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ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ                                                                  
СЕРДЕЧНОГО РИТМА ПРИ УМСТВЕННОЙ                             
И ФИЗИЧЕСКОЙ НАГРУЗКЕ У СТУДЕНТОВ

Т.М. Николаева, Е.К. Голубева,                                                                                 
Д.А. Скорлупкин, Л.Л. Ярченкова 

Влияние физической и когнитивной нагрузки вызывает напряжение ре-
гуляторных систем организма, что приводит к изменению вариабельности 
сердечного ритма. Целью работы является сравнительное исследование осо-
бенностей вариабельности сердечного ритма при умственной и физической 
нагрузке у студентов. 

Определение временных и спектральных показателей вариабельности 
сердечного ритма проводили с использованием АПК «Поли-Спектр» компа-
нии «Нейрософт» (г. Иваново). Для моделирования состояния умственного 
напряжения применялась корректурная проба Бурдона-Анфимова. При ис-
следовании влияния физической нагрузки на показатели сердечного ритма 
испытуемому предлагалось осуществлять подъемы на ступеньку высотой 25 
см в течение 5 минут. Использовали две нагрузки. Мощность первой из них 
составляла 300 кг·м/мин, мощность второй – 600 кг·м/мин. 

Влияние когнитивной и физической нагрузки приводит к активации сим-
патического звена вегетативной нервной системы. Наибольшее отклонение 
показателей сердечного ритма оказывает физическая нагрузка мощностью 
600 кг·м/мин. Степень изменения параметров вариабельности сердечного 
ритма при нагрузке 300 кг·м/мин практически не отличается от результатов 
влияния когнитивной нагрузки, свидетельствуя об одинаковой выраженности 
вегетативной реакции.
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HEART RATE VARIABILITY DURING MENTAL                   
AND PHYSICAL LOAD IN STUDENTS

T.M. Nikolaeva, E.K. Golubeva,                                                                             
D.A. Skorlupkin, L.L. Yarchenkova

The influence of physical and cognitive activity causes tension in the regula-
tory systems of the body, which leads to a change in heart rate variability. The 
aim of the work is a comparative investigation of the characteristics of heart rate 
variability during mental and physical activity in students. Determination of tem-
poral and spectral indicators of heart rate variability was carried out using the 
APK “Poly-Spectrum” company “Neurosoft” (Ivanovo). To simulate the state of 
mental tension, the Bourdon-Anfimov correction test was used. When studying the 
effect of physical activity on heart rate indicators, the subject was asked to climb a 
step 25 cm high for 5 minutes. Two loads were used. The power of the first of them 
was 300 kg · m / min, the power of the second – 600 kg · m / min. The influence of 
cognitive and physical activity leads to the activation of the sympathetic link of 
the autonomic nervous system. The greatest deviation of heart rate indicators is 
exerted by a physical load with a capacity of 600 kg·m / min. The degree of change 
in the parameters of heart rate variability at a load of 300kg m / min practically 
does not differ from the results of the influence of cognitive load, indicating the 
same severity of the autonomic response.
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Введение
В развитии реакций приспособления организма, как к умственной, так 

и двигательной активности, большую роль играет сердечно-сосудистая си-
стема. Благодаря активации нейроэндокринных процессов и механизмов 
саморегуляции системы кровообращения происходят адаптивные изме-
нения гемодинамических показателей. Поэтому систему кровообращения 
считают универсальным индикатором адаптационных процессов в орга-
низме [1, 13, 19]. Наиболее информативным и простым методом оцен-
ки функционального состояния сердечно-сосудистой системы человека 
в норме и патологии является анализ вариабельности сердечного ритма 
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(ВСР) [7, 10, 16]. Исследуя показатели ВСР, получают важную информа-
цию о соотношении активности симпатического и парасимпатического 
отделов вегетативной нервной системы, определяют степень напряжения 
регулирующих систем организма [8, 9, 17]. Известно, что и физическая, 
и когнитивная нагрузка вызывает напряжение регуляторных систем орга-
низма, что приводит к изменению вариабельности сердечного ритма [14, 
15]. Изучение влияния физической нагрузки на вариабельность сердеч-
ного ритма часто применяется в спортивной медицине для диагностики 
функционального состояния профессиональных спортсменов и управ-
ления тренировочным процессом [4, 18]. Данные исследований влияния 
умственной нагрузки на изменение ритма сердца противоречивы: когни-
тивная деятельность может приводить как к снижению, так и повыше-
нию ВСР, что, вероятно, может быть обусловлено степенью напряжения 
и особенностями реактивности вегетативной нервной системы [2]. Поэ-
тому актуальным является изучение изменений параметров вариабельно-
сти сердечного ритма не только при физической, но и при когнитивной 
деятельности человека. 

Цель исследования
Провести сравнительное исследование вариабельности сердечного 

ритма при умственной и физической нагрузке у студентов.

Материалы и методы исследования
В исследовании приняли участие 10 мужчин-добровольцев с нормаль-

ным физическим развитием, не имеющих специальной физической подго-
товки, без соматических патологий. Средний возраст испытуемых составил 
20,60±0,2 г, масса тела – 73,48 ± 2,25 кг, рост – 178,55 ± 1,42 см. Выбор ис-
пытуемых из числа возможных был выполнен рандомизированно.

Для анализа параметров вариабельности ритма сердца использовали 
АПК «Поли-Спектр» компании «Нейрософт» (г.Иваново). Запись ЭКГ 
осуществляли в течение 5-ти минут в положении сидя до и после выпол-
нения нагрузочных функциональных проб в соответствии с рекоменда-
циями группы Российских экспертов [11]. Определяли статистические и 
спектральные показатели ВРС: частоту сердечных сокращений (HR, уд/
мин), минимальный интервал R-R (R-R min, мс), максимальный интервал 
R-R (R-R max, мс), среднюю длительность интервалов R–R (RRNN, мс), 
стандартное отклонение SD величин нормальных интервалов R–R (SDNN, 
мс), квадратный корень из суммы квадратов разности величин последова-
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тельных пар интервалов NN (RMSSD, мс), количество пар соседних ин-
тервалов, различающихся более, чем на 50 мс, полученное за весь период 
записи (pNN50, %), коэффициент вариации (CV, %), общую мощность 
спектра (TP, мс2), коэффициент вагосимпатического баланса (LF/HF), 
нормированную мощность низких частот (LFnorm, у.е.), нормированную 
мощность высоких частот (HFnorm, у.е.), процент низкочастотных коле-
баний в диапазоне 231 частот 0,04 - 0,40 Гц в структуре общей мощности 
спектра нейрогуморальной регуляции (%LF, %), процент высокочастотных 
колебаний в диапазоне частот 0,15 - 0,40 Гц в структуре общей мощности 
спектра нейрогуморальной регуляции (%HF, %).

Для моделирования состояния умственного напряжения применялась 
корректурная проба Бурдона-Анфимова. При воспроизведении физиче-
ской нагрузки испытуемому предлагалось осуществлять подъемы на сту-
пеньку высотой 25 см в течение 5 минут. Испытуемый поднимался с одной 
стороны ступеньки, а спускался с другой. Потом, стоя на полу, повора-
чивался на 180o и опять совершал подъем. Количество восхождений на 
ступеньку в 1 минуту устанавливалась в зависимости от веса тела и не-
обходимой мощности нагрузки. Использовали две нагрузки. Мощность 
первой из них составляла 300кг·м/мин, мощность второй – 600кг·м/мин. 

Статистическая обработка проводилась с использованием электрон-
ных таблиц Excel и программы Statistica. Рассчитывали среднее арифме-
тическое (М), ошибку среднего (m), стандартное отклонение (σ). Степень 
достоверности различий определялась по t-критерию Стьюдента, непа-
раметрическим критериям Колмогорова-Смирнова и Манна-Уитни. Для 
определения нормальности распределения использовался критерий Ша-
пиро-Уилка. Различия считались статистически значимыми при р ≤ 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
Полученные результаты показали, что когнитивная нагрузка приво-

дит к незначительному повышению ЧСС 81,2±1,7 уд/мин по сравнению 
с контролем 76,0±2,1 уд/мин. При анализе показателей ВСР до и после 
выполнения корректурного теста выявлено изменение статистических и 
спектральных параметров ритма сердца (табл.1). Умственная деятельность 
приводит к снижению вариабельности ритмограммы (pNN50) и пониже-
нию общей мощности спектра (ТР), что можно связать с уменьшением вы-
сокочастотного компонента (%HF) и усилением регуляторных механизмов 
со стороны симпатического звена ВНС [5, 11]. Понижение SDNN отражает 
подавление активности автономного контура регуляции и усиление симпа-
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тических влияний. Когнитивная нагрузка приводит к повышению низкоча-
стотных компонентов (LFnorm, %LF) ритма сердца и вагосимпатического 
баланса (LF/HF), что может свидетельствовать о смещении симпато-пара-
симпатического равновесия в сторону активации симпатического отдела 
в условиях психоэмоционального напряжения [6, 12].

Таблица 1.
Изменение показателей вариабельности сердечного ритма                                                            

при умственной нагрузке (M±m)

Показатели Контроль Умственная нагрузка

SDNN, мс 66,60±4,60 54,70±3,31 * (р=0,05)
pNN50, % 26,94±3,88 16,43±2,09 * (р=0,03)
TP, мс² 7469,60±420,08 5493,00±196,51 * (р=0,001)
LFnorm, n.u. 50,55±6,63 88,11±8,47 * (р=0,003)
НFnorm, n.u. 37,345,73 33,25±4,64
LF/HF 1,81±0,39 2,93±0,32 * (р=0,04)
%LF 36,13±3,36 37,22±3,28 * (р=0,05)
%HF 45,60±3,02 22,42±4,90 * (р=0,02)

Примечание: (здесь и далее) * – статистически значимые различия с контро-
лем (р ≤0,05).

Физическая нагрузка сопровождается достоверным увеличением 
частоты сердечных сокращений у испытуемых. Так, после физиче-
ской нагрузки мощностью 300кг·м/мин значение HR повышается до 
88,9±3,6уд/мин при 75,2±2,5уд/мин в контроле (р=0,01). После нагрузки 
мощностью 600кг·м/мин показатель ЧСС составляет 88,6±2,9уд/мин по 
сравнению с исходным значением 77,9±3,1уд/мин (р=0,02). Увеличение 
частоты сердечных сокращений связано с усилением симпатических 
влияний и ростом напряжения системы вегетативной регуляции сер-
дечного ритма [3, 4].

При физической нагрузке мощностью 300кг·м/мин происходит до-
стоверное снижение минимального интервала R-R до 482,90±26,65мс по 
сравнению с 556,20±21,54мс в контроле (р=0,03), а также максимального 
интервала R-R до 929,90±38,69мс по сравнению с контролем, составля-
ющим 1074,50±55,44мс (р=0,05). После мышечной нагрузки мощностью 
300кг·м/мин отмечается достоверное понижение SDNN по сравнению с 
контрольным значением (табл.2), что свидетельствует об усилении сим-
патической регуляции и подавлении активности автономного контура [7].
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Таблица 2.
Изменение показателей вариабельности сердечного ритма                                              
при физической нагрузке мощностью 300кг·м/мин (M±m)

Показатели Контроль Физическая нагрузка 

RRNN, мс 721,80±29,55 685,20±29,59
SDNN, мс 59,20±4,37 45,10±3,27 * (р=0,02)
RМSSD, мс 47,90±5,46 44,00±5,68
pNN50, % 19,40±1,78 12,61±1,45 * (р=0,01)
CV, % 8,22±0,59 6,59±0,58
TP, мс² 4923,70±734,20 3076,50±491,85 * (р=0,05)
LFnorm, у.е. 58,38±3,45 70,13±3,33 * (р=0,01)
НFnorm, у.е 52,49±5,39 33,87±3,82 * (р=0,01)
LF/HF 1,28±0,20 2,57±0,56 * (р=0,05)
%LF, % 41,23±4,11 48,39±6,28
%HF, % 28,61±4,22 21,01±3,58

Показатель pNN50 отражает парасимпатическую активность ВНС 
и имеет тенденцию к уменьшению после степ-нагрузки. Общая мощ-
ность спектра (ТР) достоверно снижается, что отражает преобладание 
симпатического влияния над парасимпатической регуляцией. Пока-
затель нормированной мощности низких частот (LFnorm, у.е.) после 
воздействия возрастает, а нормированная мощность высоких частот 
HFnorm при этом снижается. Уменьшение %HF и повышение %LF ока-
зывается незначительным и не демонстрирует статистически досто-
верных различий по сравнению с контролем. Увеличение показателя 
вегетативного баланса (LF/HF) в результате физической нагрузки мощ-
ностью 300кг·м/мин может свидетельствовать о снижении активности 
парасимпатического отдела и росте напряженности вегетативной ре-
гуляции сердечного ритма [15]. 

Изменение статистических и спектральных показателей вариабель-
ности сердечного ритма при увеличении интенсивности физической 
нагрузки до 600кг·м/мин обнаруживает сходные тенденции, что и при фи-
зической нагрузке мощностью 300кг·м/мин. Нагрузка 600кг·м/мин приво-
дит к уменьшению основных временных показателей сердечного ритма: 
RRNN, SDNN, RМSSD, pNN50, CV% (табл. 3). 

Величина минимального и максимального интервалов R-R после 
этой нагрузочной пробы достоверно снижается. RR min в состоянии 
относительного покоя составляет 613,20±29,94мс, а после физической 
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нагрузки сокращается до 512,90±26,76мс (р=0,02). RR max уменьша-
ется до 890,40±58,21мс по сравнению с 1107,20±83,67мс в контроле 
(р=0,05). 

Такие показатели ВСР, как ТР, HFnorm, HF% уменьшаются, что свиде-
тельствует о понижении парасимпатической активности [5, 15]. LFnorm 
и LF% определяют активность симпатического кардиального центра и 
достоверно повышаются при мощности нагрузки до 600кг·м/мин. Коэф-
фициент вагосимпатического баланса (LF/HF) также возрастает, отражая 
увеличение симпатического влияния.

Таблица 3.
Изменение показателей вариабельности сердечного ритма                                              
при физической нагрузке мощностью 600кг·м/мин (M±m)

Показатели Контроль Физическая нагрузка

RRNN, мс 745,00±25,45 675,80±20,32 * (р=0,05)
SDNN, мс 68,10±4,86 48,10±5,07 * (р=0,01)
RМSSD, мс 58,70±7,36 31,80±6,05 * (р=0,01)
pNN50, % 18,30±1,90 10,07±1,09 * (р=0,002)
CV, % 8,78±0,78 6,01±0,53 * (р=0,01)
TP, мс² 7326,50±451,78 4838,20±595,80 * (р=0,004)
LFnorm, у.е 35,72±3,91 73,04±3,88 * (р=0,00002)
НFnorm, у.е. 64,26±3,92 20,56±1,65 * (р=0,0002)
LF/HF 0,61±0,11 3,82±0,43 * (р=0,0002)
%LF, % 42,49±3,51 62,90±8,85 * (р=0,05)
%HF, % 41,73±5,78 25,14±4,76 * (р=0,04)

Сравнительный анализ влияния нагрузочных проб на сердечный ритм 
позволил выявить тенденцию к увеличению степени отклонения таких 
показателей, как R-R min, R-R max, TP, НFnorm, LF/HF, при возрастании 
интенсивности нагрузки (табл.4).

Следует отметить, что выраженность изменения ВСР при когнитивной 
и физической нагрузке мощностью 300кг·м/мин не имеет достоверных 
различий по большинству параметров, на основании чего можно судить 
о сопоставимом уровне напряжения регуляторных механизмов при этих 
воздействиях. Однако мышечная нагрузка приводит к более выраженному 
тахикардиальному ответу вегетативной нервной системы, чем умственная, 
что проявляется большим увеличением частоты сердечных сокращений 
(р=0,002).
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Таблица 4.
Выраженность отклонения показателей вариабельности сердечного ритма 

при умственной и физической нагрузке (M±m)

Показатели Умственная 
нагрузка

Физическая нагрузка 
300кг·м/мин

Физическая нагрузка 
600кг·м/мин

∆ HR, уд/мин 5,2±1,6 15,6±2,3 «(р=0,002) 11,5±3,4
∆R-R, min 86,60±31,81 100,50±32,95 109,50±29,59

∆R-R, max 89,30±26,65 168,40±54,01 216,80±46,13 
#(р=0,03)

∆SDNN, мс 18,30±4,29 14,10±1,85 23,00±4,41
∆RМSSD, мс 18,80±7,69 10,10±3,78 31,90±7,76 *(р=0,03)
∆pNN50, % 10,93±3,27 7,41±1,21 8,27±1,43
∆CV% 2,18±0,48 1,63±0,38 2,77±0,83
∆TP, мс² 1976,60±456,60 2586,80±482,44 3260,10±591,62
∆LFnorm, у.е. 37,56±11,82 16,45±3,06 37,32±6,44 *(р=0,01)

∆НFnorm, у.е. 14,77±4,02 20,44±4,25 43,70±4,15
#(р=0,01), *(р=0,01)

∆RRNN, мс 58,00±25,69 39,20±19,72 71,40±13,91

∆LF/HF 1,34±0,41 1,43±0,45 3,21±0,47
#(р=0,01), *(р=0,01)

∆%VLF 8,18±2,26 12,50±3,32 13,28±3,70
∆%LF 16,67±3,07 13,40±3,48 26,75±6,49
∆%HF 19,48±3,33 12,90±3,06 12,59±6,18

Примечание: « – статистически значимые различия отклонения показателей 
ВСР от контрольных значений после физической нагрузки мощностью 300кг·м/
мин и после корректурной пробы (р≤0,05); # – статистически значимые различия 
отклонения показателей ВСР от контрольных значений после физической нагрузки 
мощностью 600кг·м/мин и после умственной нагрузки (р≤0,05): * – статистически 
значимые различия отклонения показателей ВСР от контрольных значений после 
физической нагрузки мощностью 600кг·м/мин и 300кг·м/мин (р ≤0,05).

Наибольшее влияние на показатели ВСР оказывает физическая нагрузка 
мощностью 600кг·м/мин. Так, отклонение максимального кардиоинтерва-
ла (R-R max) в этом случае в 2,4 раза превышает изменение аналогично-
го показателя после когнитивной нагрузки (р=0,03). Уменьшение RМSSD, 
отражающего физиологическое восстановление организма после воздей-
ствия, также оказывается более выраженным после нагрузки мощностью 
600кг·м/мин, чем под влиянием физической нагрузки меньшей мощности 
(р=0,03), что свидетельствует о большем напряжении регуляторных физио-
логических механизмов. Нормированная мощность низких частот (LFnorm, 
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у.е.) при мышечной нагрузке 600кг·м/мин увеличивается в большей степе-
ни, чем после нагрузки 300кг·м/мин (р=0,01), при отсутствии достоверных 
различий с изменением этого показателя в результате умственной деятель-
ности. Уменьшение показателя нормированной мощности высоких частот 
(НFnorm, у.е.) также более выражено при высокой мощности физической 
нагрузки по сравнению с остальными воздействиями (р=0,01). Увеличе-
ние мощности физической нагрузки до 600кг·м/мин вызывает более вы-
раженный гиперадаптивный ответ, чем нагрузка мощностью 300кг·м/мин 
и корректурный тест, что подтверждается наибольшим увеличением коэф-
фициента вагосимпатического баланса (LF/HF), связанным с повышением 
влияния симпатического отдела на сердечный ритм [3, 6].

Заключение
Умственная и физическая нагрузка способствует возникновению ана-

логичных изменений вариабельности сердечного ритма у студентов, от-
ражающих увеличение активности симпатического отдела ВНС в связи с 
формированием адаптивно-приспособительного ответа, адекватного для 
нетренированного организма. Напряжение регуляторных механизмов наи-
более выражено при физической нагрузке мощностью 600кг·м/мин. Сте-
пень изменения показателей ВСР при нагрузке 300кг·м/мин практически 
не отличается от результатов влияния умственной нагрузки, что свидетель-
ствует об одинаковой выраженности вегетативной реакции.
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