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Аннотация. В статье представлен обзор современных технологических решений и приборных средств 
для оценки вегетативной регуляции, в первую очередь основанных на регистрации и анализе 
электрокардиоритмограммы. Выделен ряд технологических проблем современных устройств, 
применяемых для оценки функционального состояния человека и, в частности, регуляции  
его висцеральных функций, среди которых наиболее важными являются: узкая специализация, в ряде 
случаев — низкая точность измерения, технические ограничения в применении и др. Приводятся 
доводы в пользу того, что расширяющийся спектр исследовательских задач и объектов исследования 
в области физиологии и психофизиологии (изучение комбинированных нагрузок, моделируемых 
элементов профессиональной деятельности, комплексов стресс-факторов и т. д.) повышает актуальность 
одновременного применения разномодальных и разноформатных средств оценки функционального 
состояния организма и его отдельных функций. Для демонстрации рациональности комплексного 
подхода приведены результаты собственного исследования авторов, в котором оценены возможности 
параллельного использования разноформатных средств для изучения эффектов комбинированной 
умственной и физической нагрузки на показатели вегетативной регуляции у человека. Показано, что 
результаты оценки изменений в висцеральных показателях, полученные на основе регистрации 
реальной электрокардиоритмограммы при параллельном применении стационарного проводного 
комплекса (кардиографа) и мобильного компактного кардиодатчика, при наличии некоторых различий 
по информативности, в диагностическом плане дополняют друг друга.
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Введение

В настоящее время отмечается повышенный 
интерес к изучению вопросов оценки функцио-
нального состояния как неотъемлемой части 
комплексного контроля в различной професси-
ональной деятельности (операторов, спортсменов, 
военнослужащих, сотрудников МЧС и т. д.). 
Вероятность возникновения ошибок или при-
нятия ошибочных управленческих решений 
могут определить условия, в которых происходит 
выполнение сотрудниками своих профессиональ-
ных задач. Объективная оценка показателей 
вегетативной регуляции в различных условиях 
позволяет подойти к научному прогнозированию 
профессиональных возможностей человека, 
более рационально организовывать режим труда.

An integrated approach to the means of assessing autonomic 
regulation in a model of combined physical and mental load
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Abstract. The article presents an overview of modern technological solutions and tools for assessing 
autonomic regulation, based, primarily, on the ECG recording and analysis. It discusses a number  
of technological problems with the devices currently used to assess a person’s functional state and,  
in particular, the regulation of a person’s visceral functions. High among them is limited functionality and, 
to a certain extent, low accuracy of measurements, technical limitations in application, etc. The article argues 
that a broadening scope of research tasks and objects in the field of physiology and psychophysiology—studies 
of combined loads, simulated elements of professional activity, sets of stressors, etc.—increases the relevance 
of the simultaneous use of various multi-modal and multi-format means of assessing the functional state  
of the body and its individual functions. To demonstrate the feasibility of the integrated approach, the article 
reports the results of the authors’ own study. It assesses the possibilities of the simultaneous use of several 
monitoring tools to study the effects of combined mental and physical activity on autonomic regulation  
in humans. It is shown that the results of assessing changes in visceral parameters obtained simultaneously 
from ECG, a stationary wired complex (cardiograph) and a compact mobile heart rate sensor, allowing for 
some differences in data, complement each other as diagnostic tools.

Keywords: rhythmocardiography, heart rate variability, spectral analysis, heart rate sensor, autonomic 
regulation, functional state, integrated approach

Ключевой проблемой оценки регуляции 
висцеральных функций является формализо-
ванный подход, узкое функциональное назна-
чение диагностических приборов, а также их 
ограниченное техническое исполнение (габари-
ты, провода). Учитывая особенности условий 
реальной деятельности, представляется акту-
альным рассмотрение комплексного подхода  
к использованию аппаратно-программных средств 
различного технического исполнения. 

Современные технологии оценки состояния 
вегетативных функций

В настоящее время для оценки состояния 
вегетативной (автономной) нервной системы 
представлены три основных вида приборов.  
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Комплексный подход к средствам оценки вегетативной регуляции...

В первую очередь, это приборы медицинского 
назначения, основанные на регистрации электро-
кардиограммы и методике оценки вариабель-
ности ритма сердца (ВРС). Регистрация  
и изучение электрокардиограммы (ЭКГ) —  
не единственный способ оценки характеристик 
работы вегетативной нервной системы. Можно 
также отметить возможности для этого пупил-
лометрии, регистрации и оценки кожно-гальва-
нических реакций, фотоплетизмографии и др. 
Однако, регистрация ЭКГ пока сохраняет по-
зицию наиболее точного метода (Баевский 1999; 
Гаврилова 2014; Чернова и др. 2013). Аппаратные 
комплексы медицинского назначения, в част-
ности, вегетотестеры, ориентированы на оценку 
состояния отдельных органов и их систем  

(по показателям ортостатической пробы, пробы 
Вальсальвы), обнаружение в них патологических 
отклонений для последующей более глубокой 
клинической диагностики и лечения. В нашей 
стране подобные приборы выпускают компании 
«Нейрософт», «Нейротех», «Медиком» и др. 
Аппараты указанных фирм (табл. 1) получают 
лицензию в качестве медицинского оборудования. 
Согласно своему назначению вегетотестеры, 
кардиографы должны иметь максимальную точ-
ность, отвечать строгим требованиям надеж-
ности (ТУ, стандарты, регламенты, сертификаты). 
При этом их визуальный дизайн, мобильность, 
удобство использования не особенно значимы. 
Спектр оцениваемых параметров и возможности 
их интерпретации также максимально сужены. 

Табл. 1. Примеры существующих отечественных приборов оценки функционального состояния организма человека 

Модель Технические характеристики 
применения Оцениваемые характеристики

Линейка приборов компании «Нейрософт», Иваново, Россия

«ВНС микро» 
«ВНС спектр» «Полиспектр»

Контактные электроды (4 шт.) 
на запястья рук и голеностопы; 

датчик дыхания
Оценка вариабельности сердечного 

ритма, функциональные пробы

Линейка приборов «Медиком», Таганрог, Россия

«Реакор» Контактные электроды (2 шт.) 
на запястье левой руки и шее

Проведение функционального тести-
рования, методики биообратной связи

«Эгоскоп»
Контактные электроды (7 шт.) 
на запястье левой руки, шее,  
области позиционирования  

на голове

Оценка функционального состояния 
по критериям вариабельности сердеч-
ного ритма в сочетании с регистрацией 

ЭЭГ, фотоплетизмограммы, кожной 
проводимости

«Психофизиолог» Контактные электроды (2 шт.) 
на кисти рук

Оценка вариабельности сердечного 
ритма в сочетании с психофизиологи-

ческими тестами

Table 1. Examples of Russian devices for assessing the functional state of the human body

Model Application specifications Intended use

 The Neurosoft company range, Ivanovo, Russia

VNS Micro 
VNS Spectrum Polyspecter

Contact electrodes (4) for wrists 
and ankles; breath sensor

Heart rate variability assessment, 
functional testing

The Medikom range, Taganrog, Russia

Reacor Contact electrodes (2) for the left 
wrist and neck

Functional testing, biofeedback  
techniques

Egoscope Contact electrodes (7) for the left 
wrist, neck, and head

Functional testing: heart rate variability 
combined with EEG, photoplethysmo-

gram, skin conductance

Psychophysiologist Contact electrodes (2) for wrists Assessment of heart rate variability  
combined with psychophysiological tests
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Все указанное выше медицинское оборудо-
вание основано на признанной во всем мире 
технологии регистрации генерируемых сердцем 
биологических электропотенциалов с поверх-
ности груди и конечностей. 

При традиционной регистрации ЭКГ стаци-
онарными устройствами, согласно стандартизо-
ванной схеме, производится наложение двух 
электродов на запястья рук, двух электродов —  
на ноги, и восьми электродов-присосок —  
на грудь в области проекции сердца. Регистри-
руемые сигналы сводятся в единую форму кар-
диограммы (Баевский 1999; Гаврилова 2014; 
Чернова и др. 2013; Karmakar et al. 2010).

Вторая группа приборов — ЭКГ мониторы. 
Их работа также основана на длительной реги-
страции кардиограммы. Эти устройства мо-
бильны и значительно компактнее их стацио-
нарных версий. Основное назначение ЭКГ 
мониторов — суточный контроль функциональ-
ного состояния организма, а также отдельно 
состояния сердца и сердечно-сосудистой систе-
мы. Получаемая кардиограмма в нативной фор-
ме отправляется врачу или демонстрируется 
пользователю вместе с запрограммированными 
выводами и заключением о состоянии пациен-
та. Получаемые с использованием этих приборов 
сведения не являются достаточными для по-
становки диагноза и служат только системой 
индикации и мониторинга для дальнейшей 
клинической работы.

В отдельную группу можно объединить ап-
параты ЭКГ, нацеленные только на оценку со-
стояния висцеральных систем. Вегетотестеры 
позволяют оценить активность симпатическо-
го и парасимпатического отделов вегетативной 
нервной системы. Оценка заключается в изуче-
нии статистических, спектральных и графических 
характеристик вариабельности ритма сердца 
(Баевский 1999; Гаврилова 2014; Малик и др. 
1996; Чернова и др. 2013). Методика предпо-
лагает анализ интервалов между ударами серд-
ца; расчет статистических показателей, харак-
теризующих общее напряжение регуляторных 
систем; расчет волновых показателей (позволя-
ют сделать выводы о характере возможного 
функционального утомления) (Медведев 2007; 
Brenner 1998; Karmakar et al. 2010). В свою оче-
редь, компания НПО «Динамика» продвинулась 
дальше других фирм, разработав и запатентовав 
расчетные методы выявления возможных при-
чин ухудшения функционального состояния,  
а также показателей энергетического баланса, 
энергетических трат, ресурсов и запасов. Аппа-
ратно-программный комплекс фирмы доста-
точно компактен для частного использования, 

но требует высокой квалификации для интер-
претации результатов. Прибор не позволяет 
проводить суточный мониторинг, основан  
на хоть и надежной, но устаревшей проводной 
технологии.

На данном этапе в своем инженерном ис-
полнении все приборы ЭКГ в качестве электро-
дов используют металлические пластины  
с различной площадью и степенью контакта  
с поверхностью кожи. Для снижения сопро-
тивления кожи применяют электропроводящие 
жидкости, воду или специальные одноразовые 
липкие медицинские электроды (Гаврилова 2014; 
Малик и др. 1996; Михайлов 2000; Чернова и др. 
2013).

Развитие технологий и социальных запросов 
оценки функционального состояния привело  
к появлению группы максимально компактных 
устройств (табл. 2), позволяющих осуществлять 
непрерывный мониторинг функционального 
состояния и, в частности, висцеральных функ-
ций. В первую очередь вошли в продажу поль-
зовательские пульсометры, позволяющие кон-
тролировать частоту сердечных сокращений 
(ЧСС) в процессе повседневной жизни. Данные 
устройства выполнены в форме браслета или 
часов, имеют металлический датчик с обратной 
стороны. Эти гаджеты нашли свое применение 
в фитнесе и профессиональном спорте. Однако 
их функциональные возможности позволяют 
оценить только ЧСС. 

Появление технологии фотоплетизмографии 
позволило внедрить в персональные браслеты 
или часы фотодатчики, предоставив тем самым 
возможность регистрации пульсограммы  
в одной точке соприкосновения с телом человека.

В современных рекламных проектах «умные 
часы» (Polar, Apple Watch, Garmin, Falster 3, 
Huawei Watch GT2e) преподносятся как устрой-
ства регистрации вариабельности ритма сердца. 
Это не совсем справедливо. Метод фотоплетиз-
мографии основан на регистрации ударов серд-
ца по кровенаполнению тонких капилляров  
в поверхностных слоях кожи. Метод принци-
пиально отличается от регистрации электриче-
ских потенциалов и не поддерживает соответ-
ствующий уровень точности, а также не позволяет 
оценить характеристики пиков кардиограммы. 
Как бы ни хотелось производителям, регистра-
ция пульсограммы дает возможность расчета 
только некоторых показателей вариабельности 
ритма сердца, а именно — базовых усредненных 
характеристик ЧСС. Дать же развернутую оцен-
ку функционального состояния организма прин-
ципиально не представляется возможным. 
Стоит добавить, что основное направление 
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Табл. 2. Примеры компактных пользовательских устройств

Оцениваемые характеристики Модель Формат использования

ЧСС, индекс напряжения «Polar H10» Нагрудный поясной датчик

Статистические и спектральные 
показатели ВСР «Колибри-Кармин» Нагрудный поясной (или на ЭКГ электродах) 

датчик

Вариабельность ритма сердца «Колибри HRV»

Маленький датчик, крепится на груди.  
Без проводов. ПО устанавливается на компьютер.

Пользовательский гаджет. Вариабельность 
сердечного ритма. В большей степени для 

фитнеса.

Пульсометрия, оксиметрия Фитнес-часы «Polar»  
и их аналоги Ношение на запястье

Table 2. Examples of compact devices

Parameters Model Usage 

Heart rate, Baevsky stress index Polar H10 Chest strap sensor

Statistical and spectral indicators 
of heart rhythm variability Hummingbird-Carmine Chest strap (or ECG electrodes) sensor

Heart rhythm variability Hummingbird HRV
Small chest sensor. No wires. Computer software.

Custom gadget. Heart rate variability.  
More suitable for fitness applications

Heart rate, oximetry Polar fitness watch or its 
analogues Wrist watch

позиционирования на рынке «умных часов»  
со встроенной функцией ЭКГ — приблизитель-
ная оценка активности человека.

Таким образом, при имеющемся разнообра-
зии современных устройств для оценки функ-
ционального состояния человека и, в частности, 
вегетативной регуляции, можно выделить ряд 
присущих этой сфере технологических проблем.

1) Точные медицинские приборы, позволя-
ющие получать подробную характери-
стику функционального состояния,  
не используют технологии беспроводной 
передачи информации, что может быть 
ограничением их применения в клини-
ческой или исследовательской работе.

2) Компактные пользовательские мониторы 
имеют узкое функциональное назначение — 
выявление преморбидного (предшеству-
ющего и способствующего развитию 
болезни) функционального состояния 
сердечно-сосудистой системы.

3) Современные пользовательские гаджеты, 
в том числе, «умные часы», использующие 
фотодатчики, имеют скудные возмож-
ности в точности оценки измеряемых 
параметров вегетативной регуляции. 

4) Для всех устройств, за исключением 
«умных» браслетов и часов, требуется 
определенная квалификация для интер-
претации результатов оценки ими со-
стояния висцеральных функций.

5) Отсутствует практика применения ком-
плексного подхода с использованием 
разных аппаратно-программных средств, 
основанных на регистрации ритмокар-
диограммы.

Вместе с тем, расширяющийся спектр ис-
следовательских задач и объектов исследования 
в области физиологии и психофизиологии (из-
учение комбинированных нагрузок, моделиру-
емых элементов профессиональной деятель-
ности, комплексов стресс-факторов и т. д.) 
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требует формировать дизайн исследования  
с применением разномодальных и разнофор-
матных средств, позволяющих оценивать разные 
аспекты функционального состояния организ-
ма и его отдельных функций.

Сочетание средств оценки вегетативной 
регуляции различного формата в модели 

повседневной деятельности человека

Цель практической части исследования ав-
торов — оценить возможности использования 
разноформатных средств для изучения эффек-
тов комбинированной умственной и физической 
нагрузки на показатели вегетативной регуляции 
у человека.

В исследовании приняли участие 83 челове-
ка. Из них 37,3% мужчин и 62,7% женщин. Воз-

растные группы включали: 24,1% участников 
моложе 30 лет, 49,4% — в возрасте 31–40 лет, 
26,5% — старше 41 года. Каждый испытуемый 
проходил процедуру комбинированной умствен-
ной и физической нагрузки (рис. 1). Умственная 
компонента нагрузки состояла в решении ма-
тематических примеров со ступенчатым воз-
растанием уровней сложности (всего три уров-
ня). В качестве физической составляющей 
нагрузки предлагалось выполнение трехминут-
ной интенсивной ходьбы на беговой дорожке 
шириной 60 см. 

Комбинирование физической и умственной 
нагрузки достигалось путем одновременного 
выполнения ходьбы и решения математических 
примеров. Процедура включала три этапа:  
1) привыкание участника к движению по полот-
ну беговой дорожке (скорость минимальна —  

Рис. 1. Схема дизайна исследования

Fig. 1. The study design
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один км/час), подбор скорости, соответствующей 
интенсивному шагу (индивидуально для каждого 
человека); 2) движение на дорожке в режиме ин-
тенсивного шага в течение двух минут; 3) начиная 
с третьей минуты интенсивного шага, одновре-
менно с движением участнику предлагали решать 
математические примеры, отображаемые на экра-
не установленного впереди монитора.

Для мониторинга функционального состоя-
ния участника исследования в процессе выпол-
нения им процедуры комбинированной нагруз-
ки использовали нагрудный беспроводной 
кардиодатчик и специальное программное 
обеспечение Колибри HRV (ООО НМФ «Ней-
ротех», Россия). Регистрацию значений ЧСС  
и оценку индекса напряжения (stress index, ИН) 
Баевского осуществляли в течение одной ми-
нуты до выполнения процедуры, в процессе 
нагрузки в режиме реального времени (трех-
минутная запись) и после выполнения проце-
дуры (одна минута). Для оценки состояния  
вегетативной регуляции испытуемых по пока-
зателям вариабельности ритма сердца исполь-
зовали диагностический комплекс «Омега  
Стандарт» (НПФ «Динамика», Россия, ТУ9442-
001-50904116-2005). Комплекс «Омега Стандарт» 
является базовой одноканальной версией кар-
диографа. В соответствии с методическими 
указаниями к комплексу, регистрация кардио-
ритмограммы проводилась в положении сидя 
и включала накопление 300 R-R интервалов. 
Регистрацию кардиоритмограммы осуществля-
ли до и после комбинированной нагрузки.

Для анализа использовали спектральные ха-
рактеристики вариабельности ритма сердца (ВСР): 
высокочастотные колебания (ВЧ или HF —  
high frequency) — колебания ВСР при частоте 
0,15–0,40 Гц, отражающие состояние парасим-
патической системы; низкочастотные колебания 
(НЧ или LF — low frequency) — часть спектра  
в диапазоне частот 0,04–0,15 Гц, являющаяся 
показателем активности симпатического от-
дела вегетативной нервной системы; крайне 
низкочастотные колебания (VLF — very low 
frequency) — диапазон частот от 0,003 до 0,04 Гц. 
Мощность спектра в области VLF характеризу-
ет влияние гуморальной регуляции. В качестве 
интегральных показателей принимали: соот-
ношение мощности низких и высоких частот 
LF/HF, характеризующее напряжение систем 
организма в среднесрочном диапазоне; общая 
мощность спектра (TP — total power) — пока-
затель, отражающий суммарную активность 
вегетативной нервной системы в диапазоне 
колебаний от 0,003 до 0,40 Гц. 

Согласно результатам спектрального анали-
за вариабельности ритма сердца, после предъ-
явления комбинированной физической и ум-
ственной нагрузки у участников исследования 
отмечены изменения показателей вегетативной 
регуляции (рис. 2). Исходя из соотношения 
активности симпатического и парасимпатиче-
ского отделов ВНС, предъявленная нагрузка 
вызвала однозначные реакции организма — на-
пряжение регуляторных систем (рост значений 
LF/HF, p = 0,04, тест Вилкоксона). 

Рис. 2. Изменение состояния вегетативной регуляции участников исследования после предъявления 
комбинированной физической и умственной нагрузки: (A) общая мощность спектра (ТР, мс2/Гц), (B) доля 
мощности крайне низких частот спектра (VLF, %), (C) соотношение мощностей низких и высоких частот 

спектра (LF/HF). Представлены средние значения. * — достоверные отличия, p = 0,04, тест Вилкоксона

Fig. 2. Changes in autonomic regulation of study participants in response to the combined physical and mental load: 
(A) the total power of the spectrum (TP, ms2/Hz), (B) very low frequencies (VLF %), (C) the ratio of the low and high 
frequencies of the spectrum (LF/HF). The figure shows average values. *—reliable differences, p = 0.04, Wilcoxon test
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Изменения других параметров неоднозначны. 
Значения ТР у лиц с исходно низким уровнем 
этого параметра возросли (значение 10% перцен-
тиля увеличилось на 48,5%, 25% перцентиля —  
на 16,6%). В то же время при высоком исходном 
уровне ТР он снизился (50% и 75% перцентили 
уменьшились на 8,5 и 11,7%). Схожая тенденция 
отмечена по показателю VLF. У лиц с низкими 
потенциальными возможностями регуляции 
(низкая характеристика ТР) и наличием утом-
ления (высокий уровень VLF), функциональное 
состояние улучшилось (оптимизация вегетатив-
ной регуляции). Указанные изменения свиде-
тельствуют о разнонаправленных эффектах 
комплексной нагрузки на участников с различ-
ным исходным статусом вегетативной регуляции. 
У лиц с наличием признаков утомления (высо-
кий уровень VLF) функциональное состояние 
изменилось в сторону оптимизации процессов 
вегетативной регуляции.

Существенных различий реакций в группах 
участников по возрасту, полу не обнаружено. 

С помощью беспроводного кардиодатчика 
были оценены висцеральные реакции участни-
ков исследования на предъявление совмещенной 
физической и умственной нагрузки по показа-
телям ЧСС (уд. в мин.) и индексу напряжения 
Баевского (ИН). Существенных различий ЧСС 
и ИН между группами участников по возрасту, 
полу не обнаружено. Показано достоверное 
увеличение как ЧСС, так и ИН (p < 0,001, тест 
Вилкоксона) (рис. 3) в процессе выполнения 
заданий, что отражает объективное влияние 
нагрузки на регуляторные функции организма 
участников. Изменений между значениями ЧСС 
и ИН исходного уровня и после нагрузки  
не отмечалось, что может быть результатом 
активизации восстановительных процессов  
в организме. Однако, учитывая наличие опи-
санных выше достоверных различий по резуль-
татам спектрального анализа вариабельности 
ритма сердца, можно предположить меньшую 
чувствительность и информативность ЧСС  
и ИН как индикаторов висцеральных сдвигов, 
сохраняющихся после предъявленной нагрузки. 

Рис. 3. Изменение вегетативных реакций участников на предъявление комбинированной физической  
и умственной нагрузки по средним значениям (А) частоты сердечных сокращений (ЧСС, уд. в мин.)  
и (В) индексу напряжения Баевского (ИН). *** — достоверные отличия, p < 0,001, тест Вилкоксона

Fig. 3. Changes in autonomic responses of participants in response to the combined physical and mental load. 
The average values of (A) heart rate (HR, beats/min.) and (B) the Baevsky stress index (SI). ***—reliable 

differences, p < 0.001, Wilcoxon test
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Выводы и заключение

Учитывая полученные сведения, очевидным 
применением беспроводного кардиодатчика, 
основанного на ЭКГ регистрации, является 
контроль реакций организма в процессе вы-
полнения нагрузочных тестов. Однако будет 
неоправданно полагаться на его возможности 
для оценки эффектов нагрузки. 

Характеристики спектрального анализа ва-
риабельности ритма сердца оказались информа-
тивны не только для оценки состояния вегета-
тивных функций до предъявления нагрузки,  
но и для определения вегетативных реакций 
организма на выполнение предложенных ком-
бинированных физических и умственных заданий. 

Вместе с тем, результаты применения техни-
ческих средств оценки вегетативных реакций —  
в нашем случае стационарного проводного 
комплекса и мобильного компактного кардио-
датчика на основе регистрации реальной элек-
трокардиоритмограммы — не исключают,  
а скорее дополняют друг друга.
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