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АННОТАЦИЯ 

Обоснование. Вариабельность сердечного ритма представляет собой высокоинформативный 
маркер нейровегетативной регуляции сердечно-сосудистой деятельности, а также метод 
количественной оценки её физиологических изменений, позволяющий анализировать специфику 
нейровегетативной регуляции, в том числе с учётом влияния климатогеографических факторов 
различных регионов проживания. 
Цель. Изучение региональных особенностей, а также различий в вегетативном контроле системы 
кровообращения на основе показателей вариабельности сердечного ритма у лиц, проживающих в 
природно-климатических зонах северо-востока России (Магадан) и Северного Кавказа 
(Владикавказ), которые отличаются как по климатическим условиям, так и по рельефу (низменность 
и низкогорье). 
Материалы и методы. Оценивали показатели вегетативной регуляции сердца во временно́й и 
частотной областях у 89 юношей, из которых 41 — уроженцы Северо-Восточного региона (Магадан; 
средний возраст 19,8±0,5 года) и 48 — уроженцы Северного Кавказа (Владикавказ; средний возраст 
20,8±0,8 года). У всех участников анализировали ключевые параметры вариабельности сердечного 
ритма в состоянии покоя (положение сидя) с использованием аппаратно-программного комплекса 
«Варикард». Тип вегетативной регуляции определяли на основании вариационного размаха 
(MxDMn) и индекса напряжения (SI), оцениваемых в состоянии покоя. 
Результаты. Полученные результаты позволили установить, что проживание в условиях низкогорья 
характеризуется снижением вегетативных функций, что связано с уменьшением активности 
парасимпатического звена вегетативной нервной системы, смещающим симпатовагальный баланс в 
относительное состояние симпатической активности. У уроженцев Северо-Восточного региона в 
условиях низменности большинство параметров вариабельности сердечного ритма соответствовали 
оптимальным физиологическим диапазонам со смещением ряда параметров в область 
парасимпатической активности. 
Заключение. Проведённые исследования демонстрируют, что параметры вариабельности 
сердечного ритма отражают региональную специфику нейровегетативной регуляции, формируя 
характерные для каждой природно-климатической зоны диапазоны функциональной нормы. Эти 
показатели могут служить объективными маркерами реакции организма на экстремальные 
экологические факторы, характерные для различных регионов Российской Федерации. Наше 
исследование дополняет научные данные о смещении вектора нейровегетативной регуляции в 
область симпатической активации системы кровообращения как компонента адаптации к 
комбинированным горноклиматическим факторам (Северный Кавказ) и, напротив, формирования 
компенсаторных механизмов вегетативной регуляции в условиях экстремальных климатических 
факторов северных территорий, проявляющихся в усилении тонической активности блуждающего 
нерва. 
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ABSTRACT 

BACKGROUND: Heart rate variability (HRV) is a highly informative marker of neurovegetative regulation 
of cardiovascular activity, as well as a method for quantitatively assessing its physiological changes, 
allowing for the analysis of the specifics of neurovegetative regulation, taking into account the influence of 
climatic and geographic factors of different regions of residence. 
AIM: The study of regional characteristics, as well as differences in the autonomic control of the circulatory 
system based on heart rate variability indicators in individuals living in different natural and climatic zones 
such as the North-East (Magadan) and the North Caucasus (Vladikavkaz), which differ in both climatic 
conditions and relief (lowland and low mountain). 
METHODS: The indices of the autonomic regulation of the heart were assessed in the time and frequency 
domains in 89 young men, 41 of whom were born in the North-Eastern region (Magadan) (mean age 
19.8±0.5 years) and 48 young men were born in the North Caucasus (Vladikavkaz) with an average age of 
20.8±0.8 years. All study participants underwent an analysis of the key parameters of the HRV at rest (sitting 
position) using the «Varicard» hardware and software complex. The type of autonomic regulation was 
determined based on the variation range (MxDMn) and stress index (SI), assessed in a state of rest. 
RESULTS: The results obtained allowed us to establish that living in low-altitude conditions leads to a 
decrease in vegetative functions, which was associated with a decrease in the activity of the parasympathetic 
link of the autonomic nervous system, shifting the sympathovagal balance to a relative state of sympathetic 
activity. In the natives of the North-Eastern region, in lowland conditions, most of the heart rate variability 
parameters corresponded to the optimal physiological ranges with a shift of a number of parameters to the 
area of parasympathetic activity. 
CONCLUSION: The conducted studies demonstrate that the heart rate variability parameters reflect the 
specificity of adaptive restructuring of physiological systems, forming ranges of the functional norm 
characteristic of each natural and climatic zone. These indicators can serve as objective markers of the body's 
response to extreme environmental factors characteristic of various regions of the Russian Federation. Our 
study complements the results of scientific research on the shift of the neurovegetative regulation vector to 
the area of sympathetic activation of the circulatory system as a component of adaptation to combined 
mountain climatic factors (North Caucasus) and, conversely, in the formation of compensatory mechanisms 
of vegetative regulation in conditions of extreme climatic factors of the northern territories, manifested in 
increased tonic activity of the vagus nerve. 
 
Keywords: heart rate variability; climatic and geographic factors; low-altitude conditions; lowland 
conditions. 
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ОБОСНОВАНИЕ 

В настоящее время одним из самых популярных во всём мире методов исследования и оценки 
работы сердца, функционального состояния организма в целом и состояния различных отделов 
вегетативной нервной системы (ВНС) является анализ вариабельности сердечного ритма (ВСР) [1]. 
Феномен ВСР, представляющий собой изменение временны́х интервалов между последующими 
сердечными сокращениями [2], широко известен как эффективный инструмент для оценки 
вегетативной регуляции сердца [3, 4]. Классическая интерпретация ВСР включает анализ активности 
парасимпатического и симпатического отделов ВНС, их баланс и соотношение, а также анализ ряда 
других связанных параметров [5]. ВСР можно использовать в качестве индекса здоровья и средства 
для оценки интеграции ВНС и центральной нервной системы [6, 7]. Модель нейровисцеральной 
интеграции предполагает, что более высокий уровень вагусного контроля сердечной деятельности 
связан с более эффективной саморегуляцией организма в целом и с более крепким здоровьем в 
частности [8]. Различные параметры ВСР служат для более детального описания взаимодействия 
симпатического и парасимпатического звеньев ВНС в регуляции и контроле сердечно-сосудистой 
системы. По уровню регулирующих механизмов можно судить о функциональных резервах 
сердечно-сосудистой системы и возможностях адаптации всего организма. ВСР представляет собой 
высокочувствительный индикатор динамической перестройки вегетативного баланса в ответ на 
экзогенные воздействия, включая климатогеографические факторы [9]. 
Характеризуя климатогеографические особенности регионов нашего исследования необходимо 
отметить, что Магадан (59°34′ с. ш., 150°47′ в. д.) расположен в умеренном климатическом поясе, в 
пределах приморской природно-климатической зоны, для которой характерно сочетание морского 
и муссонного влияния. Климат северной части Северо-Восточного региона, включая бóльшую часть 
Магаданской области, считается самым суровым на Дальнем Востоке России [10]. Средние 
температурные показатели отражают выраженную сезонность: январь — −26,0 °C, июль — +13,4 °C. 
Владикавказ (РСО-Алания) находится в зоне умеренного климата (43°02′ с. ш., 44°39′ в. д.) с 
орографическим смягчением за счёт близости горных систем. Средняя температура января 
составляет −1,9 °C, июля — +20,7 °C. Помимо климатических особенностей, важно отметить, что 
Владикавказ расположен в предгорной зоне Большого Кавказа, в Северо-Осетинской котловине, 
обрамлённой отрогами Сунженского и Терского хребтов. Рельеф местности характеризуется 
глубоким расчленением с абсолютными отметками от 600 до 1000 м, при средней высоте около 670 
м над уровнем моря, что соответствует низкогорному типу рельефа по современной 
геоморфологической классификации. Магадан, расположенный в приморской природно-
климатической зоне, отличается низменным рельефом с абсолютными высотами, не 
превышающими 100 м над уровнем моря. Такие гипсометрические условия формируют 
специфический комплекс факторов, влияющих на физиологические механизмы адаптации 
организма человека. 
Цель исследования. Изучение региональных особенностей, а также различий в вегетативном 
контроле системы кровообращения на основе показателей ВСР у лиц, проживающих в природно-
климатических зонах северо-востока (Магадан) и Северного Кавказа (Владикавказ), которые 
отличаются как по климатическим условиям, так и по рельефу (низменность и низкогорье). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследование включены 89 юношей: 41 — уроженцы Северо-Восточного региона (Магадан; 
средний возраст 19,8±0,5 года), 48 — уроженцы Северного Кавказа (Владикавказ; средний возраст 
20,8±0,8 года). Исследование проводили в весенний период (апрель, май) 2024 г. 
Критерии включения в исследование: мужской пол, юношеский период онтогенеза, отсутствие 
хронических заболеваний в стадии обострения и жалоб на состояние здоровья, наличие 
информированного согласия. Все лица, вошедшие в выборку, характеризовались сопоставимыми 
условиями жизни (студенты) и режимом двигательной активности (занятия физической культурой в 
рамках плана образовательного учреждения) и являлись постоянными жителями исследуемого 
региона. 
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Для регистрации показателей ВСР использовали комплекс «Варикард» (Россия) и программное 
обеспечение VARICARD-KARDi, «ИСКИМ-6». У обследуемых регистрировали показатели ВСР во 
временно́й и частотной областях: частоту сердечных сокращений (HR, уд./мин), моду (Mo, мс), 
разность между максимальным и минимальным значениями кардиоинтервалов, или вариационный 
размах (MxDMn, мс), квадратный корень из суммы разностей последовательного ряда 
кардиоинтервалов (RMSSD, мс), стандартное отклонение полного массива кардиоинтервалов 
(SDNN, мс), стресс-индекс (индекс напряжения регуляторных систем; SI, усл. ед.), суммарную 
мощность спектра временных значений R-R интервалов сердечного ритма (TP, мс2), мощность 
спектра высокочастотного компонента ВСР в диапазоне 0,4–0,15 Гц (дыхательные волны; HF, мс2), 
мощность спектра низкочастотного компонента ВСР в диапазоне 0,15–0,04 Гц (сосудистые волны; 
LF, мс2), мощность спектра очень низкочастотного компонента ВСР в диапазоне 0,04–0,015 Гц (VLF, 
мс2). Также анализировали индекс централизации (IC, усл. ед.) и показатель активности 
регуляторных систем (ПАРС, усл. ед.) [11]. У испытуемых определяли тип вегетативной регуляции 
на основании вариационного размаха (MxDMn) и стресс-индекса (SI), оцениваемых в состоянии 
покоя. К нормотоникам относили лиц при MxDMn в интервале 200–300 мс, SI — от 70 до 140 усл. 
ед.; к симпатотоникам — MxDMn ниже указанного интервала, SI — больше 140 усл. ед.; к 
ваготоникам — MxDMn выше указанного интервала, SI — меньше 70 усл. ед. [12]. 
Исследование одобрено этическими комитетами Института биомедицинских исследований — 
филиала Федерального государственного бюджетного учреждения науки Федерального научного 
центра «Владикавказский научный центр Российской академии наук» (протокол № 3 от 20.02.2022) 
и Федерального государственного бюджетного учреждения науки «Научно-исследовательский 
центр «Арктика» Дальневосточного отделения Российской академии наук» (заключение № 002/021 
от 26.11.2021). 
Статистический анализ результатов исследования проводили стандартными методами 
математической статистики в программе Statistica 7.0. Для проверки нормальности полученных 
количественных данных использовали тесты Шапиро–Уилка и Колмогорова–Смирнова. 
Анализируемые переменные представлены в виде медианы (Me) и межквартильного диапазона 
[q25%; q75%]. Уровень значимости различий анализируемых переменных определён с помощью U-
критерия Манна–Уитни. Статистически значимым считали значение p, равное 0,05; 0,01; 0,001. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В рамках исследования осуществлён комплексный анализ показателей вегетативной регуляции 
сердечно-сосудистой системы на основе оценки временны́х и частотных параметров ВСР в группах 
юношей различных регионов проживания: северо-восток России (Магадан) и Северный Кавказ 
(РСО-Алания, Владикавказ). Распределение типов вегетативной регуляции сердечного ритма у 
юношей, проживающих в различных природно-климатических условиях с существенными 
градиентами метеопараметров и высоты над уровнем моря представлены на рис. 1, из которого 
видно, что у уроженцев северо-востока доля лиц с преобладанием парасимпатических влияний 
составляет 59,0%; нормотоников — 27,0%; с преобладанием симпатических влияний — 14,0%. 
Напротив, у уроженцев Северного Кавказа доля ваготоников составляет 20,8%; нормотоников — 
29,2%; симпатотоников — 50,0%. 
Основные характеристики ВСР, а также межгрупповые уровни значимости различий в выборках 
юношей, проживающих в различных климатогеографических зонах Российской Федерации, 
представлены в табл. 1. Полученные данные указывают на то, что из 15 проанализированных 
характеристик ВСР значимые межгрупповые отличия были зафиксированы по семи показателям, 
что достаточного наглядно представлено на рис. 2. 
Установлено, что в группе юношей северо-востока России, по сравнению с выборкой молодых 
жителей Северного Кавказа, отмечены значимо более высокие значения RMSSD (p=0,043), pNN50 
(p=0,020), Mo (p=0,001) при более низких показателях SI (p=0,053) и HR (p=0,001). 
Анализ частотных характеристик ВСР между исследуемыми группами выявил, что мощность 
спектра (TP), отражающая суммарный уровень активности регуляторных систем организма, была 
ниже в группе юношей Северного Кавказа, что обусловлено снижением вклада НF-составляющей 
спектра (p=0,050). 

ОБСУЖДЕНИЕ 
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По результатам внутригруппового анализа типов вегетативной регуляции сердечного ритма 
показано долевое распределение лиц с разными типами регуляции. Данный анализ наглядно 
демонстрирует наличие межгрупповых различий, а именно преобладание симпатических влияний 
ВСР у юношей, являющихся уроженцами Северного Кавказа (Владикавказ), парасимпатических — 
у уроженцев северо-востока России (Магадан), отражая тем самым популяционные уровни 
вариабельности ритма в исследуемых половозрастных группах. Анализ полученных данных выявил 
наличие статистически значимых различий между обеими группами по ряду ключевых параметров 
ВСР (HR, Mo, RMSSD, pNN50, SI, HF, TP). Результаты исследования свидетельствуют о более 
выраженном парасимпатическом влиянии на сердечную деятельность у представителей северо-
восточной популяции по сравнению с жителями Северо-Кавказского региона. Так, у представителей 
Северо-Восточного региона отмечена тенденция к большей вариабельности кардиоритма, 
выражающаяся в величинах общего спектра при возрастании медианных значений RMSSD и pNN50, 
в совокупности указывающих на преобладание парасимпатической активности ВНС. Известно, что 
в состоянии физиологического покоя оптимальная экономизация функций организма и 
биоэнергетических процессов обеспечивается преобладанием парасимпатических влияний. 
Обратная зависимость наблюдается при исходной симпатикотонии: повышенный тонус 
симпатического отдела ВНС коррелирует с функциональным напряжением физиологических систем 
и снижением резервов адаптации, что ограничивает диапазон возможных компенсаторных реакций 
при воздействии возмущающих факторов [13]. 
Показано, что у молодых лиц, уроженцев РСО-Алания, отмечается существенное преобладание HR, 
IC, SI, а также ПАРС. Полученные данные демонстрируют наличие выраженной вагусной 
доминанты относительно пониженной симпатической модуляции, наблюдаемой при относительно 
повышенной общей вариабельности кардиоритма у юношей северо-востока России. Данные 
различия можно интерпретировать как популяционную специфику вегетативного баланса в 
условиях хронического воздействия экстремальных климатических факторов северных территорий, 
проявляющуюся в активации парасимпатических механизмов регуляции сердечной деятельности. 
Полученные результаты согласуются с данными о влиянии низких температур на ВСР, 
способствующему снижению симпатической активности и, следовательно, повышению ВСР [14], а 
также согласуются с нашими ранними результатами, в которых выявленная парасимпатическая 
активация ВНС направлена на оптимизацию газообмена на фоне напряжения в деятельности 
сердечно-сосудистой системы в условиях Севера и может свидетельствовать о повышенной 
холодостойкости [15, 16]. 
Интерпретация числовых величин индекса ПАРС свидетельствует о том, что для юношей Северо-
Восточного региона характерно состояние умеренного напряжения регуляторных систем, тогда как 
выборке Северного Кавказа свойственно состояние выраженного напряжения регуляторных систем, 
обусловленного активной мобилизацией симпатико-адреналовой системы и системы «гипофиз–
надпочечники» [17–19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В исследовании проведён комплексный анализ временны́х и спектральных показателей ВСР у двух 
групп юношей, постоянно проживающих в контрастных климатогеографических регионах 
Российской Федерации. Полученные данные существенно расширяют современные представления 
о стратегиях нейровегетативной адаптации к различным экстремальным факторам окружающей 
среды. Результаты демонстрируют принципиально различные паттерны вегетативного контроля в 
ответ на комбинированные горноклиматические воздействия, проявляющиеся формированием 
устойчивой симпатикотонической доминанты на фоне снижения парасимпатических влияний в 
нейровегетативной регуляции. В условиях северо-востока России противоположная адаптационная 
стратегия проявлялась увеличением общей вариабельности и активацией парасимпатического звена 
в вегетативной регуляции системы кровообращения. Выявленные различия в вегетативных 
паттернах регуляции сердечно-сосудистой системы с учётом климатогеографических параметров 
отражают специфичность вегетативного ответа. 
Наши данные показывают диагностическую ценность ВСР для мониторинга физиологических 
механизмов акклиматизации и выявления индивидуальных особенностей вегетативной регуляции в 
различных экологических условиях. Эти наблюдения подтверждают гипотезу о том, что 
климатогеографические факторы играют важную роль в формировании индивидуальных 
особенностей вегетативной регуляции сердечной деятельности. Полученные результаты требуют 
дальнейшего изучения для уточнения механизмов взаимодействия внешних факторов и внутренних 
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регуляторных процессов организма, а также разработки методов оптимизации здоровья населения в 
различных климатических условиях. 
Данное исследование имеет некоторые ограничения. В нём участвовали лица молодого возраста, 
мужского пола, что не позволяет в полной мере описать соответствующие популяции. 
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ТАБЛИЦЫ 

Таблица 1. Основные показатели вариабельности сердечного ритма и уровень значимости их различий у юношей в зависимости 

от климатогеографических условий проживания 

Table 1. Main indicators of heart rate variability and the level of significance of their differences in young men depending on the climatic 

and geographical conditions of residence 

Показатели Me (q25; q75) р 

Магаданская область (n=41) РСО-Алания (n=48) 

HR, уд./мин 74,72 (65,21; 84,38) 85,20 (76,34; 93,48) 0,001 

MxDMn, мс 255,00 (203,00; 366,00) 231,00 (182,00; 301,00) 0,114 

RMSSD, мс 40,58 (29,73; 64,11) 34,17 (23,36; 49,69) 0,043 

pNN50, % 13,58 (7,09; 35,63) 8,35 (2,63; 19,47) 0,020 

SDNN, мс 49,20 (38,70; 70,92) 51,33 (41,12; 65,50) 0,955 

Mo, мс 808,00 (707,00; 905,00) 688,00 (635,00; 747,00) 0,001 

AMo50, мс 43,23 (26,02; 52,66) 49,57 (34,60; 58,95) 0,083 

SI, усл. ед. 112,21 (38,77; 165,33) 139,70 (70,46; 232,35) 0,053 

TP, мс2 2481,76 (1510,57; 4874,63) 2107,10 (987,70; 3075,40) 0,050 

HF, мс2 730,25 (401,88; 1348,17) 526,47 (253,84; 844,77) 0,050 
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LF, мс2 1151,12 (729,14; 2112,35) 1007,59 (582,80; 1656,63) 0,202 

VLF, мс2 411,46 (255,11; 926,64) 336,36 (149,52; 625,370 0,105 

LF/HF, усл. ед. 1,68 (1,15; 2,61) 1,94 (1,19; 3,02) 0,429 

IC, усл. ед. 2,44 (1,72; 3,50) 2,82 (1,61; 4,02) 0,524 

ПАРС, усл. ед.  4,00 (3,00; 6,00) 5,00 (4,00; 7,00) 0,135 

Примечание. HR — частота сердечных сокращений; MxDMn — разность между максимальным и минимальным значениями кардиоинтервалов, или 

вариационный размах; RMSSD – квадратный корень из суммы разностей последовательного ряда кардиоинтервалов; pNN50 — число пар кардиоинтервалов 

с разницей более 50 мс, % к общему числу кардиоинтервалов; SDNN — стандартное отклонение полного массива кардиоинтервалов; Mo — мода; AMo — 

амплитуда моды; SI — стресс-индекс (индекс напряжения регуляторных систем); TP — суммарная мощность спектра временных значений R-R интервалов 

сердечного ритма; HF — мощность спектра высокочастотного компонента вариабельности сердечного ритма в диапазоне 0,4–0,15 Гц (дыхательные волны); 

LF — мощность спектра низкочастотного компонента вариабельности сердечного ритма в диапазоне 0,15–0,04 Гц (сосудистые волны); VLF — мощность 

спектра очень низкочастотного компонента вариабельности ритма сердца в диапазоне 0,04–0,015 Гц;. LF/HF — показатель симпатовагального баланса; IC — 

индекс централизации, ПАРС — показатель активности регуляторных систем; р — уровень статистической значимости. 

РИСУНКИ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Распределение типов вегетативной регуляции сердечного ритма у юношей, проживающих в различных природно-

климатических зонах: на северо-востоке России (Магадан) и на Северном Кавказе (Владикавказ). 

Fig. 1. Distribution of types of vegetative regulation HR in young men, living in different natural and climatic zones: the North-East 

(Magadan) and the North Caucasus (Vladikavkaz). 
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Рис. 2. Межгрупповые различия в показателях вариабельности сердечного ритма у юношей Северного Кавказа и Северо-

Восточного региона России. * Статистически значимые межгрупповые различия. Синяя цветовая гамма — значения 

выше у представителей Северо-Восточного региона, красная цветовая гамма — значения выше у представителей 

Северного Кавказа. 

Fig. 2. Intergroup differences in heart rate variability in young men of the North Caucasus and North-Eastern regions of Russia. * Statistically 

significant intergroup differences are indicated. Blue color range - the value is higher for representatives of the north-eastern 

region, red color range - the value is higher for representatives of the North Caucasus. 
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