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Климатогеографические условия Северо-Восточного региона России формируют определенные 
биологически обоснованные механизмы адаптации у населения, способствующие переходу организ-
ма на оптимальный уровень функционирования в данных условиях. Несмотря на то, что механизмы при-
способления организма к экстремальным условиям Северо-Востока России достаточно изучены, дан-
ный вопрос не теряет своей актуальности. Влияние комплекса негативных факторов на организм в 
подростковом возрасте, когда организм наиболее уязвим, может привести к нарушению адаптационных 
механизмов и запуску предпатологических и патологических процессов. Функция сердечно-сосудистой 
системы является одним из основных показателей работы приспособительных механизмов организма.  
Цель данного исследования – изучение особенностей механизмов регуляции ритма сердца у подростков (рус-
ских и якутов), постоянно проживающих в Северо-Восточном регионе России. Материалы и методы. Про-
ведена оценка параметров вариабельности сердечного ритма (ВСР) у подростков (коренных жителей – якутов 
и русских, живущих в Якутске во 2-м поколении) в возрасте в 14–15 лет (средний возраст – 14,34±0,17 лет), 
являющихся учениками средних общеобразовательных школ г. Якутска. Результаты. Увеличение доли очень 
низкочастотного спектра в общем спектре ВСР, выявленное у русских девочек и мальчиков (48,8 и 47,5 % 
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соответственно) и у мальчиков-якутов (47,9 %) свидетельствует о повышенной активности нейрогумораль-
ной регуляции обменных процессов в организме подростков, обусловленной проживанием в экстремаль-
ных климатогеографических условиях. Обнаружены этнические особенности регуляции сердечного ритма.  
В отличие от подростков-русских, у подростков-якутов установлены статистически значимые различия 
ВСР по половому признаку (р < 0,01): у мальчиков отмечены смещение вегетативного баланса в сторо-
ну симпатического отдела, снижение мощности высокочастотного спектра и высокое значение индекса 
напряжения. Параметры спектральной мощности ВСР в остальных исследуемых группах соответствуют 
средневозрастной норме и свидетельствуют о благоприятном течении адаптационных процессов с высо-
ким уровнем мобилизующего и восстановительного потенциала организма.

Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, вегетативный баланс, регуляция деятельности 
сердца, подростки 14–15 лет, адаптация, экстремальные климатогеографические условия, Северо-
Восток России.

гуморальной регуляции ССС при адаптации к 
различным климатогеографическим и социаль-
ным факторам [5, 12–14].

Цель данного исследования – изучение ме-
ханизмов регуляции ритма сердца у подрост-
ков разных этнических групп (русские, якуты), 
постоянно проживающих на Северо-Востоке 
России. 

Материалы и методы. Обследованы  
60 школьников (девочки и мальчики) в возрас-
те 14–15 лет, родившиеся и постоянно прожи-
вающие в г. Якутске: якуты (ПЯ; 15 девочек,  
15 мальчиков) и русские (ПР; 15 девочек, 15 ма-
льчиков). Исследование проводилось на осно-
вании протокола этического комитета Якутско-
го научного центра комплексных медицинских 
проблем от 27.11.2019, в полном соответствии 
с этическими рекомендациями Хельсинкской 
декларации Всемирной медицинской ассоциа-
ции (1964 года, с изменениями 2013 года). 

Регуляция сердечного ритма изучалась 
методом кардиоинтервалографии (ВСР) с по-
мощью аппаратно-программного комплекса 
«ВНС-Спектр» («Нейрософт», г. Иваново). 
Все исследования проводились в утреннее 
время. Запись фоновой кардиоритмограммы 
в I отведении осуществлялась в положении 
лежа в течение 5 мин. Оценивались следую-
щие показатели ВСР: абсолютная (мс2) и от-
носительная (%) мощность высокочастотных 
(HF), низкочастотных (LF) и очень низкоча-

Особый интерес при изучении механизмов 
адаптации организма к различным факторам 
среды представляют сенситивные периоды раз-
вития – периоды интенсивных возрастных пере-
строек, в т. ч. подростковый [1–5]. Сочетанное 
воздействие экстремальных климатических и 
сложных социально-бытовых условий Севера, 
а также техногенных факторов среды может не-
гативно сказываться на регуляторных системах 
организма и приводить к дезадаптации [6–10]. 
Снижение функциональных резервов организ-
ма школьников, обусловливающее напряженное 
протекание адаптационных процессов и способ-
ствующее развитию различных заболеваний, в 
т. ч. психосоматической природы, также может 
быть спровоцировано интенсивными учебными 
нагрузками в школе, необходимостью перера-
ботки в короткий временной период большого 
объема информации [2, 11, 12].

Сердечно-сосудистая система (ССС) слу-
жит одной из основных компенсаторно-при-
способительных систем организма, и ее дея-
тельность находится под тройным контролем 
регуляции: автономным, внутрисистемным 
и межсистемным (центральным). Анализ па-
раметров вариабельности сердечного ритма 
(ВСР) дает возможность оценки вегетативно-
го баланса и определения адаптационного по-
тенциала организма [13–15], является неинва-
зивным и одним из наиболее информативных 
методов исследования вегетативной и нейро-
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стотных (VLF) колебаний, суммарная мощ-
ность спектра (ТР, мс2). HF-колебания отра-
жают вагусный контроль частоты сердечных 
сокращений, в формировании LF-волн уча-
ствуют парасимпатические и симпатические 
нервы. Сбалансированность симпатических и 
парасимпатических влияний на ВСР определя-
лась по отношению LF/HF. Анализировались 
показатели вариационной пульсометрии: ин-
декс напряжения, или стресс-индекс (ИН (SI),  
у. е.), который, по Р. Баевскому, отражает сте-
пень дублирующих влияний на работу сердца 
со стороны центрального уровня управления; 
индекс вегетативного равновесия (ИВР, у. е.), 
вегетативный показатель ритма (ВПР, у. е.), 
показатель адекватности процессов регуляции 
(ПАПР, у. е.), отражающие активность работы 
симпатического и парасимпатического отделов 
вегетативной нервной системы (ВНС). Опре-
делялись статистические показатели кардио-
ритма: мода (Мо, с) и амплитуда моды (АМо, 
%), средняя продолжительность кардиоин-
тервала (RRNN, мс), доля последовательных 

кардиоинтервалов, различающихся более чем 
на 50 мс (pNN50, %), разница между соседни-
ми нормальными RR-интервалами (RMSSD, 
мс), стандартное отклонение NN-интервалов 
(SDNN, мс) [13, 14, 16]. 

Статистический анализ данных проводился в 
программе Statistica 13. Использовались данные 
описательной статистики – средняя арифмети-
ческая величина (М) и стандартная ошибка (m). 
Проверка нормальности распределения осущест-
влялась с помощью критерия Шапиро–Уилка. 
Сравнение двух независимых групп по количе-
ственным признакам с нормальным распределе-
нием значений проводилось с использованием 
модифицированного критерия Стьюдента, с не-
нормальным распределением – с помощью кри-
терия Манна–Уитни. Статистически значимыми 
признавались результаты при р < 0,05.

Результаты. Соотношение спектров ВРС в 
группе ПР имело следующий вид VLF>HF>LF 
(рис. 1). У представителей группы ПР в регу-
ляции ритма сердца выявился высокий вклад 
очень низкочастотного спектра (доля VLF в 

Рис. 1. Структура спектра ВСР у 14–15-летних подростков г. Якутска в 
зависимости от этнической принадлежности и пола (установлена статистиче-
ская значимость различий параметра VLF (р = 0,0000): между мальчиками и 
девочками в группе якутов; между девочками групп якутов и русских) 

Fig. 1. Structure of the HRV spectrum in 14–15-year-old adolescents of 
Yakutsk, depending on ethnicity and sex (statistical significance of the differences 
in the VLF parameter (p = 0.0000) was established: between boys and girls in the 
Yakut group; between Yakut and Russian girls)
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общем спектре составила 48,8 % у девочек и 
47,5 % у мальчиков). 

При этом, независимо от пола, у ПР об-
щая мощность спектра (ТР) имела более вы-
сокое значение, чем у ПЯ (рис. 2). Показатель 
соотношения LF/HF в группе ПР, равный 
1,06±0,24 у девочек и 1,08±0,01 у мальчиков 
(см. таблицу), свидетельствует об относи-
тельном балансе симпатовагальных воздей-
ствий на сердце [17, 18]. 

В группе ПЯ выявлены статистически зна-
чимые различия между мальчиками и девоч-
ками по суммарной мощности спектра ВСР 
(р < 0,05): значение ТР у мальчиков оказалось 
в 1,92 раза ниже, чем у девочек, и составило 
1614,12±313,18 мс2. Мощности VLF- и LF-
спектра у мальчиков-якутов соответствовали 
нижней границе нормы (785,62±271,45 и 515,5± 
±105,06 мс2). 

Мощность высокочастотного спектра 
(HF) у мальчиков группы ПЯ была в 3,4 раза 
ниже, чем у девочек (р < 0,05), и составила 

340,37±94,21 мс2 (рис. 2). При этом соотно-
шение спектров ВСР у них было следующим: 
VLF>LF>HF (47,9, 31,4 и 20,7 % соответствен-
но) (рис. 1). Показатель LF/HF у мальчиков 
группы ПЯ, равный 2,48±0,67 (см. таблицу), 
характеризует смещение вегетативного балан-
са в сторону симпатического отдела ВНС. 

У якуток установлено следующее соот-
ношение спектра: HF>LF>VLF (37,5, 33,9 и 
28,6 %) (рис. 1). Значения абсолютной мощ-
ности спектров VLF, LF, HF и ТР (рис. 2)  
у девочек группы ПЯ соответствовали средневоз-
растной норме [14] и были статистически значи-
мо выше, чем у мальчиков-якутов (р < 0,05). Как 
показало значение LF/HF, у якуток парасимпати-
ческие и симпатические влияния на сердце сба-
лансированы (см. таблицу). 

Значения параметров Мо и АМо, коррели-
рующие с повышенным соотношением LF/HF, 
указывают на увеличение доли активности 
симпатической нервной системы в регуляции 
работы сердца у мальчиков группы ПЯ [16]. 

Рис. 2. Мощность спектра ВСР у 14–15-летних подростков г. Якутска в 
зависимости от этнической принадлежности и пола (установлена статистическая 
значимость различий (р < 0,05): * – между мальчиками и девочками в группе якутов; 
# – между мальчиками групп якутов и русских)

Fig. 2. Power of the HRV spectrum in 14–15-year-old adolescents of Yakutsk, 
depending on ethnicity and sex (statistical significance of the differences was established 
(p < 0.05): * – between boys and girls in the Yakut group; # – between Yakut and Russian 
boys)
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Также у мальчиков-якутов выявлено высокое 
значение ИН, составляющее 257,03±32,50 у. е. 
В остальных исследуемых группах ИН на-
ходился в пределах нормы [13]. Показатели 
ИВР, ВПР и ПАПР, отражающие соотноше-
ние активности воздействий на сердце сим-
патической и парасимпатической нервных 
систем, у мальчиков-якутов были в 2 раза 
выше, чем у мальчиков-русских (р < 0,05), 
что является доказательством большего 
вклада симпатического отдела в регуляцию 
сердечного ритма у ПЯ, чем у ПР. Высокое 
значение ПАПР (81,36±9,43 у. е.), свидетель-
ствующее о повышенной активности симпа-
тических влияний на сердце и напряжении 
регуляторных механизмов организма, отме-
чалось у мальчиков группы ПЯ (см. таблицу) 
[14]. Значение SDNN (показатель восстанов-
ления функциональных резервов организма) 
у мальчиков-якутов оказалось самым низким 
среди всех обследуемых. 

Выявлены половые различия параметров 
RMSSD и pNN50, которые оказались выше у 
девочек обеих этнических групп (см. таблицу). 

Обсуждение. Отмеченное у девочек и маль-
чиков группы ПР, а также у мальчиков группы 
ПЯ увеличение доли очень низкочастотного 
спектра (VLF) в общем спектре ВСР свиде-
тельствует о повышенной активности нейро-
гуморальной регуляции обменных процессов 
в организме подростков, проживающих в экс-
тремальных климатогеографических условиях. 

Более высокий вклад в общий спектр ВСР 
высокочастотных волн (HF), чем низкочастот-
ных (LF), у ПР свидетельствует о сохранении 
автономного контура регуляции и снижении 
вклада симпатического отдела ВНС. При этом 
высокие значения ТР и показателя баланса 
парасимпатических и симпатических воздей-
ствий на сердце LF/HF у ПР говорят об актив-
ном и благоприятном течении адаптационных 
процессов. 

ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ РИТМА СЕРДЦА  
У 14–15-ЛЕТНИХ ПОДРОСТКОВ г. ЯКУТСКА  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЭТНИЧЕСКОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ И ПОЛА, M±m
HEART RATE VARIABILITY 

IN 14–15-YEAR-OLD ADOLESCENTS OF YAKUTSK  
DEPENDING ON ETHNICITY AND SEX, M ± m

Показатель
Якуты Русские

Девочки 
(n = 15)

Мальчики 
(n = 15)

Девочки 
(n = 15)

Мальчики 
(n = 15)

LF/HF 1,09±0,17* 2,48±0,67* 1,06±0,24 1,08±0,01
Мо, с 0,75±0,04* 0,64±0,01* 0,71±0,06 0,73±0,09
АМо, % 38,69±4,99 51,47±5,10# 29,70±3,43 34,34±4,96#

ИН, у. е. 155,34±30,99* 257,03±32,50*# 99,64±28,77 118,63±32,00#

ИВР, у. е. 213,91±31,56*# 322,65±39,05*# 132,16±25,59# 158,53±30,37#

ВПР, у. е. 5,34±0,98 7,90±1,21# 3,51±0,41 3,49±0,30#

ПАПР, у. е. 54,55±6,68* 81,36±9,43*# 43,98±4,10 49,70±5,80#

SDNN, мс 52,58±7,70 38,26±4,89# 60,24±6,13 58,70±5,67#

RMSSD, мс 45,72±8,89* 23,47±4,23*# 62,44±9,91 38,23±4,93#

pNN50, % 27,34±6,73* 5,87±3,14*# 30,00±6,68 19,66±2,90#

RRNN, мс 744,14±23,88* 653,87±18,01*# 744,80±28,29 724,33±23,59#

Примечание. Установлены статистически значимые различия (р < 0,05): * – между мальчиками и девочками в 
группе якутов; # – между мальчиками из групп якутов и русских.
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В отличие от ПР, у мальчиков группы ПЯ 
наряду с высокой долей VLF отмечаются значи-
тельный вклад LF-спектра и низкая мощность 
HF, что свидетельствует о высокой активности 
симпатического отдела и подавлении влияния 
блуждающего нерва. Усиление активности сим-
патической нервной системы у мальчиков-яку-
тов также подтверждают повышенные показа-
тели LF/HF, Мо, АМо, ИВР, ВПР и ПАПР [13, 
14]. Высокий ИН, или индекс стресса, у мальчи-
ков группы ПЯ (257,03±32,50 у. е.) указывает на 
усиление обменных процессов на фоне сниже-
ния функциональных резервов [13]. Достоверно 
более низкие по сравнению со всеми исследу-
емыми группами средние значения ТР, мощно-
сти спектров VLF и LF, соответствующие ниж-
ней границе нормы (оцениваются как условная 
норма), у мальчиков-якутов свидетельствуют об 
умеренном уровне мобилизации приспособи-
тельных механизмов организма. Таким образом, 
наши исследования продемонстрировали наи-
более напряженное состояние систем регуляции 
сердечным ритмом у мальчиков группы ПЯ, ко-
торое может стать причиной истощения адапта-
ционных резервов организма. 

У якуток установленное соотношение спек-
тров HF, LF, VLF указывает на оптимальный 

уровень регулирования деятельности сердца. 
Высокое значение ТР свидетельствует о нали-
чии достаточных адаптационных и энергети-
ческих резервов организма. Значения абсолют-
ной мощности спектров HF, LF, VLF в данной 
группе указывают на благоприятное течение 
адаптационных процессов и наличие высокого 
мобилизующего и восстановительного потенци-
ала организма [14]. Также о благоприятном те-
чении адаптации и наличии резервов организма 
у якуток свидетельствуют показатели RMSSD, 
pNN50 и RRNN, которые указывают на актив-
ность парасимпатических влияний, сохранение 
автономного контура регуляции сердечного рит-
ма и, соответственно, на преобладание вклада 
экономной трофотропной системы ВНС в регу-
ляцию функций организма [16, 19]. 

Проведенное нами исследование ВСР у 
подростков, проживающих в экстремальных 
условиях Якутии, выявило наличие половых и 
этнических различий в регуляции сердечного 
ритма, что подтверждает необходимость даль-
нейшего изучения этногенетических механиз-
мов адаптации и разработки этнических и ре-
гиональных нормативов.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов.
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HEART RATE REGULATION IN ADOLESCENTS  
OF DIFFERENT ETHNIC GROUPS IN NORTHEAST RUSSIA

The climatic and geographical conditions of Russia’s northeastern region form certain biological 
adaptation mechanisms in the population, contributing to the body’s optimal functioning in this environment. 
In spite of the fact that the body’s adaptation mechanisms to extreme conditions of Northeast Russia 
have been sufficiently studied, this issue remains relevant. The influence of negative factors during 
adolescence, when the body is extremely vulnerable, can disrupt the adaptation mechanisms and initiate 
pre-pathological and pathological processes. The function of the cardiovascular system is one of the 
main indicators that can be used to evaluate the body’s adaptive mechanisms. Therefore, the purpose 
of this research was to study heart rhythm regulation mechanisms in adolescents (Russians and Yakuts) 
permanently living in Northeast Russia. Materials and methods. Heart rate variability (HRV) parameters 
were evaluated in adolescents (native Yakuts and second-generation Russian newcomers to Yakutsk) 
aged 14–15 years (mean age 14.34 ± 0.17 years) studying at the secondary schools of Yakutsk. Results. 
We found an increase in the share of the very low frequency spectrum in the total HRV spectrum in Russian 
girls and boys (48.8 and 47.5 %, respectively) and in Yakut boys (47.9 %), which indicates an increased 
activity of neurohumoral regulation of metabolic processes in adolescents due to the extreme climatic and 
geographical conditions. Moreover, some ethnic features of heart rate regulation were identified. Unlike 
their Russian peers, Yakut adolescents showed statistically significant sex-related differences in HRV  
(p < 0.01): in boys the autonomic balance is shifted towards the sympathetic division, the power of the high-
frequency spectrum is decreased, and the stress index is increased. HRV spectral power parameters in 
the remaining groups correspond to the average age norm and indicate a favourable course of adaptation 
processes with a high level of the body’s mobilization and restorative potential.

Keywords: heart rate variability, autonomic balance, heart regulation, 14–15-year-old adolescents, 
adaptation, extreme climatic and geographical conditions, Northeast Russia.
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