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Аннотация
Цель исследования -  изучение особенностей вегетативной регуляции организма сту­

дентов при выполнении анаэробной физической нагрузки на основе анализа показателей ва­
риабельности сердечного ритма и кожно-гальванической реакции.

Методы и организация исследования. В исследовании приняли участие студенты 
мужского пола, относящиеся к основной группе здоровья. В качестве нагрузочного теста ис­
пользовали упражнения, входящие в нормативы ВФСК ГТО: бег на дистанцию 60 м и подтя­
гивания из виса на высокой перекладине. Регистрация показателей вариабельности сердеч­
ного ритма и  кожно-гальванической реакции проводилась в состоянии покоя и  непосред­
ственно после завершения физической нагрузки. Для оценки выраженности реакции регуля­
торных механизмов рассчитывали индекс реакции стресс-индекса.

Результаты исследования и выводы. Выполнение анаэробной физической нагрузки 
сопровождалось выраженными изменениями показателей вариабельности сердечного ритма 
и кожно-гальванической реакции, отражающими активацию симпатического отдела вегета­
тивной нервной системы. Кластерный анализ позволил выделить три типа вегетативной ре­
акции на физическую нагрузку: парасимпатический, оптимальный и  гиперсимпатический -  
различающиеся уровнем автономной регуляции и степенью функционального напряжения. 
Полученные результаты свидетельствуют о выраженной индивидуальной вариабельности 
адаптационных реакций у студентов и подтверждают перспективность комплексного приме­
нения методов анализа вариабельности сердечного ритма и  электродермальной активности 
для оценки адаптации организма к физическим нагрузкам.
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Abstract
The purpose of the study is to examine the characteristics of autonomic regulation in stu­

dents during anaerobic physical exercise based on the analysis of heart rate variability and galvanic 
skin response.

Research methods and organization. The study involved male students belonging to the 
main health group. The load tests used were exercises included in the GTO Complex standards: a 
60 m run and pull-ups from a hang on a high bar. Heart rate variability and galvanic skin response 
indicators were recorded at rest and immediately after the completion of the physical load. To assess 
the severity of the response of regulatory mechanisms, the reaction index of the stress index was 
calculated.

Research results and conclusions. The performance of anaerobic physical exercise was ac­
companied by pronounced changes in heart rate variability and galvanic skin response indicators, 
reflecting activation of the sympathetic division of the autonomic nervous system. Cluster analysis 
made it possible to identify three types of autonomic response to physical load: parasympathetic, 
optimal, and hypersympathetic -  which differ in the level of autonomous regulation and the degree 
of functional tension. The obtained results indicate pronounced individual variability of adaptive 
reactions in students and confirm the potential of the combined use of heart rate variability and 
electrodermal activity analysis methods for assessing the body's adaptation to physical loads.

Keywords: student health, physical load, autonomic regulation, heart rate variability, gal­
vanic skin response, stress index, adaptive reactions
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Введение. Физическая нагрузка вызывает комплексные изменения регуля­
торных механизмов организма, направленные на обеспечение адекватного функци­
онирования кардиореспираторной и вегетативной систем [1-6]. Одним из наиболее 
информативных методов оценки состояния автономной нервной системы является 
анализ вариабельности сердечного ритма (ВСР), позволяющий количественно оце­
нить баланс симпатического и парасимпатического отделов вегетативной нервной 
системы и уровень напряжения регуляторных механизмов [7-10].

В последние годы возрастает интерес к комплексной оценке вегетативной ре­
гуляции, включающей не только показатели вариабельности сердечного ритма, но и 
параметры электродермальной активности. Кожно-гальваническая реакция (КГР) от­
ражает изменения проводимости кожи, обусловленные активацией симпатического 
отдела вегетативной нервной системы, и рассматривается как чувствительный инди­
катор психофизиологического и функционального напряжения [11, 12].

Особый интерес представляет исследование реакций автономной нервной 
системы на кратковременные высокоинтенсивные физические нагрузки анаэроб­
ного характера [13, 14, 15]. Подобные нагрузки широко используются в системе фи­
зического воспитания и в нормативных испытаниях Всероссийского физкультурно­
спортивного комплекса «Готов к труду и обороне» (ВФСК ГТО) [16, 17], однако 
особенности вегетативной регуляции при их выполнении изучены недостаточно.

Кроме того, в популяции молодых людей наблюдается значительная инди­
видуальная вариабельность адаптационных реакций на физическую нагрузку [18, 
19, 20]. В связи с этим перспективным является применение методов кластерного 
анализа, позволяющих выявить различные типы функциональной адаптации.

Целью настоящего исследования явилась оценка особенностей вегетатив­
ной регуляции у студентов при выполнении анаэробной физической нагрузки с ис­
пользованием показателей вариабельности сердечного ритма и кожно-гальваниче­
ской реакции, а также выявление типов адаптационных реакций на основе кластер­
ного анализа.
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Методика и организация исследования. В исследовании приняли участие 
25 студентов мужского пола в возрасте 18-21 года, обучающихся на 1-3 курсах 
Приволжского исследовательского медицинского университета (г. Нижний Новго­
род). Все испытуемые по результатам периодического медицинского осмотра отно­
сились к основной группе здоровья, не имели хронических заболеваний и регулярно 
посещали занятия по физической культуре. Перед проведением исследования все 
участники были проинформированы о целях и условиях эксперимента и дали доб­
ровольное согласие на участие, что полностью соответствует Хельсинкской декла­
рации 2008 года.

Функциональное состояние вегетативной нервной системы оценивалось с 
использованием показателей вариабельности сердечного ритма (ВСР) и кожно­
гальванической реакции (КГР). Регистрация параметров проводилась в состоянии 
относительного покоя, а также непосредственно после выполнения физической 
нагрузки. Регистрация физиологических показателей осуществлялась с использова­
нием программно-аппаратного комплекса «MedicalSoft» (MS FIT-01, Россия) в стан­
дартных условиях. Анализ включал регистрацию не менее 256 кардиоциклов с по­
следующим расчетом временных и спектральных показателей вариабельности сер­
дечного ритма: SDNN, RMSSD, MxDMn, TP, LF/HF и стресс-индекса Баевского (SI). 
Дополнительно оценивались показатели кожно-гальванической реакции (КГР).

Для оценки выраженности реакции регуляторных механизмов рассчиты­
вался индекс реакции стресс-индекса (ИР) как отношение значения SI после 
нагрузки к значению SI в состоянии покоя.

Этот подход позволяет количественно оценить степень напряжения регуля­
торных механизмов и широко используется в исследованиях вариабельности сер­
дечного ритма при анализе адаптационных реакций на физическую нагрузку. Ин­
терпретацию индекса проводили по критериям, предложенным Р.М. Баевским 
(1996), где ИР < 1 -  парасимпатическая реакция, 1 < ИР < 3 -  физиологическая адап­
тация, ИР > 3 -  выраженная симпатическая активация. Для выявления индивиду­
альных особенностей организма испытуемых на предложенную физическую 
нагрузку анализировали адаптационные реакции, где в качестве основных крите­
риев использовали индекс реакции стресс-индекса (ИР), изменения показателей ва­
риабельности сердечного ритма (SI, RMSSD, TP, LF/HF) и показатели кожно-галь­
ванической реакции (КГР). Интерпретация значений представлена в таблице 1.
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Таблица 1 -  Схема физиологической реакции организма на физическую нагрузку по показа­
телям вариабельности сердечного ритма и кожно-гальванической реакции_______________

Тип реакции ИР RM SSD LF/HF КГР Физиологическое
значение

Парасимпатиче­
ский устойчивый менее 1,5 высокий около 1,0 умеренно

повышается
высокая трениро­

ванность
Оптимальная
адаптация 1,5-3,0 умеренно

снижается 1,5-2,5 повышается нормальная
реакция

Г иперсимпатиче- 
ская более 3,0 резко сни­

жается более 3,0 резко повы­
шается

напряжение
регуляции

В качестве нагрузочного теста использовались упражнения, входящие в 
нормативы Всероссийского физкультурно-спортивного комплекса «Готов к труду и 
обороне» (ВФСК ГТО). Испытуемые последовательно выполняли два упражнения 
анаэробного характера: бег на дистанцию 60 метров с максимальной скоростью и 
подтягивания из виса на высокой перекладине до отказа. Между выполнением 
упражнений предусматривался интервал отдыха продолжительностью 3-5 минут,
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необходимый для частичной ликвидации кислородного долга и стабилизации функ­
ционального состояния организма. Регистрация показателей вариабельности сер­
дечного ритма (ВСР) и кожно-гальванической реакции (КГР) проводилась сразу по­
сле завершения последнего упражнения, что позволяло оценить особенности веге­
тативной реакции на кратковременную высокоинтенсивную физическую нагрузку.

Статистическую обработку данных выполняли с применением пакетов 
Statistica 10.0 и Microsoft Excel 2016. Нормальность распределения оценивали по 
критерию Шапиро-Уилка. В связи с ненормальным распределением данных исполь­
зовали непараметрический критерий Вилкоксона. В качестве кластерного анализа 
использовали метод К-средних на основе совокупности показателей вариабельно­
сти сердечного ритма и кожно-гальванической реакции. Статистически значимыми 
считали различия при p<0,05.

Результаты исследования. Анализ показателей вариабельности сердеч­
ного ритма и кожно-гальванической реакции показал выраженные изменения авто­
номной регуляции сердечно-сосудистой системы в ответ на физическую нагрузку. 
Данные представлены в таблице 2.
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Таблица 2 -  Показатели вариабельности сердечного ритма и кожно-гальванической реакции 
у студентов при выполнении нагрузочного теста (n=25), M±m___________________________

Показатель Покой После физической нагрузки
SI, усл. ед. 132,7±16,1 403,8±55,4*

TP, мс2 1687,0±162,0 912,0±139,0*
SDNN, мс 52,6±2,1 42,8±3,2*

RMSSD, мс 58,9±2,8 44,1±4,2*
LF/HF, усл. ед. 1,04±0,06 2,26±0,19*

HF, % 31,7±1,1 23,9±2,0*
LF, % 30,8±1,0 47,8±1,7*

VLF, % 37,5±1,4 28,3±2,4*
КГР рук, уд/мин 68,3±1,5 91,9±0,4*

КГР рук инверсия, усл. ед. 31,7±1,5 24,6±0,8*
Примечание: * - p<0,05 по отношению к показателям в состоянии покоя, тест Вилкоксона

В состоянии покоя у испытуемых индекс напряжения регуляторных систем 
(SI) составил 132,7±16,2 усл. ед., что соответствует нормотоническому типу вегета­
тивной регуляции и свидетельствует о сбалансированном взаимодействии симпати­
ческого и парасимпатического отделов автономной нервной системы.

После выполнения физической нагрузки значение SI увеличилось до 
403,8±55,4 усл. ед., что отражает значительное усиление активности симпатиче­
ского звена регуляции и повышение напряжения механизмов адаптации.

Одновременно с этим наблюдалось выраженное снижение общей вариа­
бельности сердечного ритма. Так, суммарная мощность спектра (TP) уменьшилась 
с 1687,0±162,0 мс2 в состоянии покоя до 912,0±139,0 мс2 после нагрузки. Снижение 
TP свидетельствует об уменьшении суммарного вклада автономной нервной си­
стемы в регуляцию сердечного ритма и отражает мобилизацию регуляторных меха­
низмов в условиях физического стресса.

Аналогичные изменения наблюдались и по показателю SDNN, характери­
зующему общую вариабельность кардиоинтервалов. После нагрузки SDNN сни­
зился с 52,6±2,1 мс до 42,8±3,2 мс, что указывает на уменьшение вариабельности 
сердечного ритма и усиление централизации регуляции сердечной деятельности. 
Показатель RMSSD, отражающий преимущественно парасимпатические влияния 
на сердечный ритм, также уменьшился с 58,9±2,8 мс в покое до 44,1±4,2 мс после 
нагрузки. Данное снижение свидетельствует об ослаблении вагусного контроля сер­
дечного ритма и является типичной реакцией на физическое напряжение.
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Анализ спектральных компонентов вариабельности сердечного ритма по­
казал перераспределение мощности спектра в сторону низкочастотных колебаний. 
В частности, отношение LF/HF увеличилось более чем в два раза (с 1,04±0,06 до 
2,26±0,19), что отражает выраженное смещение вегетативного баланса в сторону 
симпатического отдела автономной нервной системы. Одновременно отмечалось 
увеличение доли LF-компонента и снижение вклада HF-компонента, что дополни­
тельно подтверждает усиление симпатической регуляции.

Дополнительную информацию о состоянии вегетативной нервной системы 
предоставляют показатели кожно-гальванической реакции. После нагрузки наблю­
далось значительное повышение значения КГР рук с 68,3±1,5 до 91,9±0,4 усл. ед., 
что свидетельствует об активации симпатической нервной системы и повышении 
активности потовых желез. Одновременно отмечалось снижение показателя инвер­
сии КГР (с 31,7±1,5 до 24,6±0,8 усл. ед.), что также указывает на усиление электро­
дермальной активности.

Таким образом, совокупность полученных данных свидетельствует о том, 
что физическая нагрузка вызывает выраженную перестройку автономной регуля­
ции, характеризующуюся усилением симпатического влияния, снижением парасим­
патической активности и уменьшением вариабельности сердечного ритма.

Выявленные изменения отражают мобилизацию адаптационных механиз­
мов сердечно-сосудистой системы и обеспечивают адекватное функционирование 
организма в условиях повышенной физической нагрузки.

Для оценки индивидуальной реакции автономной нервной системы на фи­
зическую нагрузку определяли индекс реакции регуляторных систем (ИР), основан­
ный на изменении стресс-индекса (SI) до и после нагрузки.

Анализ полученных данных показал, что у большинства обследованных 
спортсменов наблюдается увеличение стресс-индекса после физической нагрузки, 
что отражает активацию симпатического отдела автономной нервной системы. 
Среднее значение ИР составило 3,05 усл.ед., что, согласно классификации, соответ­
ствует выраженной симпатической активации. Это свидетельствует о том, что в 
среднем физическая нагрузка вызывала трёхкратное увеличение напряжения регу­
ляторных механизмов.

Полученные результаты указывают на то, что физическая нагрузка вызы­
вает выраженную перестройку автономной регуляции сердечного ритма. Увеличе­
ние стресс-индекса отражает усиление центрального контроля сердечной деятель­
ности и повышение активности симпатического отдела вегетативной нервной си­
стемы. Такая реакция рассматривается как адаптационный механизм, направленный 
на обеспечение адекватного функционирования сердечно-сосудистой системы в 
условиях повышенных энергетических потребностей организма.

Для выявления индивидуальных особенностей автономной регуляции у об­
следованных спортсменов был проведён кластерный анализ показателей вариабель­
ности сердечного ритма и кожно-гальванической реакции.

В качестве переменных для кластеризации использовались значения 
стресс-индекса (SI), показатели временного анализа вариабельности сердечного 
ритма (SDNN, RMSSD), спектральные показатели (LF/HF), а также показатели 
кожно-гальванической реакции до и после физической нагрузки. Дополнительно 
учитывался индекс реакции (IR), характеризующий степень изменения стресс-ин­
декса на нагрузку. Результаты представлены в таблице 3.
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Таблица 3 -  Кластеры адаптационных реакций студентов в покое и после воздействия физи­
ческой нагрузки (n=25), M±m____________________________________ ___________________

Показатель Кластер 1 (парасим­
патический, n=8)

Кластер 2 (оптималь­
ная адаптация, n = 11)

Кластер 3 (гипер­
симпатический, n=6)

81поко№ Усл- еД- 94,3±28,5 132,1±36,2* 210,7±55,3#Л

^ н а г р у з ^  усл- ед- 327,8±75,4 403,6±92,9* 542,1±120,5#л
ИР, усл. ед. 3,48±0,84 3,05±0,71* 2,58±0,63#л

S O N N ™ ^ 52,4±9,6 52,6±10,3* 43,3±8,1#л

SDNNнагрузка, мс 22,3±6,4 42,8±9,1* 15,6±5,2#л

R M S S ^ ™ , мс 68,6±14,2 58,9±12,4* 37,7±10,3#л

RMSSDнагрузка, мс 24,3±8,5 44,1±11,2* 22,7±7,3#л

ЬР/НРп окой  усл. ед . 0,8±0,31 1,04±0,63* 1,0±0,42#л
LF/HFнагрузка, усл.ед. 2,7±0,74 2,26±0,63* 2,9±0,81#л
КГР рукпокой, усл. ед. 67,5±10,6 68,3±11,1* 72,0±12,5#л

КГР рукнагрузка, усл. ед. 91,2±13,4 91,9±14,1* 91,2±15,3#л
Примечание: * - различия в показателях в покое и после физической нагрузки между кластером 1 
и кластером 2 статистически значимы, p<0,05; # - различия в показателях в покое и после физиче­
ской нагрузки между кластером 2 и кластером 3 статистически значимы, p<0,05; Л - различия в 
показателях в покое и после физической нагрузки между кластером 1 и кластером 3 статистиче­
ски значимы, p<0,05 (тест Вилкоксона)

Кластерный анализ позволил выделить три типа адаптационных реакций 
юных спортсменов на физическую нагрузку (таблица 4).
Таблица 4 -  Структура распределения студентов по типам вегетативной реакции на физиче­
скую нагрузку (n=25) _________________________________ _________________________

Тип реакции Характеристика автономной 
регуляции

Количество 
испытуемых (n)

Доля
(%)

Кластер 1 -  парасимпа­
тический (ваготониче- 
ский)

Выраженная реактивность стресс-ин­
декса, значительное снижение SDNN и 
RM SSD после нагрузки

8 32%

Кластер 2 -  оптимальная 
адаптация

Сбалансированная симпатико-пара- 
симпатическая регуляция, умеренное 
увеличение SI

11 44%

Кластер 3 -  гиперсимпа­
тический

Высокий SI в покое, выраженное сим­
патическое доминирование после 
нагрузки

6 24%

Первый кластер (n=8) характеризовался преобладанием парасимпатиче­
ской регуляции в состоянии покоя и высоким индексом реакции стресс-индекса по­
сле нагрузки (ИР=3.48±0.84). Несмотря на высокие показатели вариабельности сер­
дечного ритма в покое, после нагрузки наблюдалось выраженное снижение SDNN 
и RMSSD, что свидетельствует о значительной реактивности автономной нервной 
системы.

Второй кластер (n=11) отражал наиболее сбалансированный тип вегетатив­
ной регуляции. Для испытуемых этой группы были характерны умеренные значе­
ния стресс-индекса, относительно стабильные показатели вариабельности сердеч­
ного ритма и оптимальное соотношение симпатического и парасимпатического вли­
яния (LF/HF).

Третий кластер (n=6) характеризовался повышенным уровнем стресс-ин­
декса уже в состоянии покоя и более низкими значениями вариабельности сердеч­
ного ритма. После нагрузки у спортсменов этой группы наблюдалось значительное 
усиление симпатического влияния и относительно низкий индекс реакции, что мо­
жет указывать на повышенное напряжение регуляторных механизмов.
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Таким образом, кластерный анализ позволил выявить три различных типа 
адаптационных реакций автономной нервной системы на физическую нагрузку у 
тестируемых лиц. Физическая нагрузка сопровождалась увеличением SI в 2,5-4 
раза, снижением показателей ВСР на 40-65 %, увеличением LF/HF в 2-3 раза и по­
вышением кожно-гальванической реакции на 25-35 %. Выявленная индивидуальная 
вариабельность реакций указывает на необходимость учёта функционального со­
стояния спортсменов при планировании тренировочного процесса, а также подтвер­
ждает информативность комплексного анализа показателей вариабельности сердеч­
ного ритма и кожно-гальванической реакции для оценки адаптационных возможно­
стей организма.

Анализ распределения студентов по выделенным кластерам показал неод­
нородность адаптационных реакций на физическую нагрузку (табл. 4). Наиболее 
многочисленной оказалась группа с оптимальным типом вегетативной регуляции, 
включающая 44% тестируемых лиц. Для данной группы характерны сбалансиро­
ванные показатели вариабельности сердечного ритма и умеренная активация сим­
патического отдела вегетативной нервной системы после нагрузки. Парасимпати­
ческий тип реакции был выявлен у 32% обучающихся. Эти участники эксперимента 
демонстрировали высокие значения вариабельности сердечного ритма в состоянии 
покоя и выраженную реактивность автономной регуляции в ответ на физическую 
нагрузку. Гиперсимпатический тип адаптационной реакции был обнаружен у 24% 
испытуемых. Для данной группы характерны повышенные значения стресс-индекса 
уже в состоянии покоя, более низкая вариабельность сердечного ритма и значитель­
ное усиление симпатической активности после нагрузки. Полученные результаты 
свидетельствуют о наличии выраженной индивидуальной вариабельности механиз­
мов автономной регуляции у обучающихся.

Полученные результаты имеют практическое значение для оценки функци­
онального состояния и адаптационных возможностей студентов при выполнении 
физических нагрузок анаэробного характера. Комплексный анализ показателей ва­
риабельности сердечного ритма и кожно-гальванической реакции позволяет более 
полно охарактеризовать состояние вегетативной регуляции и выявить индивидуаль­
ные особенности адаптационных реакций. Выделение различных типов вегетатив­
ной реакции на физическую нагрузку может быть использовано при организации 
занятий по физической культуре и спортивной подготовке студентов, а также при 
разработке индивидуализированных программ тренировок с учетом функциональ­
ного состояния организма. Кроме того, применение методов анализа вариабельно­
сти сердечного ритма и электродермальной активности может рассматриваться как 
перспективный инструмент функциональной диагностики, позволяющий оценивать 
степень напряжения регуляторных механизмов и уровень адаптации организма к 
физическим нагрузкам.

Выводы. Кратковременная физическая нагрузка анаэробного характера 
приводит к  выраженным изменениям показателей вариабельности сердечного 
ритма (ВСР) у студентов. Это проявляется значительным увеличением стресс-ин­
декса, снижением общей мощности спектра и уменьшением показателей SDNN и 
RMSSD.

Выполнение нагрузочного теста сопровождается смещением вегетативного 
баланса в сторону симпатической регуляции, что подтверждается увеличением от­
ношения LF/HF и ростом показателей кожно-гальванической реакции (КГР).

Использование интегрального стресс-индекса позволяет количественно 
оценить степень напряжения регуляторных механизмов организма в ответ на физи­
ческую нагрузку.
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Кластерный анализ показателей ВСР и КГР позволил выделить три типа 
адаптационных реакций: парасимпатический, оптимальный и гиперсимпатический. 
Они различаются уровнем автономной регуляции и степенью функционального 
напряжения.

Полученные результаты свидетельствуют о выраженной индивидуальной 
вариабельности механизмов вегетативной регуляции у студентов. Это подтвер­
ждает перспективность комплексного применения методов анализа ВСР и КГР для 
оценки адаптации организма к физическим нагрузкам.
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