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Проведено обследование 1213 девочек 7–15 лет, проживающих в г. Ярославле. По общепринятым мето-
дикам регистрировали основные антропометрические и функциональные показатели, рассчитывали индекс 
Кердо, индекс Руфье и адаптационный потенциал. Исследование выявило, что с возрастом функциональные 
и адаптационные резервы системы кровообращения школьниц снижаются. Показано, что наиболее суще-
ственные изменения приходились на первый и  пятый годы обучения. У девочек 7–10 лет функциональ-
ные резервы системы кровообращения оценивались как высокие, в 11–14 лет – средние, в 15 лет – низкие. 
Возрастная динамика заключалась в увеличении доли девочек с низкими резервами и снижении частоты 
встречаемости лиц с высокими резервами системы кровообращения. Индивидуальная оценка показала, что 
наибольшее количество лиц с высокими резервами сердечно-сосудистой системы отмечено среди в девочек 
10 лет. Отмечено увеличение средних значений адаптационного потенциала с 1,52 у девочек 7 лет до 1,92 
в 15 лет, что свидетельствовало о снижении адаптационных возможностей организма. С возрастом увели-
чивалась доля девочек с напряжением механизмов адаптации. Во всех возрастных группах (за исключением 
10-летних) преобладали девочки-симпатотоники. 
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The survey was done among 1213 girls aged 7 to 15 living in Yaroslavl. Basic anthropometric and functional 
parameters were registered by conventional methods, Kredo index, R ufe index, and adaptation potential were 
calculated. The research revealed that functional and adaptive reserves of the circulatory system of schoolgirls 
reduce with age. The most significant changes were observed in the first and fifth grades. The functional reserves 
of the circulatory system of girls aged 7 to 10 were estimated as high, of girls aged 11 to 14 as medium, aged 15 – 
as low. The age dynamics was in the increase of the proportion of girls with low reserves and the decrease in the 
number of persons with high reserves of the circulatory system. Individual assessment showed the highest number of 
persons with high reserves of the cardiovascular system among girls aged 10. There was an increase of the average 
levels of adaptive capacity from 1,52 among the girls aged 7 to 1,92 among the girls aged 15, which indicated a 
decrease of the adaptive capacity of the body. The number of girls with stressed mechanisms of adaptation increased 
with age. In all age groups (except the girls aged 10) sympathotonic girls prevailed.
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Оценка состояния здоровья челове-
ка очень часто осуществляется с  позиций 
приспособления организма к  постоянно 
меняющимся условиям внешней среды. 
Эффективность приспособления, или адап-
тация, зависит от внутренних и  внешних 
воздействий. Среди последних немаловаж-
ное значение отводится внутришкольным 
факторам. Поступление ребенка в  школу 
или иное учебное заведение вызывает пере-
стройку динамического стереотипа в  фи-
зиологических процессах и для школьника 
является экстремальным фактором [1]. Поэ-
тому изучение адаптационных и резервных 
возможностей растущего организма в пери-
од школьного обучения является одной из 
важнейших медико-биологических и соци-
альных проблем.

При оценке состояния организма важная 
роль отводится сердечно-сосудистой систе-

ме, которая является индикатором адапта-
ционных процессов. Гемодинамические 
показатели часто используются исследова-
телями для оценки функционального состо-
яния организма детей и подростков [2–4].

Цель исследования: изучение динамики 
функциональных и адаптационных возмож-
ностей организма школьников в период по-
лучения систематического образования.

Материалы и методы исследования
Исследование проведено на школьни-

цах, с рождения проживающих в г. Ярослав-
ле. Объем выборки составил 1213 девочек 
в возрасте от 7 до 15 лет. Обследования про-
водили в  первой половине дня, в  течение 
второй учебной четверти, после предвари-
тельно взятого информированного согласия 
родителей, учитывая положения «Всеобщей 
декларации о биоэтике и правах человека».
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В ходе работы измеряли длину тела 

(ДТ, см), массу тела (МТ, кг), частоту сер-
дечных сокращений (ЧСС, уд/мин), арте-
риальное давление систолическое (АДС, 
мм рт. ст.) и  диастолическое (АДД, мм рт. 
ст.). Оценку функционального состояния 
сердечно-сосудистой системы проводили 
с  использованием индекса Руфье (ИР, усл.
ед), который рассчитывали по формуле: 
ИР = (ЧСС×АДС)/100. Классификацию 
функциональных состояний осуществляли 
по следующей градации: высокие резервы 
функционального состояния сердечно-сосу-
дистой системы (ИР ≤ 80), средние резервы 
функционального состояния (80 ˂ ИР ˂ 90), 
низкие резервы функционального состо-
яния (ИР ≥ 90). Адаптационный потенци-
ал (АП, балл) системы кровообращения 
рассчитывали по формуле, предложенной  
Р.М. Баевским с сотрудниками [5]:
АП = 0,011×ЧСС + 0,014×АДС + 0,008×АДД +  
+ 0,014×В + 0,009×МТ – 0,009×Р – 0,27, 

где В – возраст (в годах). 
Адаптационные резервы системы кро-

вообращения оценивали по величине АП. 
Согласно данным литературы [6], исполь-
зование нормативных шкал АП взрос-
лого населения не позволяет адекватно 
оценить на индивидуальном уровне со-
стояние механизмов адаптации в предефи-
нитивной фазе онтогенеза. В настоящей 
работе использовалась классификация, 
предложенная М.В. Антроповой с соавт. [6], 
согласно которой выделялись следующие 
категории: удовлетворительная адаптация 
(АП ≤ 1,90 балла), напряжение механизмов 
адаптации (1,91 ≤ АП ≥ 2,09), неудовлет-
ворительная адаптация (2,10 ≤ АП ≥ 2,28), 
срыв адаптации (АП ≥ 2,29). Дополни-
тельно производили оценку вегетативных 
влияний на функциональное состояние 
миокарда по расчетному индексу Кердо 

(ВИК): ВИК = (1 – АДД/ЧСС)×100. Значе-
ние ВИК ˃ 10 % свидетельствовало о  пре-
обладании симпатических влияний (симпа-
тикотония), ниже –10 %  – о  преобладании 
парасимпатических влияний (ваготония), 
при равновесии вегетативной нервной си-
стемы (эйтония) значение ВИК находились 
в пределах от –10 % до +10 %.

По результатам обследования создана 
персонифицированная база данных. Стати-
стическую обработку проводили при помо-
щи пакета прикладных программ Microsoft 
Excel. Для изучаемых параметров рассчи-
тывали среднее арифметическое (M), ошиб-
ку среднего (m). Для оценки достоверности 
различий использовали парный t-критерий 
Стьюдента.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Оценку функционального состояния ор-
ганизма детей и  подростков проводили по 
показателям сердечно-сосудистой системы. 
Среднегрупповые значения артериального 
давления и частоты сердечных сокращений 
у  обследованных школьниц представлены 
в табл. 1. 

Частота сердечных сокращений явля-
ется объективным показателем функцио-
нального состояния организма. Согласно 
данным литературы [7], ЧСС с  возрастом 
имеет тенденцию к  уменьшению, однако 
среди ярославских школьниц подобная за-
кономерность не отмечена. Среднегруппо-
вые значения ЧСС в течение всего перио-
да наблюдений менялись неоднозначно. 
У девочек 7–9 лет данный показатель су-
щественно не менялся, статистически зна-
чимое снижение отмечено в группе десяти-
летних девочек, однако в 11 лет показатель 
достоверно увеличился. В дальнейшем, 
наблюдалась слабо выраженная тенденция 
увеличения ЧСС.

Таблица 1
Средние значения показателей гемодинамики (M ± m)

Возраст,
лет

ЧСС АДС АДД
уд/мин. p-уровень мм рт. ст. p-уровень мм рт. ст. p-уровень

7 79,59 ± 2,59

P9-10 < 0,001
P10-11< 0,001
P12-13 < 0,01

89,14 ± 1,99

P7-8 < 0,001
P9-10 < 0,001
P11-12< 0,05
P12-13 < 0,05
P13-14 < 0,01

57,12 ± 2,27

P7-8 < 0,05
P8-9 < 0,05

P11-12 < 0,001

8 80,38 ± 2,69 95,89 ± 1,64 60,82 ± 1,99
9 78,78 ± 2,04 96,17 ± 1,87 64,22 ± 1,71
10 70,64 ± 1,49 102,28 ± 2,39 63,87 ± 2,46
11 79,24 ± 3,10 103,67 ± 2,85 64,71 ± 2,11
12 81,78 ± 1,51 107,54 ± 1,20 68,72 ± 0,87
13 83,80 ± 1,24 105,72 ± 1,19 68,15 ± 0,87
14 82,64 ± 1,44 108,22 ± 1,42 68,62 ± 0,94
15 84,22 ± 1,49 107,02 ± 1,32 68,83 ± 0,91
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Успешность адаптации детей к  школь-

ному режиму выражается в  снижении 
частоты сердечных сокращений. У ярос-
лавских школьниц такое снижение наблю-
дается только к началу 4-го класса. Переход 
из младшего звена в среднее сопровождался 
увеличением ЧСС. Высокие значения ЧСС 
свидетельствуют о преобладании симпати-
ческих влияний на миокард. Известно, что 
симпатический отдел автономной нерв-
ной системы обеспечивает экстренный ре-
жим работы сердечно-сосудистой системы 
и  приводит к  физиологической напряжен-
ности организма.

Артериальное давление является инте-
гральным показателем возрастного разви-
тия организма. С возрастом наблюдалось 
увеличение АДС, наиболее выраженное 
в  течение первого и  третьего годов обуче-
ния. Статистически значимое увеличение 
АДД отмечено у девочек 7–12 лет.

Сердечно-сосудистая система нахо-
дится под влиянием автономной нервной 
системы. Оценку вегетативных влияний 
проводили по расчетному индексу Кердо. 
В течение периода наблюдений среднегруп-
повые и  индивидуальные значения ВИК 
менялись неоднозначно (табл. 2). Наибо-
лее высокие значения индекса отмечались 
у  девочек 7 лет. Согласно данным литера-
туры [8], для детей первого года обучения 
характерными являются активация и преоб-
ладание симпатического отдела вегетатив-
ной нервной системы с  сопутствующими 
процессами диссимиляции.

К началу 4 года обучения (школьницы 
10 лет) среднегрупповые значения ВИК 
резко уменьшились, при этом доля школь-
ниц с  эйтоническим типом регуляции уве-
личилась на 20,6 %. Снижение симпатиче-
ских влияний к  началу 4-го класса можно 

рассматривать как формирование приспо-
собительной реакции. При переходе в  5-й 
класс средние значения ВИК достоверно 
увеличились, при этом возросла доля дево-
чек с  преобладанием симпатической регу-
ляции. Высокие значения ВИК сохранялись 
у школьниц 11–15 лет, что свидетельствова-
ло о наличии у детей стресса и чрезмерной 
физиологической мобильности организма. 

Уровень функциональных резервов сер-
дечно-сосудистой системы определяли по 
индексу Руфье. С возрастом наблюдалось 
снижение функциональных резервов систе-
мы кровообращения (табл. 3). Среднегруп-
повые значения индекса Руфье у школьниц 
7–10 лет соответствовали высоким функци-
ональным резервам, в 11–14 лет – средним 
и у  15-летних девушек – низким. Индиви-
дуальная оценка показала, что в начальной 
школе (7–11 лет) доля девочек с высокими 
функциональными резервами постепенно 
увеличивалась, а  в  дальнейшем наблюда-
лась устойчивая тенденция к  снижению 
таковых. Следует отметить, что при пере-
ходе в  5-й класс (11 лет) резко возросла 
доля девочек с низкими функциональными 
резервами. 

В течение всего периода наблюдения от-
мечено увеличение средних значений АП 
с 1,52 до 1,92 балла (табл. 4), что свидетель-
ствовало о  снижении адаптационных воз-
можностей организма. При этом у  школь-
ниц 7–13 лет среднегрупповые значения 
АП соответствовали удовлетворительному 
уровню адаптации, а  в  14–15 лет харак-
теризовались напряжением механизмов 
адаптации. Подобная динамика отмечалась 
другими исследователями [9] и объясняется 
увеличивающимся объемом учебных нагру-
зок, снижением двигательной активности 
школьников.

Таблица 2
Средние значения вегетативного индекса Кердо и распределение школьниц  

в зависимости от типа вегетативной регуляции

Возраст, 
лет

ВИК, балл p-уровень Тип регуляции (доля обследованных, %)
Симпатикотония Ваготония Эйтония

7 27,10 ± 3,74

P8-9 < 0,05
P9-10 < 0,01
P10-11 < 0,05
P12-13 < 0,05

86,4 1,5 12,1
8 22,93 ± 3,59 86,3 6,1 7,6
9 17,09 ± 3,89 64,1 7,8 28,1
10 9,24 ± 3,87 46,2 5,1 48,7
11 16,37 ± 3,95 61,5 7,1 31,4
12 14,03 ± 1,98 62,1 5,4 32,5
13 17,46 ± 1,72 72,8 2,6 24,6
14 15,43 ± 1,89 72,9 6,7 20,4
15 16,99 ± 1,76 77,6 2,9 19,5
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Таблица 3

Средние значения индекса Руфье и распределение школьниц  
в зависимости от уровня функционального состояния

Возраст, 
лет

ИР, балл Р-уровень Функциональное состояние 
(доля обследованных, %)

Высокие резервы Средние резервы Низкие резервы
7 71,1 ± 3,02

Р7-8 ˂ 0,01
Р9-10 ˂ 0,05
Р10-11 ˂ 0,001
Р11-12 ˂ 0,05

72,7 22,7 4,6
8 77,0 ± 2,77 60,6 34,9 4,5
9 75,7 ± 2,39 74,2 19,7 6,1
10 72,3 ± 2,34 87,1 10,3 2,6
11 82,4 ± 4,30 52,8 18,6 28,6
12 88,0 ± 1,91 37,8 24,3 37,9
13 88,6 ± 1,64 29,8 28,1 42,1
14 89,5 ± 2,02 29,8 24,0 46,2
15 90,2 ± 1,97 23,9 32,7 43,4

Таблица 4
Средние значения адаптационного потенциала у школьниц 7–15 лет

Возраст, 
лет

Средние значения 
АП

Функциональное состояние p-уровень

7 1,52 ± 0,06 Удовлетворительная адаптация

P7-8 < 0,001
P10-11 < 0,001
P11-12 < 0,001
P13-14 < 0,01

8 1,64 ± 0,05 Удовлетворительная адаптация
9 1,64 ± 0,04 Удовлетворительная адаптация
10 1,62 ± 0,05 Удовлетворительная адаптация
11 1,75 ± 0,07 Удовлетворительная адаптация
12 1,88 ± 0,03 Удовлетворительная адаптация
13 1,87 ± 0,03 Удовлетворительная адаптация
14 1,92 ± 0,03 Напряжение механизмов адаптации
15 1,92 ± 0,03 Напряжение механизмов адаптации

Распределение школьниц в зависимости от функционального состояния (доля обследованных, %)

Наиболее существенное увеличение АП 
отмечено в течение 1, 4 и 5 годов обучения 
в школе. Первый год обучения в школе яв-
ляется для ребенка самым трудным. Про-
цесс адаптации протекает медленно и слож-

но. Увеличение АП, сопровождающееся 
ухудшением адаптационных резервов ор-
ганизма, у школьниц 4 и 5 классов связано, 
очевидно, с  переходом из младшего звена 
школы в среднее, сопровождающееся изме-
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нением микросоциальных условий, эмоци-
ональным стрессом.

Индивидуальная оценка АП показала, 
что с  возрастом увеличилась доля дево-
чек с  напряжением механизмов адаптации 
с 1,5 % в первом классе до 18,5 % в 9 клас-
се. В 5-м классе отмечены школьницы с не-
удовлетворительной адаптацией и  срывом 
механизмов адаптации (рисунок). 

Таким образом, с  возрастом функци-
ональные возможности и  адаптационные 
резервы сердечно-сосудистой системы де-
вочек 7–15 лет развиваются неравномерно. 

Заключение
Исследование позволило выявить ди-

намику функциональных и  адаптацион-
ных резервов организма школьниц. Пики 
изменений приходились на первый и  пя-
тый годы обучения. У девочек 7–10 лет 
функциональные резервы системы кро-
вообращения оценивались как высокие, 
в  11–14 лет – средние, в  15 лет – низкие. 
Возрастная динамика заключалась в  уве-
личении доли девочек с низкими резерва-
ми и снижении частоты встречаемости лиц 
с высокими резервами системы кровообра-
щения. Индивидуальная оценка показала, 
что наибольшее количество лиц с высоки-
ми резервами сердечно-сосудистой систе-
мы отмечено среди девочек 10 лет. С воз-
растом наблюдается увеличение средних 
значений адаптационного потенциала, что 
свидетельствует о  снижении адаптацион-
ных возможностей организма, при этом 

увеличивалась доля девочек с напряжени-
ем механизмов адаптации. 
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