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РЕЗЮМЕ
Введение. Длительное поступление и аккумуляция в организме соединений фтора приводит к хронической фтористой интоксикации, патологиче-
ским изменениям в бронхолёгочной системе, костной ткани, печени, изменениям регуляторных систем, прежде всего вегетативной.
Цель исследования – оценить характер и выраженность изменений вегетативной регуляции у работников основных профессий алюминиевого 
производства, подвергающихся хронической интоксикации фтором, для раннего проведения профилактических мероприятий.
Материалы и методы. Обследованы работники алюминиевого производства (n = 52, мужчины, возраст от 40 до 56 лет, стаж работы – более 
15 лет). Оценку вегетативной регуляции выполняли с помощью спектрального анализа вариабельности ритма сердца с выделением колебаний  
в диапазонах очень низкой (0,004–0,08 Гц), низкой (0,09–0,16 Гц) и высокой (0,17–0,5 Гц) частот.
Результаты. Анализ вариабельности ритма сердца позволил выделить четыре группы обследованных. В группе 1 (n = 16) наблюдалось умеренное 
снижение вариабельности и преобладание колебаний низкой частоты; в группе 2 (n = 12) – выраженное снижение вариабельности во всех частот-
ных диапазонах, снижение возможностей вегетативной регуляции проявлялось во время пробы с гипервентиляцией увеличением колебаний очень 
низкой частоты, свидетельствующей о необходимости активации надсегментарных вегетативных центров. У 24 обследованных устойчивое пре-
обладание колебаний низкой частоты свидетельствовало об усилении симпатического влияния. В ответ на пробу с гипервентиляцией у большин-
ства обследованных (группа 3, n = 18) наблюдалось увеличение колебаний низкой и очень низкой частот как признак нарушения барорецепторной 
регуляции. В группе 4 (n = 6) было отмечено устойчивое преобладание низкочастотных колебаний, снижение колебаний в диапазонах очень низкой  
и высокой частот во время пробы с гипервентиляцией.
Ограничения исследования связаны с числом стажированных работников алюминиевого производства, проходивших углублённое медицинское обсле-
дование.
Заключение. Изменения вегетативной регуляции наблюдались у большинства стажированных работников алюминиевого производства, что даёт 
основание рекомендовать исследование нейровегетативного статуса с помощью анализа вариабельности ритма сердца при проведении профилак-
тических осмотров для выявления лиц с высоким риском развития коморбидных патологий.
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ABSTRACT 
Introduction. Long-term intake and accumulation of fluoride compounds in the body, in addition to pathological changes in the bronchopulmonary system, bone 
tissue, liver, leads to changes in the regulatory systems, primarily the autonomic ones, in the conditions of chronic fluoride intoxication. 
The aim of the study was to assess the nature and severity of the changes in autonomic regulation in workers of the main occupations in aluminum production under 
exposure to chronic fluoride intoxication.
Material and methods. We examined fifty two male workers of aluminum production over the age range from 40 to 56 years; work experience was more than 
15 years. Autonomic regulation was assessed using spectral analysis of the heart rate variability, highlighting oscillations in the ranges of very low frequency 
(0.004–0.08 Hz), low (0.09–0.16 Hz), and high frequencies (0.17–0.5 Hz).
Results. Analysis of the heart rate variability made it possible to identify 4 groups of subjects: 16 individuals had a moderate decrease in variability and a predominance 
of low-frequency oscillations, 12 subjects examined cases had a pronounced decline in variability in all frequency ranges; a decrease in the capabilities of autonomic 
regulation was manifested during a test with hyperventilation by an increase in very low frequency oscillations frequency indicating the need for activation of 
suprasegmental autonomic centers. In 24 subjects, the stable predominance of low-frequency oscillations indicates an enhancement in sympathetic influence. In 
response to the hyperventilation test, most of them (18 subjects were included in the group 3) showed an increase in low and very low frequency oscillations as a sign 
of a violation of baroreceptor regulation.
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Limitations. The study was limited by the number of workers with long-term work experience in aluminum production who underwent an in-depth medical 
examination.
Conclusion. Changes in autonomic regulation are observed in the majority of aluminum production workers with long-term work experience, which gives grounds 
to recommend a study of neurovegetative status using heart rate variability analysis during preventive examinations to identify individuals at high risk of developing 
comorbid diseases.
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Введение
В литературе широко обсуждается воздействие соедине-

ний фтора, присутствующих в воздухе рабочей зоны алюми-
ниевых заводов, на развитие профессиональных болезней 
бронхолёгочной и костной систем, онкопатологии [1–5]. 
Однако при хронической фтористой интоксикации наблю-
даются патологические изменения во многих органах, по-
ражаются печень, почки, зубы, нейроэндокринная и сер-
дечно-сосудистая системы [2, 3, 6]. Существенные сдвиги 
в газовом составе крови приводят к развитию гипоксемии, 
нарушению кислотно-основного состоянии с развитием 
гиперкапнии [3]. Изменение дыхательной функции сопро-
вождается сердечно-сосудистыми нарушениями – нарас-
танием лёгочной гипертензии, перегрузкой правых отделов 
сердца и лёгочно-сердечной недостаточностью [3, 7–9].  
Работники подвергаются воздействию вредных примесей, 
неблагоприятного микроклимата, интенсивного инфракрас-
ного излучения, постоянного магнитного поля, высокой на-
пряжённости труда. Перечисленные факторы способствуют 
развитию неврологических осложнений. Нарушение веге-
тативной регуляции увеличивает риск развития сердечно-
сосудистых патологий, внезапной смерти [10]. Это диктует 
необходимость оценки состояния регуляторных систем, 
прежде всего вегетативной, в условиях хронической фтори-
стой интоксикации. Современным неинвазивным методом 
оценки состояния вегетативной нервной системы является 
анализ вариабельности ритма сердца (ВРС) [10–12]. Высо-
кая информативность метода показана в исследовании па-
тогенетических механизмов развития полинейропатии при 
вибрационной болезни у шахтёров [12]. Недостаточная из-
ученность неврологических осложнений при хронической 
интоксикации фтором послужила основанием для проведе-
ния данного исследования.

Цель исследования – оценить характер и выраженность 
изменений вегетативной регуляции у работников основных 
профессий алюминиевого производства, подвергающихся 
хронической интоксикации фтором, для раннего проведе-
ния профилактических мероприятий.

Материалы и методы
Обследованы 52 работника алюминиевого производства 

(электролизники, анодчики, машинисты кранов, монтажни-
ки на ремонте ванн) мужского пола в возрастном диапазоне 
от 40 до 56 лет. Стаж работы во вредных условиях составлял 
более 15 лет. Критериями исключения из исследования яв-
лялись нарушения сердечного ритма, наличие кардиостиму-
лятора, хронические соматические и профессиональные бо-

лезни. Добровольцы были проинформированы о протоколе 
исследования и дали письменное добровольное согласие на 
участие.

Оценку вегетативной регуляции выполняли с помощью 
спектрального анализа вариабельности ритма сердца. Элек-
трокардиографом «Поли-Спектр-8/Е» (ООО «Нейрософт», 
Иваново, Россия) регистрировались пятиминутные участки 
кардиоритма. Данные обрабатывались методом быстрого 
преобразования Фурье с выделением волн в следующих ча-
стотных диапазонах: Very Low Frequency (VLF) – диапазон 
очень низкой частоты (0,004–0,08 Гц), многокомпонентный 
показатель, включающий эрготропные влияния надсегмен-
тарных вегетативных центров; Low Frequency (LF) – диапазон 
низкой частоты (0,09–0,16 Гц), связанный с симпатическим 
вазомоторным влиянием; High Frequency (HF) – высокоча-
стотные колебания (0,17–0,5 Гц), отражающие активность 
парасимпатического отдела вегетативной нервной системы. 
Использовались значения максимальной амплитуды спек-
тральных пиков, нормальные показатели VLF находятся  
в диапазоне 30–130 mc2/Гц, LF – в диапазоне 15–30 mc2/Гц, 
HF – 15–35 mc2/Гц. Для оценки вегетативной реактивности 
использовали пробу с гипервентиляцией.

Данные были обработаны с использованием программы 
Microsoft Excel 2003 и пакета статистических программ IBM 
SPSS Statistics 20. Проверку распределения на нормальность 
проводили с помощью критерия Шапиро – Уилка. Значимость 
различий показателей между группами определялась c помощью 
непараметрического U-критерия Манна – Уитни; значимость 
изменений показателей после пробы оценивалась с помощью 
критерия Уилкоксона. Данные представлены в виде медиан 
(Me) и квартилей (25 и 75‰). Достоверными считали различия, 
уровень значимости которых отвечал условию p < 0,05.

Результаты
Анализ спектральных показателей вариабельности ритма 

сердца работников алюминиевого производства, подвергаю-
щихся хронической интоксикации фтором, позволил выде-
лить четыре группы обследованных:

• 1-я группа характеризовалась умеренным снижением ва-
риабельности ритма сердца, преобладанием колебаний 
низкой частоты спектра, включала 16 обследованных;

• 2-я группа – с выраженным снижением вариабельности 
ритма сердца во всех частотных диапазонах спектра сос-
тояла из 12 обследованных;

• 3-я группа – с преобладанием колебаний низкой часто-
ты спектра вариабельности ритма сердца и значительным 
усилением их мощности во время пробы с гипервентиля-
цией включала 18 обследованных;
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шений в ряду сопутствующих соматических патологий при 
хронической фтористой интоксикации организма [14, 15].  
У 46% обследованных нами работников алюминиевой 
промышленности спектральный анализ ВРС позволил 
установить усиление влияния симпатического отдела ве-
гетативной нервной системы. Значительное увеличение 
мощности колебаний низкой частоты вариабельности рит-
ма сердца во время пробы с гипервентиляцией наблюдалось  
у 34% обследованных лиц, что, согласно многолетним ис-
следованиям А.Н. Флейшмана, свидетельствует о наруше-
нии барорецепторной регуляции, увеличении риска разви-
тия артериальной гипертензии [10, 11].

Нарушение микроциркуляции при симпатической акти-
вации приводит к хронической тканевой гипоксии. Кроме 
того, соединения фтора нарушают функцию митохондрий, 
подавляют синтез АТФ и усиливают образование активных 
форм кислорода [6, 13, 16]. Депрессия вариабельности ритма 
сердца убедительно показана ранее при энергетических из-
менениях в тканях при сахарном диабете и злокачественных 
новообразованиях [11, 17]. У больных с ишемической болез-
нью сердца снижение вариабельности служит неблагоприят-
ным прогностическим маркёром.

Вегетативная нервная система играет важную роль  
в процессе приспособления организма к условиям профес-
сиональной деятельности, обеспечивая срочную адаптацию 
и трофическую функцию [10, 18]. Ранее было показано, 
что у 95% шахтёров с вибрационной болезнью наблюдает-
ся усиление симпатических влияний вегетативной нервной 
системы. Практически у половины обследованных вы-
является исходное снижение спектральных показателей 
вариабельности ритма сердца, при этом в ответ на функ-
циональные нагрузки такие пациенты демонстрируют не-
достаточность вегетативной регуляции в виде ещё больше-
го снижения показателей [12]. Сохранность вегетативного 
ответа на пробу с гипервентиляцией у обследованных нами 
работников алюминиевого производства свидетельствует о 
функциональном характере вегетативной недостаточности, 
достаточно высоком реабилитационном потенциале.

Исследование показало высокую распространённость у 
работников алюминиевого производства, подвергавшихся хро-
нической фтористой интоксикации, нарушений вегетативной 
регуляции и выявило возможные механизмы их участия в раз-
витии сопутствующих сердечно-сосудистых и онкологических 
патологий. Обнаруженные нами бессимптомные нарушения 
вегетативной регуляции важно учитывать при оценке состоя-
ния здоровья работников алюминиевых заводов для определе-
ния лиц с высоким риском развития коморбидных патологий 
с целью раннего проведения профилактических мероприятий.

• 4-я группа с устойчивым преобладанием низкочастотных 
колебаний, снижением колебаний в диапазонах очень 
низкой и высокой частот во время пробы с гипервентиля-
цией состояла из 6 обследованных. Данные представлены 
в таблице.
Снижение вариабельности ритма сердца, свидетель-

ствующее о токсическом воздействии фтора на организм, 
наблюдается более чем у половины обследованных работ-
ников алюминиевого производства (n = 28, группы 1 и 2), 
подвергающихся хроническому воздействию соединений 
фтора, степень выраженности – от умеренной до значи-
тельной. Снижение возможностей вегетативной регуляции 
проявляется нарушением адаптации к дыхательной нагруз-
ке. Во время пробы статистически значимое увеличение 
колебаний очень низкой частоты спектра вариабельности 
ритма сердца свидетельствует об активации надсегментар-
ных вегетативных центров. Наблюдалась симпатическая 
активация, парасимпатическое влияние снижено, необ-
ходимость задействования надсегментарных вегетативных 
центров свидетельствует о снижении адаптационных воз-
можностей организма, включении компенсаторных ре-
зервов. У 46% обследованных работников алюминиевого 
завода (n = 24, включены в группы 3 и 4) устойчивое пре-
обладание колебаний низкой частоты спектра вариабель-
ности ритма сердца свидетельствует об усилении симпати-
ческого влияния на сердечно-сосудистую систему. Высокая 
распространённость болезней системы кровообращения 
при хронической фтористой интоксикации обусловлена 
в том числе изменением вегетативного баланса в сторону 
симпатикотонии. В ответ на пробу с гипервентиляцией у 
большинства обследованных (18 работников, включённых 
в группу 3) наблюдалось увеличение мощности колеба-
ний низкой и очень низкой частоты вариабельности ритма 
сердца, у шести человек (группа 4) отмечено снижение ва-
риабельности в диапазонах высокой и очень низкой частот.

Обсуждение
Длительная фтористая интоксикация приводит к на-

коплению в тканях организма обладающих высокой ток-
сичностью фторидов, вызывающих нарушение тканевого 
метаболизма и повышение проницаемости мембран кле-
ток [6, 9, 13]. Наряду с повреждением цитоплазматических 
мембран гладкомышечных клеток сосудов и кардиомиоци-
тов активация симпатического отдела вегетативной нерв-
ной системы приводит к формированию артериальной ги-
пертензии и сердечной недостаточности. Подтверждением 
является преобладание именно сердечно-сосудистых нару-
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Спектральный анализ вариабельности ритма сердца в группах лиц, подвергающихся хронической интоксикации фтором, Ме (Q1; Q3)
Spectral analysis of heart rate variability in groups of examined individuals exposed to chronic fluoride intoxication, Ме (Q1; Q3)

Группа 
Group

Состояние 
State

Показатель / Index

VLF, ms2/Hz LF, ms2/Hz HF, ms2/Hz 

1 (n = 16) Исходное состояние / Initial state 35.9 (21.3; 62.3) 8.3 (3.9; 16.5) 1.6 (0.6; 3.7)
Гипервентиляция / Hyperventilation 47.6 (24.6; 88.4)** 20.6 (8.8; 31)** 4.1 (2; 7)** 

2 (n = 12) Исходное состояние / Initial state 11.8 (2.4; 44.8)* 2.3 (1.4; 4.9)* 1.5 (0.6; 3.4)
Гипервентиляция / Hyperventilation 23.3** (10.4; 65.5) 9.1** (2.9; 17.1) 1,8 (1.4; 2.9)

3 (n = 18) Исходное состояние / Initial state 98.6 (47.1; 228.3)* 22.4 (8.8; 51)* 7.2 (4.5; 19.9)*
Гипервентиляция / Hyperventilation 232.6 (43.6; 369.2)** 171,6 (41.1; 338.2)** 11,2 (4.8; 20.9)

4 (n = 6) Исходное состояние / Initial state 60 (39.7; 80.2)* 24.8 (20.2; 29.4)* 14.4 (13.5; 15.3)*
Гипервентиляция / Hyperventilation 45.5 (34.8; 48.3)** 33.1 (26.4; 39.9)** 2.2 (1.7; 2.7)**

П р и м е ч а н и е. n – число обследуемых; * – статистически значимое различие показателей между группами в исходном состоянии по 
U-критерию Манна – Уитни (при р < 0,05); ** – статистически значимое различие показателей до и после пробы по критерию Уилкоксона 
(при р < 0,05).
N o t e: n – number of the subjects examined; * – statistically significant difference in the indices between the groups in the initial state according to the 
Mann – Whitney U-test (at p < 0.05); ** – statistically significant difference in the indices before and after the Wilcoxon test (at p < 0.05).
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Ограничения исследования. Исследование ограничено чис-
лом стажированных работников основных профессий алюми-
ниевого производства, проходивших углублённое медицин-
ское обследование в клинике ФГБНУ «НИИ комплексных 
проблем гигиены и профессиональных заболеваний».

Заключение
Изменения вегетативной регуляции наблюдались у боль-

шинства стажированных работников алюминиевого произ-
водства. При спектральном анализе вариабельности ритма 
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сердца они проявляются снижением мощности колебаний 
от умеренного до выраженного, свидетельствующим о на-
рушении тканевых метаболических процессов, либо преоб-
ладанием колебаний низкой частоты – признака симпати-
ческой активации.

Полученные данные дают основание рекомендовать ис-
следование нейровегетативного статуса с помощью ВРС 
при проведении профилактических осмотров работников 
алюминиевого производства для выявления лиц с высоким 
риском развития коморбидных патологий, их ранней диа-
гностики и профилактики.
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