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Исследования вариабельности показателей 
кровообращения, как маркеров активности уров-
ней регуляции, является актуальным направлени-
ем научных исследований возрастной физиологии, 
которые неинвазивным путем позволяют не только 
анализировать особенности регуляции, но и разраба-
тывать критерии донозологической диагностики [3]. 

Детский организм в процессе роста и развития 
подвергается комплексу внешних и внутренних 
факторов [1, 4], проявляющемуся динамическими 
процессами адаптации организма, которые, в пер-
вую очередь, отражаются в сердечно-сосудистой 
системе и уровнях ее регуляции. Следовательно, 
анализ частотно-временных характеристик вариа-
бельности показателей кровообращения, особенно 
при физиологических нагрузках, позволяет оце-
нить особенности регуляции в различные возрас-
тные периоды, выявлять отклонения при функ-
циональных тестах, которые могут быть маркера-
ми донозологических состояний [3, 9]. 

Целью данных исследований являлся анализ 
показателей вариабельности ритма сердца и фрак-
ции выброса в покое и в положении активного 
ортостаза у девочек и девушек 8–20 лет. 

Материалы и методы исследования. В ис-
следованиях участвовали девочки и девушки пер-
вой и второй медицинских групп г. Челябинска  
(n = 448), которые были разделены на три возрастные 
группы [6]: младший школьный возраст (8–11 лет, 
n = 146); старший школьный возраст (12–15 лет,  
n = 152); юношеский возраст (16–19 лет, n = 150). 

Регистрация ритма сердца (РС, мс) и фракции 
выброса (ФВ, %) левого желудочка в положении 
лежа и активного ортостаза производилось в тече-
ние 5 мин при помощи биоимпедансной тетрапо-
лярной реополиграфии на базе компьютерной сис-
темы «Кентавр II PC» фирмы «Микролюкс», г. Че-
лябинск (рекомендована к производству и при-

менению в медицинской практике протоколом  
№ РОСС.RU.АЮ 45.В00211 от 28.11.2002 г.). 

Анализ медленноволновой вариабельности РС 
и ФВ проводился при помощи компьютерной про-
граммы «Биоспектр» [8]. Изучались общая мощ-
ность спектра (ОМС), абсолютная и относительная 
мощность колебаний в диапазонах (очень низко-
частотный – ОНЧ от 0,003 до 0,04 Гц; низкочас-
тотный – НЧ от 0,04 до 0,15 Гц; высокочастотный – 
ВЧ от 0,15 до 0,4 Гц) [14], мода и середина (Мо и 
Ме, Гц) спектра. Для устранения погрешностей 
при регистрации показателей перед анализом ва-
риабельности проводилась интерполяция тренда. 

При интерпретации результатов анализа ва-
риабельности, использовались общепринятые пред-
ставления о регуляторном генезе медленноволно-
вых колебаний [2, 5, 10–14]. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Исследования показывают, от младшего школьно-
го возраста к ювенильному выявляется четкое воз-
растное урежение частоты сердечных сокращений. 
При этом переход в активное ортостатическое поло-
жение сопровождается статистически достоверным 
(р < 0,001) увеличением ЧСС, в младшем школь-
ном возрасте от 89,4 ± 0,75 до 102,0 ± 0,85 уд./мин 
(13,7 %), в старшем от 81,0 ± 0,83 до 97,9 ± 0,85 
уд./мин (20,9 %), в ювенильном от 72,9 ± 0,75 до 
88,9 ± 0,72 уд./мин (31,9 %). Несмотря на стабиль-
ность общей вариабельности РС в ортоположени-
ии в диапазонах спектра наблюдается перераспре-
деление абсолютной мощности, которое различа-
ется в разных возрастных группах. В частности, в 
младшем школьном возрасте увеличивается мощ-
ность ОНЧ диапазона от 2728,48 ± 226,97 до 
6421,58 ± 605,81 мс2 (р < 0,001), низкочастотного 
от 4125,8 ± 369,07 до 5845,6 ± 725,94 мс2 (р < 0,05), 
при отсутствии достоверных изменений ВЧ коле-
баний. В старшем школьном возрасте, при ста-
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бильности ОНЧ и НЧ диапазонов, наблюдается 
значительное снижение мощности ВЧ колебаний – 
от 9125,4 ± 720,97 до 5713,1 ± 624,79 мс2 (р < 0,001). 
В юношеском возрасте у девушек изменения ка-
саются всех диапазонов и проявляются ростом 
мощности ОНЧ диапазона с 2105,58 ± 77,3 до 
2441,79 ± 79,47 мс2 (р < 0,001), низкочастотного  
с 3021,5 ± 113,97 до 3758,5 ± 170,63 мс2 (р < 0,001) 
и снижением мощности ВЧ колебаний с 2646,4 ± 
± 157,52 до 1276 ± 90,68 мс2 (р < 0,001). 

Следовательно, анализируя данные измене-
ния, можно полагать, рост ЧСС в активном орто-
стазе в младшем школьном возрасте определяется 
ростом активности надсегментарных механизмов, 
гуморальных факторов регуляции и симпатиче-
ской нервной системой. В старшем школьном воз-
расте, в период активности пубертатных процес-
сов, по результатам анализа абсолютных показате-
лей мощности, реакция ЧСС в ортоположении 
связана, в основном, с уменьшением вагусных 
влияний на РС. В юношеском возрасте у девушек, 
когда наблюдается относительная стабилизация 
половых нейро-эндокринных изменений, выявля-
ется реакция всех уровней регуляции РС. В част-
ности, в активном ортостазе увеличивается актив-
ность надсегментарных механизмов, гуморальных 
факторов регуляции и симпатической нервной 
системы, что сопровождается уменьшением вагус-
ных влияний. 

Однако при анализе относительного распре-
деления мощности в диапазонах спектра РС, также 
выявляются некоторые различия, которые являются 
физиологичными для активного ортостаза (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, изменения относитель-
ной мощности в диапазонах РС практически не 
различаются и, видимо, определяются увеличени-
ем относительной доли надсегментарных влияний, 
гуморальных факторов регуляции и снижением 
активности блуждающего нерва, что не отража-
лось при анализе абсолютных значений мощности. 

У девушек юношеского возраста динамика отно-
сительных значений коррелирует с абсолютной 
мощностью колебаний в диапазонах спектра РС. 
Данное обстоятельство может определяться не 
только со стабилизацией нейроэндокринных пу-
бертатных процессов, но и большей адаптирован-
ностью девушек к ортостатическому воздействию 
с оптимизацией реакции сегментарных и надсег-
ментарных механизмов регуляции. 

Отчасти это подтверждается и при анализе 
частотных характеристик. В частности, у девочек 
младшего и старшего школьного возраста выявля-
ется снижение частоты как Мо, так и Ме спектра 
РС. Данное обстоятельство может определяться не 
только модуляцией частоты активности симпати-
ческой нервной системы в активном ортостазе, но 
и увеличением доли гармоник с более низкой час-
тотой. Например, более низкая частота наблюда-
ется у таких факторов регуляции, как циркули-
рующие катехоламины [13], ренинанготензиновая 
система [12], активация которых, несомненно, 
наблюдается в ортоположении [7]. У девушек 
юношеского возраста частота Мо не меняется и 
остается в пределах НЧ диапазона, тесно связан-
ного с симпатической активностью, на фоне сни-
жения Ме, что также может определяться увели-
чением доли гармоник ОНЧ диапазона. 

Изменения ФВ и ее частотно-временных ха-
рактеристик при переходе в активное ортостатиче-
ское положение более однородны в возрастных 
группах. В частности, во всех группах выявляется 
снижение ФВ и ее общей вариабельности, что 
отражается и в диапазонах спектра показателя.  
В частности, в младшем школьном возрасте в ак-
тивном ортостазе ФВ снижается с 70,0 ± 0,2 до 
63,0 ± 0,2 % (р < 0,001), увеличивается ОМС пока-
зателя с 101,69 ± 17,62 до 329,73 ± 22,54 усл. ед.  
(р < 0,001) и мощность колебаний в диапазонах 
спектра: ОНЧ – с 50,06 ± 10,39 до 144,41 ± 10,94 
усл. ед. (р < 0,001); НЧ – с 33,17 ± 6,7 до 114,98 ± 

Таблица 1 
Динамика частотно-временных характеристик ритма сердца  

у девочек и девушек при переходе в активное ортостатическое положение 

Возрастная 
группа 

Положение  
при исследовании 

ОНЧ РС, 
% 

НЧ РС, 
% 

ВЧ РС, 
% 

Мо РС, Гц Ме РС, Гц 

Младший 
школьный 
возраст 

Лежа 23,97 36,25 38,68 0,062 ± 0,0024 0,11 ± 0,0022 
Стоя 39,62 36,07 21,6 0,034 ± 0,002 0,073 ± 0,001 
р Р < 0,01 – Р < 0,01 Р < 0,001 Р < 0,001 

Разница, % 15,65 –0,18 –17,08 –45,16 –31,13 

Старший 
школьный 
возраст 

Лежа 18,34 41,58 39,18 0,055 ± 0,0029 0,098 ± 0,0011 
Стоя 26,65 42,86 29 0,043 ± 0,0012 0,072 ± 0,0012 
р Р < 0,05 – Р < 0,05 Р < 0,001 Р < 0,001 

Разница, % 8,31 1,28 –10,18 –21,82 –26,53 

Юношеский 
возраст 

Лежа 26,64 38,23 33,48 0,047 ± 0,0029 0,094 ± 0,0018 
Стоя 32,22 49,6 16,84 0,042 ± 0,001 0,067 ± 0,0009 
р Р < 0,05 Р < 0,01 Р < 0,01 – Р < 0,001 

Разница, % 5,58 11,37 –16,64 –10,64 –28,72 

Примечание. Здесь и в табл. 2 достоверность различий относительных величин по критерию Фишера, 
абсолютных – Стьюдента. 
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± 8,71 усл. ед. (р < 0,001); ВЧ – с 16,32 ± 3,99 до 
62,76 ± 4,67 усл. ед. (р < 0,001). Учитывая измене-
ния абсолютной мощности колебаний ФВ, можно 
полагать, что реакция сократимости миокарда в 
активном ортостазе способствует активации как 
надсегментарного уровня регуляции и гумораль-
ных факторов, так и сегментарного. 

Однако анализ динамики относительного рас-
пределения мощности в диапазонах спектра ФВ 
выявляет значимые различия в реакции уровней 
регуляции на снижение показателя в активном 
ортостазе (табл. 2). 

Как видно из табл. 2, у девочек младшего и 
старшего школьного возраста в активном ортоста-
зе наблюдается уменьшение доли ОНЧ колебаний, 
что, учитывая динамику ФВ, может определяться 
компенсаторным уменьшением активности выс-
ших центров парасимпатической регуляции [10], 
без адекватного роста симпатоадреналовых влия-
ний. У девушек юношеского возраста более выра-
женная адаптация к ортостатической нагрузке 
способствует адекватной компенсаторной реак-
ции, в ответ на снижение сократимости. В частно-
сти, наблюдается рост доли ОНЧ колебаний, кото-
рый может определяться гуморальными факторами 
регуляции (циркулирующие катехоламины) и сни-
жение относительной мощности ВЧ диапазона, тес-
но связанный с активностью блуждающего нерва. 

Следовательно, если в активном ортостазе 
динамика РС коррелирует с изменениями уровней 
регуляции и является их следствием, то регуля-
торные изменения ФВ, наоборот, зависят от изме-
нения показателя. 

Однако изучение динамики частотных харак-
теристик ФВ показывает, что реакция уровней 
регуляции показателя более сложна. В частности, 
во всех возрастных группах выявляется снижение 
частоты Мо и Ме спектра, что менее выражено у 
девушек юношеского возраста. Данное обстоя-
тельство, может определяться как модуляцией 
частоты симпатической активности, так и увели-
чением более низкочастотных гармоник ОНЧ диа-

пазона. Следовательно, во всех возрастных груп-
пах не исключается активация и гуморальных фак-
торов регуляции, таких как циркулирующие кате-
холамины [13], как мера компенсации при сниже-
нии сократимости миокарда. 

Заключение. Таким образом, комплексный 
анализ динамики частотно-временных характери-
стик показателей кровообращения в активном ор-
тостазе, с изучением абсолютных и относительных 
значений мощности в диапазонах, позволяет более 
полно представить реакцию уровней регуляции 
при функциональной нагрузке. В частности, изу-
чение временных характеристик вариабельности 
ритма сердца показывает, что, несмотря на разли-
чия динамики абсолютных значений мощности в 
диапазонах спектра показателя, реакция частоты 
сердцебиений является следствием роста доли 
надсегментарных и гуморальных влияний и сни-
жения сегментарных парасимпатических. 

Исследования показывают, что динамика ак-
тивности уровней регуляции фракции выброса в 
активном ортостазе в обследованных возрастных 
группах более сложна и является следствием сни-
жения сократимости миокарда. Несмотря на рост 
медленноволновой вариабельности показателя, у 
девочек младшего и старшего школьного возраста 
выявляется снижение очень низкочастотных коле-
баний, тогда как в юношеском – рост данных ко-
лебаний и снижение высокочастотных, что являет-
ся маркером увеличения надсегментарных и гумо-
ральных влияний и снижения вагусных. При этом 
во всех возрастных группах в ортоположении 
снижаются значения частотных характеристик, 
что, несомненно, определяется долей более низко-
частотных волн очень низкочастотного диапазона. 
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SPECIFIC FEATURES OF FREQUENCY-TIME PERFORMANCE 
INDICATORS CENTRAL BLOOD CIRCULATION IN GIRLS  
AND WOMEN IN THE ACTIVE ORTOSTASIS POSITION 
 
E.S. Sabiryanova, А.R. Sabiryanov, V.V. Epishev  

 
 

Considered age-specific dynamics of the time-frequency characteristics of central hemo-
dynamics in girls and young women in the active orthostatic position. Studies show that 
a comprehensive analysis of the absolute and relative power values in ranges, the frequency 
characteristics of the variability indices of blood circulation in active orthostasis, makes better 
provide age-appropriate levels of regulation in response functional load. 

Keywords: variability, regulation, central circulation, active orthostasis. 
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