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Аннотация. Данная работа посвящена изучению изменений нелинейных параметров вариа-
бельности сердечного ритма, полученных на основе анализа графика Пуанкаре, при экзаменаци-
онном стрессе. Результаты позволяют предположить, что анализ кардиоинтервалов с помощью 
метода Пуанкаре может дать ценную информацию о состоянии вегетативной нервной системы в 
период эмоционального стресса. 

 
Abstract. The study investigates the variations in nonlinear parameters of heart rate variability 

under stress during examination. The variations have been obtained due to the analysis of Poincare plot.  
The results of the current study suggest that the analysis of cardio intervals, which is held by means of 
Poincare method, can provide valuable information on the condition of vegetative nervous system during 
mental stress. 
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Актуальность исследуемой проблемы. Как известно, сильные эмоции сопровож-

даются существенными вегетативными и гуморальными реакциями. Стресс характеризу-
ется выраженным изменением эмоционального состояния и существенными изменения-
ми в функционировании регуляторных систем [1]. В стандартный набор переменных для 
оценки функционального состояния при стрессе входят: уровень тревожности, оценка 
самочувствия, активности и настроения, показатели гемодинамики и производные от них, 
парамерты временной, частотной области вариабельности сердечного ритма (ВСР) и ин-
дексы Баевского [1], [8].  

В настоящее время все более широкое распространение получают методы нелиней-
ного анализа ВСР. К их числу относится анализ формы и количественных характеристик 
скатерограммы (графика Пуанкаре) [2], [5], [6]. В то же время в литературе отсутствуют 
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данные о характере изменения формы и численных параметров графика Пуанкаре при 
эмоциональном напряжении, вызванном экзаменационным стрессом. В связи с этим 
целью работы явилось изучение особенностей нелинейных показателей ВСР, получен-
ных на основе анализа графика Пуанкаре, при экзаменационном стрессе. 

Материал и методика исследований. Исследование особенностей протекания эк-
заменационного стресса проводилось у 392 студентов в возрасте 20–25 лет (мужчин – 
16,01 %). Обследование проводилось дважды: в межсессионный период и непосредст-
венно перед экзаменом по физиологии человека. Для изучения особенностей регуляции 
деятельности сердца осуществлялась регистрация сердечного ритма с помощью про-
граммно-аппаратного комплекса «Нейрософт» в соответствии с рекомендациями Евро-
пейской Ассоциации Кардиологии [8]. На основе значений интервалов RR были построе-
ны и проанализированы графики Пуанкаре, которые представляют собой точечную диа-
грамму: на оси абсцисс отложены значения текущего интервала RR, а на оси ординат – 
следующего по времени значения RR. График Пуанкаре снизу вверх пересекает линия 
идентичности. Положение точки на линии идентичности означает, что продолжитель-
ность интервалов RR не изменялась в течение 2-х сокращений. Таким образом, линия 
идентичности представляет собой график функции x=y (RRn=RRn+1). Если точка распо-
ложена выше линии идентичности, то это означает, что xy (RRn RRn+1). Соответст-
венно, если точка расположена ниже линии идентичности, то это свидетельствует о том, 
что интервал RRn+1 короче, чем интервал RRn. Отсюда следует, что форма «облака» из 
точек (RRn; RRn+1) на графике Пуанкаре должна отражать последовательные изменения 
продолжительности интервала RR, т. е. его дисперсию. Если мы проведем перпендикуляр 
к линии идентичности через данную точку (RRi; RRi+1), то сможем получить расстояние 
от этой точки до линии идентичности.  Оно будет соответствовать отклонению этой точ-
ки от линии идентичности, т. е. дисперсии относительно данной линии, которая отражает 
уровень кратковременной вариабельности интервала RR. Эта мера является эквивалентом 
стандартного отклонения последовательных различий интервалов RR (SDSD). Согласно 
физиологической модели вариабельности интервалов RR [2] подразумевается наличие 
системы из двух сопряженных друг с другом осцилляторов – симпатического и парасим-
патического (респираторного). Симпатический осциллятор представлен в форме волны с 
низкой частотой (LF) спектра ВСР, которая также включает в себя вазомоторную актив-
ность. Активность парасимпатического осциллятора проявляется в форме быстрого крат-
ковременного изменения активности синусового узла. Респираторные осцилляции влия-
ют на оба отдела вегетативной нервной системы (ВНС), но вследствие медленной реак-
ции симпатического отдела ВНС быстрая осцилляция, обусловленная дыханием, практи-
чески полностью опосредуется парасимпатической нервной системой.  

Вторым методом количественного описания формы графика Пуанкаре является 
оценка статистических свойств различных проекций данного графика в форме гисто-
грамм распределений. Используются три основные проекции: 1) гистограмма точек гра-
фика Пуанкаре, отображенная на оси x (или оси y), описываемая средним и стандартным 
отклонениями и связанная со стандартными линейными мерами RR и SDNNm. Построе-
ние этой гистограммы дает общую характеристику ВСР; 2) «ширина», или гистограмма 
интервалов ΔRR, дает информацию о кратковременной изменчивости интервалов RR; 
3) гистограмма «длины» описывается математическим ожиданием и стандартным откло-
нением, эквивалентным SD2, и отражает долговременные характеристики ВСР. 
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Важным свойством графика Пуанкаре является асимметричность в расположении то-
чек относительно линии идентичности (Porta). Для описания асимметрии используются три 
индекса: индекс Guzik (GI) [4], индекс Porta (PI) [7] и индекс Ehler (EI) [3]. На основе выше-
изложенного нами строился стандартный график Пуанкаре, на котором x – RRn, a y – RRn+1. 
С целью уменьшения систематической ошибки при проведении анализа скатерограммы были 
удалены все артефакты с использованием методики J. Piskorski и соавт. [6]. На графике Пу-
анкаре была построена линия идентичности. На основе скатерограммы были построены: 
гистограмма интервалов RR, гистограмма интервалов ΔRR и гистограмма распределения 
точек относительно линии идентичности (гистограмма «длины»). На основе значений 
интервалов RR  были вычислены значения SD1, SD2, общая площадь облака SS. Для оп-
ределения асимметрии проводилась классификация точек по их положению относительно 
линии идентичности. Классификация проводилась усовершенствованным способом, пу-
тем выделения описанных выше трех облаков. Вычленялись следующие коэффициенты 
асимметрии: Porta (PI) (PI =(C(Pi-)/ (C (Pi++C(Pi-)))·100 %, где (Pi-) – число точек ниже 
линии идентичности, а C (Pi+) – число точек выше линии идентичности); Guzik (GI) 
(GI=(∑(Di+)2/∑(Di)2)·100 %, где Di+ – расстояние до линии идентичности до точек, на-
ходящихся над ней, Di – расстояние до линии идентичности от всех точек). Кроме того, 
было вычислено скорректированное значение – GIp [5].  

Результаты исследований и их обсуждение. Характер изменения ритмограммы и 
графика Пуанкаре при эмоциональном напряжении, вызванном экзаменационным стрес-
сом, представлен на рис. 1. Из рисунка видно, что увеличение ЧСС сопровождается 
уменьшением разброса точек. Особенно снижается вариабельность относительно линии 
идентичности. Меняется не только общая площадь облака, но и отношение его «ширины» 
к «длине». При этом график существенно укорачивается, что свидетельствует об умень-
шении долговременной вариации RR и увеличении эксцесса. Одновременно отмечается 
определенный ярко выраженный сдвиг пика распределения к более низким значениям 
интервала RR.  

На гистограмме, отражающей распределение точек скатерограммы относительно 
линии идентичности в межсессионный период, отчетливо видно, что гистограмма имеет 
низкий коэффициент эксцесса, что отражает значительную вариабельность относительно 
линии идентичности. На гистограмме виден пик в диапазоне -20–0 мс, что свидетельству-
ет о наличии большого числа пар кардиоинтервалов, для которых характерно выражен-
ное увеличение продолжительности второго интервала RR по отношению к первому. Эк-
заменационная гистограмма «ширины» имеет основной пик в диапазоне -10–0, что свиде-
тельствует о преобладании в распределении пар интервалов RR, у которых второй интер-
вал короче первого. Это указывает на увеличение числа точек, лежащих ниже линии 
идентичности. Также на графике отчетливо видно увеличение эксцесса, сопровождающе-
гося существенным снижением «ширины» гистограммы: если в межсессионный период 
колебания значения RRn-RRn+1 происходили в диапазоне от -140 до +120 мс, то в услови-
ях стресса амплитуда колебаний снизилась настолько, что максимальное значение разни-
цы между последовательными интервалами RR составило +60 мс, а минимальное равня-
лось -70 мс.  

Количественные характеристики графика Пуанкаре значительно меняются при пе-
реходе из состояния относительного покоя к состоянию психоэмоционального напряже-
ния. В межсессионный период среднее значение SD1 достигало 44,41±2,8 ms (95 % ДИ: 
38,616–50,21 ms). В условиях экзаменационного стресса происходит уменьшение «шири-
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ны» облака на графике Пуанкаре, что проявляется в резком снижении (более чем в 2 раза) 
уровня SD2 (до 18,55±1,94 ms; 95 % ДИ: 14,52–22,58 ms). Это снижение является стати-
стически достоверным (P<0,0002). Снижение SD2 менее выражено: с 72,74±4,00 ms 
в межсессионный период до 54,07±4,04 ms в период сдачи экзамена (P=0,002). Изменение 
формы скатерограммы сопровождается резким снижением отношения SD1/SD2: 
с 0,61±0,027 (95 % ДИ: 0,557–0,67) до 0,34±0,022 (95 % ДИ: 0,292–0,38), P<0,0001. При 
сопоставлении двух графиков Пуанкаре хорошо видно, что перед экзаменом облако точек 
(Rn; Rn+1) как будто сжимается. Это сжатие проявляется в значительном снижении пло-
щади облака. Если в межсессионный период SS составляло в среднем 10750,9±1089,092 
(95 % ДИ: 8492,26–13009,54), то в состоянии эмоционального стресса – 3569,25±588,378 
(95 % ДИ: 2349,03–4789,47). Данное различие было достоверным (P<0,001). 

 

 
Рис. 1. Ритмограммы, записанные у одного человека в состоянии покоя (левая половина)  

и при стрессе (правая половина). А – последовательность интервалов RR в межсессионный период;  
В – последовательность интервалов RR при экзаменационном стрессе; C и D – соответствующие  

скатерограммы; E, F, G, I – гистограммы, характеризующие распределение точек на графике Пуанкаре 
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Расчет значений асимметрии графика Пуанкаре показал, что при стрессе происхо-
дит уменьшение асимметрии скатерограммы. Если в межсессионный период у всех об-
следованных имела место выраженная асимметрия, то в условиях стресса у части студен-
тов она исчезла. Изменились и количественные характеристики асимметрии.  Нескоррек-
тированное значение индекса GI снизилось с 0,53±0,10 до 0,52±0,008 (P>0,05). Значение 
индекса Porta PI также несколько снизилось: с 0,49±0,007 в межсессионный период до 
0,48±0,004 перед экзаменом (P>0,05). Более точное определение точек, составляющих 
различные облака, позволило вычислить скорректированный коэффициент GIP. Значение 
GIP в межсессионный период составило 0,47±0,24 (95 % ДИ: 0,425–0,53); перед экзаме-
ном – 0,42±0,018 (95 % ДИ: 0,382–0,46). Различие между этими двумя значениями GIP 
было достоверным (P<0,05). Таким образом, нами установлено, что в ходе эмоционально-
го стресса происходит существенное изменение не только формы скатерограммы, но и 
скрытой в ней временной динамики механизмов вариабельности сердечного ритма. 

Резюме. Нами впервые было проведено исследование влияния экзаменационного 
стресса на характер графика Пуанкаре и численные меры распределения точек скатеро-
граммы относительно линии идентичности и перпендикуляра к линии идентичности. По-
лученные нами результаты исследования позволяют прийти к следующим выводам. Ис-
пользование анализа кардиоинтервалов с помощью метода Пуанкаре представляет собой 
перспективное направление в физиологии сердечно-сосудистой системы и может дать 
ценную информацию о состоянии вегетативной нервной системы при различных функ-
циональных состояниях. Одним из таких состояний является экзаменационный стресс, 
который вызывает существенные перестройки в функционировании высших вегетатив-
ных центров. 
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