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образования «Оренбургский государственный медицинский университет» Министер-
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Введение. Современное медицинское обеспечение обучающихся не всегда включает все необходимые составляющие, позволяю-
щие проводить качественный мониторинг здоровья учащихся и в первую очередь функциональных систем организма, задейство-
ванных в учебном процессе.
Цель исследования – определить функциональное состояние основных систем организма учащихся, задействованных в учебном 
процессе, в условиях современного медицинского обеспечения.
Материал и методы. Исследование проведено среди 300 учащихся общеобразовательной школы г. Оренбурга. Функциональное 
состояние вегетативной нервной системы оценено методом вариационной пульсометрии на аппаратно-программном комплек-
се ORTO-expert; центральной нервной системы – методом вариационной хронорефлексометрии; дыхательной системы – с 
помощью спирографии. Полученные результаты были подвергнуты статистическому анализу с помощью параметрических ме-
тодов. Расчёты осуществлены с использованием пакета прикладных программ «Microsoft Office 2010» и «Статистика».
Результаты. Показано, что от начального к старшему звену увеличивалась до 2,5 раза рассогласованность внутрисистемных 
взаимодействий вегетативной нервной системы и снижалось в 2 раза количество учащихся с удовлетворительным уровнем 
биологической адаптации. На фоне увеличения у учащихся от начального к старшему звену до 1,4 раза функциональных по-
казателей центральной нервной системы определено снижение до 6 раз показателей, отражающих функциональное состояние 
дыхательной системы, что обусловлено в том числе, вероятно, и вегетативными нарушениями в её регуляции.
Заключение. Полученные результаты требуют необходимости включения в скрининговое исследование современной модели 
медицинского обеспечения в образовательных организациях методик по оценке вегетативного статуса, функционального со-
стояния дыхательной и центральной нервной систем для разработки и внедрения эффективных персонифицированных профи-
лактических мероприятий.
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Functional state of the main body systems of students involved in the educational process  
in the conditions of modern medical support

Orenburg State Medical University, Orenburg, 460000, Russian Federation

Introduction. Modern medical support for students does not always include all the necessary components providing high-quality monitoring 
of the health of students and, above all, the functional systems of the body involved in the educational process.
The aim of the study was to determine the functional state of the main body systems of students involved in the educational process in the 
conditions of modern medical care.
Material and methods. Among 300 students of the Orenburg secondary school, the functional state of the vegetative nervous system was 
studied with variation pulsometry method on the ORTO-expert hardware-software complex; central nervous system - with the variation 
chronoreflexometry method; respiratory system using spirography. 
Results. The imbalance in the intrasystemic interactions of the autonomic nervous system was shown to increase by 2.5 times from the initial 
to the senior level, and the number of students with a satisfactory level of biological adaptation decreased by 2 times. Against the background 
of an increase in students from primary to senior level by up to 1.4 times the functional indices of the central nervous system, a decrease by to 
6 times of indices reflecting the functional state of the respiratory system is determined, which is caused, including, probably, by vegetative 
disturbances in its regulation
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Conclusion. The obtained results need including in the screening research a modern model of medical support for methods for assessing the 
vegetative status, functional state of the respiratory, and central nervous systems to develop and implement the effective personalized preven-
tive measures in medical institutions.

K e y w o r d s :  students, the functional state of the body, the learning process.
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Введение
Состояние здоровья детей и подростков школьного воз-

раста вызывает особую тревогу [1]. Актуальным является на-
личие возможности как у медицинских работников, так и у 
государства, педагогического и родительского сообщества 
контролировать и иметь оперативную информацию о росте 
и развитии и связанных с ними состоянием здоровья уча-
щихся на фоне высоких учебных нагрузок [1, 2]. В условиях 
современного медицинского обеспечения обучающихся на 
базе образовательных организаций появляется новая воз-
можность, позволяющая проводить качественный монито-
ринг здоровья учащихся и в первую очередь функциональ-
ных систем организма, задействованных в учебном процессе 
[1–3]. Получение данных об особенностях изменения пока-
зателей функционального состояния организма школьников 
позволит усовершенствовать имеющиеся профилактические 
мероприятия в общеобразовательных учреждениях для реа-
лизации персонифицированных подходов к здоровьесбере-
жению учащихся.

Цель исследования – определить функциональное со-
стояние основных систем организма учащихся, задейство-
ванных в учебном процессе, в условиях современного меди-
цинского обеспечения.

Материал и методы
Исследование проведено среди 100 учащихся начальных 

классов, 100 учащихся среднего звена, 100 учащихся старше-
го звена обучения общеобразовательной школы г. Оренбурга 
с соблюдением этических принципов Хельсинкской декла-
рации Всемирной медицинской ассоциации (Форталеза, 
2013).

Критерии включения: учащиеся, обучающиеся в общеоб-
разовательном учреждении с 1-го класса и не переводивши-
еся из других общеобразовательных учреждений; учащиеся 
1–2-й групп здоровья и с нормосомией. Критерии исключе-
ния: учащиеся, перенесшие за две недели до обследования 
острые заболевания.

Функциональное состояние вегетативной нервной си-
стемы оценено по показателям вариабельности сердечного 
ритма – медиане (М), моде (Мо), амплитуде моды (АМо), 
вариационного размаха (ΔX), среднего квадратичного от-
клонения динамического ряда (SDNN), квадратного корня 
из среднего квадратов разностей величин последовательных 
пар интервалов (RMSSD); спектрального анализа и волновой 
структуры синусового ритма – высоко- (HF), низко- (LF) и 
очень низкочастотных (VLF) колебаний; полученные мето-
дом вариационной пульсометрии на аппаратно-программ-

ном комплексе ORTO-expert [4] и расчётом интегральных 
показателей: индекса напряжения регуляторных систем 
(ИН), индекса вегетативного равновесия (ИВР), вегета-
тивного показателя ритма сердца (ВПР), показателя адек-
ватности процессов регуляции сердечного ритма (ПАПР). 
Функциональное состояние центральной нервной системы 
(ЦНС) исследовано с помощью вариационной хронореф-
лексометрии по методике М.П. Мороз (2003) по показа-
телям функционального уровня нервной системы (ФУС), 
устойчивости нервной реакции (УР), уровня функциональ-
ных возможностей сформированной функциональной си-
стемы (УФВ) [5]. Функциональное состояние дыхательной 
системы исследовано по показателям вентиляции лёгких с 
помощью спирографа микропроцессорного портативного 
СМП-21/01 «Р-Д» с определением объёма форсированного 
выдоха за первую секунду (ОФВ1), пиковой объёмной скоро-
сти (ПОС), мгновенной объёмной скорости в момент выдоха 
25% (МОС25), мгновенной объёмной скорости в момент вы-
доха 50% (МОС50), мгновенной объёмной скорости в момент 
выдоха 75% (МОС75), средней объёмной скорости в момент 
выдоха 25–75% (СОС25–75).

Для выявления статистически значимых различий в срав-
ниваемых группах был использован параметрический крите-
рий Стьюдента с последующим расчётом достоверности (р). 
Расчёты осуществлены с использованием пакета приклад-
ных программ «Microsoft Office 2010» и «Статистика».

Результаты
При анализе структуры исходного вегетативного тонуса 

было установлено, что среди исследуемых групп учащихся 
ведущим типом исходного вегетативного тонуса являлась 
симпатикотония, которая выявлена у 43,6% учащихся на-
чального звена, у 47,6% учащихся среднего звена и у 37,8% 
учащихся старшего звена (рис. 1).

старшего 
звена

Уч
ащ

ие
ся

среднего 
звена

начального 
звена

%
0             20            40             60            80           100

Симпатикотония Ваготония Эйтония

37,8 36,3 25,9

47,6 19,1 33,3

43,6 24,9 31,5

Рис. 1. Распределение учащихся в зависимости от исходного вегета-
тивного тонуса.
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вались показатели, отражающие активность парасимпати-
ческой нервной системы, что подтверждалось достоверным 
увеличением вариационного размаха (ΔX) с 0,267 ± 0,0264 
до 0,332 ± 0,0344 с. (p ≤ 0,05), квадратного корня из сред-
него квадратов разностей величин последовательных пар 
интервалов (RMSSD) с 0,058 ± 0,0107 до 0,077 ± 0,0121 с. 
(p ≤ 0,05), парасимпатических волн (HF) с 1415,4 ± 481,69 до 
2456,9 ± 611,13 мс2 (p ≤ 0,05); и увеличение показателей сим-
патического тонуса вегетативной нервной системы, о чём 
свидетельствовало достоверное увеличение симпатических 
волн (VLF) с 2131,6 ± 423,81 до 5094,4 ± 1091,90 мс2 (p ≤ 0,05) 
(табл. 2).

Выявлено увеличение устойчивости нервной реакции 
в 1,4 раза с 0,64 ± 0,151 до 0,89 ± 0,144 мс (p ≤ 0,05), функ-
ционального уровня центральной нервной системы в 1,3 
раза с 1,85 ± 0,045 до 2,35 ± 0,044 мс (р ≤ 0,05) и уровня 
функциональных возможностей сформированной функ-
циональной системы в 1,4 раза с 1,53 ± 0,156 до 2,1 ± 0,161 
мс (р ≤ 0,05) у учащихся старшего звена по сравнению с 
данными учащихся среднего и начального звена (табл. 3). 
Помимо этого, установлено, что среди учащихся старших 
классов, обследуемых с нормальной работоспособностью, 
было больше в 2,1 раза, чем среди учащихся начального 
звена, и в 1,2 раза, чем среди учащихся среднего звена 
(рис. 3).

Установлено, что среди учащихся старшего звена по 
сравнению с данными учащихся начального звена умень-
шилось в 2,1 раза число обследуемых с удовлетворитель-
ным уровнем адаптации, в то время как удельный вес уча-
щихся с неудовлетворительной адаптацией увеличился в 
2,9 раза, а со срывом адаптации соответственно в 1,3 раза 
(рис. 4).

На фоне увеличения показателей функционального со-
стояния дыхательной системы у обследованных от началь-
ного к старшему звену в 1,4 раза по показателю МОС25;  
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Рис. 2. Распределение учащихся в зависимости от типа вегетативного 
обеспечения.

Т а б л и ц а  1
Распределение учащихся в зависимости от типа состояния регулятивных систем организма (%)

Показатель

Учащиеся

начального 
звена 

7–11 лет

среднего звена 
12–15 лет

старшего звена 
16–17 лет

Нормальное состояние систем регуляции 11,6 19,0 1,5

Регуляция с увеличенным влиянием парасимпатического отдела ВНС 8,9 4,8 8,2

Регуляция с увеличенным влиянием симпатического отдела ВНС 18,2 4,8 18,4

Напряжение систем регуляции за счёт значительно увеличенного влияния  
парасимпатического отдела ВНС

6,6 4,8 2,2

Напряжение систем регуляции за счёт значительно увеличенного влияния  
симпатического отдела ВНС

– – 10,8

Напряжение систем регуляции за счёт рассогласования влияний симпатического  
и парасимпатического отделов ВНС

41,4 33,3 27,3

Высокое напряжение систем регуляции за счёт чрезмерно увеличенного влияния  
парасимпатического отдела ВНС

– – 5,9

Высокое напряжение систем регуляции за счёт значительного рассогласования влияний 
симпатического и парасимпатического отделов

– – –

Значительное напряжение систем регуляции за счёт значительного рассогласования 
влияний симпатического и парасимпатического отделов

3,8 4,8 25,7

Очень высокое напряжение систем регуляции за счёт одновременного снижения тонуса 
симпатического и парасимпатического отделов ВНС и централизации регуляции

9,4 28,6 –

44,3% учащихся начального звена и 57,7% учащихся стар-
шего звена имели избыточное вегетативное обеспечение, а 
42,9% учащихся среднего звена – недостаточное вегетатив-
ное обеспечение (рис. 2). Вероятно, это обусловлено тем, 
что 28,6% учащихся среднего звена имели очень высокое на-
пряжение систем регуляции за счёт одновременного сниже-
ния тонуса симпатического и парасимпатического отделов 
вегетативной нервной системы и централизации регуляции, 
тогда как учащихся с таким типом напряжения регуляторных 
систем среди обследованных начального звена не выявлено, 
среди обследованных старшего звена – лишь 9,4% (табл. 1).

Дополнительно каждый четвёртый (25,7%) учащийся 
старшего звена имел значительное напряжение систем ре-
гуляции за счёт значительного рассогласования влияний 
симпатического и парасимпатического отделов ВНС и пре-
вышал в 6,7 раза число учащихся начального звена обучения 
и в 5,4 раза число учащихся среднего звена.

Показано, что у учащихся старшего звена в сравнении 
с данными учащихся начального звена обучения увеличи-
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в 1,5 раза по показателю ПОС и СОС25–75; в 1,6 раза по по-
казателю МОС50 и МОС75; и в 1,7 раза по показателю ОФВ1, 
отмечены сниженные темпы роста и развития бронхиально-
го дерева (табл. 4).

Это подтверждалось тем фактом, что среди старше-
классников по сравнению с данными учащихся младших 

классов отмечено увеличение в 6 раз учащихся с существен-
но сниженным ПОС; в 4,9 раза учащихся с существенно 
сниженным МОС25; в 3,6 раза учащихся с существенно сни-
женным МОС50; в 2,8 раза обследуемых, имеющих снижен-
ный СОС25–75, и в 1,2 раза учащихся со сниженным МОС75 
(табл. 5).

Нормальная Сниженная

Существенно сниженная

старшего 
звена

Уч
ащ

ие
ся

среднего 
звена

начального 
звена

%
0             20            40             60            80           100

52,2 27,4 20,4

42,8 47,7 9,5

24,4 64,6 11,0

старшего 
звена

Уч
ащ

ие
ся

среднего 
звена

начального 
звена

%
0             20            40             60            80           100

11,0 38,6 40,7

14,2 47,6 14,4

23,3 39,3 34,2

9,7

23,8

3,3

Удовлетворительная Напряжение

Неудовлетворительная Срыв

Т а б л и ц а  2
Показатели вариабельности сердечного ритма у учащихся исследуемых групп

Показатель
Учащиеся

начального звена 
7–11 лет

среднего звена 
12–15 лет

старшего звена 
16–17 лет

Медиана (М, с.) 0,67 ± 0,022 0,66 ± 0,014 0,71 ± 0,021*, **

Мода (Мо, с.) 0,64 ± 0,018 0,65 ± 0,013 0,70 ± 0,025*, **

Амплитуда моды (AМо, %) 41,9 ± 4,08 44,4 ± 2,89 37,8 ± 6,38

Вариационный размах (ΔX, с.) 0,267 ± 0,0264 0,269 ± 0,0292 0,332 ± 0,0344*, **

Среднее квадратическое отклонение (SDNN, с.) 0,059 ± 0,0312 0,057 ± 0,0080 0,076 ± 0,0446

Квадратный корень из среднего квадратов разностей величин 
последовательных пар интервалов (RMSSD, с.)

0,058 ± 0,0107 0,056 ± 0,0123* 0,077 ± 0,0121*,**

Ультранизкочастотные колебания сердечного ритма (VLF, мс2) 2131,6 ± 423,81 2202,8 ± 321,62* 5094,4 ± 1091,90*, **

Низкочастотные колебания сердечного ритма (LF, мс2) 2216,2 ± 549,44 1976,9 ± 434,28* 3684,1 ± 667,31*, **

Высокочастотные колебания сердечного ритма (HF, мс2) 1415,4 ± 481,69 1523,8 ± 587,96** 2456,9 ± 611,13*, **

Индекс вегетативного равновесия (ИВР, ед.) 288,8 ± 55,66 206,2 ± 24,48 188,9 ± 40,61

Вегетативный показатель ритма (ВПР, ед.) 7,3 ± 0,98 6,8 ± 0,61 6,1 ± 0,78

Показатель адекватности процессов регуляции (ПАПР, ед.) 66,4 ± 7,20 69,3 ± 5,41 55,9 ± 5,58

Индекс напряжения (ИН, ед.) 72,2 ± 18,13 66,2 ± 7,42 64,01 ± 7,37

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 3, 4: * – p ≤ 0,05 при сравнении данных учащихся с данными 1-х классов; ** – p ≤ 0,05 при сравнении данных 
учащихся с данными классов предыдущего года обучения.

Т а б л и ц а  3
Показатели функционального состояния центральной нервной системы у обследуемых учащихся

Показатель
Учащиеся

начального звена 
7–11 лет

среднего звена 
12–15 лет

старшего звена 
16–17 лет

Функциональный уровень нервной системы (ФУС, ед.) 1,85 ± 0,045 2,10 ± 0,051* 2,35 ± 0,044*, **

Устойчивость нервной реакции (УР, ед.) 0,64 ± 0,151 0,80 ± 0,137 0,89 ± 0,144*

Уровень функциональных возможностей сформированной 
функциональной системы (УФВ, ед.)

1,53 ± 0,156 1,81 ± 0,151* 2,1 ± 0,161*, **

Рис. 3. Распределение учащихся в зависимости от уровня умственной 
работоспособности.

Рис. 4. Распределение учащихся в зависимости от уровня биологиче-
ской адаптации.
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симпатическим отделами вегетативной нервной системы, 
что подтверждалось данными увеличения показателей сим-
патической и парасимпатической активности. Эти явления 
можно объяснить как высокой интенсивностью процесса 
обучения, характеризующейся повышенными умственными 
нагрузками [10, 13, 14], так и особенностями функциональ-
ных перестроек, связанных с препубертатной и пубертатной 
фазой подросткового возраста [15].

На фоне нарушения вегетативного баланса выявлено 
увеличение устойчивости нервной реакции и функцио-
нального уровня центральной нервной системы у учащихся 
старшего звена по сравнению с данными учащихся среднего 
и начального звена, что, вероятно, обусловлено формирова-

Обсуждение

Многочисленными исследованиями установлено, что в 
процессе обучения ухудшается состояние здоровья школь-
ников, возрастает распространённость функциональных от-
клонений [1, 2, 6–9]. В ранее выполненных исследованиях 
показано, что в процессе адаптации учащихся к условиям об-
разовательной среды происходят различные изменения веге-
тативного статуса, что нашло своё отражение в полученных 
данных настоящего исследования [10–12]. Выявлено нару-
шение функционирования регуляторных систем у учащихся 
старшего звена, что обусловлено рассогласованием внутри-
системного взаимодействия между симпатическим и пара-
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Т а б л и ц а  4
Показатели функционального состояния дыхательной системы у обследуемых групп учащихся

Показатель
Учащиеся

начального звена 
7–11 лет

среднего звена 
12–15 лет

старшего звена 
16–17 лет

Пиковая объёмная скорость (ПОС, л/с) 2,2 ± 0,16 2,7 ± 0,15 3,2 ± 0,25*

Объём форсированного выдоха за первую секунду (ОФВ1, л) 1,3 ± 0,06 1,6 ± 0,10 2,2 ± 0,16*

Мгновенная объёмная скорость в момент выдоха 25% (МОС25, л/с) 2,0 ± 0,16 2,4 ± ,014 2,7 ± 0,23*

Мгновенная объёмная скорость в момент выдоха 50% (МОС50, л/с) 1,6 ± 0,10 2,2 ± 0,15 2,5 ± 0,22*

Мгновенная объёмная скорость в момент выдоха 75% (МОС75, л/с) 1,1 ± 0,08 1,4 ± 0,10 1,8 ± 0,16*

Средняя объёмная скорость в момент выдоха 25–75% (СОС25–75, л/с) 1,6 ± 0,11 2,0 ± 0,13 2,4 ± 0,20*

Т а б л и ц а  5
Распределение учащихся в зависимости от соответствия физиологической норме показателей функционального состояния  
дыхательной системы (%)

Показатель Группа учащихся 
по возрастам, лет

Функциональное состояние дыхательной системы

норма снижение существенное снижение

Пиковая объёмная скорость (ПОС) 7–11 51,5 45,2 3,3

12–15 38,1 57,1 4,8

16–17 20,6 59,5 19,9

Объём форсированного выдоха за первую секунду 
(ОФВ1)

7–11 68,5 22,7 8,5

12–15 42,9 47,6 9,5

16–17 35,6 26,0 38,4

Мгновенная объёмная скорость в момент выдоха 
25% (МОС25)

7–11 54,8 40,2 5,0

12–15 52,4 42,9 4,8

16–17 20,6 54,6 24,5

Мгновенная объёмная скорость в момент выдоха 
50% (МОС50)

7–11 87,3 12,7 –

12–15 76,2 23,8 –

16–17 54,9 41,5 3,6

Мгновенная объёмная скорость в момент выдоха 
75% (МОС75)

7–11 92,8 7,2 –

12–15 100,0 – –

16–17 91,1 8,9 –

Средняя объёмная скорость в момент выдоха 
25–75% (СОС25–75)

7–11 94,5 5,5 –

12–15 100,0 – –

16–17 84,4 15,6 –
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нием тренированности нервных процессов у обследуемых к 
старшим классам вследствие систематических учебных на-
грузок и мыслительной деятельности, о чём свидетельствует 
увеличение в 2 раза к старшему звену обучения учащихся с 
нормальной умственной работоспособностью. Подобные 
сведения в своих работах приводят И.В. Ярославцева, И.Н. 
Гутник, И.А. Конопак, А.Н. Гусев, И.А. Черевикова [16]; 
В.П. Мальцев, Д.З. Шибкова, П.А. Байгужин [17].

Увеличение в 1,4 раза уровня функциональных возмож-
ностей сформированной функциональной системы (УФВ) у 
старшеклассников в сравнении с данными учащихся началь-
ного звена свидетельствовало об увеличении способности 
центральной нервной системы формировать адаптационную 
функциональную систему при приспособлении к факторам 
окружающей среды, однако это не нашло своего отражения 
на общем уровне биологической адаптации у старшекласс-
ников. Так, установлено снижение в 2,1 раза количества 
учащихся с удовлетворительным уровнем адаптации и уве-
личение числа учащихся с неудовлетворительной адаптаци-
ей в 2,9 раза, со срывом адаптации соответственно в 1,3 раза 
к старшему звену обучения. Вероятно, установленный факт 
связан с недостаточностью других систем организма, обеспе-
чивающих общий уровень функционального состояния.

Многочисленными исследованиями зафиксирован факт 
ухудшения роста и физического развития современных детей 
и подростков, его диспропорциональность, что на фоне ги-
подинамии может неблагоприятно отражаться на физиоме-
трических показателях физического развития, в том числе на 
функциональном состоянии дыхательной системы [7, 18–23]. 
Так, в статье установлено снижение темпов роста и разви-
тия бронхиального дерева на фоне увеличения показателей 
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функционального состояния дыхательной системы у обсле-
дованных от начального к старшему звену. Сниженная про-
ходимость бронхиального дерева у учащихся старшего звена, 
вероятно, связана не только с отставанием его темпов роста 
и развития от физиологических, но и установленным фактом 
увеличения симпатической активности вегетативной нервной 
системы в 2,4 раза, чем у учащихся начального звена обуче-
ния, что подтверждалось достоверным увеличением показате-
ля VLF с 2131,6 ± 423,81 до 5094,4 ± 1091,90 мс2 (p ≤ 0,05).

Заключение
1. Показано, что среди учащихся от начального к стар-

шему звену происходило изменение вегетативного статуса 
за счёт рассогласования внутрисистемных взаимодействий 
вегетативной нервной системы, что подтверждалось данны-
ми достоверного увеличения показателей симпатической и 
парасимпатической активности, а также увеличением в 6,7 
раза числа учащихся с рассогласованием отделов вегетатив-
ной нервной системы.

2. У учащихся в динамике обучения установлено нару-
шение в функциональном состоянии дыхательной системы, 
о чём свидетельствовали данные увеличения числа учащихся 
с существенно сниженными показателями вентиляционной 
функции лёгких, что требует необходимости включения в 
скрининговое исследование современной модели медицин-
ского обеспечения в образовательных организациях мето-
дики по оценке вегетативного статуса, функционального 
состояния дыхательной и центральной нервной систем для 
разработки и внедрения эффективных персонифицирован-
ных профилактических мероприятий.
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