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ВАРІАБЕЛЬНІСТЬ СЕРЦЕВОГО РИТМУ: СУЧАСНІ 
ПІДХОДИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ У 
СПОРТІ, МЕДИЦИНІ ТА БІОЛОГІЇ 

Упродовж останніх років спостерігається стрімке зростання інтересу до засто-
сування неінвазивних методів оцінки функціонального стану організму в медицині, 
спорті та професійній діяльності. Одним із провідних інструментів такого моні-
торингу є аналіз варіабельності серцевого ритму (ВСР), що відображає ефектив-
ність та напруженість регуляторних систем, рівень фізіологічної адаптації та ре-
акцію організму на навантаження. У статті представлено огляд сучасних уявлень 
про методологію аналізу ВСР, зокрема часові, геометричні, спектральні та нелінійні 
методи. Описано переваги й обмеження кожного з підходів, окреслено вимоги до якос-
ті реєстрації сигналу, важливість стандартизації умов дослідження та врахування 
зовнішніх чинників, які можуть впливати на достовірність результатів. Значну 
увагу приділено можливостям практичного застосування ВСР у спорті для моні-
торингу адаптації до фізичного навантаження, оцінки стану відновлення та за-
побігання перетренованості. Показано, що адаптація до фізичного навантаження 
супроводжується змінами у часових, спектральних та геометричних параметрах 
ВСР, зокрема підвищенням SDNN, RMSSD, HF потужності та SD1. Наголошено, що 
ВСР є мультидисциплінарним інструментом, ефективним у кардіології, психофізіо-
логії, спортивній науці та медицині праці. У статті узагальнено сучасні дані щодо 
практичної цінності показників ВСР для моніторингу функціонального стану лю-
дини в динаміці.

Ключові слова: варіабельність серцевого ритму, фізичне навантаження, моніто-
ринг, адаптація, регуляторні системи.

Упродовж останнього десятиліття зростає інтерес до неінвазивного моніторингу функ-
ціонального стану організму під час фізичних і психоемоційних навантажень. Один із про-
відних методів такого контролю — аналіз варіабельності серцевого ритму (ВСР, англ. HRV), 
який відображає напруженість регуляторних систем та процеси адаптації організму лю-
дини до навантажень. У медицині аналіз ВСР пов’язують із підвищеним ризиком серцево-
судинних ускладнень і порушенням активності регуляторних систем в умовах стресу чи 
захворювань (Sha�er, & Ginsberg, 2017; Kim, Cheon, Bai, Lee, & Koo, 2018). У спортивній фізі-
ології дослідження ВСР широко застосовується для контролю навантаження, відновлення 
й адаптації (Laborde, Mosley, & �ayer, 2017; Park, & �ayer, 2014). Однак сфера використання 
аналізу ВСР не обмежується лише спортом або кардіологією. Саме тому цей огляд має на 
меті проаналізувати сучасні знання про методи аналізу, можливості інтерпретації та прак-
тичне застосування показників ВСР в медицині, спорті та біологічних дослідженнях.

ФІЗІОЛОГІЯ ЛЮДИНИ ТА ТВАРИН
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Варіабельність серцевого ритму (ВСР) – метод неінвазійної оцінки функціонального 
стану організму, що базується на реєстрації та аналізі послідовного ряду кардіоінтервалів 
(RR інтервалів). Тривалість RR інтервалів найчастіше визначають з використанням елек-
трокардіографічних чи фотоплетизмографічних методик (Lisun, & Uhlev, 2020; Sundas et al., 
2025). Рекомендують використовувати 5-хвилинні чи 24-годинні записи, при цьому норми 
та показники HRV для записів неоднакові, порівняння їхніх показників некоректне (Sha�er, 
& Ginsberg, 2017; Sundas et al., 2025). 

На варіабельність ритму впливають вікові та статеві відмінності, генетичні чинники, 
рівень фізичної активності, вживання алкоголю чи медикаментів, тютюнопаління, час 
доби, положення тіла під час реєстрації, темп дихання тощо (Damoun, Amekran, Taiek, & 
Hangouche, 2024; Lundstrom, Foreman, & Biltz, 2022). Стандартизація умов реєстрації ВСР 
(тривалість, положення тіла, вимоги до зовнішніх умов контроль дихання тощо) описана у 
багатьох  рекомендаціях та публікаціях (Damoun, Amekran, Taiek, & Hangouche, 2024; Heart 
rate variability 1996; Sassi et al., 2015; Sha�er, & Ginsberg, 2017). Для точного аналізу необхід-
ні високочастотні ЕКГ-записи, сучасні портативні пристрої (браслети, смарт-годинники) 
слід використовувати з обережністю (Sammito et al., 2024; Vovkanych, Boretsky, Sokolovsky, 
Berhtraum, & Kras, 2020; 2021). 

Для аналізу ВСР застосовують такі групи методів: методи статистичного аналізу (time 
domain methods, методи часового аналізу), геометричні методи аналізу (geometrical measures, 
варіаційна пульсометрія), спектральні методи аналізу (frequency domain methods), методи 
нелінійного аналізу (Aubert, Seps, & Beckers, 2009; Task Force, 1996a, 1996b; Lisun, & Uhlev, 
2020; Sundas et al., 2025, Sha�er, & Ginsberg, 2017). Метод часового аналізу полягає в обробці 
статистичними методами певних масивів послідовних RR інтервалів і визначенні міри їх 
коливань на основі таких показників, як RMSSD (квадратний корінь суми різниць послі-
довного ряду RR інтервалів), SDNN (стандартне відхилення NN інтервалів RR) та інших. 

У геометричних методах вивчають закономірності розподілу RR інтервалів. На основі 
кривої розподілу (гістограми) визначають її основні показники: Мо (мода), AMo (амплітуда 
моди), MxDMn (ВР, Dx, ∆Х – варіаційний розмах) та ІН (SI – індекс напруження, стрес-
індекс) або RR tri index (HRV Ti – триангулярний індекс). Метод кореляційної ритмографії 
полягає у графічному відображенні послідовних пар кардіоінтервалів у двовимірній коор-
динатній площині. Утворений графік Пуанкаре (скатерограма) має форму еліпса. Визнача-
ють показник W (SD1, ширина основного еліпса скатерограми), L (SD2, довжина основно-
го еліпса скатерограми), S (площа основного еліпса скатерогарами) тощо. Графік Пуанкаре 
розглдають як візуальний інструмент у нелінійних методах аналізу ВСР (Sundas et al., 2025).

Спектральний аналіз дозволяє кількісно оцінити різні частотні складові коливань ВСР та 
графічно представити співвідношення різних компонентів серцевого ритму (Lisun, & Uhlev, 
2020; Sundas et al, 2025; Sha�er, & Ginsberg, 2017; Aubert, Seps, & Beckers, 2003; Stauss, 2003; 
�ayer, 2002). При коротких записах виділяють три головні спектральні компоненти: висо-
кочастотні (High Frequency – HF), низкочастотні (Low Frequency – LF) та дуже низькочас-
тотні (Very Low Frequency – VLF) коливання. Виділяють також ультранизькочастотні коли-
вання (Ultra Low Frequency – ULF). Зміни HF коливань пов’язують з вагусною активністю, 
походження інших компонентів спектру ВСР є комплексним та дискусійним. Вірогідно, що 
показник LF характеризує переважно стан вплив симпатичного відділу. Потужність VLF 
пов’язана з активністю вищих відділів ЦНС та рівнем психоемоційного напруження.

До методів нелінійного аналізу ВСР належать графік Пуанкаре, детрендований аналіз 
флуктуацій (DFA), ентропійний аналіз і рекурентні діаграми (Nayak et al., 2023; Sundas et al., 
2025). DFA оцінює флуктуації RR інтервалів у різних масштабах, а ентропійні методи – не-
регулярність ритму, зниження якої спостерігається при патологіях. Найчастіше застосову-
ють апроксимовану ентропію (ApEN) та ентропію вибірки (SampEn), які кількісно відобра-
жають складність і передбачуваність часових рядів. Аналіз рекурентних діаграм дозволяє 
виявити повторювані патерни та обчислити показники, як-от детермінізм (DET) і ламінар-
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ність (LAM). Ці методи особливо ефективні при наявності шумів та нестаціонарності сиг-
налу (Sundas et al., 2025).

Для оцінки впливу фізичних навантажень на організм спортсменів використовують по-
казники ВСР, отримані різними методами. Під час гострого фізичного стресу варіабель-
ність ритму знижується через активацію симпатичної та пригнічення парасимпатичної ре-
гуляції (Storniolo, Correale, Buzzachera, & Peyré-Tartaruga, 2025; Yang, Ma, Liang, Shi, & Wang, 
2024). Після навантаження варіабельність зростає завдяки відновленню парасимпатичного 
тонусу. Водночас тривала адаптація до фізичних навантажень супроводжується наростан-
ням загальної варіабельності ритму та збільшенням парасимпатичних впливів на ритмічні 
процеси (Aubert, Seps, & Beckers, 2003; Plews, Laursen, Stanley, Kilding, & Buchheit, 2013; Kova-
lenko, & Kudii, 2016; Prinsloo, Rauch, & Derman, 2014). Зокрема, за даними багатьох авторів, 
адаптація до фізичних наватажень супроводжуються збільшенням тривалості кардіоінтер-
валів, підвищенням SDNN, RMSSD (а також Ln RMSSD) та pNN50 (Aubert, Seps, & Beckers, 
2003; Plews, Laursen, Stanley, Kilding, & Buchheit, 2013; Dong, 2016; Sandercock, & Brodie, 2006; 
Sandercock, Gavin, & Bromley, 2005; Borresen & Lambert, 2008; da Silva, de Oliveira, Silveira, 
Mello, & Deslandes, 2015; Yang, Ma, Liang, Shi, & Wang, 2024; Storniolo, Correale, Buzzachera, & 
Peyré-Tartaruga, 2025) спортсменів у стані спокою. Зміни показників спектрального та гео-
метричного аналізу проявляються у збільшенні загальної потужності спектру та підвищен-
ні потужності HF коливань (Aubert, Seps, & Beckers, 2003; Bellenger et al., 2016; Sandercock, 
& Brodie, 2006; Sandercock, Gavin, & Bromley, 2005; Borresen & Lambert, 2008), зниженні по-
тужності LF коливань (da Silva, de Oliveira, Silveira, Mello, & Deslandes, 2015) та збільшенні 
співвідношення LF/HF (Dong, 2016) а також SD1 (Bellenger et al., 2016). Використання функ-
ціональних проб виявило, що для тренованих спортсменів характерне значне підвищення 
HRR (швидкості наростання ЧСС) під час навантажень та помірне підвищенням RMSSD, 
HF,  SD1 після фізичних навантажень (Bellenger et al., 2016). Зміни ВСР дозволяють про-
аналізувати динаміку  адаптації та відновні процеси після різних навантажень, зокрема си-
лових та тренувань на витривалість (Addleman, Lackey, De Blauw, & Hajduczok, 2024), які 
мають свої особливості впливу на ВСР. Було становлено, що високоінтенсивні інтервальні 
тренування викликають найбільші зміни показників SDNN, RMSSD та  LF/HF, силові на-
вантаження найбільшою мірою впливають на потужність HF спектру, а комбіновані трену-
вання на потужність LF коливань (Yang, Ma, Liang, Shi, & Wang, 2024).

Показники ВСР можуть використовуватись з метою оцінювання розвитку втоми під 
впливом фізичних навантажень. У якості критерію втоми окремі автори пропонують ви-
користовувати підвищення ЧСС спокою, зміни RMSSD та зміни показників спектрально-
го аналізу – зниження TP та HF та збільшення співвідношення LF/HF (Bosquet, Merkari, 
Arvisais, & Aubert, 2008; Schmitt et al., 2013, Barrero, 2019, Schmitt et al., 2015). Водночас аналіз 
показників LF, HF та HR у процесі розвитку втоми спортсменів дозволив припустити на-
явність кількох «профілів» змін вказаних вище параметрів (Schmitt et al., 2015, 2018), харак-
терних для різних осіб. 

Явища перетренованості можуть супроводжуватись збільшенням як симпатичних, так і 
парасимпатичних впливів на ВСР (Le Meur et al., 2013). У спортсменів у стані перетренова-
ності може спостерігатись зменшення показників частотного аналізу (TP, LF та HF) та ча-
сових параметрів ВСР (RMSSDD та SDNN), а також перерозподіл потужності спектру в на-
прямку LF та VLF хвиль (Dong, 2016; Kajaia, Maskhulia, Chelidze, Akhalkatsi, & Kakhabrishvili, 
2017). Зниження показників RMSSD у тренувальному циклі може сигналізувати про пере-
тренованість, тоді як поступове зростання варіативності ритму – про поступове відновлен-
ня і покращену адаптацію. Є дані, що корекція програми тренувань на основі показників 
ВСР («ВСР-кероване» тренування) може підвищити їхню ефективність (Addleman, Lackey, 
De Blauw, & Hajduczok, 2024). Водночас в різних видах спорту кореляція показників ВСР з 
рівнем підготовленості спортсменів може бути різною. 
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Деякі дослідники зазначають відсутність універсальних критеріїв перетренованості за 
показниками ВСР (Aubert, Seps, & Beckers, 2003), тоді як інші виявляють статистично значу-
щі відмінності у спортсменів у стані перенапруження (Manresa-Rocamora, Sarabia, Javaloyes, 
Flatt, & Moya-Ramón, 2021; Addleman , Lackey, De Blauw, & Hajduczok, 2024). Вказується також 
на важливість врахування індивідуальної «оптимальної» структури ВСР (Plews, Laursen, 
Stanley, Kilding, & Buchheit, 2013), оскільки значна варіативність цих показників ускладнює 
створення універсальних оцінювальних критеріїв. Багато авторів наголошують на доціль-
ності індивідуального підходу до аналізу функціонального стану спортсмена (Korobeinikov, 
Dudnik, & Radchenko, 2007; Vovkanych, & Kachmar, 2013).

Аналіз ВСР допомагає контролювати рівень стресу спортсменів (Wels et al., 2023) чи пра-
цівників (Peabody, Ryznar, Ziesmann, & Gillman, 2023) за умов психоемоційного наванта-
ження. Зростання психоемоційного навантаження чи тривалий стрес ведуть до знижен-
ня окремих показників ВСР (особливо RMSSD, HF) (Kim, Cheon, Bai, D. Lee, & Koo, 2018; 
�ielmann, Pohl, & Böckelmann, 2021; Immanuel, Teferra, Baumert, & Bidargaddi, 2023). Дослі-
дження рівня стресу медичного персоналу на основі ВСР сконцентровані на аналізі SDNN, 
RMSSD, PNN50, LF% та LF/HF (Peabody, Ryznar, Ziesmann, & Gillman, 2023). Інші автори 
вважають, що AVNN, RMSSD, SDNN, HF та LF, а також співвідношення LF/HF дозволяють 
оцінити рівень стресу в здорових осіб зрілого віку (Immanuel, Teferra, Baumert, & Bidargaddi, 
2023). Деякі із цих показників ВСР змінюються і у випадку психічних розладів (депресії, 
тривожні розлади, шизофренія тощо) (Wang et al., 2025). 

Виявлено (Jarczok et al., 2022; Sammito et al., 2024), що зниження величин SDNN, RMSSD 
та деяких інших показників ВСР достовірно пов’язані з вищим рівнем смертності у загаль-
ній популяції. Показники ВСР також використовується для оцінювання стану пацієнтів 
при серцево-судинних та онкологічних захворюваннях, ХОЗЛ чи хронічній нирковій недо-
статності (Zhang et al., 2023; Sammito et al., 2024). Низька варіабельність серцевого ритму у 
здорових осіб вказує на вищий ризик виникнення серцево-судинних захворювань, напри-
клад артеріальної гіпертензії (Sammito et al., 2024). З використанням ВСР можна також оці-
нити позитивний вплив різних фізичних навантажень на осіб з різноманітними патологія-
ми (El-Malahi et al., 2024). За даними ВСР найбільші зміни виявлені у пацієнтів з серцевою 
недостатністю, менші – у пацієнтів із захворюванням периферичних артерій, ішемічною 
хворобою серця чи після інфаркту міокарда. Найефективнішими вправами були аеробні 
навантаження та водна аеробіка.

Перспективи досліджень ВСР пов’язані з інтеграцією новітніх технологій і методів аналі-
зу. Поширення портативних пристроїв дає змогу здійснювати тривалу реєстрацію ВСР для 
моніторингу стану здоров’я та ранньої діагностики порушень (Sammito et al., 2024; Besson 
et al., 2025). Застосування штучного інтелекту й машинного навчання відкриває нові мож-
ливості інтерпретації, зокрема через створення багатоаспектного профілю ВСР для діа-
гностики та прогнозування (Wang et al., 2025). Удосконалення алгоритмів обробки сигна-
лів та стандартизація аналізу підвищують надійність методу (Damoun, Amekran, Taiek, & 
Hangouche, 2024). У перспективі ВСР може стати рутинним показником у мобільних при-
строях для комплексної оцінки фізіологічного й психічного стану.

Висновок. Аналіз варіабельності серцевого ритму є актуальним методом оцінювання 
рівня напруженості функціонування регуляторних систем організму, динаміки адаптацій-
них змін, а також для оцінювання рівня психоемоційного стресу, функціональної підго-
товленості спортсменів, неспецифічним критерієм ризику виникнення та наявності низки 
захворювань. Водночас напрацювання кількісних критеріїв аналізу ВСР ускладнюється ін-
дивідуальними та типологічними особливостями варіабельності серцевого ритму та зали-
шається перспективним напрямком наукових досліджень. 
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HEART RATE VARIABILITY: MODERN APPROACHES AND PROSPECTS OF USE IN 
SPORTS, MEDICINE AND BIOLOGY

Vovkanych L.1, Fedkiv M.2

1Ivan Boberskyi Lviv State University of Physical Culture
2Ivan Franko National University of Lviv
In recent years, there has been a growing interest in the use of non-invasive methods for assessing 

the functional state of the human body in medicine, sports, and professional activities. One of the 
most powerful tools for such monitoring is heart rate variability (HRV) analysis, which re�ects the 
e�ectiveness and tension of regulatory systems, physiological adaptation levels, and the body’s response 
to exercise. �is review presents current understanding of the HRV analysis methodology, including 
temporal, geometric, spectral and nonlinear methods. �e advantages and limitations of each method 
are discussed, alongside the importance of data quality, recording standardization, and controlling 
external factors that may a�ect reliability. Particular emphasis is placed on the application of HRV 
in sports physiology for monitoring training adaptation, recovery status, and overtraining prevention. 
It is shown that adaptation to physical exercise is accompanied by increases in HRV parameters such 
as SDNN, RMSSD, HF power, and SD1. HRV is highlighted as a multidisciplinary tool e�ective in 
cardiology, psychophysiology, sports science, and occupational medicine. �e article summarizes 
contemporary �ndings on the practical value of HRV metrics for dynamic monitoring of the human 
functional state.

Key words: heart rate variability, physical exercise, monitoring, adaptation, regulatory systems.




