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ВЕГЕТАТИВНЫЙ БАЛАНС И ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 
У УЧАЩИХСЯ ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 
МНОГОКОМПОНЕНТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ФАКТОРОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный медицинский университет» Минздрава России, 460000, Оренбург

Установление особенностей изменения показателей функционального состояния организма под действием 
многофакторной среды обитания детей является сложным процессом, поскольку уровень любой системы 
поддерживается целым рядом компенсаторных механизмов, в основе которых положено мультипараметри-
ческое взаимодействие органов и систем организма. В связи с этим поиск «слабого звена», которое в первую 
очередь подвергается изменениям в системе регуляторных процессов поддержания гомеостаза, является 
актуальным. Установлено, что воздействие антропогенной нагрузки и условий обучения на организм иссле-
дуемых детей не вызывает специфических изменений вариабельности кардиоритма, что, вероятно, связано 
с включением комплекса компенсаторных механизмов, направленного на поддержание такого уровня функ-
ционирования сердечно-сосудистой системы, который обеспечивает эффективную адаптацию организма 
к изменяющимся условиям среды обитания. Установленные признаки вегетативной дисфункции у детей в 
возрасте 7–10 лет в условиях комплексного влияния факторов образовательного процесса, условий обучения и 
окружающей среды могут свидетельствовать о развитии дизадаптивных реакций в организме исследуемых 
школьников.  
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  школьники; антропогенная нагрузка; факторы внутришкольной среды и организации учебно-

го процесса; вегетативная нервная система; вариабельность кардиоритма.
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The establishment of the features of the change in the indices of the functional state of the organism under the influence 
of the multifactorial environment of children is a complex process since the level of any system is supported by a 
number of compensatory mechanisms, based on the multiparametric interaction of organs and body systems. In this 
regard, the search for a “weak link”, which, first of all, undergoes changes in the system of regulatory processes 
for maintaining homeostasis, is topical. The analysis of data on the variability of cardiac rhythm in children aged 
7-10 years exposed to complex effects of intraschool environment factors in accordance with a comprehensive 
assessment of the learning and upbringing conditions within 670-679.5 points and environmental factors, the total 
anthropogenic load factor of which was within 10.5 -25.8 units revealed no specific changes in statistical indices of 
the cardiac rhythm variability due to the inclusion of a complex of compensatory mechanisms, which are the basis for 
multiparametric interaction of the body’s functional systems aimed at maintaining a certain level of functioning of the 
cardiovascular system, sufficient to adapt to changing environmental conditions a habitat. The established signs of the 
autonomic dysfunction in children aged 7-10 years in conditions of the comprehensive influence of the factors of the 
educational process, learning conditions and the environment can testify to the development of disadaptive reactions 
in the organism of the schoolchildren under study
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метрические методы (Манна – Уитни) с последующим 
расчётом достоверности (р) [7]. Расчёты осуществляли с 
использованием пакета прикладных программ Microsoft 
Office-2010 и «Статистика».

Результаты
Установлено, что величина комплексной антропоген-

ной нагрузки среды обитания учащихся 1-й группы соста-
вила 24,5 ед. и формировалась за счёт высокого уровня 
загрязнения атмосферного воздуха, почвы и воды. Так, 
обнаружено в атмосферном воздухе превышение предель-
но допустимых концентраций (ПДК) по формальдегиду в 
2,1 раза, по 3,4-бенапирену в 2,14 раза, по диоксиду азо-
та в 1,19 раза, по свинцу в 2,1 раза на территории распо-
ложения школы (первая территория). У школьников 2-й 
исследуемой группы все приоритетные загрязнители ат-
мосферного воздуха не превышали ПДК, при этом содер-
жание формальдегида составило на уровне 1 ПДК, оксида 
углерода – 0,81 ПДК, диоксида азота – 0,82 ПДК, свинца 
– 0,80 ПДК, взвешенных веществ – 0,45 ПДК. 

В питьевой воде, которую употребляли школьники 1-й 
и 2-й групп, идентифицированы такие поллютанты, как 
хлориды, свинец, кадмий, никель, железо, фториды, хром, 
нитраты, алюминий, содержание которых было в преде-
лах допустимых регламентированных гигиенических ве-
личин, а суммарный коэффициент загрязнения питьевой 
воды составил 4,68 ед. на первой исследуемой территории 
и 4,79 ед. на второй территории. 

Приоритетными загрязнителями почвы на террито-
рии, где проживали школьники 1-й группы являлись хром 
(Кс = 1,65), олово (Кс = 1,51), марганец (Кс = 1,36), никель 
(Кс = 1,35), свинец (Кс = 1,21), тогда как в почве на терри-
тории, где проживали школьники 2-й исследуемой группы 
идентифицировано 9 поллютантов: медь (Кс = 0,63), цинк 
(Кс = 0,31), свинец (Кс = 0,39), никель (Кс = 0,70), кобальт 
(Кс = 0,02), хром (Кс = 0,58), олово (Кс = 0,76), марганец 
(Кс = 0,03), кадмий (Кс = 0,06), содержание которых не 
превышало ПДК .

Установлено, что комплексная антропогенная нагруз-
ка на детское население, учитывающая суммарные коэф-
фициенты загрязнения атмосферного воздуха, почвы и 
питьевой воды, была в 2,3 раза выше на территории, где 
проживали школьники 1-й исследуемой группы, чем на 
территории, где проживали школьники 2-й группы и соот-
ветственно составляли 24,5 и 10,5 ед.

Условия обучения в образовательных учреждениях 
школьников 1-й и 2-й исследуемых групп обусловлива-
ли умеренно опасный риск здоровью учащихся, о чём 
свидетельствует комплексная балльная оценка условий 
воспитания и обучения, сумма баллов в соответствии с 
которой составила 679,5 и 670,0 (табл. 1), где сильную 
степень риска обеспечивали факторы, связанные с сани-
тарно-гигиеническим оснащением образовательного уч-
реждения, такие как оборудование помещений школ (59,5 
и 55,0 баллов), водоснабжение, канализация, санитарное 
оборудование помещений (55,0 и 56,0 баллов), световой 
(61,0 и 60,0 баллов) и воздушно-тепловой режимы (48,0 
и 50,0 баллов). 

У школьников 1-й и 2-й исследуемых групп частота 
сердечных сокращений составила 88,9 ± 2,25 и 86,4 ± 1,30 
уд./мин. (р ≥ 0,05); средние значения медианы состави-
ли, соответственно 0,68 ± 0,01 и 0,69 ± 0,012 с. (р ≥ 0,05); 
стандартное отклонение – 0,06 ± 0,006 и 0,05 ± 0,003 с. 
(р ≥ 0,05); мода – 0,69 ± 0,020 и 0,68 ± 0,010 с. (р ≥ 0,05); 
амплитуда моды – 37,5 ± 2,68 и 38,0 ± 1,8% (р ≥ 0,05); 
вариационный размах – 0,25 ± 0,01 и 0,30 ± 0,012 с. (р ≥ 

Введение
Вегетативная нервная система, являясь главным зве-

ном в процессах адаптации [1], обеспечивает поддержа-
ние постоянства внутренней среды организма. Согласно 
классическим представлениям о гомеостазе [2], в это 
понятие входят процессы адаптации и координации, по-
зволяющие сохранить гармоничное единство всех функ-
циональных систем при изменяющихся условиях среды 
обитания за счёт вегетативного обеспечения деятель-
ности, расстройство которого может обусловливать по-
вышение чувствительности организма к факторам сре-
ды обитания. В условиях формирования перманентного 
стресса в организме детей и подростков под влиянием 
комплекса факторов среды обитания развивается гормо-
нально-вегетативная депрессия [3]. Учитывая факт, что в 
настоящее время «вегетативным барометром» признаны 
особенности формирования синусового ритма сердца [4], 
становится несомненным, что изменение функционально-
го состояния вегетативной нервной системы и показатели 
вариабельности сердечного ритма могут отражать сте-
пень неблагоприятного воздействия на детей школьного 
возраста факторов среды обитания. 

В связи с этим целью настоящего исследования яви-
лось изучение особенностей вегетативного статуса и 
вариабельности сердечного ритма детей в условиях ком-
плексного воздействия факторов учебного процесса, ус-
ловий обучения и факторов окружающей среды. 

Материал и методы 
У 100 школьников 7–10 лет, проживающих на терри-

тории с высоким уровнем антропогенной нагрузки (1-я 
группа), и у 120 школьников, проживающих на террито-
рии с низким уровнем антропогенной нагрузки (2-я груп-
па), исследована вариабельность сердечного ритма и ве-
гетативный баланс с помощью кардиоритмографического 
комплекса ORTO-Expert [5] по показателям частоты сер-
дечных сокращений, медиане, АМо, ∆X, SDNN и RМSSD. 
Критериями включения в исследование являлись возраст 
от 7 до 14 лет, отсутствие хронических заболеваний в де-
компенсированной стадии. Критериями исключения явля-
лось наличие в анамнезе обострения хронических заболе-
ваний или острое заболевание у обследуемого в течение 
последних двух недель перед проведением исследования 
и отсутствие информированного согласия законных пред-
ставителей ребёнка на его обследование. 

Уровень антропогенной нагрузки территорий, на 
которых проживали обследуемые дети, оценивался по 
комплексному показателю загрязнения атмосферного 
воздуха, почвы, питьевой воды в соответствии с методи-
ческими рекомендациями «Совершенствование методи-
ческой схемы гигиенического прогнозирования влияния 
комплекса факторов окружающей среды на здоровье го-
родского населения» (М., 1990) и «Комплексное опреде-
ление антропотехногенной нагрузки на водные объекты, 
почву, атмосферный воздух в районах селитебного осво-
ения» 01-19/17-17 от 26.02.1996 г. Комплексная оценка 
условий обучения и организации учебно-воспитательного 
процесса проведена по методике А.Г. Сухарева, Л.Я. Ка-
невской [6].  

В соответствии с рекомендациями WAME (The World 
Association of Medical Editors) исследование разрешено 
локально-этическим комитетом ФГБОУ ВПО ОрГМУ 
Минздрава России (выписка из протокола заседания ЛЭК 
№138 от 30.12.2016 г.). Для выявления статистически зна-
чимых различий в сравниваемых группах были исполь-
зованы параметрический критерий Стьюдента и непара-
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ки; а также в увеличении частоты сердечных сокращений 
в этих же исследуемых группах с 88,9 ± 2,25 до 108,4 ± 
2,36 уд./мин. (р ≤ 0,05) и с 86,4 ± 1,30 до 101,4 ± 1,60 уд./
мин. (р ≤ 0,05); на фоне снижения средних значений ме-
дианы у учащихся 1-й группы с 0,68 ± 0,01 до 0,58 ± 0,01 
с. (р ≤ 0,05) и с 0,69 ± 0,012 до 0,59 ± 0,010 с. (р ≤ 0,05) 
среди школьников 2-й группы. Аналогичные изменения 
после проведения физической нагрузки выявлены среди 
учащихся исследуемых групп и по показателям стандарт-
ного отклонения, моде, вариационному размаху и RMSSD 
(табл. 2).

Общеизвестно, что при анализе вариабельности сер-
дечного ритма наиболее полную картину можно получить 
при использовании комплекса показателей в связи с тем, 
что иногда один показатель отражает усиление процесса, 
а другой показатель, напротив, ослабление этого процесса 
[8]. Поэтому анализ комплексных показателей вариабель-
ности сердечного ритма, таких как индекс напряжения, 
индекс вегетативного равновесия, показатель адекватно-
сти процессов регуляции может существенно дополнить 
картину регуляторных процессов адаптации организ-
ма исследуемых подростков. Так, установлено смеще-
ние вегетативного баланса в сторону усиления функции 
симпатического отдела вегетативной нервной системы 
у школьников 1-й исследуемой группы в сравнении со 
школьниками 2-й группы, что подтверждается увеличе-
нием индекса вегетативного равновесия в 1,4 раза; по-
казателя адекватности процессов регуляции в – 2,3 раза 
(табл. 3). Увеличение в 1,3 раза индекса напряжения ре-
гуляторных систем у школьников 1-й группы в сравнении 
со школьниками 2-й группы свидетельствует о тенденции 
централизации управления сердечным ритмом высшими 
вегетативными центрами при повышении тонуса симпа-
тического отдела вегетативной нервной системы.

В сложной многоуровневой системе нейрогумораль-
ной регуляции физиологических функций сердечно-со-
судистой системы, которая включает в себя многочис-
ленные звенья от подкорковых центров продолговатого 
мозга до гипоталамо-гипофизарного уровня вегетатив-
ной регуляции и коры головного мозга, первыми при-
знаками дизадаптивных реакций может являться измене-
ние вегетативного статуса организма [9]. Показано, что 
среди школьников исследуемых групп, ведущим типом 
исходного вегетативного тонуса являлась симпатикото-
ния, которая выявлена у 45,8% школьников 1-й и 48,9% 
школьников 2-й групп; на втором месте в структуре типа 
исходного вегетативного тонуса установлена эйтония (у 
35,5% школьников 1-й группы и у 30,8% школьников 2-й 

0,05); RMSSD – 0,05 ± 0,008 и 0,08 ± 0,014 с. (р ≥ 0,05). По 
всей вероятности, данный факт может быть связан с тем, 
что регуляция кардиоритма осуществляется не только под 
влиянием тонуса симпатического и парасимпатического 
отделов вегетативной нервной системы, но и в результате 
включения гуморальных механизмов регуляции и акти-
визации ряда других мультипараметрических взаимодей-
ствий функциональных систем организма, направленных 
на компенсаторное поддержание уровня функциониро-
вания сердечно-сосудистой системы как одного из важ-
нейших звеньев адаптации организма к факторам среды 
обитания. Адекватность реакции сердечно-сосудистой си-
стемы подтверждается данными физиологических изме-
нений показателей вариабельности сердечного ритма при 
проведении ортостатической пробы у детей исследуемых 
групп, что выражалось в достоверном увеличении ампли-
туды моды у школьников 1-й группы с 37,5 ± 2,68 до 43,4 ± 
3,00% (р ≤ 0,05), проживающих на территории с высоким 
уровнем антропогенной нагрузки, и с 38,0 ± 1,8 до 51,0 ± 
1,2% (р ≤ 0,05) у школьников 2-й группы, проживающих 
на территории с низким уровнем антропогенной нагруз-
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Т а б л и ц а  1
Комплексная оценка условий воспитания и обучения  
школьников исследуемых территорий 

Показатель
Исследуемые образовательные 

учреждения, баллы

1-я группа 2-я группа

Санитарная ситуация территории 59 66
Оборудование помещений 59,5 55
Водоснабжение, канализация,  
санитарное оборудование помещений

55 56

Световой режим 61 60
Воздушно-тепловой режим 48 50
Организация учебно-воспитательного 
процесса

67 68

Организация физического воспитания 78 70
Условия и организация питания 88 75
Санитарно-противоэпидемический 
режим

90 95

Медицинское обеспечение детей  
в образовательных учреждениях

74 75

Комплексная оценка 679,5 670,0

Т а б л и ц а  2
Статистические показатели вариабельности сердечного ритма у школьников исследуемых групп 

Показатель
1-я группа 2-я группа

покой ортостаз покой ортостаз

Частота сердечных сокращений, уд. в 1 мин 88,9 ± 2,25 108,4 ± 2,36* 86,4 ± 1,30 101,4 ± 1,60*
Медиана, с 0,68 ± 0,01 0,58 ± 0,01* 0,69 ± 0,012 0,59 ± 0,010*
Стандартное отклонение R-R интервалов, с 0,06 ± 0,006 0,06 ±0 ,006* 0,05 ± 0,003 0,04 ± 0,001*
Мода, с 0,69 ± 0,020 0,58 ± 0,010* 0,68 ± 0,010 0,60 ± 0,010*
Амплитуда моды, % 37,5 ± 2,680 43,4 ± 3,00* 38,0 ± 1,800 51,0 ± 1,200*
Вариационный размах, с 0,25 ± 0,010 0,21 ± 0,012* 0,30 ± 0,012 0,22 ± 0,011*
RMSSD, с 0,05 ± 0,008 0,04 ± 0,006* 0,08 ± 0,014 0,04 ± 0,002*

П р и м е ч а н и е. * – р ≤ 0,05 при сравнении данных вариабельности сердечного ритма в состоянии покоя и после проведения ортостатиче-
ской пробы.
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группы); ваготония определена у 18,7% школьников 1-й 
группы и 20,3% школьников 2-й группы. 

Общеизвестно, что симпатикотонический тип исход-
ного вегетативного тонуса на фоне сниженных функци-
ональных резервов может являться провоцирующим фак-
тором высокого напряжения регуляторных систем даже в 
условиях покоя [2]. Показано, что лишь 10,5% школьни-
ков 1-й группы и 28,9% школьников 2-й группы имели до-
статочные функциональные резервы; у 38,6% школьников 
1-й группы и 45,8% школьников 2-й группы функциональ-
ные резервы были сниженными; у 50,9% школьников 1-й 
группы и лишь у 25,3% школьников 2-й группы функцио-
нальные резервы были существенно сниженными, харак-
теризуя неудовлетворительный уровень адаптации орга-
низма исследуемых детей к факторам среды обитания.

Кроме исходного типа тонуса вегетативной нервной 
системы, который рассматривается в качестве одной из 
конституциональных характеристик, отражающей уро-
вень функционирования организма и определяющей его 
тип реагирования на возмущение [10], уровень функци-
ональных возможностей регуляторных систем определя-
ется вегетативным обеспечением, достаточность которого 
отражает способность поддержания оптимального уровня 
функционирования вегетативной нервной системы в адек-
ватном обеспечении сердечно-сосудистой системы при 
воздействии факторов среды обитания. Показано, что та-
кой тип вегетативного обеспечения был характерен лишь 
для 18,2% школьников 1-й группы и для 45,5% школьни-
ков 2-й группы. Избыточное вегетативное обеспечение, 
которое ведёт к быстрому истощению функциональных 
резервов и снижению уровня биологической адаптации, 
выявлено у 38,9% школьников 1-й группы и 30,1% школь-
ников 2-й группы. Недостаточное вегетативное обеспече-
ние определено у 42,9% школьников 1-й группы и у 24,4% 
школьников 2-й группы, что свидетельствует об истоще-
нии механизмов компенсации при длительном воздей-
ствии факторов среды обитания.  

Полученные данные анализа распределения учащихся 
исследуемых групп в зависимости от типа вегетативного 
баланса свидетельствуют о том, что высокий уровень ан-
тропогенной нагрузки определил отсутствие детей с нор-
мальным типом регуляции в 1-й группе школьников, тогда 
как среди школьников 2-й группы удельный вес таких де-
тей составил 18,2% (см. рисунок). 

Выявленные 26,6% школьников 1-й группы с типом 
регуляции, характеризующейся преобладанием пара-
симпатического отдела вегетативной нервной системы, 
что на 7,9% больше, чем среди школьников 2-й группы, 
свидетельствует о влиянии антропогенной нагрузки и 
факторов материально-технического оснащения школы 
(см. табл. 3), которые в отличие от факторов организации 
учебного процесса характеризуются не краткосрочным 
во времени и высоким по интенсивности стрессоген-
ным воздействием, а постоянным в течение длительно-

го времени их влиянием, приводящим к формированию 
повышенного тонуса парасимпатического отдела веге-
тативной нервной системы. Установлено, что у 43,0% 
школьников, проживающих на территории с высокой ан-
тропогенной нагрузкой, и у 42,5% школьников, прожи-
вающих на территории с низким уровнем антропогенной 
нагрузки, определено рассогласование вегетативного ба-
ланса. Показано, что основной вклад в снижение одно-
временно тонуса симпатического и парасимпатического 
отделов вегетативной нервной системы и централизации 
регуляции адаптационных процессов вносит уровень 
антропогенной нагрузки, о чём свидетельствует удель-
ный вес детей, имеющих такой тип регуляции на уровне 
12,0% среди школьников, проживающих на территории с 
высоким уровнем антропогенной нагрузки, и лишь 4,2% 
среди школьников, проживающих на территории с низ-
ким уровнем антропогенной нагрузки.  

Выводы
1. У детей в возрасте 7–10 лет влияние антропогенной 

нагрузки в пределах суммарного коэффициента 10,5–25,8 
ед. и комплекса факторов внутришкольной среды и орга-
низации учебного процесса в пределах 670–679,5 баллов 
не отражается на данных вариабельности сердечного рит-
ма и может быть обусловлено активизацией компенсатор-
ных механизмов системы адаптации организма детей на 
стабилизацию функционирования сердечно-сосудистой 
системы.

2. В условиях комплексного влияния антропогенной 
нагрузки, факторов внутришкольной среды и организации 
учебного процесса у детей в возрасте 7–10 лет установ-
лено рассогласование вегетативного баланса, истощение 
тонуса симпатического и парасимпатического отделов ве-
гетативной нервной системы, снижение функциональных 
резервов и уровня биологической адаптации.

Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки. 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 

интересов.

Т а б л и ц а  3
Показатели вегетативной регуляции организма школьников 
исследуемых групп

Показатель 1-я группа 2-я группа

Индекс напряжения, ед. 116,6 ± 20,2 92,7 ± 15,7
Индекс вегетативного равновесия, ед. 354,1 ± 49,1 248,6 ± 22,9*
Показатель адекватности  
процессов регуляции, ед.

193,1 ± 21,4 85,3 ± 18,5*

Вегетативный показатель ритма, ед. 17,3 ± 4,1 21,5 ± 5,3

Распределение гимназистов и школьников исследуемых территорий 
в зависимости от типа регуляции вегетативной нервной системы.
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