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Сердечно-сосудистой системе кроме выполнения гидродинамических 
функций  отводится роль согласующего звена во взаимоотношениях 
механизмов регуляции и информации с морфологическими структурами 
организма [16]. Изменения сердечного ритма в связи с механизмами 
нейрогуморальной регуляции можно рассматривать как результат актив-
ности различных звеньев вегетативной нервной системы, модулирующих 
сердечную деятельность. В свою очередь, вегетативные реакции пред-
ставляют некоторую суммарную и неспецифическую характеристику 
регуляторных процессов. Регистрация вегетативных реакций, в том 
числе и изменений частоты сердечных сокращений, относится также 
к косвенным методам измерения информационных процессов мозга, 
связанных с управлением функциями организма [1, 10, 26]. 

Изучение интегративных показателей функционального состояния ор-
ганизма позволяет более эффективно оценивать организацию различных 
видов деятельности человека. В качестве индикатора функционального 
состояния организма в возрастной физиологии используются показатели 
центральной и периферической гемодинамики, исследованные в покое 
и на фоне нагрузки. Менее изучена роль спектральных характеристик 
вариабельности сердечного ритма в качестве интегрального показателя 
функционирования системы управления [22]. 

Многочисленные исследования [18, 20, 26] показывают, что спек-
тральный анализ сердечного ритма позволяет косвенно судить о со-
стоянии сегментарных и надсегментарных структур мозга. По мнению 
А. Н. Флейшмана [24] и S. Akselrod [27], частотные характеристики 
вариабельности сердечного ритма отражают уровень и характер метабо-
лических процессов и особенности их нейровегетативной регуляции. 

В течение последних лет накоплен обширный материал по оценке 
временных и частотных показателей вариабельности сердечного ритма 
у взрослых и детей в состоянии относительного покоя [14, 17]. Для 
оценки вклада определенных звеньев системы управления физиологи-
ческими функциями в процессе регуляции деятельности применяется 
функциональное тестирование. При этом традиционно в качестве нагру-
зочной используется ортостатическая проба [12]. Следует отметить, что 
работы, посвященные изучению спектральных показателей в процессе 
выполнения как умственной, так и физической деятельности немного-
численны [3, 5, 9, 10]. Оценка спектральных параметров сердечного 
ритма при функциональной нагрузке у детей младшего школьного воз-
раста представляется актуальной с учетом гетерохронно протекающих 
преобразований в физиологических системах и мозговых структурах.

С этой целью в настоящей работе выявлялись особенности меха-
низмов вегетативной регуляции сердечного ритма на основе анализа 
спектральных характеристик вариабельности сердечного ритма у детей 
младшего школьного возраста при умственной и физической деятель-
ности.
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Методы
Проведено обследование 218 детей (111 мальчиков 

и 107 девочек) в возрасте от 8 до 10 лет, учащихся 
начальных классов общеобразовательных школ № 2 
и 45 г. Архангельска. Все обследованные школьники 
относились к 1–2 группам здоровья, на уроках физ-
культуры занимались в основной группе. 

Изучение вариабельности сердечного ритма про-
водилось методом кардиоритмографии с использо-
ванием комплекса «ORTO Science» (ИПП «Живые 
системы», г. Кемерово), в комплект которого входит 
дистанционный беспроводной кардиодатчик. Характе-
ристики вариабельности сердечного ритма изучались 
трижды: в фоновых условиях (после предварительного 
отдыха, сидя), во время проведения функциональ-
ной пробы и в период восстановления. Из анализа 
кардиоритмограмм были исключены переходные 
периоды, длительность которых при физической на-
грузке определялась временем стабилизации частоты 
сердечных сокращений (ЧСС) у исследуемого. Для 
оценки вариабельности сердечного ритма во время 
умственной нагрузки анализировалась кардиоритмо-
грамма, записанная в течение  всего периода работы 
(10 мин).

Спектральные характеристики сердечного ритма 
вычислялись по методу быстрого преобразования 
Фурье, при этом оценивались параметры сердечного 
ритма в трех частотных диапазонах: высокочастотные 
колебания (2–10 сек., 0,40–0,15 Гц), HF (мс2); низ-
кочастотные колебания (10–30 сек., 0,15–0,04 Гц), 
LF (мс2); сверхнизкочастотные колебания (больше 
30 сек., 0,040–0,003 Гц), VLF (мс2); и по суммар-
ной мощности спектра TF, (мс2). Для оценки вклада 
спектральных компонентов сердечного ритма опреде-
лялась доля колебательных составляющих в общей 
вариабельности спектра по формуле, предложенной 
Н. Б. Хаспековой [4, 23], что необходимо для со-
поставления получаемых параметров, выраженных 
в абсолютных и относительных величинах. Вклад 
высокочастотной составляющей спектра в суммар-
ную мощность, например, рассчитывался следующим 
образом:

HF, % = (HF  100) / общая мощность.

Из показателей, вычисляемых по данным вариаци-
онной пульсометрии, оценивался индекс напряжения 
(ИН). 

Для изучения реакции регуляторных систем на 
физическую и умственную нагрузку применялись 
функциональные нагрузочные тесты: корректурная 
проба Э. Ландольта с определением качественного (А) 
и количественного (Р) показателей и адаптированный 
по возрасту Гарвардский степ-тест  [11, 13, 21].   

Статистическая обработка полученного материала 
проводилась с использованием пакетов программ 
SPSS 12.0 for Windows. Применялись следующие 
методы: Крускала – Уоллиса (ANOVA), Манна – 

Уитни (U-тест) для независимых выборок, теста 
Колмогорова – Смирнова, Вилкоксона для зависимых 
выборок. За достоверные принимали различия на 
уровне значимости 95 % (р < 0,05). Для выявления 
связи между частотными показателями вариабельно-
сти сердечного ритма в покое и при функциональном 
тестировании проводили корреляционный анализ. 
В качестве показателя сопряженности использовали 
непараметрический коэффициент ранговой корре-
ляции Спирмена, что обусловлено разной степенью 
нормированности и ранжирования изучаемых пока-
зателей. При корреляционном анализе связь между 
показателями оценивали как сильную при абсолютном 
значении коэффициента корреляции Спирмена r  
0,70, имеющую среднюю силу при r от 0,69 до 0,50 
и как слабую при r от 0,49 до 0,30. Учитывались 
только достоверные связи.

Результаты
Изучение частотных составляющих вариабельности 

сердечного ритма показало, что для всех обследо-
ванных детей 8–10 лет характерно наличие хорошо 
выраженных волн сердечного ритма во всех трех 
диапазонах частот, что совпадает с наблюдениями 
других авторов [8]. В спектре сердечного ритма 
младших школьников в состоянии покоя преобладали 
сверхнизкочастотные и низкочастотные волны, доля 
высокочастотных волн составила в среднем 20 %. 
Структура спектра у детей 8, 9 и 10 лет была прак-
тически идентичной (рис. 1). Достоверных отличий 
по параметрам относительной мощности между воз-
растными группами не выявлено.

Рис. 1. Структура спектра сердечного ритма у младших школь-
ников в покое

При сравнении абсолютных и относительных спек-
тральных показателей сердечного ритма и значений 
индекса напряжения у мальчиков и девочек одного 
возраста не было выявлено достоверных различий, 
что позволило объединить их в одну группу для про-
ведения статистических сопоставлений. 

При анализе среднегрупповой реакции сердечного 
ритма на дозированную умственную нагрузку у детей 
младшего школьного возраста (табл. 1) было вы-
явлено, что динамика спектральных показателей ва-
риабельности сердечного ритма имеет определенную 
закономерность. В покое не обнаружено достоверных 
различий по среднегрупповым значениям абсолютной 
мощности спектра у детей 8, 9 и 10 лет. Суммарная 
мощность спектра и абсолютные мощности всех 



31

Экология человека 2012.07 Экология  детства

диапазонов спектра достоверно снижались во время 
выполнения работы с последующим восстановлением 
исходного уровня или его превышением в послера-
бочем периоде (р  0,001).

Известно, что при оценке состояний, связанных 
с симпатической активацией,  наблюдается неодно-
значная динамика мощности волн спектра сердечного 
ритма в зависимости от способа их регистрации – 
в абсолютных (мс2) или относительных единицах 
[26–29]. В нашем исследовании спектральные по-
казатели, оцененные в разных единицах, изменялись 
в процессе тестирования неодинаково. В отличие от 
абсолютных значений, изменявшихся достоверно и 
закономерно на всех этапах тестирования, относи-
тельные величины изменялись  разнонаправлено: 
отмечено как понижение, так и повышение вклада 
различных составляющих спектра в период деятель-
ности без четкой закономерности. Поэтому, на наш 
взгляд, для выяснения механизмов функционирования 
управляющих работой сердца нервных центров более 
информативными оказались абсолютные значения 
мощности спектра, что соответствует результатам 
исследований, проведенных Ю. В. Шербатых [26]. 
В связи с выявленными закономерностями в даль-
нейшем приводим анализ показателей мощности 
спектра в абсолютных единицах.

При физической деятельности (адаптированный 
Гарвардский степ-тест) абсолютные мощности всех 
спектральных показателей и суммарная мощность 
спектра достоверно снижались во всех возрастных 
группах (табл. 2). Подобная динамика спектральных 

показателей при физической нагрузке отмечена рядом 
авторов [20, 29].  После нагрузки значения частотных 
параметров восстанавливались до исходных цифр или 
превышали исходный. 

Во всех возрастных группах наблюдалось досто-
верное (р < 0,001) увеличение значений  индекса 
напряжения при умственной и физической деятель-
ности, причем у всех детей во время степ-теста рост 
показателя был значительно более выражен, чем при 
выполнении теста Ландольта. Так, в группе детей 
8 лет ИН увеличился с 139,96 ± 16,20 до 1530,87 ± 
101,01 при физической нагрузке и с 116,55 ± 18,89 
до 146,18 ± 19,39 при умственной.

Использованный в качестве функциональной на-
грузки невербальный тест Ландольта позволил оце-
нить уровень умственной работоспособности младших 
школьников на основе оценки качественных и количе-
ственных показателей. По результатам тестирования 
были выделены три группы детей: с низким, средним 
и высоким уровнем умственной работоспособности. 
По результатам однофакторного дисперсионного 
анализа достоверных различий по всем спектральным 
параметрам и индексу напряжения у детей с разным 
уровнем умственной работоспособности в покое, во 
время работы и в период восстановления не выявлено, 
что отражает особенности механизмов вегетативной 
регуляции при умственной деятельности в этом воз-
растном диапазоне.  

Для изучения механизмов регуляции деятельности 
был проведен анализ сопряженных связей между 
частотными показателями спектрального анализа и 

Таблица 1
Сопоставление динамики спектральных параметров вариабельности сердечного ритма младших школьников при умственной 

нагрузке (M ± m)

Показатель
Период

 измерения
Возраст, лет

8 (n=27) 9 (n=32) 10 (n=37)

VLF, мс2

Покой 2342,23±335,15
***1300,50±168,76
***3006,68±697,7

2085,52±337,8
***965,01±101,51

***2102,31±324,64

2231,13±247,17
***1174,96±116,35
***2882,75±399,96

Работа

Восстановление

VLF, %

Покой 46,20±3,09
***35,56±2,31
**49,90±4,22

42,30±2,51
*32,30±2,32

***45,12±3,74

44,30±2,72
***32,09±2,46
***48,39±2,92

Работа

Восстановление

LF, мс2

Покой 1756,59±271,31
***1458,14±197,16
***2186,85±321,29

1587,92±180,42
***1089,53±85,32*
***2244,34±258,64

1814,87±178,78
***1494,67±155,91
***2048,17±177,23

Работа

Восстановление

LF, %

Покой 33,78±1,91
***40,04±1,64

37,14±4,41

40,11±1,82
40,92±2,63
40,68±2,66

37,42±2,14
40,39±1,71
38,32±2,34

Работа

Восстановление

HF, мс2

Покой 1124,85±271,94
***560,44±87,36
**875,66±149,51

660,88±86,35
***371,12±259,46*
***807,18±120,36

817,85±112,7
***502,6±43,87
***764,7±98,49

Работа

Восстановление

HF, %

Покой 20,01±2,43
*15,29±1,31
15,44±2,45

17,51±1,81
13,53±0,99
14,12±2,22

18,26±1,82
14,39±1,85
13,20±1,53

Работа

Восстановление

TF, мс2

Покой 5230,00±664,39
***3553,25±408,31
***6656,74±335,15

4089,52±498,36
***2757,63±251,24
***4825,56±337,69

4881,13±383,36
***3545,33±348,56
***5826,63±523,81

Работа

Восстановление

Примечания: звездочками слева обозначена достоверность различий с предыдущим периодом измерений, справа – с последующим 
возрастом; * – р < 0,05, ** – р < 0,01; *** – р < 0,001.
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индекса напряжения в группах с различным уровнем 
интегрального показателя умственной работоспо-
собности. На рис. 2 представлены корреляционные 
плеяды показателей, характеризующие внутриси-
стемные отношения в процессе выполнения теста 
Ландольта. 

Рис. 2. Корреляционные плеяды спектральных параметров 
сердечного ритма младших школьников с низким (А), средним 
(Б) и высоким (В) уровнем интегрального показателя умственной 
работоспособности в фоновых условиях (1), в период выполнения 
теста Ландольта (2) и в период восстановления (3) 

Условные обозначения:
отрицательный коэффициент корреляции Спирмена

положительный коэффициент корреляции Спирмена

Используемый в качестве функциональной нагруз-
ки адаптированный Гарвардский степ-тест позволил 
выделить две группы детей. Первая группа – с уров-
нем  индекса Гарвардского степ-теста (ИГСТ) ниже 

среднего (56–64), вторая – с уровнем ИГСТ выше 
среднего (80–89) и средним (65–79). Школьники со 
средним значением индекса и индексом выше среднего 
были объединены для проведения статистических 
сопоставлений в одну группу, так как группа детей с 
уровнем ИГСТ выше среднего немногочисленна. 

В фоновом состоянии и в период после работы 
исследуемые группы достоверно отличались по спек-
тральным параметрам (р < 0,001; по показателю 
VLF в состоянии покоя р < 0,05): для детей с уров-
нем ИГСТ ниже среднего характерны более низкие 
значения абсолютной мощности во всех частотных 
диапазонах, что свидетельствует о менее интенсив-
ном вегетативном воздействии на сердечный ритм 
(табл. 3). В период работы имелись достоверные от-
личия по показателям HF (р < 0,05) и TF (р < 0,01), 
причем более высокие значения наблюдались у детей 
со средним и высоким уровнем ИГСТ. Особенности 
различий между исследуемыми группами соотносятся 
с наблюдениями других авторов [8, 19], по данным 
которых автономный контур регуляции у детей под 
влиянием физической нагрузки совершенствуется в 
большей степени, нежели центральный. В период 
восстановления происходит возвращение значений 
спектральных показателей  LF и HF к исходному 
уровню, а значения TF и VLF достоверно превыша-
ют исходный уровень, что соответствует описанной 
динамике в возрастных группах.

Результаты анализа сопряженных связей между 
частотными показателями спектрального анализа и 
индекса напряжения в группах с различным уровнем 
ИГСТ на этапах выполнения теста представлены на 
рис. 3.

Как при умственной, так и при физической ак-
тивности абсолютная мощность всех спектральных 
показателей падала во время нагрузки, однако при 
физической деятельности снижение было выражено 
в большей степени. Так, при умственной деятельно-
сти мощность спектра в диапазонах VLF, LF и HF у 
восьмилетних детей уменьшалась в среднем на 44,5; 

Таблица 2
Динамика спектральных параметров вариабельности сердечного ритма младших школьников при физической нагрузке (M ± m)

Показатель
Период

 измерения
Возраст, лет

8 (n=40) 9 (n=47) 10 (n=35)

VLF, мс2

Покой 2026,03±378,50
***394,96±55,59

***3897,52±55,59

1822,54±212,21
***639,81±107,19

***4109,42±775,13

1172,21±373,45
***803,47±283,08

***5818,52±127,24
Работа

Восстановление

LF, мс2

Покой 1936,59±302,57
***123,84±13,32

***2101,95±309,73

1808,74±241,67
***242,85±35,43

***1936,11±206,51

2032,92±262,85
***359,68±102,05

***2546,42±434,13
Работа

Восстановление

HF, мс2

Покой 1158,52±216,62
***31,53±3,62

***1392,53±260,69

1290,23±217,16
***76,94±21,19*

***1227,45±202,27

1262,06±225,84
***274,47±124,84

***1714,85±350,08
Работа

Восстановление

TF, мс2

Покой 5121,12±745,42
***550,35±69,48

***7391,93±1010,63

4922,25±555,51
***961,23±138,04

***7274,77±1014,81

5067,15±659,3
***1430,47±441,28

***10169,00±373,43
Работа

Восстановление

Примечания: звездочками справа обозначена достоверность различий со следующим  возрастом; слева – с предыдущим периодом 
измерений; *** – р <  0,001.



33

Экология человека 2012.07 Экология  детства

16,9 и 50,2 % соответственно, а при физической 
деятельности – на 80,6; 93,6 и 97,4 %. 

Рис. 3. Корреляционные плеяды спектральных параметров 
сердечного ритма младших школьников с низким (А) и средним и 
высоким (Б) уровнем индекса Гарвардского степ-теста в фоновом 
состоянии (1), в процессе выполнения теста (2) и в послерабочем 
периоде (3)

Условные обозначения:
отрицательный коэффициент корреляции Спирмена  

положительный коэффициент корреляции Спирмена  

Обсуждение результатов
Выявленное падение абсолютной мощности спек-

тральных показателей сердечного ритма при умствен-
ной и физической нагрузке может свидетельствовать 
об уменьшении центральных влияний на работу сердца 
в стрессорных условиях, что имеет определенный 
биологический смысл [26]. В условиях выражен-
ной функциональной нагрузки или при стрессе все 
системы организма подчинены  достижению цели и 
требования, предъявляемые к работе сердца, упро-
щаются: оно должно развить лишь максимальную 
производительность. При этом влияние симпати-
ческой нервной системы приводит к выравниванию 
ритма сердца. 

Известно, что в противоположность симпатической 
нервной системе, обла дающей способностью диффуз-
ного (необособленного) распро странения импульсов 
сразу на несколько органов, парасимпати ческой си-
стеме свойственно посылать свои импульсы к одному 
определенному органу, в определенном направлении. 
Благо даря этому любой из периферических органов 
(сердце, печень и др.) связывается с центральной 
нервной системой (ЦНС) самостоятельно, обосо-
бленно, что дает ЦНС возможность избирательного 
изолированного дей ствия в одном каком-либо органе, 
без сопутствующего действия на другие [19]. В усло-
виях покоя влияние адренергического передатчика на 
сердце подавляется холинергическим, во время на-
грузки парасимпатические эффекты на синусовый узел 
должны ослабляться для реализации симпатических 
влияний (выравнивание ритма сердца). Таким обра-
зом, выявленные особенности динамики спектральных 
показателей не противоречат основным закономер-
ностям функционирования вегетативных центров. 
На фоне общей активации эрготропных механизмов 
в процессе умственной и физической деятельности 
[4], проявляющихся достоверным увеличением зна-
чений ИН, роль высших центров, генерирующих 
VLF- и LF-волны, направлена на создание более 
экономичного режима работы сердца, что соответ-
ствует задачам и возможностям парасимпатической 
нервной системы. 

Описанную динамику параметров вариабельности 
сердечного ритма у младших школьников при физи-
ческой нагрузке, в отличие от умственной, можно 
объяснить тем, что реакция сердца на физическую 
нагрузку формируется в соответствии с состоянием 
высших отделов ЦНС и экстракардиальной нервной 
системы ребенка [11]. Оценивая реакцию сердца 
на физическую нагрузку, необходимо учитывать и 
уровень возбудимости ЦНС ребенка, и присущее ему 
усиление ориентировочной реакции. Основным типом 
адаптации сердца к условиям физической деятель-

Таблица 3
Динамика спектральных параметров вариабельности сердечного ритма младших школьников с разным уровнем ИГСТ 

при физической нагрузке (M ± m)

Показатель
Период

 измерения

Уровень ИГСТ

Ниже среднего
(n=65)

Средний и выше среднего (n=57)

VLF, мс2

Покой 1340,77±159,21
***448,76±67,11

***2603,23±539,47

2111,87±300,81*
***654,23±137,17

***5200,17±720,70***
Работа

Восстановление

LF, мс2

Покой 1352,36±218,85
***168,73±16,28

***1397,23±188,75

2277,87±192,01***
***290,40±48,82

***2667,85±36,25***
Работа

Восстановление

HF, мс2

Покой 814,95±181,45
***44,53±6,84

***517,44±101,03

1542,95±105,47***
***157,89±53,85**

***2076,02±208,48***
Работа

Восстановление

TF, мс2

Покой 3518,80±469,20
***736,06±87,09

***4864,83±792,63

6126,12±508,23***
***1154,19±202,86*

***10560,74±985,75***
Работа

Восстановление

Примечания: звездочками справа  обозначена достоверность различий в группах; слева – с предыдущим периодом измерений; 
* – р < 0,05; ** – р < 0,01; *** – р < 0,001.
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ности у детей является его хронотропная реакция 
при малом приросте инотропной. Таким образом, 
физическая работа в зоне умеренной мощности вы-
зывает в организме детей 8–10 лет значительные 
функциональные сдвиги, сопровождающиеся вы-
раженным учащением сердцебиения и требующие 
развития максимальной работоспособности сердца. 
Это проявляется  в выраженном уменьшении общей 
вариабельности сердечного ритма (падение TF), 
выравнивании структуры ритма сердца (рост ИН) 
и снижении центральных влияний на ритм сердца 
(падение VLF, LF). 

При изучении возрастной динамики спектральных 
показателей не выявлено достоверных различий между 
детьми 8 и 9 лет в процессе умственной деятель-
ности и в послерабочем периоде. У десятилетних 
школьников по сравнению с девятилетними в период 
умственной деятельности отмечено достоверно более 
высокое абсолютное значение HF- и LF-компонентов 
сердечного ритма  и достоверно более низкие значения 
индекса напряжения. В период физической работы 
мощность HF-волн увеличивалась от девяти к десяти 
годам. Отмечена тенденция к росту HF-параметра в 
группах детей 8 и 9 лет. 

У детей с разным уровнем умственной работоспо-
собности по результатам однофакторного дисперсион-
ного анализа не выявлено достоверных различий по 
всем спектральным параметрам и индексу напряжения 
в покое, во время работы и в период восстановления. 
Это может свидетельствовать об одинаковом уровне 
активности сегментарных и надсегментарных структур 
на всех этапах тестирования у младших школьников 
исследуемых групп. 

В то же время выявлены значимые межгрупповые 
особенности в группах с различным уровнем ИГСТ. 
Исследуемые группы достоверно отличались по 
спектральным параметрам и значениям индекса на-
пряжения в фоновом состоянии: для группы с ИГСТ 
ниже среднего характерны более низкие значения 
абсолютной мощности во всех частотных диапазонах 
и более высокие – индекса напряжения. В период 
работы отмечены достоверные отличия по показа-
телям HF и  TF, причем более высокие значения 
наблюдаются у детей со средним уровнем ИГСТ.

Полученные результаты хорошо соотносятся с 
данными Н. И. Шлык  [25], по которым структура 
сердечного ритма меняется более существенно у 
детей с расширенным двигательным режимом, чем 
при обычном двигательном режиме: расширенный 
режим ускоряет, а сниженный замедляет созревание 
системы кровообращения и ее регуляторных меха-
низмов. Становление вегетативных регуляторных 
влияний с возрастом сопровождается увеличением 
мощности спектральных составляющих сердечного 
ритма, что выявлено при исследовании онтогене-
тических закономерностей развития параметров 
вариабельности сердечного ритма [8, 25]. Учитывая 
результаты собственных исследований и данные вы-

шеназванных авторов, можно предположить, что для 
детей с оптимальным уровнем восстановления ЧСС 
после физической нагрузки характерен более высокий 
уровень созревания регуляторных систем. 

При сопоставлении результатов анализа внутри-
системных корреляционных взаимоотношений между 
спектральными параметрами сердечного ритма млад-
ших школьников при разных видах деятельности вы-
явлено следующее. У младших школьников с низким, 
средним и высоким уровнем внимания в процессе 
умственной деятельности уменьшается количество 
связей между частотными диапазонами по сравнению с 
исходным. По данным С. В. Булатецкого [3], подобная 
динамика наблюдается при информационной нагрузке 
у взрослых с низким уровнем развития интеллекта. 
Таким образом, можно предположить, что реакция 
регуляторных систем, управляющих ритмом сердца, 
на умственную нагрузку детей 8–10 лет, мозговые 
структуры которых находятся на стадии созревания, 
является недостаточно сформированной, аналогичной 
реакции регуляторных систем взрослых с низким уров-
нем развития интеллекта. Дозированная умственная 
нагрузка переводит систему регуляции кардиоритма 
в неустойчивое, хаотическое состояние, при котором 
необходимые функциональные связи формируются 
недостаточно эффективно. 

В процессе физической деятельности младших 
школьников увеличение числа корреляционных свя-
зей между спектральными параметрами кардиоритма 
наблюдалось в группе детей со средним и высоким 
уровнем ИГСТ, а в группе с низким уровнем ин-
декса отмечено уменьшение числа корреляционных 
связей. 

Исходя из этого, можно предположить, что услож-
нение структуры корреляционных взаимоотношений 
в процессе деятельности свидетельствует о более 
выраженной адаптивности процессов, протекающих 
в системе регуляции сердечного ритма у детей.

Известно, что длительный и гетерохронный харак-
тер созревания структур мозга определяет специфи-
ку мозговой организации в различные возрастные 
периоды. Основная закономерность в характере 
созревания мозга как многоуровневой иерархически 
организованной системы проявляется в том, что эво-
люционно более древние структуры созревают раньше 
[15]. Это прослеживается в ходе созревания структур 
мозга по вертикали – от стволовых образований к 
коре больших полушарий, и по горизонтали – от 
проекционных отделов к ассоциативным. 

Наиболее поздно созревающими являются третич-
ные зоны больших полушарий, которые у человека 
обеспечивают наиболее сложные формы психической 
деятельности. Структуры, отвечающие за регуляцию 
двигательной активности (система базальных ган-
глиев), созревают на более раннем этапе онтогене-
за. Функциональная зрелость коры и подкорковых 
структур коррелирует с уровнем работоспособности 
и совершенствуется по мере возрастного развития 
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структурно-функциональной организации мозга [2]. 
Учитывая это, можно предположить, что получен-
ные в ходе исследования данные свидетельствуют о 
гетерохронности созревания структур, отвечающих 
за регуляцию кардиоритма в процессе умственной и 
физической деятельности у детей 8–10 лет: струк-
туры, ответственные за управление кардиоритмом во 
время физической деятельности, созревают раньше, 
чем структуры, регулирующие ритм сердца при ум-
ственной работе [6, 7].

Таким образом, в результате проведенной оценки 
спектральных параметров вариабельности сердеч-
ного ритма у детей 8–10 лет при различных видах 
тестирующих нагрузок выявлены функциональные 
особенности реагирования на умственную и физиче-
скую нагрузку регуляторных структур, управляющих 
работой сердца, у детей в зависимости от возраста 
и уровня показателей умственной и физической ра-
ботоспособности.

Выводы
1. Динамика абсолютных мощностей всех спек-

тральных показателей  вариабельности сердечного 
ритма у детей 8–10 лет при умственной и физиче-
ской нагрузке имеет однонаправленный характер: 
показатели всех диапазонов спектра снижаются во 
время выполнения работы с последующим восста-
новлением исходного уровня или его превышением 
в послерабочем периоде.

2. Изменение мощности всех спектральных показа-
телей сердечного ритма у детей 8–10 лет выражено 
в большей степени при физической нагрузке, чем 
при умственной. 

3. Достоверные отличия по спектральным пара-
метрам (р < 0,05) между возрастными группами в 
период работы выявлены у девятилетних и десяти-
летних школьников при умственной деятельности по 
низкочастотной и высокочастотной составляющим 
спектра, а при физической – только по показателю 
высокочастотной составляющей, что свидетельству-
ет об увеличении активности сегментарного отдела 
вегетативной нервной системы в процессе функцио-
нального тестирования от восьми к десяти годам.

4. В фоновом состоянии, во время работы и в 
период восстановления для группы детей с уровнем 
индекса Гарвардского степ-теста ниже среднего харак-
терны достоверно более низкие значения суммарной 
мощности спектра и абсолютной мощности во всех 
частотных диапазонах (р < 0,001; по показателю 
VLF в состоянии покоя р < 0,05) по сравнению с 
группой детей, имеющих уровень ИГСТ средний и 
выше среднего.

5. Группы детей 8–10 лет с разным уровнем 
ИГСТ отличаются по характеру корреляционных 
взаимосвязей спектральных параметров в исходном 
состоянии, при нагрузке и в послерабочем периоде. 
Более адекватной реакции на физическую нагрузку 
сердечно-сосудистой системы младших школьников 
соответствует усложнение характера взаимодействия 

структурных элементов регуляторных систем, управ-
ляющих ритмом сердца. 
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ESTIMATION OF FUNCTIONAL CONDITION 
OF HEART RATE VEGETATIVE REGULATION 
IN PRIMARY SCHOOLCHILDREN 

E. Yu. Sinitskaja, T. V. Volokitina 

Northern (Arctic) Federal University named after 
M. V. Lomonosov, Arkhangelsk, Russia

Spectral parameters of the heart rate variability in 
218 children (111 boys and 107 girls) have been estimated 
with use of various test loads. There have been detected 
functional features of regulatory structures’ (controlling 
the heart rate) reactions to intellectual and physical loads 
depending on age and levels of intellectual and physical working 
capacity. The data on heterochronous nature of maturation 
of structures responsible for the heart rate regulation during 
mental and physical activity in primary school children have 
been received.

Keywords: children-northerners, heart rate variability, 
spectral parameters of heart rate variability, intellectual and 
physical load, heart rate regulation
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