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Показатели вариабельности ритма сердца являются надежными и объек7

тивными индикаторами тонуса вегетативной нервной системы (ее симпатиче7

ского и парасимпатического отделов), который, в свою очередь, отражает из7

менения в психо7эмоциональном состоянии человека, развитие стресса или

любого напряжения. Целью настоящей статьи являлось описание современ7

ных методов объективного изучения функционального состояния человека по

параметрам вегетативной регуляции ритма сердца и обзор современных зару7

бежных исследований, в которых демонстрируются возможности применения

этого метода в психологии и психофизиологии. Описываются два подхода к

анализу вариабельности ритма сердца: временной и частотный. Среди показа7

телей временного анализа наиболее часто используются такие показатели, как

средняя длительность RR7интервалов, стандартное отклонение длительности

RR7интервалов, процент пар кардиоинтервалов, отличающихся между собой

более чем на 50 мс (рNN50). Среди показателей частотного анализа ритма

сердца чаще всего используются следующие: мощность высокочастотного

компонента (HF), отражающего парасимпатические влияния, мощность низ7

кочастотного компонента (LF), отражающего симпатические влияния, мощ7

ность очень низкочастотного компонента (VLF), соотношение низко7 и высо7

кочастотных волн (LF/HF), отражающее вегетативный баланс.

Ключевые слова: вариабельность ритма сердца; временной анализ ритма

сердца; частотный (спектральный) анализ ритма сердца; половые отличия,

возрастные отличия; медитация; депрессия; тревожность.
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Вводная часть

При любом изменении функцио7

нального состояния человека, психичес7

ком эмоциональном или физическом

напряжении мгновенно изменяется то7

нус вегетативной нервной системы

(ВНС) в сторону повышения активности

его симпатического отдела. В спокой7

ном же состоянии более активен, как

правило, парасимпатический отдел.

В тех областях знаний о человеке, где

важным является своевременное и объ7

ективное определение уровня напряже7

ния (психология, психофизиология,

спортивная наука, медицина), изучение

вегетативного баланса чаще всего осу7

ществляется при помощи показателей

вариабельности ритма сердца (ВРС).

Эти показатели позволяют произвести

дифференцированную диагностику ве7

гетативных влияний не только на само

сердце, но и на весь организм в целом

[3]; [20]. Под вариативностью РС пони7

мается разброс величины интервалов

между соседними R7зубцами (RR7ин7

тервалов) на записи электрокардиограм7

мы (ЭКГ). По временным и амплитуд7

ным характеристикам ритмических ко7

лебаний RR7интервалов можно судить о

состоянии регуляторных механизмов ор7

ганизма человека [2]; [3]; [9]; [19]; [29].

Изменения ритма сердца — универ7

сальная оперативная реакция целостно7

го организма в ответ на любое воздейст7

вие факторов внешней среды. Анализ

вариабельности ритма сердца — это не7

инвазивная технология, позволяющая в

реальном масштабе времени оценивать

состояние регуляторных систем челове7

ка и решать многие прогностические,

диагностические и лечебные задачи [2].

Основы применения этого метода были

заложены в нашей стране Р.М. Баевским

еще в 60—707е годы [1].

При оптимальном регулировании —

управление ритмом сердца происходит с

минимальным участием высших уровней

управления, с минимальной централиза7

цией управления. При неоптимальном

управлении — необходима активация все

более высоких уровней управления. Это

проявляется в виде изменения спект7

рального состава волн ритма сердца.

Цель настоящей статьи — описать со7

временные методы объективного изуче7

ния функционального состояния челове7

ка по параметрам вегетативной регуля7

ции ритма сердца и продемонстрировать

возможности этого метода для примене7

ния в психологии и психофизиологии.

Основы метода анализа
варибельности ритма сердца

В настоящее время применяется два

подхода к анализу вариабельности ритма

сердца: временной (time domain) и час7

тотный (frequency domain) методы ана7

лиза [2]; [3]; [9]; [20]; [28].

Временной анализ ВРС предполагает

расчет определенных показателей кар7

диоритмограммы (табл. 1).

Показатель Пояснение Функциональное значение
ЧСС (HR), уд/мин Частота сердечных сокращений Средний уровень функциониро7

вания системы кровообращения

и ВНС

Та б л и ц а  1

Основные показатели временного анализа вариабельности ритма сердца [2]; [9]; [19]; [28]
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Большинство показателей ВСР вре7

менной области сильно коррелируют

друг с другом и в практических целях до7

статочно ограничиваться двумя из них.

Чаще всего используют показатель

рNN5O. Он нормирован на продолжи7

тельность RR7интервалов (ЧСС), а пото7

му не зависит от их величины и может

сравниваться у одного и того же обследу7

емого на разных этапах и в разных усло7

виях исследованиях [2].

Методы анализа ВСР в частотной

области (frequency domain) получили

очень широкое распространение в по7

следние годы [3]; [6]; [9]; [20]; [29].

Анализ спектральной плотности мощ7

ности колебаний дает информацию о

распределении мощности в зависимо7

сти от частоты колебаний. Еще в 907е

годы было показано, что применение

спектрального анализа позволяет ко7

личественно оценить различные час7

тотные составляющие колебаний рит7

ма сердца и наглядно графически

представить соотношения разных

компонентов сердечного ритма, отра7

жающих активность определенных

звеньев регуляторного механизма [3];

[20].

Современные стандарты измерений,

физиологической интерпретации и

клинического использования показате7

лей вариабельности ритма сердца, ВРС

(heart rate variability, HRV) были разра7

ботаны и утверждены в 1996 году аме7

риканской ассоциацией изучения серд7

ца и европейским обществом кардио7

логов [9].

Обычно при анализе спектра РС

рассматривают три основных пика. Ды7

хательные волны (или HF7составляю7

щая спектра РС), определяемые часто7

той дыхательных движений (ЧДД), и

два пика медленных колебаний: с пери7

одом от 6 до 13 с, формирующие пик на

частоте примерно 0,04—0,15 Гц (LF), и

волны с периодом до 60 с, что соответ7

ствует частоте 0,003—0,04 Гц (VLF).

В ряде случаев используются также по7

казатели общей мощности (total power,

мощность всех колебаний с частотой

меньше 0.4 Гц) и ULF (самые низкоча7

стотные колебания с частотой менее

0.003 Гц) [6]. Подобная методология

неинвазивного оценивания взаимодей7

ствия основных компонентов вегета7

тивного баланса физиологических ре7

гуляций у человека признана Европей7

ским кардиологическим обществом [9]

и в настоящее время активно использу7

ется для диагностики функциональных

состояний человека в норме и при па7

тологии. В таблицу 2 представлены ос7

новные показатели частотного анализа

ритма сердца и их функциональная

роль.

RR, мс Средняя длительность

RR7интервала

SDNN, мс Стандартное отклонение полного Суммарный эффект вегетативной

массива кардиоинтервалов регуляции кровообращения

RMSSD, мс Квадратный корень суммы Активность парасимпатического

разностей последовательного звена вегетативной регуляции

ряда кардиоинтервалов

pNN50, % Число пар кардиоинтервалов с Показатель степени преоблада7

разностью более 50 мс в % к ния парасимпатического звена

общему числу кардиоинтервалов регуляции над симпатическим

в записи (относительное значение)
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В многочисленных физиологических

экспериментах и клинических наблюде7

ниях [3]; [9]; [19]; [20] показано, что вы7

сокочастотный компонент модуляции

ритма сердца (HF) обусловлен преиму7

щественно активацией волокон вагусно7

го нерва, т. е. парасимпатическим тону7

сом. Природа низкочастотного компо7

нента ритма сердца менее однозначна,

но все исследователи сходятся в том, что

обязательным условием появления этого

компонента в спектре ритма сердца яв7

ляется активация, в том числе и симпа7

тических эфферентов [2]; [3]; [19]; [20].

Однако Goldstein DS et al (2011) [8] пред7

положили, что мощность LF отражает не

прямое воздействие симпатических нер7

вов на сердце, а работу барорефлектор7

ного механизма.

Таким образом, увеличение мощнос7

ти высоко7 и низкочастотных компонен7

тов спектра ритма сердца в ответ на изме7

нение экспериментальных условий при7

нимается в качестве маркеров соответст7

венно повышения тонуса парасимпати7

ческой или симпатической системы.

Мы проанализировали зарубежные

статьи, в которых указывались значения

некоторых показателей временного и ча7

стотного анализа ритма сердца для здо7

ровых людей. Эти показатели представ7

лены в табл. 3.

Как видно из таблицы, нормативные

показатели довольно сильно отличаются

в разных работах. Это может быть связа7

но с использованием небольших выбо7

рок испытуемых (в большинстве случаев

до 20 человек), а также с тем, что многие

работы проведены на разных популяци7

ях (например, данные по самой большой

выборке получены на японских студен7

тах [11].

Возрастные и половые отличия

При сравнении испытуемых молодо7

го возраста (20—25 лет) и старых (71—

Показатель Пояснение Функциональное значение
Total power, мс2 Общая мощность спектра Общий показатель вариабельнос7

(≤ 0,4 Гц) ти кардиоинтервалов за выбран7

ный промежуток времени

VLF, мс2 Мощность очень медленных волн Гормональные, метаболические

(< 0,04 Гц) влияния и воздействие высших

отделов головного мозга на ритм

сердца

LF, мс2 Мощность медленных волн Симпатические влияния на ритм

(от 0.04 до 0.15 Гц) сердца и барорецепторные

механизмы

LF, nu То же, в нормализованных единицах —

HF, мс2 Мощность высокочастотных (ды7 Парасимпатические влияния на

хательных) волн (от 0.15 до 0.4 Гц) ритм сердца (дыхательные волны)

HF, nu То же, в нормализованных единицах —

LF/HF Соотношение медленных и высо7 Баланс симпатических и пара7

кочастотных волн в спектре рит7 симпатических влияний на ритм

ма сердца сердца

Та б л и ц а  2

Основные показатели частотного анализа вариабельности ритма сердца [9]; [28]
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Показатель Средний Время
ВРС Значение Выборка возраст регистрации Источник

испытуемых ЭКГ
LF, мс2 775 ± 125 79 40,1 5—10 D. Lucini et al

(2007) [18]

ms2/Hz 3500 ± 2900 11 21,2 F.S. Martinelli et al,

2005 [23]

5424 ± 1137 10 9,5 16 A.S. Leicht and

G.D. Allen (2008)

[13]

10,42 (ln) 456 20—29 2 Kobayashi (2012) [11]

1170 ± 416 5 Task Force (1996) [9]

LF, nu 55,3 ± 2,0 79 40,1 5—10 D. Lucini et al,

2007 [18]

71 ± 6 11 21,2 F.S. Martinelli et al,

2005 [23]

53,7 ± 2,8 10 9,5 16 A.S. Leicht and

G.D. Allen (2008)

[13]

0,37 ± 0,19 16 20—25 5 R. Wood et al.,

2002 [40]

54 ± 4 5 Task Force, 1996 [9]

HF, мс2 526 ± 86 79 40,1 5—10 D. Lucini et al

(2007) [18]

1500 ± 800 11 21,2 F.S. Martinelli et al,

2005 [23]

4283 ± 807 10 9,5 16 A.S. Leicht and

G.D. Allen (2008)

[13]

9,84 (ln) 456 20—29 2 Kobayashi, 2012 [11]

975 ± 203 5 Task Force, 1996 [9]

HF, nu 35,7 ± 1,9 79 40,1 5—10 D. Lucini et al,

2007 [18]

29 ± 6 11 21,2 F.S. Martinelli et al,

2005 [23]

45,6 ± 2,8 10 9,5 16 A.S. Leicht and

G.D. Allen (2008)

[13]

29 ± 3 5 Task Force, 1996 [9]

LF/HF 2,9 ± 0,4 79 40,1 5—10 D. Lucini et al,

2007 [18]

2,47 ± 1,01 11 21,2 F.S. Martinelli et al,

2005 [23]

Та б л и ц а  3

Значения некоторых показателей вариабельности ритма сердца
для здоровых людей по данным разных авторов
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90 лет) оказалось, что при старении ва7

риабельность ритма сердца снижается, а

когнитивная нагрузка еще больше

уменьшает этот показатель [41]. В другой

работе [38] сравнивались испытуемые

пяти возрастных групп (25—34, 35—44,

45—54, 55—64 и 65—74 лет). Результаты

также показывают, что с возрастом ВРС

снижается, однако в последних трех

группа различия недостоверны, то есть в

пожилом возрасте дальнейшего сниже7

ния не наблюдается.

В некоторых работах отмечаются по7

ловые отличия в ВРС. Так, при суточной

записи ЭКГ (холтеровское мониториро7

вание) на пакистанской популяции было

показано, что у женщин ниже вариа7

бельность ритма сердца и, следователь7

но, выше тонус симпатического отдела

ВНС [33]. На довольно большой выбор7

ке испытуемых индийцев было показа7

но, что половые различия проявляются

только в подростковом (12—19 лет) и

зрелом возрастах (20—40 лет) в том, что у

женщин выше отношение LF/HF и аб7

солютная мощность компонента LF, что

также свидетельствует в пользу повы7

шенного тонуса симпатической актива7

ции у жительниц Индии [24]. Учитывая,

что в работах на европейской и афроаме7

риканской популяциях значимых разли7

чий по ВРС не выявлено [39], можно

предположить тесную связь уровня сим7

патической активации, измеряемой по

показателям ВРС, с социальными фак7

торами и условиями жизни мужчин и

женщин. В работе Li et al., 2009 [14] была

выявлена разница в реакции вариабель7

ности ритма сердца мужчин и женщин

на стресс: при стрессе у женщин проис7

ходило достоверно более выраженное

снижение показателей вариабельности

ритма сердца, чем у мужчин.

Применение в психологии

В современном обществе весьма акту7

ально воздействие стрессогенных факто7

ров на психику и здоровье человека. Очень

широк круг психосоматических расст7

ройств, а также других последствий пере7

живания хронического стресса (депрес7

сии, тревожность и т. д.). С точки зрения

физиологических механизмов, пережива7

ние как психического, так и физиологиче7

1,5 ± 0,2 10 9,5 16 A.S. Leicht and

G.D. Allen (2008)

[13]

0,58 (ln) 456 20—29 2 Kobayashi, 2012 [11]

1,5 7 2,0 5 Task Force, 1996 [9]

RR, мс 904 ± 14 79 40,1 5—10 D. Lucini et al,

2007 [18]

854,3 ± 105,7 F.S. Martinelli et al,

2005 [23]

945,85 456 20—29 2 Kobayashi, 2012 [11]

887 ± 52,3 16 20—25 5 Wood et al, 2002 [40]

SDNN, мс 59,1 ± 36,5 11 21,2 F.S. Martinelli et al,

2005 [23]

27,17 456 20—29 2 Kobayashi, 2012 [11]

72,22 ± 27,29 16 20—25 5 Wood et al, 2002 [40]

141 ± 39 5 Task Force, 1996 [9]
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ского стресса человеком запускает каскад

нервных и гормональных реакций. При

стрессе активируется симпатический от7

дел вегетативной нервной системы и уси7

ливается выброс гормонов надпочечни7

ков, что меняет работу большинства внут7

ренних органов. Наиболее удобными для

регистрации являются показатели работы

сердечно7сосудистой системы, в частнос7

ти анализ вариабельности ритма сердца.

По значениям показателей ВРС мож7

но судить об активности вегетативной

нервной системы и, следовательно, о

степени напряжения человека. Эта мето7

дика находит свое применение в разных

областях:

• оценка вегетативной регуляции рит7

ма сердца у практически здоровых людей

(исходный уровень вегетативной регуля7

ции, вегетативная реактивность, вегета7

тивное обеспечение деятельности);

• определение типа вегетативной регу7

ляции (ваго7 нормо7 или симпатотония);

• контроль функционального состоя7

ния организма в спорте;

• оценка вегетативной регуляции в

процессе развития у детей и подростков;

• прогнозирование функционального

состояния (устойчивости организма)

при профотборе и определение проф7

пригодности;

• оценка и прогнозирование психи7

ческих реакций по выраженности веге7

тативного фона;

• оценка уровня стресса, степени на7

пряжения регуляторных систем при экс7

тремальных и субэкстремальных воздей7

ствиях на организм;

• оценка функционального состоя7

ния человека7оператора;

• оценка эффективности методов, на7

правленных на снижение стрессовых ре7

акций и напряжения.

Один из способов снизить уровень

психического напряжения — медитация

и занятия йогой. Йога позволяет челове7

ку достичь состояния релаксации, а при

длительной практике возможно достичь

и состояния медитации, что положи7

тельно сказывается на психофизиологи7

ческом состоянии. Логично предполо7

жить, что такая практика также отразит7

ся на показателях вариабельности ритма

сердца. Действительно, во многих рабо7

тах [10]; [15]; [23]; [27]; [36] продемонст7

рировано повышение вариабельности

ритма сердца в результате занятий йогой

или медитацией. Так, Yi7Yuan Tang et al.

[36] показали, что даже кратковремен7

ный тренинг на медитацию (5 дней) до7

стоверно снижает ЧСС и повышает

вклад высокочастотной составляющей

(HF) в регуляцию ритма сердца, что от7

ражает достижение оптимального веге7

тативного регулирования.

Поскольку компонент HF отражает

способность к саморегуляции, в работе

D.J. Libby et al. [15] предположили нали7

чие связи между вкладом HF в ритм

сердца и эффективностью терапии по

отказу от курения. Оказалось, что по из7

менению вариабельности ритма сердца

во время медитации можно предсказать,

насколько успешным будет отказ от ку7

рения для данного человека: если во вре7

мя медитации происходит рост показа7

теля HF, то терапия будет более успеш7

ной [15]. Занятия йогой усиливают влия7

ние парасимпатических (вагальных)

слияний сердца, что можно использо7

вать для снижения риска смерти от ин7

фаркта миокарда [27].

Весьма распространенным примене7

нием анализа вариабельности ритма

сердца является оценка уровня тревож7

ности, депрессии [16]; [17]; [35] и реак7
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ции на стресс [14]; [19]; [25]; [39]. Так, в

работе Morales et al. [25], при сравнении

спортсменов международного класса со

спортсменами национальных команд по

психологическим характеристикам и па7

раметрам вариабельности ритма сердца

оказалось, что высококлассные спортс7

мены (международного класса) отлича7

лись более низкой тревожностью, более

низкой ЧСС, более длительными RR7

интервалами и меньшим значением от7

ношения LF/HF, что отражает более

низкий тонус симпатического отдела

ВНС и меньшее напряжение ресурсов

организма при нагрузке.

Существуют реципрокные взаимо7

действия между депрессивными расст7

ройствами и риском смертности от сер7

дечно7сосудистых заболеваний [35].

Одним из возможных механизмов,

обеспечивающих эту взаимосвязь, мо7

жет быть уровень парасимпатических

(вагальных) влияний. Вариабельность

ритма сердца снижается как при де7

прессии, так и у пациентов с сердечно7

сосудистыми заболеваниями. По7види7

мому, тонус парасимпатического отдела

ВНС одновременно оказывает влияние

на эмоции, настроение и на работу

сердца.

Показатели вариабельности ритма

сердца оказались тесно связаны со спо7

собностью к социальной коммуника7

ции, в частности со способностью рас7

познавать эмоции [32]. Существует тео7

рия, согласно которой ВРС может слу7

жить маркером способности узнавать

социальные знаки, подаваемые другими

людьми. Более высокая вариабельность

ритма сердца связана с лучшей способ7

ностью распознавать эмоции.

В коррекции вызванных стрессом на7

рушений, в том числе и нарушений сер7

дечно7сосудистой системы, а также тре7

вожно7депрессивных расстройств, при7

меняется методика биологической об7

ратной связи (БОС) по параметрам ВРС

[22]; [26]; [30]; [31]. Коррекция функци7

онального состояния организма челове7

ка по показателям ВРС применялась для

улучшения психофизиологического вза7

имодействия у спортсменов7баскетбо7

листов. БОС7тренинги по ВРС досто7

верно снижали уровень тревожности и

успешность игровой деятельности [30].

Македонские исследователи [31] также

продемонстрировали эффективность

БОС в области спортивной психологии:

у испытуемых улучшились показатели

концентрации внимания и снизился

уровень тревожности.

Положительное влияние тренингов,

направленных на повышение вариабель7

ности ритма сердца и парасимпатичес7

кого тонуса, продемонстрировано в от7

ношение функции внимания, в том чис7

ле и у детей с дефицитом внимания и ги7

перактивностью [5]; [7]. В работе Borger

N et al. [5] показано, что компонент спе7

ктра ритма сердца 0,1 Гц может служить

своеобразным психофизиологическим

индексом (маркером) прилагаемых уси7

лий (мотивации): чем меньше усилий

прилагает испытуемый, тем выше у него

вклад 0.1 Гц составляющей в ВРС. Ока7

залось, что у детей с гиперактивностью и

дефицитом внимания вклад 0,1 Гц со7

ставляющей существенно выше, чем у

обычных детей. Учитывая, что компо7

нент с частотой 0,1 Гц относится к низ7

кочастотному диапазону волн ритма

сердца (LF), можно сказать, что умень7

шение LF компонента и, следовательно,

снижение симпатической активации

способствует повышению мотивации и

улучшению внимания. Eisenberg et al. [7]
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также показали, что те, у кого был более

высокий тонус парасимпатического от7

дела ВНС, выполняли тесты на внима7

ние достоверно лучше тех, у кого вегета7

тивный баланс был сдвинут в сторону

симпатического тонуса.

Тренинги на повышение парасимпа7

тического тонуса положительно влияют

на состояние людей с сердечно7сосудис7

тыми заболеваниями и успешно исполь7

зуются в программах по стресс7менедж7

менту [26]. Программы по управлению

стрессом включают в себя различные ре7

лаксационные техники и когнитивную

поведенческую терапию. биологическая

обратная связь может облегчить дости7

жение релаксации, помогая испытуемо7

му лучше осознавать и контролировать

свои физиологические процессы.

Заключение

Показатели вариабельности ритма

сердца являются надежными и объек7

тивными индикаторами тонуса вегета7

тивной нервной системы (ее симпатиче7

ского и парасимпатического отделов),

который, в свою очередь, отражает изме7

нения в психо7эмоциональном состоя7

нии человека, развитие стресса или лю7

бого напряжения.

Существует два подхода к анализу ва7

риабельности ритма сердца: временной

анализ и частотный анализ. Среди пока7

зателей временного анализа наиболее

часто используются такие показатели,

как средняя длительность RR7интерва7

лов, стандартное отклонение длительно7

сти RR7интервалов, процент пар кар7

диоинтервалов, отличающихся между

собой более чем на 50 мс (рNN50). Сре7

ди показателей частотного анализа рит7

ма сердца чаще всего используются сле7

дующие: мощность высокочастотного

компонента (HF), отражающего пара7

симпатические влияния, мощность низ7

кочастотного компонента (LF), отража7

ющего симпатические влияния, мощ7

ность очень низкочастотного компонен7

та (VLF), соотношение низко7 и высоко7

частотных волн (LF/HF), отражающее

вегетативный баланс.

С возрастом показатели вариабельно7

сти ритма сердца отражают повышение

тонуса симпатического отдела ВНС. По7

ловые различия в большинстве работ не7

достоверны.

По значениям показателей ВРС мож7

но судить об активности вегетативной

нервной системы и, следовательно, про7

гнозировать степень напряжения и уро7

вень стрессового состояния человека.

Эта методика является чувствительной в

отношении депрессивных состояний,

тревожности, нарушений некоторых

когнитивных функций (внимания, мо7

тивации).

Тренинги по биологической обрат7

ной связи, направленные на повышение

вариабельности ритма сердца, имеют

положительный эффект как в клиничес7

кой области (уменьшают риск развития

тяжелых сердечно7сосудистых заболева7

ний), так и в неклинической сфере

(стресс7менеджмент, релаксация).
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Indices of heart rate variability are reliable and objective indicators of autonomic

nervous systemtonus (of its sympathetic and parasympathetic divisions) which in its

turn reflect the changes in psycho7emotional state of a person, development of stress

or any kind of tension. The purpose of this article was to describethe contemporary

methods of objective study of a person's functional state by the definition of auto7

nomic regulation of heart rate and also the review of foreign studies which discuss the

possibility of utilizing this method in psychology and psychophysiology. The review

describes two approaches to the analysis of heart rate variability: temporal and fre7

quency7response analyses. The indices used for temporal analysis include average

duration of RR7intervalsand  percentage of couples of RR7intervals, differing in more

than 50ms(рNN50). The indices of frequency7response analysis included intensity of

HF component, reflecting influences of parasympathetic outflow; intensity of LF

component, reflecting sympathetic influences; intensity of VLF components; corre7

lation of LF and HF waves, reflecting vegetal balance.

Keywords: heart rate variability; temporal heart rate analysis; frequency7response

(spectral) heart rate analysis; gender differences; meditation; depression; anxiety.
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