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ОБОСНОВАНИЕ

Современные представления о сердечно-сосуди-
стой системе как обобщенном индикаторе адаптивных 
реакций организма позволяют использовать анализ 
ритма сердечных сокращений для характеристики 

состояния механизмов регуляции физиологических 
функций, включая общую активность регуляторных 
механизмов, нейрогуморальную регуляцию сердца, ак-
тивность автономной нервной системы и соотношение 
активностей ее симпатического и парасимпатическо-
го отделов [1]. Анализ вариабельности ритма сердца 
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Обоснование. Морфологические изменения во время пубертатного скачка роста могут служить своего рода моде-
лью вариации компонентного состава тела и, в частности, жировой массы тела (ЖМТ) без каких-либо вмешательств 
в организм человека и связанных с ними изменений вариабельности ритма сердца (ВРС). 
Цель. Выявить содружественные изменения показателей VLF спектра вариабельности ритма сердца и компонентно-
го состава тела у девочек в ходе двухгодичного исследования в возрастном промежутке от 10 до 12 лет. 
Материалы и методы. Электрокардиография, антропометрия, биоимпедансометрия. 
Результаты. Проведено двухгодичного открытое неконтролируемое нерандомизированное одноцентровое иссле-
дование-наблюдение 60 девочек в возрастном промежутке от 10 до 12 лет. Взятый возрастной диапазон позволил 
получить широкое варьирование показателя прироста жировой массы тела (ЖМТ%) от отрицательных до положи-
тельных значений. При уменьшении ЖМТ% статистически значимо повышалась абсолютная (мс2) и относительная 
(%) мощность колебаний очень низкочастотной составляющей VLF в ВРС. В ответ на повышение ЖМТ% наблюдалась 
обратная картина. Показатель VLF (мс2) связан положительной умеренной связью с величиной основного обмена 
(ОО) в возрасте 10 лет (r=0,314, р=0,013). В свою очередь в этом же возрасте показатель ЖМТ% связан средней отри-
цательной связью с показателем ОО (r=–0,681, р<0,001).
Заключение. У девочек пубертатного возраста изменение композитного состава тела с уменьшением жировой массы 
связано с увеличением абсолютной (мс2) и относительной (%) мощности колебаний очень низкочастотной составля-
ющей VLF в ВРС. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вариабельность сердечного ритма; снижение жировой массы тела; биоимпедансометрия.
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BACKGROUND: morphological changes during the pubertal growth spurt can serve as a model for variation in body compo-
sition and, in particular, body fat mass (BFM) without any interventions in the human body and associated changes in heart 
rate variability (HRV).
AIM: to study concomitant changes in the VLF spectrum of heart rate variability and body composition in girls during a Two-
year study in the age range from 10 to 12 years.
MATERIALS AND METHODS: electrocardiography, anthropometry, bioimpedansometry.
RESULTS: we conducted a three-year open, uncontrolled, non-randomized study-observation of 60 girls in the age range 
from 10 to 12 years. This age range made it possible to obtain a wide variation in the rate of increase in body fat mass (BFM%) 
from negative to positive values. The oscillation power of the very low-frequency component (VLF, ms2 and %) in the HR 
variability increased statistically significantly with decreasing BFM %. In response to an increase in BMT%, reverse changes 
were observed. The VLF parameter (ms2) is associated with a positive moderate relationship with the basal metabolic rate 
(BM) at the age of 10 years (r=0.314, p=0.013). At the same age, the BFM % parameter is associated with an average negative 
relationship with the BM parameter (r=–0.681, p<0.001).
CONCLUSION: in pubertal girls, the change in the composite body composition with a decrease in fat mass is associated with 
an increase in the absolute (ms2) and relative (%) power of oscillations of the very low-frequency VLF component in HRV.
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ДВУХГОДИЧНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОЧЕНЬ НИЗКОЧАСТОТНОГО СПЕКТРА 
ВАРИАБЕЛЬНОСТИ РИТМА СЕРДЦА В СВЯЗИ С ИЗМЕНЕНИЯМИ 
КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА ТЕЛА ДЕВОЧЕК ОТ 10 ДО 12 ЛЕТ
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(ВРС)  — это современная методология исследования 
и оценки состояния регуляторных систем организма [2]. 
Механизмы возникновения и изменения ВСР представ-
ляют существенный теоретический и практический 
интерес. Считается, что ведущую роль в формирова-
нии ВСР играют парасимпатические и симпатические 
влияния на сердце [3, 4]. Общепринятым считается, что 
мощность диапазона высокочастотного спектра HF кар-
диоинтервалов обусловлена активностью вагуса [3, 5]. 
Однако физиологическая природа волн ВРС, особен-
но низкочастотного диапазона спектра (LF и VLF), еще 
окончательно не раскрыта [4, 6, 7, 8]. Р.М. Баевским 
с соавт. [3] были определены направления дальнейшего 
развития методов анализа ВРС, к которым относилось 
в том числе изучение медленных волн 2-го порядка 
(VLF) спектра сердечного ритма. 

Сердечно-сосудистой системе, кроме выполнения 
гидродинамических функций, отводится роль согла-
сующего звена во взаимоотношениях механизмов 
регуляции и информации с морфологическими струк-
турами организма [цит. по: 8]. Хотя онтогенетическая 
динамика показателей вариабельности РС изучена до-
статочно хорошо [9, 10, 11], работы, посвященные из-
учению взаимосвязи показателей вариабельности РС 
и компонентного состава тела детей, носят единичный 
характер [12]. Особый интерес в этом отношении пред-
ставляет период полового созревания, которому свой-
ственны значительные морфофункциональные пере-
стройки. По мнению многих авторов, 10-летний возраст 
у девочек является критическим [13], поскольку в нем 
усиливаются ростовые процессы многих морфометри-
ческих показателей, связанные с начальными стадиями 
полового созревания. Морфологические изменения 
во время пубертатного скачка роста могут служить 
своего рода моделью вариации компонентного состава 
тела и, в частности, жировой массы тела (ЖМТ) без ка-
ких-либо вмешательств в организм человека. Изучение 
взаимосвязи вариабельности сердечного ритма в свя-
зи с изменением компонентного состава тела, с показа-
телями обмена веществ поможет понять физиологиче-
ский смысл медленных волн 2-го порядка (VLF) спектра 
сердечного ритма и ответить на вопрос, обладают ли 
люди с более высокой спектральной мощностью VLF 
в спектре ВРС лучшей способностью «сжигать» жиры, 
более легко индуцируя процессы липолиза, чем люди 
с более низкой мощностью медленных волн сердечно-
го ритма VLF.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выявить содружественные изменения показателей 
VLF спектра вариабельности ритма сердца и компонент-
ного состава тела у девочек в ходе двухгодичного иссле-
дования в возрастном промежутке от 10 до 12 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Место и время проведения исследования
Место проведения. Исследование проводилось 

в Алтайском государственном университете на кафедре 
зоологии и физиологии.

Период исследования: сентябрь 2021 – сентябрь 2023 гг.

Изучаемые популяции (одна или несколько)

Изучалась одна популяция
Критерии включения: пол — женский, возраст — 

на первом этапе исследования возраст от 9 лет 6 месяцев 
до 10 лет 5 месяцев 29 дней.

Критерии исключения: не применялись. Состав об-
следуемой группы сокращался приблизительно на 10% 
в год вследствие выбытия девочек (переезда и т.п.).

Способ формирования выборки из изучаемой 
популяции (или нескольких выборок из нескольких 
изучаемых популяций)
Использован сплошной способ формирования вы-

борки.

Дизайн исследования
Двухгодичное открытое неконтролируемое неран-

домизированное одноцентровое исследование-наблю-
дение. Первый замер был проведен в сентябре 2021 г. 
Повторные исследования проводились с интервалом 
в один год.

Описание медицинского вмешательства 
(для интервенционных исследований)
В рамках исследования проводились антропометрия, 

биоимпедансометрия с изучением композитного соста-
ва тела человека, электрокардиография.

Методы
Антропометрические исследования включали изме-

рение длины тела (ДТ), массы тела (МТ). Массо-ростовые 
отношения оценивались посредством использования 
индекса массы тела (ИМТ=МТ(кг)/ДТ(м2).

Для характеристики уровня полового развития ис-
пользовалась комплексная фенотипическая оценка по-
лового развития по J. Tanner [14]. При оценке степени 
полового созревания использовали методику Л.Г. Туми-
лович и соавт. [15], в основу которой положена цифровая 
(балльная) оценка степени развития каждого полово-
го признака и их биологической значимости. Известно, 
что вторичные половые признаки появляются в строгой 
последовательности: вначале начинают развиваться мо-
лочные железы (телархе, Ма), затем происходит скачок 
роста, и появляется лобковое оволосение (пубархе, Р), 
далее — оволосенение в подмышечных впадинах (ак-
силархе, Ах), и только после этого возникает менархе 
(Ме) [14]. По половой формуле рассчитывали балл поло-
вого развития (БПР) (МаРАхМе) [15].

Компонентный состав тела оценивали при помощи 
аппарата для биоимпедансометрии АВС-01 «Медасс», 
который позволяет определять жировую массу в абсо-
лютных (ЖМТ, кг) и относительных единицах (ЖМТ%), то-
щую безжировую массу, активную клеточную массу, мас-
су скелетной мускулатуры, общее количество жидкости 
в организме, внеклеточную жидкость, основной обмен 
(ОО), удельный основной обмен (УОО), нормированный 
ОО (НОО) (ОО/кг тощей массы тела). 

Исследование ВРС осуществляли с использованием 
электрокардиографа «Поли-спектр-8\ЕX» на пятими-
нутных записях с применением программного обеспе-
чения фирмы «Нейрософт» (г. Иваново, РФ). Электроды 
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накладывались в стандартных отведениях. Изучали спек-
тральные показатели ВРС: VLF (мс2, %) — мощность волн 
в диапазоне очень низких частот (0–0,04 Гц), LF (мс2, %) — 
мощность волн в диапазоне низких частот (0,04–0,15 Гц), 
HF (мс2, %) — мощность волн в диапазоне высоких частот 
(0,15–0,4 Гц), ТР (мс2) — общую мощность спектра.

Статистический анализ

Принципы расчета размера выборки
Размер выборки предварительно не рассчитывался.
Статистические расчеты были выполнены с использо-

ванием программного обеспечения SPSS 21.0. Принято, 
что показатели ВРС имеют лог-нормальное распреде-
ление [13], поэтому все показатели ВРС анализируются 
с применением непараметрических критериев. В табли-
цах и тексте количественные признаки, имеющие нор-
мальное распределение, представлены в виде среднего 
арифметического (М), ошибки среднего (SЕ); величины 
с отличным от нормального распределением — в виде 
медианы (Ме) и перцентильного ранжирования (Q25-75 — 
25 и 75 перцентили). Выборки данных проверяли на нор-
мальность распределения, для чего был использован кри-
терий Шапиро-Уилка при уровне значимости р>0,05 для 
групп с N<30, критерий Колмогорова-Смирнова для групп 
с N>30. Для сравнения трех независимых групп с распре-
делением, отличающемся от нормального, использовали 
критерий множественного сравнения Краскала-Уоллиса. 
При сравнении возрастных изменений применяли кри-
терий Вилкоксона для зависимых выборок. Различия зна-
чений исследуемых параметров считали статистически 
значимыми при 95% пороге вероятности (р<0,05). Анализ 
корреляционных связей признаков проводили непараме-
трическим методом корреляции по Спирмену с расчетом 
коэффициента корреляции и уровнем р. 

Этическая экспертиза
Протокол исследования был одобрен Локальным эти-

ческим комитетом ФГБОУ ВО «Алтайский государственный 

университет» Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации, протокол №8 от 30.11.2023 г. Пред-
ставители (родители) участников исследования подписали 
информированное согласие до включения в исследование 
и согласие для обработки персональных данных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

На первом этапе исследования было обследовано 
77 девочек в возрасте 10 лет. Продольные исследования 
осложняются тем, что состав обследуемой группы неиз-
бежно меняется — сокращается приблизительно на 10% 
в год. Окончательной обработке подвергнуты результа-
ты обследования 60 человек. Характеристика обследо-
ванных лиц представлена в таблице 1.

Основные результаты исследования
Взятый нами возрастной диапазон позволил получить 

широкое варьирование прироста показателя ИМТ (Ме — 
0,55, Q25-75 — 0,12–0,72, Min — -1,5, Max — 4,6 кг/м2) от 10 
до 11 лет от отрицательных до положительных значений, 
что сопровождалось соответствующими изменениями 
ЖМТ в абсолютных (кг) и относительных единицах (%). 
У 50% девочек наблюдалась отрицательная динамика 
ЖМТ%, у 8% ЖМТ% не изменилась, у 42% наблюдался при-
рост ЖМТ%. Средний прирост относительной жировой 
массы тела составил (Ме) 0,0 % (Q25-75 — -2,9÷3,0). Показа-
тель дельт ЖМТ% в представленной выборке варьировал 
от -18% (Min) до +17% (Max). Мы разделили выборку на три 
группы: 1 — девочки, отрицательный прирост ЖМТ% 
у которых был менее 25-го центиля (<-2,9%), 2 — девочки, 
у которых прирост ЖМТ% находился в диапазоне от 25-го 
до 75-го центиля (-2,9÷3,0%), 3 — девочки, у которых при-
рост ЖМТ% был выше 75-го центиля (>3,0%). Погодовая 
динамика ЖМТ у девочек трех групп представлена в та-
блице 2. К 12 годам у девочек первой и второй групп уве-
личивалась ЖМТ, у девочек третьей группы не менялась. 
Девочки первой группы характеризовались максималь-
ными темпами (8,3±1,18 см/год) годового прироста ДТ 

Таблица 1. Общая характеристика обследованных девочек 
Table 1. General characteristics of the surveyed girls

Показатель
Возраст (лет)

10 11 12

Масса тела, кг 33,3±0,82 38,2±1,09 43,6±1,30

Длина тела, см 140,0±0,69 147,0±0,89 154,7±0,96

ИМТ, кг/см2 17,0±0,35 17,6±0,45 18,3±0,52

Таблица 2. Погодовая динамика прироста (дельты) жировой массы тела (%) у девочек в возрастном промежутке от 10 до 12 лет
Table 2. Age dynamics of growth (delta) of body fat mass (%) in girls in the age range from 10 to 12 years

Гр
уп

пы

№

Возрастной промежуток Различия между 
возрастом 
11 и 12 лет

Р

от 10 до 11 лет от 11 до 12 лет

Ме Q25-75 Min Max P Ме Q25-75 Min Max Р

1 20 -7,2 -13,0–5,02 -18,0 -3,0 Р1-2<0,001
Р1-3<0,001
Р2-3<0,001

6,0 5,0–14,0 3,0 19,0
Р1-2<0,001
Р1-3=0,03

0,003

2 40 0,0 -1,92–1,82 -2,8 3,0 2,0 -1,0–5,0 -12,0 8,0 0,020

3 20 5,5 4,0–6,9 4,0 17,0 0,0 -1,5–8,0 -21,0 25,0
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от 10 до 11 лет по сравнению со второй (6,4±0,32 см/год) 
и третьей (6,3±0,93 см/год) группами. Отрицательная ди-
намика ЖМТ у девочек первой группы, возможно, связана 
с более высокими темпами роста.

Половая формула и балл полового развития девочек 
представлена в таблицах 3, 4. Из таблицы 4 видно, что 
у девочек первой группы минимальный, у девочек тре-
тьей группы — максимальный БПР. У девочек третьей 
группы к возрасту 12 лет наблюдается максимальное 
увеличение БПР (табл. 4), хотя различия не являются зна-
чимыми между группами.

Спектральные показатели ВРС в изученной выборке 
представлены в таблице 5. От 10 до 12 лет снижается об-
щая мощность спектра (TP, мс2) за счет падения абсолют-
ной мощности низкочастотной (LF, мс2) и высокочастот-
ной (HF, мс2) составляющих в ВРС. 

По результатам спектрального анализа ВРС выяв-
лены изменения частотных составляющих колебаний 
ритма сердца (РС). В первой группе обнаружено ста-
тистически значимое преобладание абсолютной спек-
тральной мощности диапазона очень медленных волн 
VLF (мс2) в спектре РС. К возрасту 11 лет в первой груп-
пе статистически значимо повышалась, а к возрасту 
12 лет снижалась абсолютная (мс2) и относительная (%) 
мощность колебаний очень низкочастотной составля-
ющей VLF в ВРС (табл. 6). В третьей группе, напротив, 
к возрасту 11 лет статистически значимо снижалась, 
а к возрасту 12 лет не изменялась абсолютная (мс2) 
мощность колебаний очень низкочастотной состав-
ляющей VLF в ВРС, относительная (%) мощность волн 
VLF снижалась к возрасту 11 лет, а затем повышалась 
к возрасту 12 лет. 

Таблица 5. Спектральные показатели вариабельности СР у девочек 10–12-летнего возраста 
Table 5. Spectral indicators of HR variability in girls 10–12 years of age

П
ок

аз
ат

ел
и Возраст (лет) Различия 

между 
возрастом 
10 и 11 лет

р

Различия 
между 

возрастом 
10 и 12 лет

р

10 (N=60) 11 (N=60) 12 (N=60)

Ме Q25-75 Ме Q25-75 Ме Q25-75

VLF мс2 925,0 634,0–1594,0 954,0 684,0–2323,0 952,0 603,0–1680,8

VLF% 28,1 19,5–35,6 32,5 25,3–45,6 34,5 24,2–44,2 0,006 <0,001

LF, мс2 1253,0 719,0–2523 1238,0 716,0–2131,0 958,0 566,5–1528,0 0,039

LF% 32,8 26,6–43,3 32,6 21,3–42,9 27,4 22,0–42,4

HF, мс2 1336,0 733,7–2978 1185,0 699,5–1709,7 843,5 543,5–1753,0

HF% 39,1 22,3–47,0 29,4 17,9–41,4 30,7 23,1–42,1 0,010

TP, мс2 4452,5 2364–7598 3964 2213,0–7102,0 2992,0 1941,0–5134,0

Таблица 3. Оценка уровня биологического развития девочек 10–12 лет
Table 3. Assessment of the level of biological development of girls aged 10–12 years

Степень развития вторичных половых 
признаков 

(половая формула)
Менструальная функция

Возраст (лет) Возраст (лет)

10 11 12 10 11 12

1 15 Ма0-2Р0-1Ах0-1 Ма0-3Р0-2Ах0-2 Ма2-3Р0-3Ах0-2 Ме0-1 Ме0-1 Ме0-3

2 30 Ма0-2Р0-2Ах0-3 Ма0-3Р0-3Ах0-3 Ма1-3Р0-3Ах0-3 Ме0-2 Ме0-2 Ме0-3

3 15 Ма0-1Р0-1Ах0-1 Ма0-2Р0-2Ах0-2 Ма0-3Р0-2Ах0-2 Ме0-1 Ме0-2 Ме0-3

Таблица 4. Балл полового развития девочек 10–12 лет
Table 4. Sexual development score for girls 10–12 years old

Балл полового развития 
(Ме, Q25-75) Δ 10-11 лет Δ 11-12 лет

10 11 12

Ме Q25-75 Ме Q25-75 Ме Q25-75 Ме Q25-75 Ме Q25-75

1 15 0,0 0,0–1,9 1,9 1,2–3,1 3,8 3,1–6,7 1,2 0,1–1,9 1,8 0,3–3,53

2 30 1,0 0,0–1,5 1,9 1,2–2,4 3,7 2,4–5,5 1,2 0,3–1,5 1,9 1,2–2,35

3 15 1,2 0,0–1,2 2,3 1,2–2,7 4,3 2,8–8,8 1,2 0,0–1,5 3,1 1,8–6,4
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Определенный интерес представляет изучение мощ-
ности диапазона VLF в его соотношении с общими пока-
зателями обмена, а также сопоставление показателей 
обмена веществ и ЖМТ%. В нашем исследовании пока-
затель VLF (мс2) связан положительной умеренной свя-
зью с величиной ОО в возрасте 10 лет (r=0,314, р=0,013). 
В свою очередь в этом же возрасте показатель ЖМТ% 
связан отрицательной связью средней силы с показате-
лем ОО (r=–0,681, р<0,001).

Показатель ОО в возрасте 10 лет связан положитель-
ными связями как с показателем БПР, так и с отдельны-
ми параметрами полового созревания: телархе (Ма), ак-
силархе (Ах) (табл. 7). К возрасту 11 лет связи между ОО 
и БПР, Ма усиливаются, а между ОО и Ах — ослабевают. 
В возрасте 12 лет появляется положительная корреля-
ционная связь между ОО и пубархе (Р). Показатель нор-
мированного ОО (ОО/кг ТМТ) связан отрицательными 
связями с показателем БПР и с отдельными параметрами 
полового созревания: Ма, Ах. Иными словами, чем более 
высокие темпы полового созревания наблюдаются у де-
вочек, тем ниже у них интенсивность обмена веществ. 
К возрасту 11 лет эти связи между НОО и БПР, Ма также 
усиливаются, а между НОО и Ах ослабевают. В возрасте 
12 лет показатель ЖМТ% связан отрицательной связью 
с показателем пубархе.

Дополнительные результаты исследования
Прирост дельт абсолютной мощности волн VLF (мс2) 

с увеличением дельт ЖМТ% описывается уравнением:
y = -38,59х – 55,54 

(при достоверности аппроксимации данных 33%) (рис. 1). 
Изменение VLF (мс2) на 33% связано с изменением 

ЖМТ% (R2=0,326, р<0,01). Величина R2 указывает на уме-
ренную силу связи между этими показателями. Из рис. 1 
видно, что при увеличении дельт ЖМТ% снижается дель-
та абсолютной (VLF, мс2) мощности колебаний очень низ-
кочастотной составляющей кардиоритма. Коэффициент 
корреляции (r=–0,571, р<0,001) также указывает на уме-

ренную силу отрицательной связи между этими показа-
телями. Прирост дельт относительной мощности волн 
VLF (%) с увеличением дельт ЖМТ% описывается уравне-
нием: y = -0,761х + 2,432 (при достоверности аппроксима-
ции данных 25%) (рис. 2). 

Изменение VLF (%) на 25% связано с изменением 
ЖМТ% (R2=0,253, р<0,01). Из рис. 2 видно, что при уве-
личении дельт ЖМТ% снижается дельта относительной 
(VLF%) мощности колебаний очень низкочастотной со-
ставляющей кардиоритма. Коэффициент корреляции 
(r=–0,503, р<0,001) также указывает на умеренную силу 
отрицательной связи между этими показателями.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сопоставление с другими публикациями
Возраст позиционируется в качестве одной из потен-

циальных детерминант, значительно модифицирующих 
ВРС [16, 17]. Полученные нами данные, касающиеся вари-
абельности РС в данном возрастном промежутке, воспро-
изводят ранее представленные результаты [18]  — от 10 
до 12 лет снижается общая мощность спектра (TP, мс2). 

Полученные нами данные позволяют говорить о том, 
что лица с максимальной абсолютной спектральной мощ-
ностью диапазона очень медленных волн VLF (мс2) проде-
монстрировали большее снижение ЖМТ%. Абсолютная 
(мс2) и относительная (%) мощность колебаний очень низ-
кочастотной составляющей VLF в ВРС демонстрируют уве-
личение в ответ на снижение ЖМТ% и, напротив, уменьше-
ние в ответ на увеличение ЖМТ%. Хотя реакции VLF более 
выражены на уменьшение ЖМТ%, чем на ее увеличение. 
Полученные нами результаты согласуются с рядом иссле-
дований, посвященных изучению связи VLF-компоненты 
ВРС с метаболическими процессами в организме. J. Pumprla 
et al. обнаружили увеличение спектральной мощности 
очень низкой полосы частот VLF при бесконтактном радио-
частотном воздействии на подкожный жир в брюшной по-
лости, которое сопровождалось уменьшением окружности 

Таблица 7. Корреляционные связи между показателями обмена веществ, относительной жировой массой тела и баллом полово-
го развития, отдельными показателями половой формулы

Table 7. Correlations between metabolic indicators, relative body fat mass and sexual development score, individual indicators of the sex 
formula

П
ок

аз
ат

ел
и

Во
зр

ас
т

Ма Р Ах БПР

r p r p r p r p

О
О

10 0,396 0,002 0,463 <0,001 0,444 <0,001

11 0,660 <0,001 0,273 0,038 0,621 <0,001

12 0,450 0,001 0,289 0,044 0,371 0,009

Н
О

О

10 -0,386 0,002 -0,310 0,015 -0,396 0,002

11 -0,615 <0,001 -0,282 0,002 -0,625 <0,001

12 -0,319 0,025

Ж
М

Т%

10

11

12 -0,345 0,014 0,325 0,021
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Рисунок 2. Зависимость дельт относительной (VLF, %) мощности колебаний очень низкочастотной составляющей кардиоритма 
от дельт относительной жировой массы тела: на рисунке приведено уравнение зависимости.

Figure 2. Dependence of the deltas of the relative (VLF, %) oscillation power of the very low-frequency component of the heart rate on 
the deltas of the relative body fat mass: the figure shows the equation of dependence.

y=-0,761x + 2,423
R2=0,253
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Рисунок 1. Зависимость дельт абсолютной (VLF, мс2) мощности колебаний очень низкочастотной составляющей кардиоритма 
от дельт относительной жировой массы тела: на рисунке приведено уравнение зависимости.

Figure 1. Dependence of the deltas of the absolute (VLF, ms2) oscillation power of the very low-frequency component of the heart rate 
on the deltas of the relative body fat mass: the figure shows the equation of dependence.

y=-38,59x – 55,54
R2=0,326

δV
LF

, m
c2

δЖМТ%

1500

1000

500

0

-500

-1000

-150

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

doi: https://doi.org/10.14341/omet13082Ожирение и метаболизм. – 2024. – Т. 21. – №3. – С. 269-277 Obesity and metabolism. 2024;21(3):269-277



276 | Ожирение и метаболизм / Obesity and metabolism НАУЧНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

1.	 Баевский Р., Орлов О. Методы и приборы космической кардиологии 
на борту Международной космической станции. — Litres, 2022. 
[Baevskij R, Orlov O. Metody i pribory kosmicheskoj kardiologii na bortu 
Mezhdunarodnoj kosmicheskoj stancii. — Litres, 2022. (In Russ.)]

2.	 Берсенев Е.Ю., Суворов А.В., Семенов Ю.Н. и др. Новые приборы 
для анализа вариабельности сердечного ритма в космической 
медицине и перспективы их использования в клинической 
медицине и в прикладной физиологии // Материалы XXIII съезда 
физиологического общества им. И.П. Павлова с международным 
участием (18–22 сентября 2017 г., Воронеж). — М.: Изд-во Истоки, 
2017. — С. 2424-2426. [Bersenev EYU, Suvorov AV, Semenov 
YUN, i dr. Novye pribory dlya analiza variabel’nosti serdechnogo 
ritma v kosmicheskoj medicine i perspektivy ih ispol’zovaniya 
v klinicheskoj medicine i v prikladnoj fiziologii. Materialy XXIII s»ezda 
fiziologicheskogo obshchestva im. I.P. Pavlova s mezhdunarodnym 
uchastiem (18–22 sentyabrya 2017 g., Voronezh). — M.: Izd-vo Istoki, 
2017: 2424-2426. (In Russ.)]

3.	 Баевский Р.М., Иванов ГГ., Гаврилушкин А.П., 
Довгалевский П.Я., Кукушкин Ю.А., и др. Анализ 
вариабельности сердечного ритма при использовании 
различных электрокардиографических систем // Вестник 
аритмологии. — 2001. — №24. — С. 65–87. [Baevskij RM, 
Ivanov GG, Gavrilushkin AP, Dovgalevskij PYA, Kukushkin YUA, 
i dr. Analiz variabel’nosti serdechnogo ritma pri ispol’zovanii 
razlichnyh elektrokardiograficheskih sistem. Vestnik aritmologii. 
2001;24:65–87. (In Russ.)]

4.	 Goldstein DS, Bentho О, Park MY, Sharabi Y.LF power of heart 
rate variability is not a measure of cardiac sympathetic tone 
but may be a measure of modulation of cardiac autonomic 
outflows by baroreflexes. Exp Physiol. 2011;(96):1255–1261. 
doi: https://doi.org/10.1113/expphysiol.2010.056259

5.	 Billman GE. The LF/HF ratio does not accurately measure 
cardiac sympatho-vagal balance. Front. Physiol. 2013;(4):26-32. 
doi: https://doi.org/10.3389/fphys.2013.00026

живота и снижением ЖМТ%. Пациенты с более высокой на-
чальной мощностью VLF продемонстрировали значитель-
но большее снижение окружности живота и ЖМТ% путем 
коррекции радиочастотным воздействием, чем те, которые 
имели более низкую начальную спектральную мощность 
VLF. Авторы объяснили полученные результаты тем, что бо-
лее сильное снижение процентного содержания телесного 
жира после серии лечения наблюдалось у пациентов с бо-
лее высоким начальным уровнем адипонектина, который 
коррелировал с мощностью VLF волн [19].

Возможно, более высокие значения VLF-компонен-
ты спектра, отмеченные у девочек со снижением ЖМТ% 
к 11 годам, связаны с процессами образования и исполь-
зования энергии, происходящими в организме в ходе пу-
бертата. Действительно, по мнению ряда авторов, диапа-
зон 20–30-секундных колебаний (VLF) отражает уровень 
основного обмена (что подтвердилось в нашем иссле-
довании), терморегуляции, эрготропных функций [20]. 
Существует также мнение, что VLF является хорошим 
индикатором управления метаболическими процесса-
ми [21]. О тесной связи VLF-компоненты ВРС с метабо-
лическими процессами в организме свидетельствуют 
исследования, в которых показано, что суточная дина-
мика уровня концентрации в сыворотке крови гормона 
жировых клеток — лептина — полностью повторяет су-
точную динамику VLF-компоненты ВРС [21]. Известно, что 
в биологических системах существует тесная связь между 
информационными и энергетическими процессами как 
на уровне клетки, так и на системном уровне. Медлен-
ные колебания метаболических процессов в организме 
необходимы для передачи биохимической информации 
в виде концентрационных волн на макроскопические 
расстояния за время, которое на несколько порядков 
меньше, чем время диффузии. Такое быстрое прохожде-
ние биохимической информации — одно из необходи-
мых условий функционирования организма [цит. по: 20]. 
Результаты исследования служат еще одним доказатель-
ством метаболического происхождения VLF-волн.

Ограничения исследования
Ограничением данного исследования является не-

равночисленность выборок лиц с различной погодовой 
динамикой ЖМТ. При увеличении объема выборки групп 
результаты исследования могут быть уточнены.

Направления дальнейших исследований
Планируется увеличение мощности исследования пу-

тем увеличения размера выборки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Взятый нами возрастной диапазон позволил по-
лучить широкое варьирование прироста показателя 
ЖМТ от отрицательных до положительных значений. 
Положительная динамика ЖМТ связана с относительно 
ускоренным половым созреванием, отрицательная — 
с более высокими темпами роста (вытягиванием в дли-
ну). Чем более высокие темпы полового созревания 
наблюдаются у девочек, тем ниже у них интенсивность 
обмена веществ. У девочек пубертатного возраста из-
менение композитного состава тела с уменьшением жи-
ровой массы связано с увеличением абсолютной (мс2) 
и относительной (%) мощности колебаний очень низко-
частотной составляющей VLF в ВРС. Проведенные нами 
исследования подтверждают актуальность использова-
ния ВРС при оценке влияния изменения компонентно-
го состава тела на деятельность сердечно-сосудистой 
системы.
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