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ВПЛИВ ФІЗИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА ВЕГЕТАТИВНУ РЕГУЛЯЦІЮ 
СЕРЦЕВОГО РИТМУ ЛІЦЕЇСТІВ В УМОВАХ ЕКЗАМЕНАЦІЙНОГО СТРЕСУ

У статті показано, що в ліцеїстів 14 років до і під час екзаменів реалізація вегетативної 
регуляції відображає весь спектр частоти серцевого ритму. Встановлено, що на відміну від даних, 
отриманих у  пацієнтів із серцевою патологією, показник низьких частот не може служити маркером 
активності симпатичної системи, а швидше відповідає за активність блукаючого нерва або іншої 
гальмівної структури. Тому співвідношення НЧ/ВЧ не може служити показником вегетативного 
балансу, незважаючи на те, у  якому стані перебуває організм у  конкретний момент (спокій чи стрес).

Ключові слова: ліцеїсти, вегетативна регуляція серцевого ритму, екзаменаційний стрес.

В статье показано, что у  лицеистов 14 лет до и во время жзаменов реализация вегетативной 
регуляции отображает весь спектр частоти сердечного ритма. Установлено, что в отличии от 
данньїх полученних у  больних с сердечной патологией показатель низких частот не может служить 
маркером активности симпатичной системи у  здорових, а бистрее отвечает за активность 
блуждающего нерва или другой тормозной структури. По^тому соотношение НЧ/ВЧ не может 
служить показателем вегетативного баланса, невзирая в каком состоянии находится организм в 
данний момент (покой или стресс).
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Ключевьіе слова: лицеистьі, вегетативная регуляция сердечного ритма, жзаменационньш
стресс.

І{ із зком>п іп {ке агіісіе, {ка{ а{ {ке з{ийеп{з о/Іусеит 14 уеагз {о апй йигіпд ехатіпа{іопз геаіігаіїоп 
о / {ке Vеде{а{ІVе ай]из{іп§ гергезеп{з аіі зрес{гит о //^е^иепсу о / сагйіас гку{кт. І{ із зе{ {ка{ іп а йі//егепсе 
/гот іп/огта{іоп о / до{ а{ ра{іеп{з м>і{к сагйіас ра{коІоду {ке іпйех о / Іом> /^е^иепсіез сап по{ зегуе аз а 
тагкег {о ас{Рі{у о / {ке ІікаЬІе зузіет а{ кеаШу, апй із ^иіск гезропзіЬІе /ог ас{Рі{у о / м>апйегіп§ пеп>е ог 
о{кег Ьгаке з{гис{иге. Ткеге/оге, {ке Н Р ^Р  соггеШіоп сап по{ зегуе аз {ке іпйех о / Vеде{а{ІVе Ьаіапсе, поп 
м>ка{ з{а{е ап огдапізт ргезепйу із іп (гез{ ог зігезз).

Кеу -юогйз: з{ийеп{з о/Іусеит, Vеде{а{ІVе ай]из{іп§ о/сагйіас гку{кт, ехатіпа{іоп зігезз.

Постановка проблеми та аналіз результатів останніх досліджень. Дослі­
дження функціональних резервів серцево-судинної системи в галузі фізичної культури і 
спорту сьогодні набули широкого розповсюдження. Розвиток та удосконалення тех­
нічної бази, створення апаратури для відповідних обстежень у “польових” умовах до­
зволило отримувати значну кількість кардіологічних показників [10]. Серед цих показ­
ників найбільшого поширення для встановлення функціональних резервів серцево- 
судинної системи набуло дослідження варіабельності серцевого ритму (ВСР) за 
Р.М.Баєвським [1]. Згідно з літературними даними [8; 11], вагусна активність є основ­
ною складовою високочастотного (ВЧ) компонента за показниками блокування муска- 
ринових рецепторів чи ваготомії і залежить від фаз дихання. При оцінці низькоча­
стотного (НЧ) компонента є цілий ряд протиріч. Одні автори [3; 4] вважають, що фізіо­
логічна оцінка НЧ компонента неоднозначна через численність факторів, що на неї 
впливають. У ряді робіт [6; 8] передбачається, що виражений у нормалізованих 
одиницях НЧ компонент є кількісним маркером симпатичної модуляції, у той час коли 
інші дослідники [2; 7] розглядають НЧ як такий, що відображає і симпатичну, і вагусну 
активність. Ще інші дослідники [5; 9] вважають НЧ відображенням активності 
вазомоторного центру і барорецепторних зон з дуги аорти.

Спектр дуже низьких частот (ДНЧ), на думку багатьох авторів [1; 12], відобажає 
діяльність симпатичної нервової системи, вплив церебральної ерготропної активності 
на нижчерозташовані структури, характеризують вплив вищих вегетативних центрів на 
серцево-судинний підкорковий центр.

Неоднозначна також думка дослідників щодо впливу на спектральний діапазон 
ВСР різних видів фізичного навантаження. Серед опрацьованих нами джерел наукової 
літератури для встановлення спектрів ВСР найбільш часто фізичне навантаження 
застосовується у вигляді динамометрії чи ортостатичної проби [2; 3], при яких визна­
чалися підсилення низькочастотної частини спектру і зниження средньоквадратичного 
відхилення сусідніх КК-інтервалів (8^NN), тоді як при степ-тесті відбувається ослаб­
лення НЧ і ВЧ складових [2]. Психоемоційне навантаження (підрахунок “про себе”) 
викликає збільшення НЧ і зменшення ВЧ складових [4]. Є точка зору, згідно з якою 
співвідношення ВЧ/НЧ компонентів відображає вагусно-симпатичний баланс або сим­
патичні модуляції [11]. При цьому вірогідної різниці спектральних показників ВСР 
залежно від статі в різних вікових групах не знайдено. Враховуючи високу варіабель­
ність результатів дослідження ВСР, сьогодні постає гостра проблема в стандартизації 
змін спектрів під впливом фізичного навантаження різної інтенсивності при різних 
станах організму.

Мета дослідження: виявити вплив фізичного навантаження на показники варіа­
бельності сецевого ритму у ліцеїстів під час екзаменів.

Методи та організація дослідження. Обстежено 32 юнаки і 16 дівчат 14 років 
до екзаменів (дослідна група ДГ-1) і під час екзаменів (ДГ-2). Дослідження проводи­
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лося на комп’ютерному комплексі “Са^бю^аЬ+” з програмою визначення ВСР при 
стандартних фізичних навантаженнях. За кардіографічною кривою визначали ЧСС в 
спокої і при велоергометри (велоергометр “Ке!!Іег”, рівень одноступеневого фізичного 
навантаження 2 Вт/кг маси тіла в юнаків і 1,5 Вт/кг маси тіла в дівчат). Після реєстрації 
ЕКГ отриманий довгий ряд КК-інтервалів у результаті перетворень Фур’є трансформу­
ється в частотний спектр тих періодичних коливань, які складали вихідну криву. Ча­
стотний спектр розбивали на 3 діапазони: дуже низькочастотний (ДНЧ) з межами від 0 
до 0,04 Гц, низькочастотний (НЧ) від 0,04 до 0,15 Гц і високочастотний (ВЧ) від 0,15 до 
0,4 Гц. Депресію сегмента 8Т, параметри ДНЧ, НЧ, ВЧ, НЧ/ВЧ, 8^NN та рМУ50 
аналізували протягом 3 хв велоергометричного тестування і 5 хв відпочинку. Достовір­
ність різниці визначали за допомогою 1-критерія Стьюдента з використанням пакету 
программ ЕхсеІ-2008.

Результати дослідження. У юнаків ДГ -1 виявлено такий розподіл потужностей 
спектру: ДНЧ становить 42%, НЧ -  23,5%, ВЧ -  27,0% (рис. 1).

Співвідношення НЧ/ВЧ дорівнює 1,7 при 8^^N -146,7 і рМУ50 -  4,6.
У юнаків ДГ-2 встановлено, що ДНЧ підвищується до 77,3%, приріст потуж­

ності становить 83,3%, НЧ знижується до 7,2% (на 69,4%), ВЧ знижується до 9,9% (на 
63,4%). При цьому діапазон коливань протягом тесту для ДНЧ становить 35%, НЧ -  
16%, ВЧ -  18%. Відповідно співвідношення НЧ/ВЧ у цій групі зменшується на 8,2% і 
становить -  1,4 при 8^^N -  148 і рМУ50 -  5.

У дівчат ДГ-1 ДНЧ становить 44,0%, НЧ -  21,0%, ВЧ -  23,2%. У дівчат ДГ-2 
ДНЧ під час екзаменів становить 77,0%, приріст потужності на 67,6%, НЧ -  5,7%, зни­
ження потужності на 76,3%, ВЧ -  7,3%, зниження потужності на 68,6%. Діапазон 
протягом тесту ДНЧ -  33%, НЧ -  19%, ВЧ -  16%. НЧ/ВЧ в спокої -  1,8, при наванта­
женні -  1,3, рМУ50 -  5,3.

Як видно з наведених даних (табл. 1), у нормі як у юнаків, так і в дівчат до екзаме­
нів спостерігається значне перевищення потужності спектру в ділянці ДНЧ над НЧ і ВЧ.

Таблиця 1
_____ Порівняльний аналіз параметрів ВСР юнаків і дівчат 14 років______

Показник Юнаки Дівчата
ДГ-1 ДГ-2 ДГ-1 ДГ-2

Максимальна ЧСС 92 142,4 94 142,7
% ДНЧ до екзаменів 47 42 50 46
% ДНЧ під час екзаменів 80,2 77 83,8 80,4
Приріст ДНЧ (%) 71,2 83,3 67,6 74,7
Вірогідність приросту (!) 1,9 2,1 1,5 1,8
% НЧ до екзаменів 23,8 23,5 24 23,8
% НЧ під час екзаменів 6,1 7,2 5,7 6,5
Зменшення % НЧ під час екза­
менів

73,1 69,4 76,3 72,6

Вірогідність зниження НЧ під 
час екзаменів (!)

1,0 1,3 1,0 1,7

% ВЧ до екзаменів 24,9 27 23,2 25,1
% ВЧ під час екзаменів 7,9 9,9 7,3 8,6
Зменшення% ВЧ під час 
екзаменів

67,1 63,4 68,6 65,8

Вірогідність зниження ВЧ під 
час екзаменів (!)

0,6 1,2 0,9 1,6
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Продовж. табл. 1
Діапазон ДНЧ протягом тесту 
(%)

33,0 35,0 33,0 34,0

Діапазон НЧ протягом тесту 
(%)

20,0 16,0 19,0 17,0

Діапазон ВЧ протягом тесту 
(%)

16,0 18,0 16,0 17,0

НЧ/ВЧ до екзаменів 1,8 1,7 1,8 1,7
НЧ/ВЧ під час екзаменів 1,4 1,4 1,3 1,3
Середньоквадратичне 
відхилення сусідніх КК-інтер- 
валів (8^NN)

149,5 147,6 150,0 148,0

р ^ 5 0 4,9 4,6 5,3 5,0

При навантаженні на 80,4% підвищується питома вага ДНЧ (відображають над- 
сегментарні ерготропні механізми), а частка НЧ і ВЧ знижується відповідно на 72,6% і 
65,8%. Причому НЧ і ВЧ в спокої і при навантаженнях ведуть себе синергічно. Спосте­
рігається ґендерна різниця в розподілі частот спектра, середньоквадратичного відхи­
лення сусідніх КК-інтервалів і співвідношення НЧ/ВЧ під час екзаменів. Співвідно­
шення НЧ/ВЧ до екзаменів складає 1,7, тоді як при велоергометри воно зменшується до 
1,3, що не відповідає сучасній уяві про ВСР тому, що вплив симпатичної системи при 
фізичних навантаженнях повинен переважати [1; 9; 10].

У дівчат з низьким (Н) і нижче середнім (НС) рівнем соматичного здоров'я (СЗ) 
показник ВЧ становив 919,9±154,7 мс2 і був вірогідно нижчим (р<0,05), ніж у дівчат з 
вище середнім (ВС) і середнім (С) рівнем СЗ, мав величину 2973,6±858,3 мс. Потуж­
ність у цьому діапазоні в основному пов’язана з дихальними рухами і відображає вагу- 
сний контроль серцевого ритму, тобто домінуючу активність парасимпатичного відділу 
нервової системи. Отже, отримані дані вказують на зниження середніх показників пара­
симпатичних впливів в регуляції серцевої діяльності в дівчат з Н і НС рівнем СЗ.

Потужність в діапазоні ДНЧ служить маркером інтенсивності вазомоторних 
хвиль, які модулюються переважно симпатичною нервовою системою (ВНС). Цей по­
казник статистично вірогідно не відрізнявся в ліцеїстів обох статей незалежно від групи 
дослідження.

Припускають, що в основі механізмів формування ДНЧ лежать стресові факто­
ри, які активують ренін-ангіотензин-альдостеронову систему і підвищують концент­
рацію катехоламінів у плазмі, а їх основний пік пов’язаний з активністю надсегмен- 
тарних (гіпоталамічних) центрів вегетативної регуляції, які передаються через симпа­
тичну нервову систему [3].

Проведений аналіз ВСР залежно від рівня соматичного здоров’я (СЗ) показав, 
що потужність у діапазоні ДНЧ у хлопців з низьким і нижче середнього рівнем СЗ була 
вірогідно вищою у порівнянні з відповідними показниками в хлопців із середнім і вище 
середнього рівнем СЗ (відповідно 34,6% і 37,8%). У дівчат з середнім і вище середнього 
рівня СЗ ДНЧ становила 901,9±116,6 мс2 і була вірогідно нижчою (р<0,05), ніж у дівчат 
з низьким і нижче середнього рівня СЗ, відповідно на 45,3% і 46,1%.

Під час аналізу потужності кожного з частотних компонентів у відсотках від су­
марної потужності коливань (ВЧ%, НЧ%, ДНЧ%) юнаки дослідних підгруп не відрі­
знялись за цими показниками. У дівчат з низьким і нижче середнього рівня СЗ з відно­
сних значень потужності вірогідно знижений (р<0,05) показник НР%, який становив у
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них 31,2±2,4%, тоді як у дівчат з ВС рівнем СЗ він складав 37,8±2,27%. Це свідчить про 
значне зниження відносного рівня активності парасимпатичної ланки регуляції в ліцеї­
стів 14 років з низьким і нижче середнього рівня СЗ.

Співвідношення середніх значень НЧ і ВЧ компонентів ВСР виражених у норма­
лізованих одиницях (ВЧ/НЧ) характеризує баланс симпато-парасимпатичного впливу. 
Цей показник статистично вірогідно не відрізнявся як у юнаків, так і в дівчат усіх до­
слідних підгруп.

Висновок
Показник ДНЧ відображає реалізацію синусовим вузлом симпатичних впливів. 

Високі частоти відображають активність парасимпатичної нервової системи. Показник 
“НЧ” не може служити маркером активності симпатичної системи, а швидше відпові­
дає за активність блукаючого нерва або іншої гальмівної структури. Тому, співвідно­
шення НЧ/ВЧ не може служити показником вегетативного балансу, незважаючи в яко­
му стані перебуває організм у даний момент (спокій чи стрес).
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