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Встановлення нормативних значень 
показників математичного аналізу 
варіабельності серцевого ритму 
у кваліфікованих футболістів
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Резюме. Мета. Обґрунтувати методичні підходи до встановлення нормативних значень 
показників математичного аналізу варіабельності серцевого ритму у кваліфікованих 
спортсменів. Методи. У дослідженнях взяли участь 45 футболістів 14–18-річного віку 
в підготовчий період перед змаганнями. Було проведено фонові і навантажувальні 
ритмокардіографічні дослідження за допомогою програмно-апаратного комплексу, 
розраховано статистичні характеристики динамічного ряду кардіоінтервалів і спектральні 
потужності спектра ритмокардіограм. Результати. Одержано усереднені значення показників 
математичного і спектрального аналізу ритмокардіограм, які не тільки характеризують 
хвильову структуру серцевого ритму, а й відображають ступінь і характер впливів на 
серцевий ритм різних ланок регуляторної системи підтримки вегетативного гомеостазу. 
Проведений факторний аналіз дозволив виділити найбільш значущі показники математичного 
аналізу варіабельності серцевого ритму, які є орієнтовними для визначення їх нормативних 
величин. Висновки. Випробувано методичні підходи та математичний апарат для 
встановлення нормативних значень статистичних і спектральних показників варіабельності 
серцевого ритму для спортсменів різних видів спорту.
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Резюме. Цель. Обосновать методические подходы к определению нормативных значений 
показателей вариабельности сердечного ритма у квалифицированных спортсменов. 
Методы. В исследованиях приняли участие 45 футболистов 14–18-летнего возраста в 
подготовительный период перед соревнованиями. Были проведены фоновые и нагрузочные 
ритмокардиографические исследования с помощью программно-аппаратного комплекса, 
рассчитывались статистические характеристики динамического ряда кардиоинтервалов и 
спектральные мощности спектра ритмокардиограмм. Результаты. Получены усредненные 
значения показателей математического и спектрального анализа ритмокардиограмм, 
не только характеризующие волновую структуру сердечного ритма, но и отображающие 
степень и характер влияний на сердечный ритм разных звеньев регуляторной системы 
поддержки вегетативного гомеостаза. Проведенный факторный анализ позволил выделить 
наиболее значимые показатели математического анализа вариабельности сердечного 
ритма, которые являются ориентировочными для определения их нормативных величин. 
Выводы. Опробованы методические подходы и математический аппарат для определения 
нормативных значений статистических и спектральных характеристик показателей 
вариабельности сердечного ритма для спортсменов разных видов спорта.
Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, математический анализ, нормативные 
значения.
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Актуальність теми. Контроль функціональ-
ного стану організму спортсменів під час трену-
вальної і змагальної діяльності на основі оцінки 
варіабельності серцевого ритму є дуже важливим 
для профілактики станів перенапруження та пере-
втоми і розвитку синдрому хронічної втоми . Робіт, 
пов’язаних з аналізом варіабельності серцевого 
ритму, досить багато [3, 5, 6] . Часто в них вико-
ристовують методи варіаційного, спектрального і 
структурно-лінгвістичного аналізу, які дозволяють 
здійснити комлексну оцінку функціонального ста-
ну організму спортсмена [1, 7, 8] . Але у процесі 
такого аналізу виникає необхідність визначати 
нормативні значення цих комплексних показників 
варіабельності серцевого ритму для порівняльно-
го аналізу результатів дослідження спортсменів 
різних видів спорту . У той же час у доступній літе-
ратурі відсутні дані про дослідження такого роду, 
в яких було б надано методичні підходи, необхід-
ні для розрахунку нормативних значень цих по-
казників . Аналіз літературних даних, узагальнен-
ня практичного досвіду свідчить про актуальність 
таких досліджень, що має важливе значення для 
практики спорту .

Зв’язок роботи з науковими програмами, 
планами, темами. Роботу виконано у рамках 
НДР НУФВСУ за темою 2 .10 «Розробка ритмо-
кардіографічного комплексу з використанням 
структурно-лінгвістичного аналізу варіабель-
ності серцевого ритму» (номер держреєстрації 
0116U001610) .

Мета дослідження – обґрунтувати методич-
ні підходи до встановлення нормативних значень 
показників математичного аналізу варіабельності 
серцевого ритму у кваліфікованих спортсменів .

Відповідно до мети роботи було визначено 
такі завдання: здійснити варіаційний, автокоре-
ляційний і спектральний аналіз варіабельності 
серцевого ритму у футболістів; виконати фак-
торний аналіз для встановлення найбільш інфор-
мативних і значущих математико-статистичних та 
спектральних показників варіабельності серце-
вого ритму у футболістів; апробувати методичні 
підходи до встановлення нормативних значень 
показників математичного аналізу варіабельності 
серцевого ритму для кваліфікованих футболістів .

Методи дослідження. Фонові і навантажу-
вальні ритмокардіографічні дослідження було 
проведено за допомогою програмно-апаратного 
комплексу «Ритм-1» [4] .

Відповідно до «Міжнародного стандарту» 
[10] в дослідженнях тривалість запису ритмокар-
діограм становила 5 хв (300 с) . Їхню реєстрацію 
здійснювали в положенні обстежуваного лежачи 
на спині при спокійному диханні після 5–10 хв 
відпочинку без попередніх виражених емоційних 
і фізичних навантажень .

Було розраховано статистичні характеристи-
ки динамічного ряду кардіоінтервалів: кількість 
кардіоінтервалів (N); математичне очікування ди-
намічного ряду (RRNN); стандартне відхилення 
нормальних величин RR-інтервалів (SDNN); квад-
ратний корінь із середнього квадратів різниць 
величин послідовних пар RR-інтервалів (RMSSD); 
коефіцієнт варіації (CV); частку послідовних RR-
інтервалів, відмінність між якими перевищує 
50 мс (pNN50, %); моду (Mо, мс); амплітуду моди 
(AМо, %) . Також розраховували індекс напру-
женості регуляторних процесів (ІН, ум . од .), ін-
декс вегетативної регуляції (ІВР, ум . од .), вегета-
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тивний показник ритму (ВПР, ум . од .), показник 
адекватності процесів регуляції (ПАПР, ум . од .) .

Визначали потужності спектра (у мс2·Гц–1) 
у таких діапазонах: надповільних (VLF) – від 
0,003 Гц до 0,04 Гц; повільних (LF) – від 0,04 
до 0,15 Гц; високочастотних (дихальних) хвиль 
(HF) – від 0,15 до 0,40 Гц .

У наших дослідженнях активну ортостатичну 
пробу (АОП) було застосовано для аналізу варіа-
бельності серцевого ритму в якості функціональ-
ного навантаження .

Для аналізу й оцінки отриманих даних ви-
користовували методи параметричної статисти-
ки [2] . Оцінку розподілу даних на нормальність 
проводили за допомогою критерію χ2 . При нор-
мальному розподілі достовірність кількісних від-
мінностей визначали за допомогою непарного і 
парного t-критерію Ст’юдента .

Дослідження проводили на базі лабораторії 
кафедри медико-біологічних дисциплін НУФВСУ 
за участі 45 юних футболістів 14–18 років (І спор- 
тивний розряд, КМС) у підготовчий період перед 
змаганнями .

Результати досліджень та їх обговорення. 
У таблиці 1 наведено усереднені математико-
статистичні показники 142 ритмокардіограм, за-
реєстрованих у стані відносного спокою та під 
час функціонального навантаження (АОП) усіх 
обстежених спортсменів .

Для розуміння логіки проведення подальшо-
го аналізу змін отриманих показників вважаємо 
за необхідне надати їхню характеристику .

Математичне очікування (RRNN) і мода (Мо) 
динамічного ряду кардіоінтервалів відображають 
активність гуморального каналу регуляції ритму 
серця . Середнє квадратичне відхилення значень 
динамічного ряду кардіоінтервалів (SDNN) ха-
рактеризує сумарний ефект впливу на синусовий 
вузол симпатичного і парасимпатичного відділів 
вегетативної нервової системи . Збільшення або 
зменшення цього показника свідчить про зміщен-
ня вегетативного гомеостазу в бік переважання 
активності одного з відділів вегетативної нерво-
вої системи [4, 5] .

Коефіцієнт варіації (СV) являє собою нормо-
ване за частотою пульсу середнє квадратичне 
відхилення і, за даними ряду авторів [5, 9], ви-
користовується як критерій активності парасим-
патичного відділу вегетативної нервової системи .

Частка послідовних RR-інтервалів, відмінність 
між якими перевищує 50 мс (pNN50, %) визна-
чається також переважанням впливу парасимпа-
тичного відділу вегетативної нервової системи і 
є відображенням синусової аритмії, пов’язаної  
з диханням . Варіаційний розмах (DR-R) також за-

ТАБЛИЦЯ 1 – Математико-статистичні і вторинні
показники варіаційної пульсометрії 142 ритмокардіограм 
45 спортсменів

Показник Середнє 
значення

Стандарт- 
не відхи-

лення

Мінімаль- 
не зна- 
чення

Макси-
мальне 

значення

RRNN, c 0,92 0,25 0,34 1,19
Mo, c 0,89 0,25 0,30 1,15
AМo, % 48 19 11 100
DR-R, c 0,40 0,15 0,02 1,00
SDNN, с 0,052 0,027 0,004 0,224
СV, % 7,18 3,23 0,95 30,68
pNN50, % 31 8,6 24 46
ІВР, ум. од. 139 88 13 198
ПАПР, ум. од. 58 38 12 94
ВПР, ум. од. 2,5 2,3 1,2 10,1
ІН, ум. од. 76 30 7 234

ТАБЛИЦЯ 2 – Статистичні характеристики розподілу по-
казників спектрального аналізу 142 ритмокардіограм 
у футболістів

Показник Середнє 
значення

Стандар-
тне відхи-

лення

Міні-
мальне 

значення

Максималь-
не значення

VLF, мс2·Гц–1 2196 120,6 1457 3021
LF, мс2·Гц–1 1792 244,9 1035 2898
HF, мс2·Гц–1 923 149,9 234 1898
LF/HF, ум. од. 1,65 0,358 0,79 2,57
ІАП, ум. од. 2,19 0,562 0,28 9,04
ІЦ , ум. од. 4,09 2,831 0,98 11,83

лежить від активності вагусної регуляції ритму 
серця . У той же час амплітуда моди (макси-
мальна відносна частота гістограми в процентах, 
АМо) визначається активністю симпатичного від-
ділу вегетативної нервової системи .

Показники ІВР, ПАПР, ВПР і ІН відобража-
ють стан вегетативного гомеостазу та ступінь 
централізації регуляції серцевого ритму .Так ІВР 
вказує на співвідношення між активністю симпа-
тичного і парасимпатичного відділів вегетативної 
нервової системи . ПАПР характеризує відповід-
ність між активністю симпатичного відділу вегета-
тивної нервової системи й активністю синусового 
вузла . Останній показник залежно від частоти 
пульсу, є ознакою надлишкової або недостат-
ньої централізації регулювання ритму серця . У 
свою чергу ВПР дозволяє оцінювати вегетатив-
ний баланс: чим менша величина ВПР, тим біль-
шою мірою вегетативний баланс зміщений у бік 
переважання парасимпатичних впливів . Показник 
ІН характеризує ступінь централізації управління 
серцевим ритмом [4, 5] .

У таблиці 2 наведено усереднені значення 
показників спектрального аналізу ритмокардіо- 
грам, зареєстрованих у стані відносного спокою 
у 45 спортсменів .
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Наведені в таблиці 2 показники не тільки ха-
рактеризують хвильову структуру серцевого рит-
му, а й відображають ступінь і характер впливів 
на ритм серця різних ланок регуляторної системи 
підтримки вегетативного гомеостазу в організмі .

Надповільні і повільні (недихальні) компонен-
ти (VLF i LF) пов’язані з регулюванням в організ-
мі теплопродукції і метаболізму [5] . Ця регуляція 
здійснюється переважно через симпатичний від-
діл вегетативної нервової системи і ренін-ангіо-
тензинову систему [6] .

Середньочастотні (дихальні) (HF) складові 
спектра визначаються активністю парасимпатич-
ного відділу вегетативної нервової системи [5, 6], 
а також активністю кіркових і підкіркових струк-
тур [6] .

Загальна потужність спектра варіабельності 
серцевого ритму (ТР) у спортсменів у стані спокою 
перебуває у межах значень, що відповідають нормі .

Співвідношення LF/HF у стані спокою у даних 
спортсменів перевищує одиницю, що є ознакою 
переважання у вегетативному балансі активності 
парасимпатичного відділу (ваготонія спокою) .

Індекс централізації (ІЦ) характеризує спів-
відношення активності центральних і автономних 
механізмів регуляції ритму серця у спортсменів . 
Індекс активації підкіркових структур (ІАП) ві-
дображає активність підкіркових структур по від-
ношенню до більш високих рівнів регуляції сер-
цевого ритму [5, 6] .

Хоча наведені показники характеризують 
певні особливості регуляції серцевого ритму, 
вони не дають змоги визначити рівні їх значу-
щості . Для цього нами було застосовано метод 
факторного аналізу .

Факторному аналізу піддавався масив, який 
містить середні значення первинних статистичних 
показників (RRNN, Mo, AМo, DR-R, SDNN, СV) і 
вторинних математичних показників (ІВР, ПАПР, 
ВПР і ІН) .

Проведений факторний аналіз дозволив виді-
лити при рівні значущості > 0,7 три фактори 
(табл . 3) . У фактор 1 – фактор вагусних впливів 
на ритм серця – увійшли показники DR-R, SDNN 
і СV, що відображають активність парасимпа-
тичного відділу вегетативної нервової системи . 
Фактор 2, або фактор централізації регуляції 
ритму серця, об’єднує показники ІВР, ВПР і ІН, 
які відображають співвідношення між активністю 
симпатичного і парасимпатичного відділів веге-
тативної нервової системи і ступінь централізації 
регуляції ритму серця . У факторі 3 найбільше 
значення мають показники RRNN, Мо і ПАПР, і 
його за своїм фізіологічним змістом можна на-
звати фактором рівня функціонування синусово-
го вузла .

ТАБЛИЦЯ 3 – Результати факторного аналізу математико-
статистичних показників 142 ритмокардіограм 
у футболістів

Показник Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3

RRNN, c 0,08853 –0,34673 –0,87616*
Mo, с 0,10667 –0,32353 –0,87372*
АМо, % –0,56202 0,43025 –0,54987
DR-R, с 0,78909* –0,48592 –0,17584
SDNN, с 0,87023* –0,15129 –0,40932
СV, % 0,96647* –0,01775 –0,04805
ІВР, ум. од. –0,33011 0,84594* 0,30133
ПАПР, ум. од. –0,36338 0,50127 0,70339*
ВПР, ум. од. –0,21584 0,83979* 0,31660
ІН, ум. од. –0,22232 0,86930* 0,37136
Рівень детермінації, % 58,1 17,6 11,1

* – р > 0,7 .

ТАБЛИЦЯ 4 – Результати факторного аналізу первинних і 
вторинних показників хвильової структури 142 інтервало-
кардіограм у футболістів

Показник Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3

VLF, мс2·Гц–1 0,09994 –0,05877 0,83262*
LF, мс2·Гц–1 0,80883* 0,03494 –0,18432
HF, мс2·Гц–1 0,21585 –0,72044 –0,05065
ІЦ – (VLF+LF)/HF, ум. од. 0,61294 0,64518 0,14398
ІАП – VLF/HF, ум. од. 0,01326 0,12248* 0,90355
Рівень детермінації, % 40,9 29,2 4,3

* – р > 0,7 .

Три фактори визначали 86,8 % змін сер-
цевого ритму у футболістів . При цьому внесок 
фактора вагусних впливів у загальну дисперсію 
кардіоінтервалів становив 58,1 %, внесок фак-
тора централізації механізмів регуляції серцевим 
ритмом – 17,6 %, внесок фактора рівня функ-
ціонування синусового вузла – 11,1 % .

Підсумовуючи результати проведеного фак-
торного аналізу, можна прийти до висновку, що 
найбільш значущими для оцінки вегетативної ре-
гуляції серцево-судинної системи і функціональ-
ного стану футболістів є такі показники варіа-
ційної пульсометрії: RRNN, Mo, DR-R, SDNN, СV, 
ІВР, ПВР та ІН .

Факторному аналізу також піддавався масив 
первинних показників кореляційного аналізу та 
спектрального аналізу (VLF, LF, HF) і вторинних 
розрахункових показників (ІАП, ІЦ) 142 інтерва-
локардіограм .

Проведений таким чином факторний аналіз 
дозволив виділити при рівні значущості > 0,7 
чотири фактори, що визначали 74,4 % змін у 
хвильовій структурі ритму серця у футболістів 
(табл . 4) .

У фактор 1 – фактор повільних хвиль – увій-
шов показник LF, який визначив 40,9 % змін у 
хвильовій структурі серцевого ритму . Фактор 2
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ТАБЛИЦЯ 5 – Усереднені значення найбільш значущих 
показників математичного аналізу варіабельності 
серцевого ритму у футболістів, які можуть слугувати 
основою для розрахунку нормативних величин

Величина Стандартні значення (М ± m) 

Математико-статистичні показники

RRNN, с 0,92 ± 0,34
Mo, с 0,89 ± 0,30
DR-R, с 0,40 ± 0,15
SDNN, с 0,052 ± 0,027
СV, % 7,18 ± 3,23
ІВР, ум. од. 139 ± 88
ВПР, ум. од. 2,5 ± 2,3
ІН, ум. од. 76 ± 30

спектральний аналіз 5-хвилинного запису

VLF, мс2·Гц–1 2196 ± 120,6
LF, мс2·Гц–1 1792 ± 244,9
HF, мс2·Гц–1 923 ± 149,9
ІАП, ум. од. 2,08 ± 3,34

високочастотних хвиль, який містить показник 
HF, включив опис 29,2 % змін у хвильовій струк-
турі серцевого ритму у футболістів . Фактор цен-
тралізації механізмів регуляції серцевого рит- 
му (фактор 3) описує лише 4,3 % змін у хви-
льовій структурі інтервалокардіограм . У нього 
входять показники VLF і ІАП з рівнем значу-
щості > 0,7 .

Підсумовуючи результати проведеного фак-
торного аналізу, можна прийти до висновку, що 
найбільш інформативними є значення функції 
спектральної щільності повільних (LF), високо-
частотних (HF) і надповільних (VLF) компонентів 
варіабельності серцевого ритму, а також індекс 
активації підкіркових структур (ІАП) .

У таблиці 5 наведено отримані в результаті 
наших досліджень усереднені значення найбільш 
значущих показників варіабельності серцевого 
ритму для обстеженої популяції футболістів-
юнаків, які можуть слугувати основою для роз-
ра хунку нормативних величин .

Ці величини слід розглядати як орієнтовні 
для визначення нормативних значень показни- 
ків математичного аналізу варіабельності 
серцевого ритму . Поділ за статтю, віком та 
іншими фак торами, що також є необхідним, 
у таблиці не наводиться через недостатність 
отриманих даних .

Висновки. Аналіз літературних даних і ре-
сурсів мережі Інтернет, узагальнення практично-
го досвіду свідчить про актуальність визначення 
нормативних значень показників математичного 
аналізу варіабельності серцевого ритму спорт-
сменів різних видів спорту . У той же час у на-
уковій літературі відсутні дані про дослідження 
варіабельності серцевого ритму у великих попу-
ляціях спортсменів різних видів спорту, в яких 
було б проведено поділ за статтю, віком та інши-
ми факторами, необхідний для розрахунку нор-
мативних значень показників .

За допомогою статистичного аналізу визначе-
но основні показники, що описують розподіл 
кардіоінтервалів у ритмокардіограмах футболістів 
і відображають ступінь активності різних ланок 
регуляторної системи, яка спрямована на під т ри-
м ку вегетативного гомеостазу в організмі .

Виділено три фактори, що характеризують 
розподіл кардіоінтервалів у ритмокардіограмах 
футболістів: фактор рівня функціонування сину-
сового вузла; фактор вагусних впливів на ритм 
серця і фактор централізації механізмів регуляції 
серцевого ритму . Проведено факторний аналіз 
варіабельності серцевого ритму за показниками 
RRNN, Mo, DR-R, SDNN, СV, ІВР, ПВР та ІН .

Під час опису хвильової структури послідов-
ності кардіоінтервалів за показниками спектраль-
ного аналізу інтервалокардіограм виділено та-
кож три фактори: фактор низькочастотних, або 
повільних, хвиль, фактор високочастотних, або 
швидких, хвиль, фактор централізації механізмів 
регуляції серцевого ритму . Найбільш інформатив-
ними і значущими для діапазонів надповільних, 
повільних і високочастотних (дихальних) хвиль є 
відповідно показники (VLF), (LF) (HF), а також 
індекс активації підкіркових структур (ІАП) .

Отримано усереднені значення найбільш інфор- 
мативних і значущих показників варіабельності 
серцевого ритму для досліджуваної нами попу-
ляції футболістів-юнаків . Ці значення слід роз-
глядати як орієнтовні для розрахунку стандартів .

У процесі досліджень випробувано методичні 
підходи та математичний апарат для встановлення 
нормативних значень статистичних і спектральних 
показників варіабельності серцевого ритму для 
спортсменів різних видів спорту .
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