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Общеизвестно непосредственное влияние эко-

факторов северных территорий на параметры 

функциональных систем организма человека на 

Севере [1, 12, 14, 15]. Например, резкие перепады 

температуры, давления и влажности воздуха влияют 

на кардиореспираторную систему человека (особен-

но с выраженной патологией или со склонностью 

к этой патологии) [13, 15]. Известна метеочувстви-

тельность людей с гипертензией, стенокардией 

и другими заболеваниями сердечно-сосудистой 

системы (ССС) к этим перепадам или чувстви-

тельность больных хроническими обструктивными 

болезнями лёгких, астмой, другими лёгочными за-

болеваниями к большим градиентам параметров 

атмосферы (давление, влажность, температура) и 

их скоростным изменениям [15]. Причём если че-

ловек уже предрасположен к этим заболеваниям, 

то скорость развития патологии будет только уси-

ливаться и заболевание будет сдвигать возрастные 

рамки [13]. В настоящее время известно не только 

о многих сдвигах в организме человека в области 

патологии кардиореспираторной системы жителей 

Ханты-Мансийского автономного округа – Югры 

(ХМАО – Югра), но и об особенностях ряда других 

физиологических (патофизиологических) процессов 

в организме человека на Севере Российской Феде-

рации (РФ) [2, 4, 7, 10, 11]. 

На статистическом уровне установлены выражен-

ные сдвиги по заболеваемости населения в Югре. Речь 

идёт о возрастных сдвигах: более ранней патологии 

(инфаркты, инсульты, диабет у молодёжи), раннем 

начале климактерического периода, более раннем 
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старении, сдвиге абсолютного максимума смертности 

мужского населения до 46–47 лет (в РФ 57 лет), 

более раннем сдвиге соотношения (пропорций чис-
ленности) между мужчинами и женщинами (речь идёт 
о соотношении численности мужского и женского 
населения Югры в пропорциях 1/2, 1/3 и т. д.). Не 
случайно власти ещё в СССР определили пенсионный 
возраст для северян на пять лет меньше. 

В настоящее время на решение проблем северной 
медицины, как в области патологии, так и в области 
нормогенеза, направлены усилия многих учёных [13]. 
При этом используются и новые методические под-
ходы. Например, разработана специальная теория 
хаоса-самоорганизации (ТХС), которая учитывает 
хаотическую динамику поведения многих параметров 
вектора состояний организма человека (ВСОЧ) 
х = х(t) = (x

1
, x

2 
... x

m
)T в фазовом пространстве 

состояний (ФПС) с размерностью m. Существенно, 
что именно ВСОЧ описывает состояние гомеостаза 
организма любого человека в особых экологических 
условиях, а параметры квазиаттракторов (области 
фазового пространства состояний, внутри которых 
непрерывно и хаотически движется ВСОЧ) явля-
ются моделью гомеостаза [18, 20]. Однако следует 
признать, что в настоящее время имеются всё-таки 
весьма ограниченные и однозначные представления 
о гомеостазе, который связан со старением человека 
в особых условиях проживания на Севере России 
[5, 6, 13], поэтому следует рассмотреть их более 
подробно с позиции ТХС и нейрокомпьютинга пу-
тём анализа параметров квазиаттракторов разных 
возрастных групп коренного женского населения 
ХМАО – Югры.

Методы 

Методами электрокардиографии и вариацион-
ной пульсоинтервалографии было обследовано 
114 человек – представителей народа ханты трёх 

(одинаковых по численности n
1 

= n
2 

= n
3 

= 38) 
возрастных групп: 1-я группа – 20–34 года; 2-я 
– 35–49 лет; 3-я – 50–102 года. Использовались 
автоматизированные комплексы «Кардиовизор» и 
Элокс-01 М. Для обработки данных применялись 
традиционные статистические методы и методы ТХС, 
которые обеспечили расчет параметров квазиаттрак-

торов поведения вектора состояния системы x(t) в 
ФПС. Для этих целей динамика кардиоинтервалов 
быстрым преобразованием Фурье представлялась в 

виде амплитудно-частотной развертки и строились 
фазовые плоскости, где в качестве функции x

1 
= 

x
1
(t) использовались сами кардиоинтервалы (как 

функции времени t), а вторая фазовая координата 
x

2 
= x

2
(t) = dx

1
/dt являлась скоростью изменения 

x
1
(t) [8, 18]. 

Результаты 

Определение квазиаттрактора основано на 
работах вариационных размахов Δx

i
 для каждой 

координаты вектора x(t). Определение квазиаттрак-

тора введено на ограниченном временном отрезке 

t, так как биосистема постоянно эволюционирует 
(параметры квазиаттрактора могут существенно 
отличаться на различных отрезках времени). Для 
более точного понимания результатов исследования 
дадим математически определение квазиаттрактора 
в следующем виде:

Квазиаттрактор – не нулевое подмноже-

ство Q фазового n-мерного пространства 

D (l = 1,m) динамической биологической си-

стемы (БДС), являющееся объединением всех 

значений f(t
i
)  состояния БДС на конечном 

отрезке времени [t
j 
… t

e
] (j  «  e, где t

j 
– началь-

ный момент времени, а t
e
 – конечный момент 

времени состояний БДС)

Q = UU f l(ti);
            l=1 i=j

Q ≠  0; Q   D,

m    e

где m – количество пространственных изме-

рений.

В качестве основной меры квазиаттрактора 

используется объем (V
G
) области Q m-мерного 

пространства, внутри которого заключены 

все значения f(t
i
) состояния БДС в промежутке 

времени [t
j 
… t

e
]

                               
m

V
G
 = mes (Q) = ∏(max (f l (t

j
), ..., f l (t

e
)) – min (f l (t

j
),

                     l=1

..., f l (t
e
)));

Для двумерного вектора (x
1, 

x
2
)Т объем V

G
 пере-

ходит в площадь квазиаттрактора S, которая за-

кономерно изменяется с возрастом. Рассмотрим 

эти закономерности в аспекте экологии человека. 

Исследование функционального состояния орга-

низма у коренного населения северных территорий 

РФ (младшая возрастная группа) показало до-

минирование парасимпатического (PAR) отдела 

вегетативной нервной системы над симпатическим 

(SIM). Так, при сравнении величины SIM и PAR у 

трёх возрастных групп женщин, представительниц 

коренного населения Югры, установлено устой-

чивое увеличение с возрастом величины медианы 

SIM (табл. 1) и устойчивое снижение среднего 

значения PAR (табл. 2). Конкретная динамика 

кардиоинтервалов представлена на рис. 1 для от-

дельных примеров.

Таблица 1

Результаты статистической обработки параметра симпати-

ческого отдела вегетативной нервной системы (непараме-

трические распределения) трёх возрастных групп женского 

коренного населения Югры 

Параметр Медиана
Процентиль 

25%

Процентиль 

75%

SIM
1

5 3 7

SIM
2

6 3 8

SIM
3

8,5 6 12
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Таблица 2

Результаты статистической обработки параметра парасим-

патического отдела вегетативной нервной системы (параме-

трические распределения) трёх возрастных групп женского 

коренного населения Югры 

Параметр Среднее
Нижняя граница 

95%ДИ

Верхняя граница 

95% ДИ

PAR
1

10,60 9,10 12,11

PAR
2

8,82 7,29 10,35

PAR
3

6,87 5,47 8,26

При анализе результатов видно, что ССС испы-

туемых 1-й и 2-й группы демонстрирует довольно 

высокую вариабельность, что характерно практически 

для любого здорового (без явных патологий) челове-

ка. Подобная картина справедлива для большинства 

населения Земли. Необходимо отметить, что для ко-

ренного населения ХМАО – Югры у подавляющего 

большинства (> 80 %) испытуемых 2-й группы на 

амплитудно-частотной характеристике видно, что 

амплитуды колебаний на низких частотах доминируют, 

а разброс частот сокращается. Это свидетельствует о 

снижении вариабельности сердечного ритма в среднем 

возрасте. Качественно хаотическую динамику работы 

ССС представителей 1-й и 2-й группы можно увидеть 

на фазовой плоскости (рис. 1B). Количественные 

характеристики параметров квазиаттракторов в виде 

S (значения площадей квазиаттракторов) представ-

лены на рис. 2. 

Площади квазиаттракторов (S
1
, S

2
) демонстрируют 

резкое снижение их размеров при увеличении воз-

раста, что является важной характеристикой эколого-

возрастных закономерностей поведения хаотической 

динамики кардиоинтервалов. 

Для средних значений площадей квазиаттракторов 

S у испытуемых всех трех групп была выполнена 

проверка возможности нормального распределения 

и возможности отнесения этих выборок к одной 

генеральной совокупности. Эта проверка показала 

наличие непараметрического распределения и от-

Рис. 1. Примеры кардиоинтервалов x
1 

= x
1
(t) по данным пульсоинтервалографии – А и фазовый портрет сигнала x

1
 на пло-

скости с координатами x
1
, x

2 
= dx

1
/dt – В (для испытуемых двух возрастных групп): (I) испытуемая R3, возраст на момент 

обследования 25 лет (S
1 

= 83 600); (II) испытуемая E, возраст на момент обследования 48 лет (S
2 

= 72 800)

Рис. 2. Усреднённые значения площадей квазиаттракторов S для трёх возрастных групп женщин ханты
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сутствие возможности их отнесения к одной гене-

ральной совокупности для всех выборок. В целом 

это характерно и для других подобных переменных 

при анализе многих параметров гомеостаза.

На рис. 2 видно, что ССС испытуемых стар-

шей возрастной группы обладает очень низкой 

вариабельностью сердечного ритма. Это является 

маркером долгожительства (и не только у народов 

ханты). Фактически ритмограммы (см. рис. 1А) вы-

страиваются в порядке убывания, поэтому можно 

говорить о том, что сердце работает у пожилых и 

долгожителей (особенно) в крайне упорядоченном 

режиме (временные интервалы между ударами сердца 

практически одинаковые). Амплитудно-частотные 

характеристики демонстрируют значения амплитуд 

сигнала (по сравнению с испытуемыми 1-й и 2-й 

группы) на всем частотном диапазоне. В некоторых 

случаях наблюдается проявление высокочастотных 

составляющих сигнала. Фазовый портрет испытуемых 

3-й группы сжимается в точку, что в рамках ТХС 

свидетельствует о крайне низкой вариабельности 

сердечного ритма [7–9] и существенном управлении 

ритмикой со стороны центральных нервных структур. 

Фактически с возрастом нарастает упорядоченность в 

работе системы организации сердечных сокращений 

[7, 17, 19 ].

Средние величины параметров, характеризующих 

состояние кардиореспираторной системы старшей 

возрастной группы, отличаются от параметров 

представителей 1-й и 2-й группы. У испытуемых 

3-й группы доминирует симпатический отдел 

вегетативной нервной системы (см. табл. 1 и 2), 

что свидетельствует о высокой напряженности 

состояния организма. Существенно, что сдвиг па-

раметров вегетативной нервной системы в область 

симпатотонии характерен для любого человека при 

физических нагрузках. Поэтому для пожилых жен-

щин ханты преобладание SIM создаёт некоторую 

иллюзию их особого физического напряжения, что 

по Н. М. Амосову способствует долголетию [3]. Жен-

щины 3-й группы как будто находятся в условиях 

непрерывной физической нагрузки. Следовательно, 

другие люди (не долгожители, парасимпатотоники) 

должны искусственно создавать для себя выражен-

ную симпатотонию, если у них есть желание стать 

долгожителем.

Обсуждение результатов

В целом исследования хаотической динамики 

параметров кардиоинтервалов женского коренного 

населения северных территорий РФ позволяет cделать 

прогноз на долгожительство. Во-первых, возникает 

возможность определить биологический потенциал 

долгожительства по параметрам квазиаттракторов 

и уровню показателя SIM. Во-вторых, появляется 

возможность выявить отличительные особенности 

параметров ССС коренных жителей и пришлого 

населения. В-третьих, можно выявить механизмы 

регуляции функционального состояния организма 

человека в неблагоприятных климатических условиях, 

особенно в свете повышения уровня климатической 

нестабильности [2, 6, 16] по всему северу Планеты. 

В последнем случае проблема пролонгации жизни 

человека на Севере будет особенно актуальна, так как 

промышленное освоение региона требует увеличения 

продолжительности работоспособного возраста (это 

снизит поток трудовой миграции, которая весьма 

затратна).

В результате проведенных исследований показано, 

что обследованные 1-й возрастной группы обладают 

достаточно высоким уровнем вариабельности сердеч-

ного ритма, средняя площадь их квазиаттракторов 

в 3,7 раза больше, чем у представителей старшей 

группы. Это характерно для любого человека, нахо-

дящегося в нормогенезе, но индивидуально динамика 

ССС характеризуется большим объемом квазиаттрак-

тора именно у лиц моложе 35 лет. 

У всех испытуемых до 50 лет выявлено домини-

рование PAR. После 50 лет картина резко меняется, 

уровень PAR снижается и одновременно уровень 

вариабельности кардиоинтервалов на основе оценки 

квазиаттракторов методами ТХС сокращается на 

порядок при сравнении ССС молодёжи (25 лет) и 

долгожителей (102 года), то есть в 10 раз и более. 

Доказано, что в старшей возрастной группе по 

параметрам ССС при нормогенезе доминирует актив-

ность симпатического отдела вегетативной нервной 

системы. Необходимо отметить, что дополнительные 

аппаратурные исследования 3-й возрастной группы 

(при условии отсутствия выраженных патологий) 

демонстрировали показатели ССС, соответствую-

щие показателям здоровых молодых людей, которые 

активно занимаются спортом и именно в период 

этих занятий. Иными словами, возрастная динамика 

старшего поколения имитирует молодой организм в 

условиях физической нагрузки.

Исследования параметров квазиаттракторов 

ССС реально характеризуют состояние здоровья 

обследованных 3-й возрастной группы и являются 

эффективными в прогнозе долгожительства. Если в 

молодые годы увеличенные значения объемов ква-

зиаттракторов – норма, то в старшем это весьма 

тревожный диагностический признак. Закономерная 

индивидуальная динамика площадей S квазиаттракто-

ров – это снижение в 4 раза размеров S (S
1
/S

3 ~ 4). 

Это может быть важным признаком долголетия или, 

наоборот, его недостижения, если эта пропорция под-

ходит к соотношению для 1-й и 2-й групп (S
1
/S

2 ~ 2). 

Задержка в уменьшении площади квазиаттракторов 

– сигнал о быстром старении ССС и приближении 

к мортальному квазиаттрактору (обычно пребывание 

в таком квазиаттракторе недолгое и заканчивается 

летальным исходом).

Таким образом, анализ хаотической динамики кар-

диоинтервалов в фазовом пространстве может быть 

использован для оценки темпов старения человека 

на Севере.
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