65
(0,44; 1,05) 0,111

IC 2,14
(1,48; 3,21)

2,99
(1,85; 5,40)

1,94
(1,19; 2,94)

2,29
(1,50; 3,65) 0,009

П р и м е ч а н и я : результаты представлены в виде медианы, 25-й и 75-й перцентилей; 
р – уровень значимости различий по результатам дисперсионного анализа.

Наряду с этим, анализ показал, что вклад 
сверхнизкочастотного компонента (VLF), 
отражающего уровень активности цере-
бральных эрготропных структур в общую 
мощность спектра вариабельности, в разные 
сезоны года остается стабильным, а изме-
нение спектральной структуры происходит 
за счет высокочастотного и низкочастотно-
го компонентов, т.е. парасимпатического 
и симпатического отделов ВНС. Эта зако-
номерность прослеживается и в динамике 
LF и HFв нормализованных единицах: вели-
чина HFn.u. в зимний сезон составила 24,23 
(18,36; 37,89) против 35,48(27,88; 46,75) в ве-
сенний, р = 0,022; величина LFn.u. в зимний 

сезон составила 55,35(40,27; 64,74) против 
43,40(31,48; 59,88) в весенний, р = 0,047. Со-
ответственно логичным является и значимое 
различие отношения низкочастотного и вы-
сокочастотного компонентов вариабельно-
сти (LF/HF): выше в зимний сезон, чем в ве-
сенний (2,15 (1,32; 3,76) против 1,44 (0,77; 
1,94) соответственно р = 0,006) и в осенний 
(2,15 (1,32; 3,76) против 1,52 (1,04; 2,23) со-
ответственно р = 0,023.) Степень центра-
лизации управлением ритмом сердца (IC) 
в зимний сезон года (2,99 (1,85; 5,40)) ста-
тистически значимо выше, чем в весенний 
(1,94 (1,19; 2,94)), р = 0,026 и в осенний (2,14 
(1,48; 3,21)) сезоны (р = 0,008).
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Таким образом, результаты исследования 
показателей ВСР свидетельствуют о том, что 
в годовом цикле на фоне относительно по-
стоянного состояния вегетативной регуля-
ции сердечного ритма выделяются значимые 
ее изменения в зимний и весенний сезоны. 
В зимний сезон у студентов вегетативный 
баланс смещается в сторону симпатических 
влияний, в весенний сезон наиболее активен 
автономный контур вегетативной регуля-
ции. Данные изменения могут быть связаны 
с разными сезонными особенностями меха-
низмов адаптации студентов к изменяющим-
ся условиям окружающей среды.

Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что уровень активности цере-
бральных эрготропных структур относи-
тельно здоровых молодых людей остается 
стабильным на протяжении всего годового 
цикла в периоды семестровой учебной де-

ятельности, не сопряженные с усиленной 
умственной и эмоциональной нагрузкой, 
характерных для периода зачетов и экзаме-
нов. Колебания уровня вагосимпатическо-
го взаимодействия, вероятно, обусловлены 
сменой сезонов года и, очевидно, изменени-
ем комплекса метеофакторов. 

Известно, что адаптация организма 
к воздействию внешних факторов обеспе-
чивается скоординированными в простран-
стве и времени и соподчиненными между 
собой специализированными функциональ-
ными системами организма и определен-
ным уровнем внутрисистемных корреля-
ционных взаимосвязей для поддержания 
гомеостаза. Для оценки вегетативного обе-
спечения деятельности сердечно-сосуди-
стой системы оценен вклад составляющих 
разного частотного спектра в общую вариа-
бельность (рис. 1).

Рис. 1. Механизмы регуляции вегетативного тонуса в разные сезоны года. Примечание: 
 – умеренная корреляционная связь (0,30 < r < 0,49);

 – средняя корреляционная связь (0,50 < r < 0,69);
 – сильная корреляционная связь (r > 0,70)

Лишь корреляционную плеяду, на-
блюдаемую весной, можно рассматривать 
как ненапряженный вегетативный баланс, 
в остальные сезоны значительный вклад 
в общую вариабельность вносят церебраль-
ные эрготропные системы. 

На следующем этапе исследования про-
веден регрессионный анализ зависимости 
показателей ВСР от метеофакторов в раз-
ные сезоны года. Регрессионные модели 
удалось построить для нормализованных 
показателей HFnuи LFnu. В весенний сезон 
выявлена квадратичная зависимость обоих 
показателей от температуры (R2 = 0,23–0,29) 
(рис. 2а, б); в летний – зависимость HFnu. 
от температуры была линейной (R2 = 0,25), 
для LFnu регрессионную модель получить 
не удалось; в зимний – зависимость обо-
их показателей от облачности описыва-
лась линейной функцией (R2 = 0,22–0,23) 
(рис. 2в, г), в осенний – квадратичной 
(R2 = 0,20–0,23) (рис. 2д, е).

Полученные данные определённым об-
разом перекликаются с результатами иссле-

дования [11], где показатели ВСР (SDNN, 
HF и LF) были ассоциированы с температу-
рой окружающей среды в течение теплого 
времени года (май–сентябрь), но этой связи 
не прослеживалось в течение холодного пе-
риода (ноябрь–март). 

Таким образом, среди показателей ВСР 
наиболее чувствительными к изменению 
метеофакторов являются нормализован-
ные показатели высоко- и низкочастотной 
области спектра, где исключается влияние 
сверхнизкочастотного компонента, кото-
рый, по полученным данным, оставался 
относительно стабильным на протяжении 
годового цикла. Выявленные зависимости 
могут быть как линейными, так и нелиней-
ными (аппроксимируемыми полиномом 
второй степени), при этом вариабельность 
показателей сердечного ритма, отражаю-
щих состояние симпатического и парасим-
патического отделов вегетативной нервной 
системы, на 2029 % может объясняться 
такими метеофакторами, как температура 
и облачность. 
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Рис. 2. Зависимость показателей ВСР от метеофакторов

а б

в г

д е

Выводы
1. Выявлена цирканнуальная динами-

ка показателей вариабельности сердечного 
ритма, обеспечивающая адаптацию студен-
тов к изменяющимся условиям окружаю-
щей среды в процессе обучения в разные 
сезоны.

2. Более выраженные признаки напря-
жения механизмов адаптации вегетативной 
регуляции ритма сердца у студентов уста-
новлены в зимний сезон, что, по-видимому, 
отражает мобилизацию функциональных 
резервов организма для адаптации к изме-
няющимся условиям окружающей среды 
в этот период года. Наиболее чувствитель-

ными к сезонным изменениям окружающей 
среды являются ЧСС, мода, высоко- и низ-
кочастотные составляющие спектра и их 
отношения.

3. Сила корреляционных связей между 
показателями мощности спектра и общей 
вариабельностью сердечного ритма только 
в весенний сезон можно рассматривать как 
показатель ненапряженного вегетативного 
баланса.

4. Выявлены линейные и нелинейные 
зависимости нормализованных показателей 
высоко- и низкочастотной области спектра 
(HFnuи LFnu) от температуры и облачно-
сти, зависящие от сезона года. 
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