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При организации экспериментальных иссле- 
дований, которые имеют цель установить  
закономерности регуляции физиологических 
функций, необходимым является определение 
вегетативного тонуса организма. Под исхо-
дным вегетативным тонусом понимаются более 
или менее стабильные характеристики вегета-
тивных показателей в  период относительного 
покоя. Соотношение между симпатической 
и парасимпатической системами обеспечивает 
поддержание не только параметров физиоло-
гических систем организма, но и метаболиче-
ского равновесия [1].

Для оценки вегетативного тонуса в настоя-
щее время часто используются методы ана-
лиза вариабельности сердечного ритма [1–3]. 
Однако здесь возникают определенные слож-
ности. Отмечается [4], что для оценки вегета-
тивного тонуса важно определить активность 
отдельных структур вегетативной нервной 
системы, но многие из принятых сейчас вегета-
тивных индексов неспецифичны и изменяются 
в результате усиления или снижения активно-
сти как симпатической, так и парасимпатиче-
ской системы. Поэтому перед исследователями 
встает проблема, какие из показателей ВСР 
следует использовать для оценки вегетативного 
тонуса организма, насколько их физиологиче-
ская интерпретация удовлетворяет этой цели. 
В  попытке решить возникающие вопросы 
авторы предлагают разные способы определе-

ния вегетативного тонуса организма на основе 
показателей ВСР [1, 3, 5]. В последние годы для 
этого стали активно привлекаться методы мате-
матического моделирования и  статистической 
группировки параметров ВСР: дискриминант-
ный анализ [6], кластерный анализ [5], фактор-
ный анализ [4, 7]. Предложена математическая 
модель «вегетативного пространства» на основе 
факторного анализа показателей ВСР, в рамках 
которой выявлены 4 типа вегетативной регуля-
ции сердечного ритма [4]. 

Надо заметить, что если в медико‑биоло-
гических исследованиях учет нейровегетатив-
ного статуса организма является обязательным, 
то в исследованиях на животных обычно исхо-
дный вегетативный тонус не учитывается. Лишь 
в некоторых работах обращается внимание на 
необходимость такого подхода [5]. Для  нели-
нейных крыс такие работы не проводились, 
несмотря на большое количество публикаций, 
в которых с той или иной целью авторы анализи-
руют ВСР крыс. Поскольку нелинейные крысы 
часто являются объектом экспериментальных 
исследований как прикладного, так и  фунда-
ментального характера, необходима разработка 
стандартов анализа ВСР этих животных [8], 
оценка разнообразия их по типам регуляции СР, 
формирование самих критериев характери-
стики типов вегетативной регуляции СР крыс. 
Это позволит, с одной стороны, более корректно 
подходить к организации и анализу результатов 
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экспериментальных исследований на крысах, 
в том числе при изучении действия экологи-
ческих и антропогенных факторов, а с другой 
стороны — существенно дополнит и расширит 
теоретические представления о природе ВСР.

Исходя из выше сказанного, целью насто-
ящей работы стало выявление вариантов ней-
ровегетативной регуляции сердечного ритма 
нелинейных крыс с  применением методов 
ранжирования и факторного анализа спек-
тральных показателей и параметров вариаци-
онной пульсометрии.

Методика исследования
Опыты проведены на 165 беспородных белых 

крысах обоего пола 15‑недельного возраста. 
Эксперименты проводились в соответствии 
с «Правилами проведения работ с использова-
нием экспериментальных животных» (Прило-
жение к приказу Министерства здравоохране-
ния СССР от 12.08.1977 г. № 755). Животные 
содержались в  стандартных условиях вивария 
при свободном доступе к воде и корму. Для реги-
страции ЭКГ крысы, проживающие совместно 
в  одной клетке, помещались в  достаточно 
тесную коробку, что не давало возможности 
животным интенсивно двигаться, но не ограни-
чивало их в свободном выборе позы. ЭКГ запи-
сывали на аппаратно‑программном комплексе 
«Варикард» (ИВНМТ «Рамена», Россия) при 
помощи миниатюрных электродов‑зажимов 
под местной анестезией лидокаином (0,05 мл 
0,5 % раствора внутрикожно). 

Преобразование рядов R‑R‑интервалов 
в кардиоинтервалограмму и математическая  
обработка кардиоинтервалов производились  
в программе «ИСКИМ6». Точность измерения  
R‑R‑интервалов составляла 1 мс. Из любой записи 
ЭКГ обрабатывали по 300 R‑R‑интервалов. 
Рассчитывались частота сердечных сокра-
щений  (ЧСС), наиболее часто встречающееся 
значение кардиоинтервала в  анализируемой 
кардиоинтервалограмме (Мо), разница между 
максимальным и минимальным значениями 
в динамическом ряду R‑R‑интервалов, преоб-
разованных в  NN‑интервалы кардиоинтервало-
граммы (∆Х), количество кардиоинтервалов, соот-
ветствующих модальному классу, выраженное 
в процентах от общего объема выборки (АМо), 
квадратный корень из среднего квадрата раз-
ности значений соседних интервалов R‑R, пре-
образованных в NN‑интервалы кардиоинтервало-
граммы (RMSSD), стандартное отклонение от 
средней для всех R‑R интервалов в  анализи-
руемом динамическом ряду (SD), индекс веге-
тативного равновесия (ИВР, отношение АМо 

к ∆Х). Индекс напряжения ИН рассчитывали 
по формуле, в основу которой положена фор-
мула Баевского, с учетом ширины класса гисто-
граммы (7,8 мс), по которой определяется АМо:  
ИН = (AMo / (2 × ∆Х × Mo)) × (50/7,8) × 1000.  
Спектральный анализ СР крыс проводили в диа-
пазонах: высокочастотном (HF; 0,9–3,0 Гц), 
низкочастотном (LF; 0,32–0,9 Гц), сверхниз-
кочастотном (VLF; 0,17–0,32 Гц). Определяли 
суммарную мощность спектра (ТР, мс2), абсо-
лютные значения мощностей в указанных диа-
пазонах и рассчитывали нормированные мощ-
ности спектров (HF %, LF %, VLF %) и IC. 

Математический анализ всего массива дан-
ных с целью выявления гетерогенности выборки 
животных по вегетативной регуляции СР про-
водился методами ранжирования и факторного 
анализа в  операционной среде Statisticа  6.0. 
Информационную значимость параметров ВСР 
оценивали с помощью энтропии Шеннона по 
формуле:

Hj = Σpk × ln(1/pi),
где Нj — энтропия Шеннона, pi — вероят-

ность некоторого события.
Достоверность различий определяли по 

t‑критерию Стьюдента. 
Результаты исследования
Показатели вариационной пульсометрии 

(ВПМ) и спектрального анализа СР нелиней-
ных крыс характеризуются широким диапазо-
ном изменчивости. Это позволяет предпола-
гать присутствие среди них особей с различной 
активностью регуляторных механизмов даже 
в состоянии спокойного бодрствования. Перед 
проведением анализа разнообразия животных 
по параметрам ВСР была проведена оценка 
информационной значимости показателей 
ВПМ и спектрального анализа. Самой высокой 
энтропией Шеннона характеризовались норми-
рованные мощности спектра ВСР: HF % — 2,65, 
LF % — 2,48 и VLF % — 2,78. В сравнении с ними 
энтропия ЧСС и показателей ВПМ была ниже: 
ЧСС — 2,24, ∆Х — 2,29, ИН — 2,34. По данным 
литературы [1], оценка вегетативного тонуса 
организма может проводиться по процент-
ному вкладу каждой из трех колебательных 
составляющих (HF, LF, VLF) в формирование 
общей вариабельности СР с  учетом абсолют-
ной мощности спектров. Допуская возмож-
ность такого подхода, на первом этапе анализа 
мы провели ранжирование данных и выделили 
3 группы крыс: 1) с доминированием HF % 
(> 38 %) — группа ДHF %; 2) с  доминирова-
нием LF % (> 38 %) — группа ДLF %; 3) с доми-
нированием VLF % (> 38 %) — группа ДVLF %.  
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Таблица 1
Значения показателей сердечного ритма крыс с доминированием HF %, LF %, VLF %  

в спектре колебаний RR‑интервалов (M ± m)

Показатели СР
Группа с доминированием 

HF %, n = 96
Группа с доминированием 

LF %, n = 26
Группа с доминированием 

VLF %, n = 43

HF % 59,02 ± 1,55 27,18 ± 1,58 *3 26,46 ± 1,01 *3

LF % 20,64 ± 0,83 47,63 ± 1,62 *3 28,33 ± 1,01 *3
’*

6

VLF % 20,32 ± 1,00 25,18 ± 1,76 *1 45,19 ± 0,99 *3
’*

6

IC 0,80 ± 0,046 3,15 ± 0,371 *3 3,11 ± 0,222 *3

ЧСС, уд/мин 328,2 ± 2,66 343,8 ± 6,40 *2 340,3 ± 4,52 *1

Мо, мс 183,9 ± 1,59 176,1 ± 3,07 *2 178,3 ± 2,61 *1

∆X, мс 29,0 ± 1,40 37,3 ± 2,92 *2 35,9 ± 2,04 *2

RMSSD, мс 4,8 ± 0,28 4,8 ± 0,39 3,5 ± 0,19 *2
’*

5

SD, мс 5,6 ± 0,25 7,4 ± 0,67 *2 7,5 ± 0,49 *3

АМо, % 52,9 ± 1,73 43,3 ± 2,64 *2 42,8 ± 1,88 *3

ИН, усл. ед. 46,4 ± 4,44 27,3 ± 3,48 *1 26,82 ± 2,36 *2

ИВР, усл. ед. 2,56 ± 0,23 1,48 ± 0,19 *2 1,46 ± 0,13 *2

ТР, мс2 14,92 ± 1,79 27,94 ± 4,96 *2 14,53 ± 2,12 *5

HFабс, мс2 9,34 ± 1,33 6,71 ± 0,99 3,43 ± 0,42 *2
’*

6

LFабс, мс2 2,98 ± 0,37 13,97 ± 2,79 *3 4,35 ± 0,76 *6

VLFабс, мс2 2,59 ± 0,32 7,26 ± 1,65 *3 6,74 ± 1,06 *3

Примечание: достоверность различий рассчитана по t‑критерию Стьюдента. *1 — p < 0,05, *2 — p < 0,01, 
*3 — p < 0,001 по сравнению с ДHF %; *4 — p < 0,05, *5 — p < 0,01, *6 — p < 0,001 по сравнению с ДLF %. 
Курсивом выделены показатели, по которым проведена группировка животных.

Средние значения нормированных мощностей 
спектров и других параметров ВСР в этих груп-
пах представлены в таблице 1. 

Как ожидалось, у наибольшего числа особей (96)  
при спокойном бодрствовании в формировании 
вариабельности СР ведущую роль играют волны 
HF‑диапазона, так называемые дыхательные 
волны [2, 3, 6, 9]. ВСР наименьшего числа живот-
ных (26) в  тех же условиях преимущественно 
определяется периодичностью сосудодвигатель-
ных реакций, участвующих в формировании 
волн LF. У этих крыс в системе управления води-
телем ритма сердца доминирующую роль играет 
сердечно‑сосудистый центр продолговатого мозга,  
который в тесном взаимодействии с дыхатель-
ным центром обеспечивает внутрисистемный 
гомеостаз кардиореспираторной системы орга-
низма и характеризуется как уровень в централь-
ного контура регуляции [1–3]. Наконец, средняя 
по численности группа (43 особи) объединила 
животных, чья ВСР определяется волнами VLF, 
происхождение которых связывают с актив-
ностью надсегментарных эрготропных струк-
тур  [1, 3]. Согласно концепции Баевского, высо-
кая мощность VLF отражает высокую активность 
центрального контура регуляции, а точнее,  
его межсистемного уровня Б.

Таким образом, в состоянии спокойного 
бодрствования регуляция СР крыс осущест-
вляется с различной степенью участия уров-
ней ЦНС. Ритм сокращений сердца может 
быть преимущественно сопряжен с  1) дыха-
тельными движениями, 2) сосудистыми реак-
циями и колебаниями артериального давления, 
3) регуляцией температуры тела, либо с колеба-
ниями тонуса скелетных мышц, либо с эмоцио-
нальными реакциями, которые осуществляются 
с участием надсегментарных структур. Такая 
трактовка дана в соответствии с представлени-
ями о природе высокочастотных и медленных 
волн СР [1–3], хотя нельзя забывать, что про-
исхождение колебаний в диапазонах LF и VLF 
еще остается дискуссионным [1, 3, 8–10]. 

Несмотря на достаточно показательные 
различия практически по всем параметрам СР 
между выделенными группами (табл. 1), делать 
заключение о преобладании симпатических или 
парасимпатических влияний на сердце, учиты-
вая только долю участия HF, LF и VLF в фор-
мировании общей вариабельности СР, на наш 
взгляд, не обосновано. Считается, что  дыха-
тельные волны СР (HF‑диапазон) имеют 
парасимпатическую природу [1–3, 9], однако 
крысы в группе ДHF % имеют самые высокие 
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Таблица 2
Матрицы факторного анализа по показателям вариационной пульсометрии и абсолютной мощности спектров

Группа ДHF % Группа ДLF % Группа ДVLF %

F1 F2 F1 F2 F1 F2

ЧСС –0,184327 –0,970354 ЧСС –0,066053 –0,989238 ЧСС –0,130297 –0,966670

Мода 0,177990 0,969389 Мода 0,068076 0,969542 Мода 0,218988 0,952759

∆Х 0,893505 0,259388 ∆Х 0,916423 0,068040 ∆Х 0,931898 0,127444

RMSSD 0,809857 0,387966 RMSSD 0,831337 0,392513 RMSSD 0,768376 0,513798

SDNN 0,884224 0,250488 SDNN 0,946977 –0,081583 SDNN 0,889528 0,057989

Amo –0,734707 –0,346432 Amo –0,918595 0,000730 Amo –0,864915 ‑0,100215

TP 0,917313 0,184526 TP 0,969830 0,118949 TP 0,873490 0,380837

HFабс 0,778350 0,237470 HFабс 0,814440 0,323550 HFабс 0,725132 0,494601

LFабс 0,906412 0,037922 LFабс 0,920932 0,084960 LFабс 0,861672 0,226023

VLFабс 0,840120 0,003205 VLFабс 0,870885 0,019613 VLFабс 0,834329 0,400177

Expl.Var 5,816198 2,373750 Expl.Var 6,490971 2,210393 Expl.Var 5,790491 2,736733

Prp.Totl 0,581620 0,237375 Prp.Totl 0,649097 0,221039 Prp.Totl 0,579049 0,273673

Примечание: значимыми считали факторные нагрузки показателей ВСР при P > 0,50 (выделены курсивом); 
«Expl.Var» — общая дисперсия фактора, «Prp.Totl» — доля общей дисперсии.

значения показателей симпатических влияний 
(АМо, ИН), а также самые низкие показатели 
общей вариабельности СР (∆Х и SD). Хотя 
у  животных с  ДHF % ЧСС в  среднем ниже, 
чем в двух других группах, но показатели пара-
симпатических влияний (RMSSD и HFабс) 
близки к таковым в группе ДLF %. Все это не 
позволяет говорить о  выраженном преоблада-
нии парасимпатических влияний в регуляции 
СР у животных c высокой долей HF в спек-
тре ВСР. Также сложно утверждать, что для 
животных с доминированием VLF % характерна 
выраженная симпатикотония, поскольку АМо, 
ИН в  группе ДVLF % невысоки, ИВР близок 
к 1, значительно выражена общая вариабель-
ность СР (табл. 1).

Следовательно, нормированные мощности 
спектра ВСР позволяют характеризовать только 
ту сторону регуляторного процесса, которая 
связана с  уровнями системы управления СР. 
Для характеристики вегетативного статуса 
возможно применение и показателей ВПМ. 
Однако это приемлемо при анализе коротких 
отрезков ЭКГ (50–100 кардиоинтервалов). 
Одна из причин состоит в  том, что с  увели-
чением длительности анализируемого фраг-
мента значения ∆X определяются не столько 
высокочастотными, сколько медленными вол-
нами ВСР [11], это не позволяет трактовать 
его как показатель парасимпатических влия-
ний. Поэтому была проанализирована воз-
можность применения абсолютных мощностей 
волн спектральных диапазонов для характери-

стики симпато‑парасимпатических отношений, 
поскольку при высокой доле волн той или иной 
частоты в  суммарной мощности колебаний 
абсолютная мощность этих волн и всего спектра 
ВСР может быть низкой, средней или высокой. 

Для решения вопроса о связях между пока-
зателями ВПМ и спектрального анализа пара-
метры ВСР (ЧСС, Мо, ∆Х, RMSSD, SD, АМо, 
ТР, HFабс, LFабс, VLFабс) каждой из выделен-
ных нами групп (ДHF %, ДLF %, ДVLF %) были 
подвергнуты факторному анализу с  использо-
ванием ортогонального вращения по методу 
Varimax. Во всех трех группах нами выделены 
по 2 фактора (табл. 2), причем связи показате-
лей ВСР с F1 и F2 в основном идентичны. 

Согласно сути факторного анализа, фактор-
ные нагрузки отдельных переменных (показа-
телей ВСР) представляют корреляции между 
переменными и факторами. О тесных связях 
показателей ВПМ с абсолютными мощностям 
волн всех частот спектра ВСР свидетельствует 
то, что все они имеют сильные корреляции с F1. 
Основываясь на известных физиологических 
трактовках показателей ВПМ, мы определили 
F1 как фактор ваго‑симпатического баланса. 
С F2 сильные связи образуют ЧСС и Мо кар-
диоинтервалов (табл. 2). Положительная связь 
F2 с  Мо позволяет интерпретировать его как 
фактор гуморальной регуляции.

Поскольку показатели ВПМ тесно кор-
релируют с  абсолютными мощностями спек-
тров ВСР всех частот и образуют с ними один 
фактор, а вариабельность R‑R‑интервалов  
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Таблица 3
Показатели ВСР у крыс с низкой, средней и высокой абсолютной мощностью волн  

доминирующих частотных диапазонов (HF, LF, VLF)

Группа Показатели ВСР Низкая мощность 
спектра

Средняя мощность 
спектра

Высокая мощность 
спектра

ДHF %

HF 0–3,5 мс2, n = 40 HF 3,5–10 мс2, n = 32 HF > 10 мс2, n = 24

ЧСС, уд/мин 343,3 ± 3,7 321,0 ± 3,1 *3 312,5 ± 5,5 *3

Мо, мс 175,5 ± 2,0 187,0 ± 1,8 *3 193,6 ± 3,8 *3

∆Х, мс 18,8 ± 0,9 30,3 ± 1,7 *3 44,5 ± 2,6 *3
’*

6

RMSSD, мс 2,6 ± 0,1 4,8 ± 0,2 *3 8,7 ± 0,5 *3
’*

6

SD, мс 3,7 ± 0,2 6,0 ± 0,4 *3 8,3 ± 0,4 *3
’*

6

АМо, % 65,9 ± 2,3 47,7 ± 1,9 *3 38,1 ± 1,9 *3
’*

6

ИН, отн. ед. 76,6 ± 8,2 31,1 ± 2,7 *3 16,4 ± 1,9 *3
’*

6

ИВР, отн. ед. 4,1 ± 0,4 1,8 ± 0,2 *3 0,9 ± 0,1 *3
’*

6

ТР, мс2 3,5 ± 0,26 11,5 ± 0,81 *3 38,4 ± 4,22 *3
’*

6

HFабс, мс2 1,9 ± 0,14 6,2 ± 0,33 *3 25,8 ± 3,54 *3
’*

6

LFабс, мс2 0,7 ± 0,08 2,6 ± 0,31 *3 7,2 ± 0,99 *3
’*

6

VLFабс, мс2 0,8 ± 0,08 2,7 ± 0,34 *3 5,4 ± 0,97 *3
’*

5

ДLF %

LF 0–6 мс2, n = 11 LF 6–15 мс2, n = 7 LF > 15 мс2, n = 8

ЧСС, уд/мин 351,2 ± 11,4 338,8 ± 12,8 337,4 ± 9,0 

Мо, мс 172,9 ± 5,5 177,5 ± 7,1 177,5 ± 3,7

∆Х, мс 25,6 ± 2,2 38,4 ± 2,5 *2 52,3 ± 4,9 *3
’*

4

RMSSD, мс 3,2 ± 0,3 4,7 ± 0,3 *2 7,1 ± 0,5 *3
’*

5

SD, мс 5,2 ± 0,5 6,8 ± 0,5 *1 11 ± 1,2 *3
’*

5

АМо, % 53,4 ± 0,4 44,8 ± 1,8 *3 28,3 ± 2,6 *3
’*

6

ИН, отн. ед. 42,7 ± 4,8 21,8 ± 2,4 *2 10,8 ± 1,7 *3
’*

5

ИВР, отн. ед. 2,3 ± 0,3 1,2 ± 0,09 *1 0,6 ± 0,09 *3
’*

6

ТР, мс2 9,2 ± 0,68 20,2 ± 2,05 *3 60,4 ± 7,43 *3
’*

6

HFабс, мс2 2,7 ± 0,33 6,2 ± 0,90 *3 12,6 ± 1,49 *3
’*

5

LFабс, мс2 4,1 ± 0,33 9,7 ± 1,08 *3 31,2 ± 5,04 *3
’*

5

VLFабс, мс2 2,4 ± 0,21 4,3 ± 0,69 *2 16,5 ± 3,64 *3
’*

5

ДVLF %

VLF 0–3,5 мс2, n = 15 VLF 3,5–8 мс2, n = 17 VLF > 8 мс2, n = 11

ЧСС, уд/мин 352,2 ± 4,8 343,7 ± 6,7 318,7 ± 10,6 *2
’*

4

Мо, мс 170,8 ± 2,4 176,5 ± 3,4 191,3 ± 6,8 *2
’*

4

∆Х, мс 26,5 ± 2,3 35,2 ± 1,9 *2 49,7 ± 4,2 *3
’*

5

RMSSD, мс 2,5 ± 0,1 3,4 ± 0,1 *3 5,2 ± 0,4 *3
’*

6

SD, мс 5,6 ± 0,7 7,5 ± 0,6 *1 10,0 ± 1,0 *3
’*

4

АМо, % 51,8 ± 2,4 42,6 ± 2,5 *1 31,0 ± 2,6 *3
’*

5

ИН, отн. ед. 40,5 ± 3,6 23,8 ± 2,3 *3 12,7 ± 2,7 *3
’*

5

ИВР, отн. ед. 2,2 ± 0,2 1,3 ± 0,1 *3 0,7 ± 0,1 *3
’*

6

ТР, мс2 5,1 ± 0,34 11,4 ± 0,71 *3 32,2 ± 5,27 *3
’*

6

HFабс, мс2 1,5 ± 0,12 2,9 ± 0,27 *3 6,7 ± 1,07 *3
’*

6

LFабс, мс2 1,4 ± 0,13 3,3 ± 0,22 *3 10,1 ± 2,19 *3
’*

6

VLFабс, мс2 2,2 ± 0,16 5,2 ± 0,33 *3 15,4 ± 2,75 *3
’*

6

Примечание: достоверность различий: *1 — p < 0,05; *2 — p < 0,01, *3 — p < 0,001 по сравнению с подгруппой 
низкой мощности спектра; *4 — p < 0,05, *5 — p < 0,01, *6 — p < 0,001 по сравнению с подгруппой средней 
мощности спектра (сравнения проведены только внутри групп ДHF %, ДLF %, ДVLF %).
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в группах ДHF %, ДLF %, ДVLF % определяется 
в  первую очередь мощностью волн той части 
спектра, которая является доминирующей, 
мы провели ранжирование животных по схеме: 
в группе ДHF % — по HFабс, в группе ДLF % — 
по LFабс и в группе ДVLF % — соответственно 
по  VLFабс. По результатам ранжирования 
в каждом случае удалось выделить по 3 под-
группы с низкой, средней и высокой мощностью 
колебаний в соответствующей области спектра 
ВСР (табл. 3). Выделенные подгруппы мы срав-
нили не только по параметрам, на основе кото-
рых был проведен факторный анализ, но и по 
другим показателям, в частности ИН и ИВР.

Из таблицы 3 видно, что самые низкие 
значения показателей общей вариабельности 
СР (∆X, SD), парасимпатических влияний 
(RMSSD) и высокие значения АМо, ИН и ИВР 
характерны для крыс с  низкой мощностью 
волн в  доминирующей части спектра  ВСР. 
Соответственно самые высокие значения 
показателей RMSSD, SD, ∆X и низкие АМо, 
ИН, ИВР выявляются в подгруппах с высокой 
мощностью волн доминирующего диапазона. 
Нужно отметить, несмотря на то, что группи-
ровка проведена по абсолютным мощностям 
волн только доминирующих областей спектра, 
выделенные подгруппы различаются по мощ-
ности волн всех частотных диапазонов и сум-
марной мощности колебаний (ТР). То есть 
при низкой амплитуде волн в доминирующей 

части спектра с  высокой долей вероятности 
(p < 0,01 и p < 0,001) можно ожидать низкой 
мощности колебаний и  на других частотах. 
Аналогичная зависимость наблюдается при 
средней и  высокой абсолютной мощности 
колебаний в доминирующей части спектра. 
Это позволяет предположить, что на ампли-
туду волн всех частотных диапазонов спектра 
ВСР влияют как симпатический, так и пара-
симпатический отделы вегетативной нервной 
системы, и по мощности волн можно судить 
только об относительном преобладании сим-
патических или парасимпатических влияний. 
По‑видимому, усиление симпатоадренало-
вых влияний вызывает наряду с ростом ЧСС 
снижение мощности всех волн спектра ВСР, 
делая ритм сердца ригидным, а  повышение 
активности вагусного канала регуляции сни-
жает ЧСС и повышает мощность спектра ВСР. 

При обобщении результатов проведен-
ного анализа мы применили терминологию, 
используемую для характеристики вегетатив-
ного баланса организма [8]. Среди животных 
с  доминированием HF в  спектре наиболее 
высок процент симпатотоников с  ригид-
ным ритмом сердца (41,6 %), а ваготони-
ков — только  25 %; среди крыс с  преоблада-
нием LF доля ваготоников больше — 30,7 %,  
а симпатотонию можно характеризовать только 
как умеренную (у 42 % особей); в случае доми-
нирования VLF парасимпатические влияния 

Таблица 4
Варианты регуляции сердечного ритма нелинейных крыс по параметрам спектрального анализа ВСР

Абсолютные мощности 
спектров ВСР

Доминирование HF % 
(дыхательная 

аритмия), n = 96

Доминирование LF % 
(высокая активность 
сосудодвигательного 

центра), n = 26

Доминирование VLF % 
(высокая активность 

надсегментарных структур), 
n = 43

Низкая мощность 
доминирующих волн

HF Симпатотония 
(41,7 %)

LF Умеренная симпатотония 
(42,3 %)

VLF Симпатотония (34,9 %)

Средняя мощность 
доминирующих волн

HF Вегетативный 
баланс (33,3 %)

LF Вегетативный баланс (27 %)

VLF Напряженный вегетативный 
баланс (39,5 %)

Высокая мощность 
доминирующих волн

HF Ваготония (25 %)

LF Ваготония (30,7 %)

VLF Умеренная ваготония (25,6 %)

Примечание: проценты указывают долю животных с соответствующим вегетативным состоянием от общего 
числа особей в группах ДHF %, ДLF %, ДVLF %.
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в целом выражены слабее, 25,6 % животных 
умеренную ваготонию, симпатотония харак-
терна для 34,9 % особей (табл. 3 и 4). 

Таким образом, исследование показало, 
что при анализе фрагментов ЭКГ из 300 (воз-
можно до 500) кардиоинтервалов оценку ней-
ровегетативного состояния организма можно 
дать на основе нормированных и абсолютных 
мощностей спектров ВСР. Нормированные 
мощности спектральных диапазонов указывают 
на то, какой из центральных уровней нервной 
регуляции наиболее активно вовлечен в управ-
ление. По абсолютным мощностям волн можно 
оценить относительное участие симпатиче-
ского и  парасимпатического каналов в реали-
зации центральных влияний на уровне сердца. 
Результаты анализа позволяют предполагать, 
что, во-первых, в  формировании волн ВСР 
всех частот вовлечены как симпатоадреналовые, 
так  и парасимпатические вегетативные влия-
ния, их преобладающие или сбалансированные 
отношения определяют амплитуду волн СР; 
во-вторых, влияния каждого из центральных 
уровней регуляции могут реализовываться пре-
имущественно через активность парасимпатиче-
ского, либо симпатического каналов, либо при 
относительном симпато-парасимпатическом 
равновесии. Описанный подход к анализу пара-
метров ВСР выявил гетерогенность нелинейных 
крыс по нейровегетативному состоянию в усло-
виях спокойного бодрствования. Установлено, 
что животные различаются как по активности 
центральных уровней, так и  по активности 
симпатического и парасимпатического каналов 
регуляции ритма сердца. При наличии обору-
дования для регистрации и  анализа ВСР этот 
подход может позволить более обоснованно фор-
мировать экспериментальные группы животных, 
отслеживать изменение функционального состоя-
ния организма в опытных условиях. 

Работа поддержана грантом Министер‑
ства образования и науки РФ по программе «Раз‑
витие научного потенциала высшей школы».
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TO A QUESTION ON APPLICATION OF SPECTRAL AND STATISTICAL PARAMETERS OF HEART 
RATE VARIABILITY FOR AN ESTIMATION NEUROVEGETATIVE CONDITIONS OF AN ORGANISM 
In EXPERIMENT

Eugenia Vladimirovna KURIAYNOVA

Natural institute of the Astrakhan State University 
1, Shaumyan str., Astrakhan, 414000

With application of methods of ranging and the factorial analysis of parameters statistic and the spectral analysis of 
variability of an heart rhythm of nonlinear rats it is shown, that at the analysis of pieces of an electrocardiogram (300 
and to 500 RR‑intervals) the normalized capacities of spectral ranges specify what from the central levels of nervous 
regulation is most actively involved in management, and on absolute capacities of waves it is possible to estimate relative 
participation sympathetic and parasympathetic channels in  realization of the central influences at a level of heart.  
A variety of animals both on activity of the central levels, and on activity sympathetic and parasympathetic channels 
of regulation of a rhythm of heart is established. At presence of the equipment for registration and analysis HVR this 
approach will allow more proved to form experimental groups of animals. The assumption, the prevailing or balanced 
relations sympathetic is put forward and parasympathetic influences define amplitude of waves of all frequencies of an 
heart rhythm.

Keywords: variability of the heart rhythm, the normalized capacities of a spectrum, absolute capacities of 
a spectrum, vegetative regulation, a neurovegetative condition.
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