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Успешность адаптации к стандартизированной минимальной нагрузке (на примере ортостатической 
пробы) определяется в первую очередь способностью регуляторных систем организма перестроить деятель-
ность сердечно-сосудистой системы без вовлечения центрального контура регуляции. Оценка функциональ-
ных резервов организма может быть основой для характеристики его адаптационных возможностей в целом.  
Цель исследования – определение функциональных резервов организма студентов I курса педагогического 
вуза, расположенного на севере России, по результатам ортостатической пробы. Материалы и методы.  
Всего обследовано 135 первокурсников Сургутского государственного педагогического университе-
та, средний возраст которых составил 18,30±0,33 лет. Методом кардиоинтервалографии (прибор «ВНС-
Спектр» компании «Нейрософт») оценивалась вариабельность сердечного ритма в состоянии покоя и при 
проведении активной ортостатической пробы. Результаты. Общая мощность спектра, а также абсолютная 
мощность низкочастотного и сверхнизкочастотного компонентов при проведении активной ортостатиче-
ской пробы уменьшились как у юношей, так и у девушек. У 23 % юношей и 16 % девушек отмечалась 
сниженная реакция на ортостатическую пробу. Высоким уровнем адаптационных резервов характеризова-
лись 30 % первокурсников. Также были определены группы студентов с низким уровнем адаптационных 
резервов (8,8 % юношей и 2,0 % девушек). Исследование позволило установить, что уровень функциональ-
ных резервов организма студенток выше, чем у студентов мужского пола, также у девушек выявлен более 
высокий вклад центрального контура в регуляцию сердечного ритма. У юношей зарегистрированы высо-
кая парасимпатическая реактивность, а также более значимый вклад подкорковых центров в регуляцию 
сердечного ритма по сравнению с девушками. 
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организма, активная ортостатическая проба, Ханты-Мансийский автономный округ – Югра.

Ответственный за переписку: Новоселова Анна Андреевна, адрес: 628400, Ханты-Мансийский автоном-
ный округ – Югра, г. Сургут, ул. 50 лет ВЛКСМ, д. 10/2; e-mail: novoselova16@mail.ru

Для цитирования: Новоселова А.А., Говорухина А.А. Оценка функциональных резервов организма перво-
курсников северного педагогического вуза по результатам ортостатической пробы // Журн. мед.-биол. исследо-
ваний. 2022. Т. 10, № 4. С. 317–328. DOI: 10.37482/2687-1491-Z118

Novoselova A.A., Govorukhina A.A. J. Med. Biol. Res. (Biol. Sci.)
Assessment of the Body’s Functional Reserves in First-Year Students... 2022, vol. 10, no. 4

https://orcid.org/0000-0002-3829-1873
https://orcid.org/0000-0002-7466-2918
mailto:novoselova16@mail.ru


318

Журн. мед.-биол. исследований (Биол. науки) Новоселова А.А., Говорухина А.А.
2022. Т. 10, № 4  Оценка функциональных резервов организма первокурсников...

Процесс обучения в вузе часто сопровожда-
ется ухудшением состояния здоровья студен-
тов, выражающимся в развитии функциональ-
ных и психологических нарушений организма 
[1–5]. Комплекс физиологических, психофи-
зиологических, психологических и социаль-
ных факторов во взаимодействии с факторами 
природной среды может стать причиной нару-
шения функциональной системы адаптации в 
период обучения в вузе [6, 7]. В связи с этим 
исследователи уделяют повышенное внима-
ние вопросам, связанным с оценкой состояния 
здоровья студенческой молодежи, а также из-
учению функциональных резервов и возмож-
ностей организма студентов [8, 9], в первую 
очередь состояния сердечно-сосудистой систе-
мы, поскольку она одной из первых реагирует 
на изменения в окружающей среде [10, 11].

Студенты-первокурсники, обучающиеся в 
северных регионах и относящиеся к пришло-
му населению, вынуждены адаптироваться не 
только к особенностям новой образовательной 
среды, высоким эмоциональным и интеллекту-
альным нагрузкам, но и к воздействию небла-
гоприятных климатоэкологических факторов. 
Многочисленными исследованиями [12–16] 
показано, что в результате адаптации к средо-
вым воздействиям северных регионов у сту-
дентов возникают нарушения деятельности 
сердечно-сосудистой системы, работы регуля-
торных механизмов, а также психологического 
состояния. Высокая встречаемость нарушений 
психофункционального состояния организ-
ма студентов в условиях таких регионов обу-
словлена «незавершенной адаптацией» [17], 
поскольку у них отсутствуют наследственно 
закрепленные механизмы приспособления к 
северным условиям, а сами они являются пред-
ставителями пришлого населения. 

Цель исследования – определение функ-
циональных резервов организма первокурс-
ников педагогического вуза, расположенного 
на севере России, по результатам ортостати-
ческой пробы.

Материалы и методы. Исследование было 
выполнено на базе научно-исследовательской 
лаборатории «Биологические основы безопас-
ности образовательного пространства» Сургут-
ского государственного педагогического уни-
верситета. В нем приняли участие 135 студентов 
I курса (63 юноши и 72 девушки), обучающихся 
по направлению 44.03.01 «Педагогическое об-
разование». Все студенты, принимающие уча-
стие в исследовании, были мигрантами 1-го и 
2-го поколения, не являлись представителями 
коренных народностей Югры, их средний воз-
раст составил 18,30±0,33 лет. На момент прове-
дения исследования все студенты были здоро-
вы, не имели жалоб, хронических заболеваний 
и не принимали медикаментозных препаратов. 
Обязательным условием включения в исследо-
вание являлось добровольное письменное ин-
формированное согласие.

Артериальное давление регистрировали в 
покое (в положении сидя), по стандартной мето-
дике при помощи автоматического измерителя 
артериального давления фирмы Omron (Япо-
ния). Определяли следующие показатели гемо-
динамики: САД – систолическое артериальное 
давление, мм рт. ст.; ДАД – диастолическое ар-
териальное давление, мм рт. ст.; ПД – пульсовое 
давление, мм рт. ст.; ЧСС – частота сердечных 
сокращений, уд/мин; СДД – среднее динамиче-
ское давление, мм рт. ст.; УИ, СИ – ударный и 
сердечный индексы, у. е. 

Оценку вариабельности ритма сердца (ВРС) 
проводили с использованием комплекса «ВНС-
Спектр» («Нейрософт», г. Иваново). Продол-
жительность записи составляла 10 мин: 5 мин – 
фоновая запись в горизонтальном положе-
нии, 5 мин – активная ортостатическая проба 
(АОП) в вертикальном положении. Условные 
обозначения показателей ВРС представлены в 
соответствии с международными стандартами 
оценки и используемыми ориентировочными 
нормативами [3, 18]: RRNN – средняя длитель-
ность интервалов R–R, мс; SDNN – среднее 
квадратическое отклонение величин интер-
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валов R–R за весь рассматриваемый период, 
мс; ВР – вариационный размах, мс; ИВР – ин-
декс вегетативного равновесия, у. е.; ВПР – 
вегетативный показатель ритма, у. е.; ПАПР – 
показатель адекватности процессов регу-
ляции, у. е.; Ме – медиана, мс; TP – общая 
мощность спектра ВРС, мс2; VLF, LF и НF – 
мощность спектра колебаний очень низкой, 
низкой и высокой частот ВРС соответствен-
но, мс2, %; SI – сердечный индекс, у. е.; ИН – 
индекс напряжения, у. е.; ИЦ – индекс цен-
трализации, у. е.; ИАПЦ – индекс активации 
подкорковых центров, у. е. Для анализа пе-
реходного процесса записи ВРС оценивали 
реакцию на ортостатическую пробу по зна-
чению коэффициента 30:15: К30:15 = 1,20– 
–1,80 – норма; К30:15 = 1,0–1,20 – снижен-
ная реакция; К30:15 > 1,80 – повышенная 
реакция. Показатель «адаптационные ре-
зервы» (АР) вычисляли по формуле [19]: 
АР = ∆ЧССорто + ∆LF/HFорто + 1,5∙К30:15, где 
∆ЧССорто, ∆LF/HFорто – процент прироста ЧСС 
и LF/HF при АОП соответственно, баллы.

Статистическую обработку полученных 
данных осуществляли с помощью программы 
Statistica (версия 10.0). Для оценки статисти-
ческой значимости межгрупповых отличий 

использовали t-критерий Стьюдента, для про-
верки достоверности отличий между покоем и 
АОП – χ2 Пирсона (p ≤ 0,05).

Результаты. Анализ полученных данных 
позволил установить, что все показатели си-
стемной гемодинамики (табл. 1) обследован-
ных студентов (как у юношей, так и у девушек) 
находились в пределах возрастной и физиоло-
гической нормы. 

Одним из ключевых показателей адаптиро-
ванности организма является адекватное функ-
ционирование регуляторных систем [20–22]. 
Результаты оценки ВРС обследованных пер-
вокурсников в покое и при проведении АОП 
представлены в табл. 2, см. с. 320.

Общая мощность спектра ВРС при про-
ведении АОП уменьшилась на 51 % у обсле-
дованных юношей и на 48 % в группе деву-
шек. При регистрации ВРС в вертикальном 
положении у студентов наблюдалось сни-
жение абсолютной мощности LF- и VLF-
компонентов. Также при проведении АОП 
у юношей было установлено увеличение 
ИАПЦ на 30 %. При переходе в вертикальное 
положение у студентов отмечался рост зна-
чений низкочастотного компонента регуля-
ции: на 19 % у юношей и на 18 % у девушек.

Таблица 1
СОСТОЯНИЕ ГЕМОДИНАМИКИ ПЕРВОКУРСНИКОВ  

СУРГУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ПЕДАГОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА, M±m
STATE OF HAEMODYNAMICS IN FIRST-YEAR STUDENTS  

OF SURGUT STATE PEDAGOGICAL UNIVERSITY, M ± m

Показатель Юноши (n = 63) Девушки (n = 72) p 

САД, мм рт. ст. 123,92±1,59 114,43±1,22 0,000
ДАД, мм рт. ст. 72,55±1,17 70,72±1,09 0,256
ПД, мм рт. ст. 51,36±1,82 43,70±1,25 0,000
ЧСС, уд/мин 69,49±1,59 72,45±1,27 0,144
СДД, мм рт. ст. 94,49±1,03 89,38±0,96 0,000
УИ, у. е. 24,88±0,53 28,75±0,41 0,000
СИ, у. е. 1,71±0,44 2,07±0,43 0,000

Примечание. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые различия между юноша-
ми и девушками.
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Таблица 2
ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ РИТМА СЕРДЦА ПЕРВОКУРСНИКОВ  

СУРГУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ПЕДАГОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА  
В ПОКОЕ И ПРИ ПРОВЕДЕНИИ АКТИВНОЙ ОРТОСТАТИЧЕСКОЙ ПРОБЫ, M±m

HEART RATE VARIABILITY IN FIRST-YEAR STUDENTS  
OF SURGUT STATE PEDAGOGICAL UNIVERSITY  

AT REST AND DURING AN ACTIVE ORTHOSTATIC TEST, M ± m
Показатель Покой АОП p ∆, %

Юноши (n = 63)
RRNN, мс 937,33±16,94 686,87±14,17 0,000 –26,8
SDNN, мс 78,74±4,17 50,56±2,66 0,000 –35,8
ВР, мс 0,46±0,02 0,31±0,02 0,000 –32,6
ПАПР, у. е. 35,45±1,94 66,41±3,49 0,000 +21,7
ИВР, у. е. 98,20±17,90 185,65±16,29 0,000 +47,0
ВПР, у. е. 2,97±0,26 6,24±0,44 0,000 +52,0
Ме, мс 0,94±0,02 0,68±0,02 0,000 –27,6
TP, мс2 6227,60±595,37 3048,40±321,96 0,000 –51,1
VLF, мс2 1898,53±201,60 1165,81±163,52 0,003 –38,6
LF, мс2 1652,73±144,22 1481,73±155,51 0,276 –10,3
HF, мс2 2676,35±377,52 400,71±58,22 0,000 –85,0
LF/HF 1,02±0,10 5,89±0,55 0,000 +82,7
SI, у. е. 62,09±12,44 185,50±21,62 0,000 +66,5
ИН, у. е. 56,03±10,44 144,40±14,75 0,000 +61,2
ИЦ, у. е. 2,33±0,24 11,08±1,01 0,000 +78,9
ИАПЦ, у. е. 1,20±0,14 1,72±0,20 0,002 +30,2

Девушки (n = 72)
RRNN, мс 890,44±14,65* 665,47±9,26 0,000 –25,3
SDNN, мс 72,50±3,15 48,44±1,99 0,000 –33,2
ВР, мс 0,43±0,02 0,28±0,01 0,000 –34,8
ПАПР, у. е. 38,94±2,09 67,93±2,66 0,000 +42,7
ИВР, у. е. 94,56±7,94 183,43±14,08 0,000 +48,4
ВПР, у. е. 3,11±0,18 6,28±0,33 0,000 +50,5
Ме, мс 0,88±0,01* 0,66±0,01 0,000 –25,0
TP, мс2 5241,18±428,42 2731,55±259,50 0,000 –47,8
VLF, мс2 1295,06±95,96** 1154,38±120,80 0,337 –10,7
LF, мс2 1418,38±133,64 1196,95±103,90 0,148 –15,6
HF, мс2 2471,77±248,70 374,50±57,03 0,000 –84,6
LF/HF 0,70±0,06** 4,84±0,32 0,000 +85,5
SI, у. е. 69,26±6,93 177,34±17,12 0,000 +60,9
ИН, у. е. 57,68±5,64 145,66±12,70 0,000 +60,4
ИЦ, у. е. 1,68±0,16* 9,66±0,78 0,000 +82,6
ИАПЦ, у. е. 1,28±0,12 1,27±0,01# 0,913   –0,8

Примечание. Здесь и далее: покой – запись в положении лежа; АОП – запись в вертикальном положении.  
Обозначения: ∆ – прирост/убыль показателя; * – различия статистически значимы между юношами и девушка-
ми в покое (* – р ≤ 0,05; ** – р ≤ 0,005); # – различия статистически значимы между юношами и девушками при 
проведении АОП (р ≤ 0,05). 
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Вклад компонентов различной частоты в 
структуру спектра ВРС у обследованных сту-
дентов представлен на рис. 1. Исследование 
позволило установить, что у первокурсников 
наблюдалось усиление активности симпатиче-
ского контура регуляции. 

Распределение студентов по типу вегетатив-
ного тонуса дало возможность проанализиро-
вать общую реакцию системы регуляции обсле-

дованных на ортостатическую пробу (рис. 2). 
Большинство студентов (81 % юношей и 91 % 
девушек) в период фоновой записи характе-
ризовались выраженной парасимпатикото-
нией (LF/HF < 1,5). При проведении АОП  
у 88 % юношей и 90 % девушек наблюда-
лось смещение симпато-парасимпатического 
баланса в сторону усиления симпатических 
влияний.

Рис. 2. Соотношение типов вегетативного тонуса у первокурсников Сургутского государственного  
педагогического университета в покое и при проведении активной ортостатической пробы

Fig. 2. Ratio of types of autonomic tone in first-year students of Surgut State Pedagogical University at rest and 
during an active orthostatic test

Рис. 1. Структура спектра ВРС у первокурсников Сургутского государственного  
педагогического университета в покое и при проведении активной ортостатической пробы

Fig. 1. Structure of the HRV spectrum in first-year students of Surgut State Pedagogical 
University at rest and during an active orthostatic test
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При анализе переходного периода записи 
ВРС особое значение уделяется показателю 
К30:15, который характеризует реактивность 
парасимпатического отдела ВНС (рис. 3). 

В целом можно свидетельствовать, что  
65 % юношей и 81 % девушек отличались адек-
ватной реакцией на ортостатическую пробу. 
Сниженная реакция наблюдалась у 23 % юно-
шей и 16 % девушек.

Распределение студентов по уровню АР 
представлено на рис. 4. 

Анализ АР организма студентов показал, 
что 58 % юношей и 64 % девушек характери-
зовались нормальными значениями. Высокий 

уровень АР встречался примерно у 30 % обсле-
дуемых лиц. Вместе с тем были определены и 
группы студентов, характеризующихся низким 
уровнем АР (8,8 % юношей и 2,0 % девушек). 
Напряжение адаптационных механизмов на-
блюдалось у 60 % юношей, у девушек такое со-
стояние диагностировалось в 23 % случаев.

Обсуждение. Установлены статистически 
значимые отличия по большинству оценива-
емых показателей гемодинамики у юношей и 
девушек, учащихся на I курсе. Так, систоли-

ческое, пульсовое и среднединамическое дав-
ление у юношей было статистически значимо 
выше, чем у девушек. Кроме того, СИ у деву-

Рис. 3. Распределение первокурсников Сургутского государственного педагогиче-
ского университета по типу реакции на активную ортостатическую пробу

Fig. 3. Distribution of first-year students of Surgut State Pedagogical University by the 
type of reaction to an active orthostatic test

Рис. 4. Распределение первокурсников Сургутского государственного педагогическо-
го университета по уровню адаптационных резервов организма

Fig. 4. Distribution of first-year students of Surgut State Pedagogical University by the level 
of body’ adaptation reserves  
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шек превышал аналогичный показатель у юно-
шей. М.И. Бочаров и др. отмечают более высо-
кую производительность сердца у девушек. По 
их мнению, обеспечение адаптации системой 
гемодинамики у девушек Севера, в отличие от 
юношей, достигается «несколько» повышен-
ной частотой ритма сердца, гипотензивным 
эффектом и пониженным тонусом перифери-
ческих сосудов, а также меньшей внутригруп-
повой вариабельностью гемодинамических па-
раметров [23].

Анализ временных показателей ВРС в пе-
риод фоновой записи позволил установить, что 
они соответствовали возрастным и физиологи-
ческим нормам, при этом значения Me и RRNN 
были статистически значимо выше у юношей. 
Показатели спектрального анализа (VLF, LF/
HF) у юношей статистически значимо превыша-
ли аналогичные у девушек, значения HF были 
выше у девушек. 

Обследование первокурсников педагогиче-
ского вуза позволило выявить лиц с напряже-
нием регуляторных систем организма. Общая 
мощность спектра ВРС при проведении АОП 
уменьшилась в обеих обследованных группах, 
что может свидетельствовать о недостаточном 
обеспечении адаптации организма к меняю-
щимся условиям внешней среды. Известно, что 
в результате проведения АОП общая мощность 
имеет тенденцию к снижению, однако может 
существенно не меняться [19].

При проведении АОП у юношей было уста-
новлено увеличение ИАПЦ, что свидетельству-
ет об угнетении высших центров регуляции. 
Девушки во время АОП характеризовались ро-
стом ИЦ, что указывает на повышение степени 
централизации управления сердечным ритмом 
и мобилизации функциональных резервов ор-
ганизма. В работе С.К. Сарыг и А.Ф. Харрасо-
ва выявлены умеренное повышение функци-
онального состояния симпатического отдела 
ВНС и высокий вклад корковых центров в ре-
гуляцию сердечного ритма у девушек [24].

По мнению В.М. Михайлова, у здоровых 
лиц молодого возраста относительная мощ-

ность низкочастотного компонента ВРС долж-
на увеличиваться в 3–6 раз при изменении 
положения тела [19]. В нашем исследовании 
при переходе в вертикальное положение от-
мечалось повышение данного показателя как у 
юношей, так и у девушек. Такое изменение ак-
тивности симпатического отдела ВНС можно 
оценить как незначительное. Согласно данным 
других исследователей, при регистрации ВРС 
у студентов-бадминтонистов в период АОП на-
блюдалась сильная активность симпатического 
отдела ВНС при уменьшении действия струк-
тур центральной регуляции [25]. Выявленная 
нами слабая активация симпатического кон-
тура регуляции у студентов может свидетель-
ствовать о снижении функциональных резер-
вов организма.

Смещение симпато-парасимпатического ба-
ланса в сторону усиления симпатических влия-
ний при проведении АОП, отмеченное у перво-
курсников северного вуза, рассматривается как 
нормальная физиологическая реакция организ-
ма на минимальную нагрузку. 

В целом можно свидетельствовать, что 
большинство первокурсников характеризо-
вались адекватной реакцией на ортостатиче-
скую пробу, при которой система регуляции 
способна обеспечить быструю, но относи-
тельно кратковременную коррекцию состо-
яния. Сниженная реакция на ортостатиче-
скую пробу обычно указывает на ухудшение 
функционального состояния организма. Па-
расимпатическая реактивность, как правило, 
снижается с возрастом, при стрессе и тревож-
но-депрессивных расстройствах, а также при 
хронических заболеваниях [19]. Кроме того, 
установлено, что повышенная реакция на ор-
тостатическую пробу чаще отмечалась у юно-
шей, чем у девушек. Такой тип реакции может 
рассматриваться либо как высокая реактив-
ность парасимпатического отдела, свидетель-
ствующая о хороших адаптационно-приспосо-
бительных механизмах, либо как избыточная 
реактивность, указывающая на риск развития 
патологических состояний.
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Большинство обследованных первокурс-
ников продемонстрировали нормальный уро-
вень АР, несмотря на это, были  определены и 
группы студентов, характеризующихся низким 
уровнем АР, что свидетельствует о наруше-
нии работы регуляторных механизмов и может 
стать предпосылкой возникновения хрониче-
ских заболеваний.  

Полученные нами результаты в целом сви-
детельствуют о высокой распространенности 
напряжения адаптационных механизмов у 
первокурсников педагогического вуза. Наши 
данные существенно отличаются от результа-
тов исследования О.А. Борисовой и др., вы-
полненного в Московской области, в котором 
напряжение механизмов адаптации было вы-
явлено у 28 % обследованных студентов [26]. 
Аналогичное исследование было проведено 

в Республике Башкортостан: нарушения ме-
ханизмов адаптации были выявлены у 47 % 
обследованных юношей и 23 % девушек-сту-
денток [27]. 

Полученные данные в целом характеризу-
ют функциональные резервы первокурсников 
Сургутского государственного педагогическо-
го университета как сниженные. Установлено, 
что уровень функциональных резервов орга-
низма у девушек выше, чем у юношей, также 
у девушек выявлен более высокий вклад цен-
трального контура в регуляцию сердечного 
ритма. У юношей зарегистрированы высокая 
парасимпатическая реактивность и более зна-
чимый вклад подкорковых центров в регуля-
цию сердечного ритма. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов.
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The success of adaptation to the standard minimum load (using orthostatic test as an example) 
is primarily determined by the ability of the regulatory systems to restructure the activity of the 
cardiovascular system without involving the central regulatory circuit. Evaluation of the body’s 
functional reserves can provide the basis for characterization of its adaptive capabilities as a 
whole. The aim of this study was to assess the body’s functional reserves in first-year students 
of a pedagogical university in northern Russia according to the results of an orthostatic test. 
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Materials and methods. A total of 135 first-year students of Surgut State Pedagogical University 
were examined, their mean age being 18.3 ± 0.33 years. Cardiointervalography (VNS-spektr 
device, Neurosoft, Russia) was used to assess heart rate variability at rest and during an active 
orthostatic test. Results. Total power, as well as absolute low frequency and very low frequency 
power decreased during the orthostatic test in both groups. It was found that 23 % of male and 16 % 
of female students had a reduced reaction to the orthostatic test. High level of adaptation reserves 
was observed in 30 % of first-year students. At the same time, we identified groups with a low level 
of adaptation reserves (8.8 % of male and 2 % of female students). The research established that 
the level of the body’s functional reserves in young women was higher than that in young men. In 
addition, female students showed a bigger contribution of the central circuit to heart rate regulation. 
Young men demonstrated high parasympathetic reactivity and a greater contribution of subcortical 
centres to heart rate regulation, compared to young women. 

Keywords: first-year students, heart rate variability, body’s adaptation reserves, active orthostatic test, 
Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra.
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