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Журнал медико-биологических исследований. 2025. Т. 13, № 4. С. 399–408.
Journal of Medical and Biological Research, 2025, vol. 13, no. 4, pp. 399–408.

Научная статья
УДК 612.178
DOI: 10.37482/2687-1491-Z259

Особенности вегетативной регуляции сердечного ритма  
у спортсменов, специализирующихся в беге на разные дистанции

Ольга Владиславовна Балберова* ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5513-6384 
Евгений Витальевич Быков* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7506-8793

*Уральский государственный университет физической культуры 
(Челябинск, Россия)

Аннотация. Вегетативная нервная система, посредством взаимодействия симпатической и парасим-
патической модуляции, детерминирует адаптацию к физической нагрузке различной метаболической 
направленности. Применение мониторинга спектральных характеристик вариабельности сердечного 
ритма на разных этапах тренировочного процесса позволяет оценить баланс между парасимпатически-
ми и симпатическими влияниями вегетативной нервной системы и служит одним из эффективных ин-
струментов для определения состояний адаптации/дезадаптации к тренировочным воздействиям. Цель 
работы – изучение особенностей вегетативной регуляции сердечного ритма у спортсменов, специали-
зирующихся в беге на различные дистанции, на разных этапах тренировочного процесса. Материалы 
и методы. В исследовании участвовали кандидаты в мастера спорта, мастера спорта и мастера спорта 
международного класса мужского пола (n = 123; легкая атлетика, конькобежный спорт). Возраст ис-
пытуемых варьировал от 18 до 25 лет (средний возраст – 20,3±3,1 года; стаж занятий – не менее 5 лет).  
В зависимости от соревновательной дистанции они были разделены на три группы: спринтеры (n = 40); 
средневики (n = 38); стайеры (n = 45). Мониторинг спектральных характеристик вариабельности сер-
дечного ритма осуществлялся с помощью прибора «Поли-Спектр-8/ЕХ» (ООО «Нейрософт», Россия) 
на разных этапах тренировочного процесса. Результаты. Полученные данные продемонстрировали, что 
функциональный оптимум в условиях тренировочной и соревновательной деятельности у легкоатлетов 
и конькобежцев достигается благодаря особенностям вегетативного обеспечения: в беге на короткие 
дистанции – за счет активации симпатического отдела вегетативной нервной системы; в беге на средние 
дистанции – за счет увеличения удельного веса очень низкочастотных волн в общей мощности спектра; 
в беге на длинные дистанции – за счет автономной регуляции сердечного ритма. Вероятно, отмеченные 
механизмы вегетативной регуляции сердечного ритма у спортсменов с разной метаболической направ-
ленностью нагрузок могут являться предикторами успешной адаптации к тренировочным воздействиям.

© Балберова О.В., Быков Е.В., 2025
Ответственный за переписку: Ольга Владиславовна Балберова, адрес: 454080, г. Челябинск, ул. Труда,  

д. 168; e-mail: olga-balberova@mail.ru

https://orcid.org/0000-0001-5513-6384
https://orcid.org/0000-0002-7506-8793
mailto:olga-balberova@mail.ru
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Для цитирования: Балберова, О. В. Особенности вегетативной регуляции сердечного ритма у спор-
тсменов, специализирующихся в беге на разные дистанции / О. В. Балберова, Е. В. Быков // Журнал меди-
ко-биологических исследований. – 2025. – Т. 13, № 4. – С. 399-408. – DOI 10.37482/2687-1491-Z259.

Original article

Autonomic Heart Rate Regulation 
 in Athletes Specializing in Racing Different Distances

Olga V. Balberova* ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5513-6384 
Evgeniy V. Bykov* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7506-8793

*The Urals State University of Physical Culture  
(Chelyabinsk, Russia)

Abstract. The autonomic nervous system, through the interaction between sympathetic and parasympathetic 
modulation, determines adaptation to various types of training. Monitoring the spectral characteristics of heart rate 
variability during different phases of the training cycle allows us to assess the balance between the parasympathetic and 
sympathetic influences of the autonomic nervous system and is a useful tool for determining the states of adaptation/
maladaptation to training effects. The purpose of this paper was to study autonomic heart rate regulation in athletes 
specializing in racing different distances, during different phases of the training cycle. Materials and methods.  
The research involved male Candidates for Master of Sport, Masters of Sport, and International Masters of Sport  
(n = 123; athletics and speed skating) aged between 18 and 25 years (mean age 20.3 ± 3.1 years; length of training 
5 years and more). The subjects were divided into 3 groups: sprinters (n = 40), middle-distance runners (n = 38) and 
long-distance runners (n = 45). Spectral characteristics of heart rate variability were monitored during different phases 
of the training cycle using the Poly-Spectrum-8/EX digital ECG system (Neurosoft, Ivanovo, Russia). Results. The 
data obtained indicate that during training and competitions, the functional optimum in track and field athletes and 
speed skaters is achieved through autonomic function: in sprinters, due to the activation of the sympathetic department; 
in middle-distance runners, due to an increase in the share of very low frequency waves; in long-distance runners, due 
to autonomic heart rate regulation. Presumably, the noted mechanisms of autonomic heart rate regulation in athletes 
specializing in different types of sports can be predictors of successful adaptation to training effects.

Keywords: running disciplines, types of training, autonomic regulation, heart rate variability, spectral HRV 
parameters, sympathetic modulation, parasympathetic modulation, predictors of adaptation to training loads

For citation: Balberova O.V., Bykov E.V. Autonomic Heart Rate Regulation in Athletes Specializing in 
Racing Different Distances. Journal of Medical and Biological Research, 2025, vol. 13, no. 4, pp. 399–408.  
DOI: 10.37482/2687-1491-Z259
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Беговые дисциплины в циклических ви-
дах спорта (в т. ч. в легкой атлетике и конько-
бежном спорте) предполагают прохождение 
разных дистанций, каждая из которых предъ-
являет специфические требования к биохи-
мическому, энергетическому, вегетативному и 
другим аспектам подготовки спортсменов [1]. 
Исходя из этого, специфика соревновательной 
дистанции будет определять степень вовлече-
ния тех или иных функциональных систем в 
достижение высокого спортивного результата 
и формировать направленность адаптацион-
ных реакций. 

Одной из важнейших детерминант трени-
ровочной адаптации является вегетативная 
регуляция, отражающая степень физиологи-
ческго приспособления организма спортсме-
на к предъявляемым нагрузкам [2–4]. Учет 
вариабельности сердечного ритма (ВСР) у 
спортсменов с различной метаболической на-
правленностью тренировочного процесса, а 
именно изучение спектральных параметров 
ВСР, позволит оценить взаимодействие кон-
туров управления вегетативным обеспечени-
ем спортивной деятельности, а также баланс 
между симпатической и вагусной модуляцией 
[5]. В процессе адаптации к тренировочным 
режимам спектральные параметры ВСР изме-
няются в зависимости от объема и интенсив-
ности физических нагрузок, что соотносится с 
достижением оптимальных функционального 
состояния организма и его компенсаторно-при-
способительного ответа [4]. 

Несмотря на многочисленные исследова-
ния ВСР, в клинической практике ритмокар-
диография (РКГ) в большей мере применяет-
ся для прогнозирования сердечно-сосудистых 
осложнений при занятиях спортом, а также 
для оценки прогрессирования сердечно-сосу-
дистых заболеваний [6]. Однако поиск физио-
логических маркеров, способных точно оха-
рактеризовать статус спортивной подготовки 
и особенности вегетативной регуляции (вза-
имодействия контуров управления вегетатив-
ным обеспечением) на разных этапах трени-
ровочного процесса у спортсменов с разной 

метаболической направленностью трениро-
вочных и соревновательных нагрузок, являет-
ся важной и актуальной проблемой спортив-
ной физиологии и представляет собой одно 
из необходимых условий научного подхода к 
управлению тренировочной и соревнователь-
ной деятельностью. 

Цель исследования – определение особен-
ностей вегетативной регуляции сердечного 
ритма у спортсменов, специализирующихся в 
беге на различные дистанции, на разных этапах 
тренировочного процесса.

Материалы и методы. Работа проводилась 
на базе лаборатории функциональной диагно-
стики Научно-исследовательского института 
олимпийского спорта Уральского государ-
ственного университета физической культуры 
(УралГУФК). Дизайн эксперимента разработан 
с учетом основных этических принципов Хель-
синкской декларации (редакция 2013 года) и 
утвержден этическим комитетом УралГУФК 
(приказ № 5/01 от 14.01.2022). 

В исследовании участвовали спортсмены 
мужского пола с разной спортивной квалифи-
кацией: кандидаты в мастера спорта, масте-
ра спорта и мастера спорта международного 
класса мужского пола (n = 123; легкая атлети-
ка, конькобежный спорт). Возраст участников 
варьировал от 18 до 25 лет (средний возраст – 
20,3±3,1 года), стаж занятий спортом составлял 
не менее 5 лет. Всеми спортсменами было под-
писано информированное согласие на участие 
в исследовании. 

В зависимости от соревновательной дистан-
ции и, соответственно, метаболической направ-
ленности тренировочного процесса они были 
разделены на три группы: спринтеры (n = 40) – 
анаэробная алактатная и анаэробная гликоли
тическая нагрузка; средневики (n = 38) – сме-
шанная анаэробная гликолитическая и аэробная 
нагрузка; стайеры (n = 45) – преимущественно 
аэробная нагрузка. В указанные группы были 
включены конькобежцы (n = 42), специализи-
рующиеся в беге на короткие (500 м), средние 
(1500 м) и длинные (5000 м) дистанции, и лег-
коатлеты (n = 81), специализирующиеся в беге 



402

на короткие (200–400 м), средние (800–1500 м) 
и длинные (5000–10000 м) дистанции. 

Измерение антропометрических параме-
тров, в т. ч. роста (см) и массы тела (кг), прово-
дилось с помощью калиброванных приборов – 
ростомера и весов (Seca 220/221, ООО «Спе-
циал-Медика», Россия). Рассчитывался индекс 
массы тела по формуле Кетле (ИМТ, кг/м²). Мо-
ниторинг спектральных характеристик ВСР 
осуществлялся с помощью прибора «Поли-
Спектр-8/ЕХ» (ООО «Нейрософт», Россия) 
в общий подготовительный (начало сезона), 
соревновательный, а также в восстанови-
тельный (первая неделя после соревнований) 
периоды. Были исследованы следующие по-
казатели РКГ: общая мощность спектра (TP, 
мс2); мощность высокочастотных (HF, мс2), 
низкочастотных (LF, мс2) и очень низкоча-
стотных (VLF, мс2) волн; отношение LF/HF 
(у. е.); индекс напряжения регуляторных си-
стем (ИН, у. е.). 

Статистический анализ проводился при по-
мощи программы SPSS Statistics v22.0 (StatSoft, 
США). Нормальность распределения исследу-
емых параметров определялась с использова-
нием критерия Шапиро–Уилка. Поскольку ста-
тистическое распределение параметров РКГ 
имело асимметричный характер, результаты 
анализа данных представлены в виде медианы, 
1-го и 3-го квартилей, соответствующих 25-му 
и 75-му перцентилям, – Мe [Q1; Q3]. Статисти-
ческая значимость различий выявлялась с по-
мощью U-критерия Манна–Уитни при сравне-

нии межгрупповых переменных и Z-критерия 
Уилкоксона при сравнении переменных вну-
три группы. Антропометрические данные 
спортсменов представлены в виде М±SD, где 
М – среднее арифметическое значение; SD – 
стандартное квадратичное отклонение. Меж-
групповые различия признавались как стати-
стически значимые при р < 0,05.

Результаты. Статистически значимых раз-
личий по основным антропометрическим по-
казателям между спортсменами в зависимости 
от специализации не выявлено (табл. 1).

ТР, отражающая широту гомеостатиче-
ского диапазона организма человека, уве-
личивалась с ростом соревновательной 
дистанции (табл. 2): у спринтеров она состав-
ляла 3692,2 мс2, у средневиков – 4705,4 мс2, 
у стайеров – 6838,5 мс2; статистически зна-
чимые различия зарегистрированы между 
спринтерами и стайерами. Высокая ВСР, а 
значит, и высокое число «степеней свободы» 
у стайеров способствуют достижению функ-
ционального оптимума при физических на-
грузках в зоне большой и умеренной мощно-
сти большой продолжительности.

В исследованиях российских и зарубеж-
ных авторов продемонстрировано, что спек-
тральные характеристики ритмокардиограм-
мы являются чувствительными маркерами, 
отражающими реакцию регуляторных систем 
организма на совокупный вклад действия эн-
догенных и экзогенных факторов [7–9]. Вне за-
висимости от специфики тренировок, у спорт- 

Таблица 1
Антропометрическая характеристика спортсменов, специализирующихся в беге  

на разные дистанции (n = 123), M±SD
Anthropometric characteristics of athletes specializing in racing different distances (n = 123), M ± SD

Показатель Спринтеры
(n = 40)

Средневики
(n = 38)

Стайеры
(n = 45)

Рост, см 183,00±6,43 180,22±5,66 182,76±5,16
Масса тела, кг 77,01±9,04 73,42±7,32 70,54±5,11
Индекс массы тела по Кетле, кг/м2 22,92±1,94 22,12±1,94 21,09±1,28

Примечание. Статистически значимые различия по всем показателям не обнаружены (р > 0,05).

Балберова О.В., Быков Е.В.
Особенности вегетативной регуляции сердечного ритма у спортсменов, специализирующихся в беге... 
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сменов на подготовительном этапе в общем 
спектре ритма сердца преобладали HF-волны 
(табл. 2), которые отражают парасимпати-
ческую составляющую автономного контура 
регуляции. Преобладание HF-волн в общем 
спектре сердечного ритма имело статистиче-
ски значимые межгрупповые различия, самые 
высокие значения данного показателя отмече-
ны у стайеров – 39,3 % против 34,4 и 28,8 % 
у спринтеров и средневиков соответственно. 
Относительная мощность VLF-волн у бегунов 
на длинные дистанции составила 26,9 %, что 
было статистически значимо ниже, чем у бегу-
нов на короткие и средние дистанции (31,3 и 
34,9 % соответственно). 

Существуют различные точки зрения, опи-
сывающие механизм воздействия низкочастот-
ных колебаний – в частности, Р.М. Баевский, 
А.Г. Черникова и Б.А. Жгир, О.Н. Кудря ука-
зывают на взаимосвязь данных волн с процес-
сами ресинтеза аденозинтрифосфата [10, 11]. 

Относительная мощность LF-волн у бегунов 
на короткие, средние и длинные дистанции 
составила 34,3; 28,5 и 28,6 % соответственно, 
т. е. у спринтеров вклад LF-волн в ТР был ста-
тистически значимо выше, чем у средневиков 
и стайеров. Отношение LF/HF, отражающее 
баланс симпатического и парасимпатического 
отделов вегетативной нервной системы, ста-
тистически значимо снижалось по мере уве-
личения дистанции (у спринтеров – 1,03 у. е., 
у средневиков – 0,99 у. е., у стайеров –  
0,77 у. е.) (табл. 2). 

С увеличением интенсивности трениро-
вочных воздействий в соревновательный пе-
риод у спринтеров отмечена выраженная ак-
тивация симпатического отдела (VLF < LF >  
> НF): возрос относительный вклад LF-волн  
(р = 0,0027) за счет снижения вклада HF-волн 
(р = 0,0051) без существенного изменения от-
носительной мощности VLF-волн, отношение 
LF/HF увеличилось с 0,93 до 2,05 у. е. (на 120,4 %)  

Таблица 2
Спектральный анализ ВСР у спортсменов, специализирующихся в беге на разные дистанции, 

в подготовительный период тренировочного цикла, Ме [Q1; Q3]
Spectral analysis of heart rate variability in athletes specializing in racing different distances  

during the preparatory phase of the training cycle, Ме [Q1; Q3]

Показатель
Спринтеры 

(n = 40)
(1)

Средневики
(n = 38) 

(2)

Стайеры 
(n = 45)  

(3)
Z, p

TP, мс2 3692,2
[2356; 5979]

4705,4
[2424; 6955]

6838,5
[4467; 10889]

Z1–3 = 6,621; р = 0,0001
Z2–3 = 4,111; р = 0,0039
Z1–2 = 4,328; р = 0,0015

HF, % 33,4 
[21,3; 42,7]

28,8 
[17,4; 41,5]

39,3 
[26,5; 50,9]

Z1–3 = 0,070; р = 0,943
Z2–3 = 3,372; р = 0,0007
Z1–2 = 2,489; р = 0,0128

LF, % 34,3 
[20,3; 45,5]

28,5 
[21,7; 37,9]

28,6 
[21,5; 37,0]

Z1–3 = 2,329; р = 0,0083
Z2–3 = 0,550; р = 0,9071
Z1–2 = 2,674; р = 0,0074

VLF, % 31,3 
[22,1; 39,0]

34,9 
[24,5; 50,8]

26,9 
[18,4; 40,1]

Z1–3 = 2,377; р = 0,0174
Z2–3 = 4,305; р = 0,0017
Z1–2 = 1,724; р = 0,1064

LF/HF, у. е. 1,03 
[0,6; 1,8]

0,99 
[0,6; 1,8]

0,77 
[0,4; 1,2]

Z1–3 = 2,350; р = 0,0187
Z2–3 = 2,134; р = 0,0328
Z1–2 = 0,884; р = 0,3763

Примечание. Здесь и далее полужирным начертанием выделены статистически значимые различия.

Balberova O.V., Bykov E.V. 
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(табл. 3). У бегунов на средние дистанции в со-
ревновательный период превалировало влияние 
VLF-диапазона, а анализ симпатико-парасим-
патического равновесия выявил выраженную  
активацию симпатического отдела (VLF > LF > 

> НF): возросли относительный вклад LF-волн 
с 28,5 до 33,9 % (р = 0,0001), удельный вес 
мощности VLF-волн с 34,9 до 42,7 % (р =  
= 0,0003) за счет снижения относительной 
мощности HF-волн (р = 0,0318), отмечено по-

Таблица 3
Спектральный анализ ВСР у спортсменов, специализирующихся в беге на разные дистанции,  

в различные периоды годового цикла подготовки, Ме [Q1; Q3]
Spectral analysis of heart rate variability in athletes specializing in racing different distances  

during different phases of the annual training cycle, Ме [Q1; Q3]

Показатель Подготовительный 
период (1)

Соревновательный 
период (2)

Восстановительный 
период (3) Z, p

Спринтеры (n = 40)

HF, % 33,4 
[21,3; 42,7]

28,3 
[16,6; 38,6]

35,5
 [22,2; 50,6]

Z1–2 = 2,795; р = 0,0051
Z1–3 = 1,486; р = 0,1372
Z2–3 = 3,458; р = 0,0005

LF, % 34,3 
[20,3; 45,5]

38,9 
[27,4; 43,0]

34,5
 [19,7; 36,2]

Z1–2 = 3,004; р = 0,0027
Z1–3 = 2,016; р = 0,0437
Z2–3 = 3,346; р = 0,0008

VLF, % 31,3 
[22,1; 39,0]

32,8
 [22,7; 44,9]

29,7 
[20,1; 35,3]

Z1–2 = 1,599; р = 0,1094
Z1–3 = 0,572; р = 0,5672
Z2–3 = 1,196; р = 0,2315

Средневики (n = 38)

HF, % 28,8 
[17,4; 41,5]

25,8
 [16,6; 34,1]

30,1 
[18,8; 45,1]

Z1–2 = 2,146; р = 0,0318
Z1–3 = 1,123; р = 0,2610
Z2–3 = 3,368; р = 0,0007

LF, % 28,5 
[21,7; 37,9]

33,9
 [25,8; 38,2]

29,3
 [25,8; 40,3]

Z1–2 = 3,828; р = 0,0001
Z1–3 = 3,161; р = 0,0015
Z2–3 = 1,059; р = 0,2891

VLF, % 34,9 
[24,5; 50,8]

42,7 
[27,1; 54,8]

32,1 
[19,1; 40,6]

Z1–2 = 3,567; р = 0,0003
Z1–3 = 0,971; р = 0,3311
Z2–3 = 4,120; р = 0,0003

Стайеры (n = 45) 

HF, % 39,3 
[26,5; 50,9]

33,8 
[23,8; 44,9]

40,9
 [26,6; 57,8]

Z1–2 = 2,601; р = 0,0092
Z1–3 = 0,812; р = 0,4163
Z2–3 = 2,519; р = 0,0117

LF, % 28,6 
[21,5; 37,0]

31,6
 [21,7; 38,0]

26,3 
[18,9; 37,6]

Z1–2 = 1,382; р = 0,1667
Z1–3 = 0,225; р = 0,8213
Z2–3 = 1,119; р = 0,2631

VLF, % 26,9 
[18,4; 40,1]

30,2
 [19,4; 44,6]

25,5 
[18,4; 40,7]

Z1–2 = 2,155; р = 0,0311
Z1–3 = 0,903; р = 0,3665
Z2–3 = 0,206; р = 0,8365

Балберова О.В., Быков Е.В.
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вышение LF/HF с 0,99 до 1,38 у. е. (на 41,4 %). 
Соревновательные нагрузки у стайеров увели-
чивали относительный вклад LF-волн с 28,6 
до 31,5 % (без достижения статистически зна-
чимого уровня), удельный вес VLF-волн с 26,9 
до 30,2 % (р = 0,0311) за счет снижения вклада 
HF-волн с 39,3 до 33,8 % (р = 0,0092), одна-
ко активация симпатического отдела не из-
менила характер симпато-парасимпатических 
соотношений и вклад всех составляющих 
волн в общий спектр (VLF < LF < НF). При 
этом, несмотря на повышение LF/HF с 0,77 до  
0,83 у. е., видно, что на этом этапе еще прева-
лировало влияние НF-диапазона при умерен-
ной симпатикотонии.

В восстановительный период у спортсме-
нов всех групп отмечена стабилизация регу-
ляции сердечного ритма: зафиксированы рост 
ТР, оптимальный баланс отделов вегетативной 
нервной системы (ВНС) (снижение LF/HF).  
У спринтеров в восстановительный период 
вклад HF-волн составил 35,4 %, что незначи-
тельно превышало исходное значение (33,4 %), 
вклад LF-волн – 34,5 %, т. е. вернулся к уров-
ню подготовительного периода (34,3 %),  
вклад VLF-волн – 29,7 %, что, напротив, было 
ниже уровня, зарегистрированного в под- 
готовительный период (31,3 %). У средне-
виков в восстановительный период вклад 
HF-волн составил 30,1 %, вклад LF-волн –  
29,3 %, что превы-шало значение подгото-
вительного периода, а VLF-волн – 32,1 %,  
что, напротив, было ниже уровня, заре-
гистрированного в подготовительный пе-
риод (31,3 %). У стайеров в восстанови-
тельный период вклад HF-волн составил  
40,93 %, что незначительно превышало исход-
ное значение (39,3 %), вклад LF и VLF-волн 
– 26,3 и 25,5 % соответственно, что, напро-
тив, было ниже уровня, зарегистрированного 
в подготовительный период (28,6 и 26,9 %).

Обсуждение. Динамика показателей ВСР 
на разных этапах подготовки у спринтеров ука-
зывала на высокий мобилизационный потенци-
ал спортсменов данной группы. Выраженная 
активация симпатического отдела ВНС в со-

ревновательный период, воздействуя в основ-
ном на желудочковую мускулатуру, повышала 
ее сократительную способность, увеличивала 
частоту и скорость проведения возбуждения, 
возбудимость синоатриального узла, что позво-
ляло миокарду как функциональной системе во 
время соревнований мгновенно включаться в 
работу на максимальной мощности (спринтер-
ский бег).

Динамика показателей ВСР с ростом ин-
тенсивности физических нагрузок у сред-
невиков указывала на переход регуляции 
сердечного ритма с рефлекторного на гумо-
рально-метаболический. На сегодняшний 
день механизм влияния очень низкочастотных 
колебаний (увеличение удельного веса VLF-
волн) на модуляцию сердечного ритма изучен 
недостаточно полно. По мнению ряда авторов, 
регуляция ВНС посредством роста активности 
VLF-волн и симпатического отдела в меньшей 
степени способна обеспечивать оптимальный 
гомеостаз [7, 8]. Однако существует и иная 
точка зрения, согласно которой преобладание 
VLF-волн в общем спектре может отражать 
влияние на миокард катехоламинов, в т. ч. не-
медиаторного происхождения [12, 13]. Физи-
ческие нагрузки, сопряженные с выраженным 
метаболическим ацидозом, формируют адап-
тивную способность миокарда к синтезу аце-
тилхолина, который обладает мощной анти-
оксидантной защитой. Указанные адаптивные 
изменения в функционировании миокарда 
способны предотвратить повреждения кар-
диомиоцитов и улучшить его производитель-
ность в условиях снижения рН и большого ко-
личества циркулирующих метаболитов [12].  
В нашем исследовании медиана относитель-
ной мощности VLF-волн увеличивалась с по-
вышением тренировочных нагрузок у бегунов 
на средние дистанции.

Динамика ВСР у стайеров продемонстри-
ровала, что активация симпатического отдела 
в соревновательный период не изменила ха-
рактер симпато-парасимпатических соотно-
шений и вклад всех составляющих волн в об-
щий спектр. Очевидно, что соревновательная 
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нагрузка является мощным стресс-фактором, 
воздействующим на организм спортсмена 
двумя взаимосвязанными путями: «гипота-
ламус–гипофиз–кора надпочечников» и че-
рез симпатический отдел ВНС [14]. При этом  
парасимпатический отдел ВНС, напротив,  
подавляет активацию симпатоадреналовой  
системы. Таким образом, стресс возникает, 
когда физиологические потребности орга-
низма перестают удовлетворяться должным  
образом со стороны парасимпатической нерв-
ной системы [15]. Исходя из этого, можно 
заключить, что физические нагрузки в зоне 
большой и умеренной мощности большой 
продолжительности (бег на длинные дис-
танции) способствуют достижению функци-
онального оптимума, который выражается в 
переходе к более стабильной регуляции сер-
дечного ритма за счет снижения влияний на 
пейсмекерную активность синусового узла, 
даже в условиях стресса (соревновательной 
деятельности).

Проведенное исследование позволило сде-
лать следующие выводы:

1. У бегунов на короткие дистанции на под-
готовительном этапе тренировочного процесса 
отмечен равный вклад симпатических и пара-
симпатических влияний при незначительном 
доминировании низкочастотных волн в общем 
спектре и высоких значениях ТР (умеренная сим-
патикотония). При этом медиана LF/HF состав-
ляла 1,03 у. е., т. е. имела пограничное значение 
между симпатическим и парасимпатическим 
влиянием на ритм сердца. В соревновательный 
период отмечалась выраженная активация сим-
патического отдела: увеличился относительный 
вклад LF-волн в общий спектр ритма сердца  
(р = 0,0027) за счет снижения относительной 
мощности HF-волн (р = 0,0051) и без суще-
ственного изменения относительной мощности  
VLF-волн, при этом повысилось отношение  
LF/HF на 120,4 %, что указывает на высокий мо-
билизационный потенциал спортсменов данной 
группы.

2. У бегунов на средние дистанции на под-
готовительном этапе тренировочного про-
цесса отмечена умеренная симпатикотония: 

при высоких значениях ТР зафиксировано 
незначительное преобладание VLF-волн при 
равном вкладе LF- и НF-волн. Отношение  
LF/HF имело пограничное значение между 
симпатическим и парасимпатическим влия-
нием на ритм сердца (0,99 у. е.). Анализ сим-
патико-парасимпатического равновесия в со-
ревновательный период выявил выраженную 
активацию симпатического отдела: увеличил-
ся относительный вклад LF-волн (р = 0,0001), 
возрос удельный вес VLF-волн (р = 0,0003) за 
счет снижения вклада HF-волн (р = 0,0318), 
LF/HF повысилось на 41,4 %. Динамика пока-
зателей ВСР указывает на переход регуляции 
сердечного ритма на гуморально-метаболиче-
ский, что может расцениваться как защитная 
реакция миокарда в условиях метаболическо-
го ацидоза.

3. У бегунов на длинные дистанции на 
подготовительном этапе тренировочного про-
цесса волновая структура характеризовалась 
парасимпатикотонией: отмечены самые вы-
сокие значения ТР (р = 0,0001), более низ-
кие значения относительной мощности LF- и 
VLF-волн, LF/HF составляло 0,77 у. е., т. е.  
у спортсменов данной группы доля влияний 
на пейсмекерную активность синусового узла 
была наименьшей. В соревновательный пе-
риод возрос относительный вклад LF-волн 
без достижения статистически значимых раз-
личий, увеличился удельный вес VLF-волн  
(р = 0,0311) за счет снижения относительной 
мощности HF-волн (р = 0,0092), однако ак-
тивация симпатического отдела не изменила 
характер симпато-парасимпатических соот-
ношений и вклад всех составляющих волн в 
общий спектр. При этом, несмотря на повы-
шение LF/HF с 0,77 до 0,83 у. е., отмечено 
доминирование НF-диапазона. Динамика по-
казателей ВСР позволяет заключить, что физи-
ческие нагрузки в зоне большой и умеренной 
мощности большой продолжительности (бег на 
длинные дистанции) способствуют формиро-
ванию стабильной регуляции сердечного рит-
ма за счет снижения влияний на пейсмекерную 
активность синусового узла, даже в условиях 
стресса (соревновательной деятельности).
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Выявленные особенности вегетативной регу- 
ляции сердечного ритма у спортсменов, специа- 
лизирующихся в беге на разные дистанции, мо-

гут рассматриваться как физиологические мар-
керы адаптации к нагрузкам разной интенсив-
ности и продолжительности.
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Аннотация. Прогнозирование успешности обучения является одной из фундаментальных задач учеб-
ной аналитики. К общепринятым прогностическим критериям относят показатели академической успева-
емости. В то же время в доступной литературе недостаточно сведений о влиянии морфофункциональных 
факторов, свидетельствующих о состоянии здоровья обучающихся, на их успеваемость. В связи с этим 
целью настоящего исследования стало выявление возможных предикторов успешности обучения из числа 
форменных элементов крови. Материалы и методы. В эксперименте приняли участие 79 практически 
здоровых студентов II курса Курского государственного медицинского университета (средний возраст –  
18,97±0,14 года), из них 67 % – девушки, 33 % – юноши. Было проведено анонимное анкетирование об-
следуемых с помощью Google-форм. Указывались баллы рейтинга за первый семестр изучения дисци-
плины «Гистология, эмбриология, цитология»; время, необходимое для подготовки к занятиям; некоторые 
данные общего анализа крови по результатам медицинского осмотра (концентрации эритроцитов, лей-
коцитов, тромбоцитов, гемоглобина; гематокрит; процентное содержание нейтрофилов и лимфоцитов).  
В зависимости от набранных баллов студенты были разделены на три группы: удовлетворительный уро-
вень успеваемости (64–79 баллов; n = 25); хороший уровень успеваемости (80–90 баллов; n = 41); от-
личный уровень успеваемости (91–100 баллов; n = 13). Результаты. Выявлена значимая положительная 
корреляция между уровнем тромбоцитов и набранными баллами рейтинга (r = 0,411, p = 0,00017). При 
этом концентрация тромбоцитов значимо отличалась между тремя группами студентов (р = 0,002) и была 
выше у отличников по сравнению с обучающимися, продемонстрировавшими хороший (р = 0,007) или 
удовлетворительный (р = 0,00045) уровни успеваемости. Одной из причин повышения уровня тромбоци-
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тов у испытуемых с высокой текущей успеваемостью может быть испытываемое ими нервно-психическое 
напряжение, связанное с более тщательной и длительной подготовкой к занятиям. Таким образом, концен-
трация тромбоцитов может использоваться в качестве предиктора успешности обучения студентов. 

Ключевые слова: форменные элементы крови, тромбоциты, нейтрофилы, предикторы успешности 
обучения, академическая успеваемость, морфофункциональные параметры здоровья, студенты вуза
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Abstract. Predicting academic success is one of the fundamental tasks of learning analytics. Generally accepted 
predictive criteria include academic performance. However, there is limited information about the influence of 
morphofunctional factors indicating the state of health in students on their academic performance. Therefore, the 
purpose of this study was to investigate potential predictors of learning success based on blood cell data. Materials 
and methods. The experiment involved 79 apparently healthy second-year students of Kursk State Medical 
University (mean age 18.97 ± 0.14 years), 67 % female and 33 % male. An anonymous survey was conducted 
using Google Forms. The following information was obtained: rating points for the first semester of studying the 
discipline “Histology, Embryology, Cytology”, time spent preparing for classes, and some complete blood count 
data (concentrations of red blood cells, white blood cells, platelets and haemoglobin; haematocrit; neutrophil and 
lymphocyte fractions). Depending on the points scored, the students were divided into three groups: satisfactory 
performance (64–79 points, n = 25), good performance (80–90 points, n = 41) and excellent performance (91– 
100 points, n = 13). Results. A significant positive correlation between platelet count and rating points scored was 
found (r = 0.411, p = 0.00017). At the same time, platelet concentration differed significantly between the three 
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groups of students (p = 0.002) and was higher in the group with excellent performance compared to students who 
demonstrated good (p = 0.007) or satisfactory (p = 0.00045) performance. One of the reasons behind the increase 
in platelet concentration in students with currently high academic performance may be the neuropsychic stress 
they experience due to a longer and more thorough preparation for classes. Thus, platelet count can be used as a 
predictor of students’ academic success. 

Keywords: blood cells, platelets, neutrophils, predictors of academic success, academic performance, 
morphofunctional parameters of health, university students

For citation: Ishunina T.A., Lutsenko Yu.D., Oleynikova A.V., Mironov S.Yu., Prusachenko A.V. Platelet 
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Улучшение подготовки новых кадров – 
важнейшая задача высших учебных заведений. 
Его основным критерием является успешность 
обучения – комплексный параметр, учиты-
вающий главным образом качество знаний и 
компетенций студентов [1]. Данный показа-
тель во многом определяется общим уровнем 
интеллекта и мотивации и зависит от индиви-
дуальных психологических особенностей об-
учающегося (например, уровня личностной 
тревожности). 

Прогнозирование успешности обучения 
на протяжении многих лет остается актуаль-
ной задачей учебной аналитики и педагогики. 
В качестве критериев рассматриваются оцен-
ки (баллы) по основным дисциплинам, факт 
получения диплома по окончании вуза, при-
обретение профессиональных компетенций, 
удовлетворенность результатами обучения и 
конкурентоспособность на рынке труда. В ка-
честве предикторов чаще всего используются 
показатели текущей успеваемости из электрон-
но-информационных образовательных систем 
(например, электронных журналов). Реже ис-
следователи учитывают результаты единого 
государственного экзамена (ЕГЭ) и вступи-
тельных испытаний, мотивируя это тем, что 
абитуриенты с более высоким уровнем ба-
зовой подготовки имеют лучшие результаты 
текущей успеваемости [2]. Иногда этот пере-
чень дополняется балльной характеристикой 
общего уровня способностей и трудолюбия 
[3, 4], активностью в системе электронного 

обучения, наличием академических достиже-
ний, психологическими и демографическими 
характеристиками обучающихся и влияни-
ем окружающей среды [5, 6]. Таким образом, 
прогнозирование успешности обучения в на-
учных работах педагогов высшей школы стро-
ится главным образом на предыдущих (ЕГЭ и 
вступительные испытания) и текущих (успе-
ваемость и др.) достижениях студентов. Одна-
ко успешность обучения может зависеть и от 
морфофункциональных факторов и здоровья 
обучающихся [7], которые на данный момент 
игнорируются в исследованиях соответствую-
щего профиля. 

В научной литературе имеются сведения о 
влиянии некоторых параметров клеток крови 
на интеллектуальные и психофизиологические 
особенности взрослых людей. В основном это 
касается ферментных систем, участвующих в 
опосредовании механизмов окислительного 
стресса и связанного с ним воспаления в го-
ловном мозге человека. В частности, было по-
казано, что снижение активности каталазы и 
глутатионпероксидазы эритроцитов приводит 
к накоплению перекиси водорода, инициирую-
щей реакции окислительного стресса, которые, 
в свою очередь, запускают эксайтотоксичный 
механизм гибели нейронов и разрушение синап-
тических контактов [8]. Подобные изменения 
максимально представлены в патогенезе пси-
хических заболеваний (например, шизофрении, 
депрессии, биполярных расстройств), причем 
это касается не только эритроцитов, но и других 
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форменных элементов. Так, в тромбоцитах при 
шизофрении падает активность глутатионре-
дуктазы и глутатион-S-трансферазы, что ассо-
циируется со снижением количества основного 
эндогенного антиоксиданта – глутатиона – в 
головном мозге [9]. Уровень активности глу-
татионредуктазы в лейкоцитах используется в 
качестве периферического маркера сосудистой 
деменции [10]. 

Описанные выше механизмы окислительно-
го стресса и воспаления приводят к сокращению 
длины теломер лейкоцитов и ускорению их кле-
точного старения [9]. Более того, при когнитив-
ных дисфункциях отмечаются изменения микро-
структуры клеток крови. Например, при синдроме 
умеренного (мягкого) когнитивного снижения 
нарушается микровязкость липидов в мембране 
эритроцитов и повышается уровень их перекис-
ного окисления, что приводит к структурным из-
менениям красных кровяных телец [11]. Таким 
образом, связь между форменными элементами 
крови и когнитивными функциями следует счи-
тать неоспоримой. Однако данных об этих взаи-
модействиях у здоровых людей недостаточно. 

Цель настоящей работы – выявление воз-
можных предикторов успешности обучения из 
числа форменных элементов крови у студентов 
высших учебных заведений.

Материалы и методы. Исследование вы-
полнено на базе Курского государственного ме-
дицинского университета (КГМУ) в 2023 году 
в соответствии с принципами Хельсинкской 
декларации (редакция 2013 года). В нем приня-
ли участие 79 практически здоровых студентов 
II курса лечебного, педиатрического и стомато-
логического факультетов КГМУ (средний воз-
раст – 18,97±0,14 года), из них 67 % – девушки, 
33 % – юноши. Все респонденты дали добро-
вольное информированное согласие на участие 
в исследовании.

Проведено анонимное дистанционное ан-
кетирование с использованием Google-форм. 
Студентам предлагалось указать: 

– баллы рейтинга за первый семестр изуче-
ния дисциплины «Гистология, эмбриология, 
цитология»;

– время, необходимое для подготовки к за-
нятиям; 

– данные общего анализа крови, получен-
ные при обязательном медицинском осмотре, 
проведенном при участии КГМУ за 1 мес. до 
окончания семестра: концентрации эритроци-
тов, лейкоцитов, тромбоцитов, гемоглобина; 
гематокрит; процентное содержание нейтро-
филов и лимфоцитов (результаты анализа кро-
ви были выданы студентам после медосмотра). 

Дисциплина «Гистология, эмбриология, 
цитология» изучается в КГМУ на протяжении 
двух семестров: второй семестр I курса (весна) 
и первый семестр II курса (осень). Успешность 
обучения характеризовалась баллами рейтин-
га за весенний семестр I курса (максимум –  
100 баллов), которые складывались из баллов 
за практические занятия (средний балл, умно-
женный на 3; максимум – 15 баллов), баллов 
за три итоговые работы (средний балл, умно-
женный на 4; максимум – 20 баллов), оценки 
за практические навыки (умение распознавать 
ткани и клеточные элементы на гистологиче-
ских препаратах; максимум – 5 баллов) и ре-
зультатов зачета (средний балл, умноженный 
на 12; максимум – 60 баллов). Баллы рассчиты-
вались автоматически в системе электронного 
журнала на основании данных, вводимых пре-
подавателями после каждого занятия. В зави-
симости от набранных баллов студенты были 
разделены на три группы: удовлетворительный 
уровень успеваемости (64–79 баллов; n = 25); 
хороший уровень успеваемости (80–90 баллов; 
n = 41); отличный уровень успеваемости (91–
100 баллов; n = 13). 

Статистическая обработка проводилась с 
использованием программ MS Excel 2007 (Mi-
crosoft, США) и Statictica 13.3 (StatSoft, США). 
Характер распределения значений изучался с 
помощью теста Шапиро–Уилка. Поскольку для 
некоторых признаков оно отличалось от нор-
мального, статистическая обработка осущест-
влялась с использованием непараметрическо-
го теста Краскела–Уоллиса и теста Данна для 
множественных сравнений с поправкой Бон-
феррони. Корреляционные связи анализирова-
лись с помощью теста Пирсона. Данные пред-
ставлены в виде медианы и интерквартильного 
размаха – Me [Q1; Q3]. Критический уровень 
значимости (p) принят равным 0,05. 
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Результаты. Вначале определялось нали- 
чие корреляционных связей между набранны- 
ми баллами и показателями общего анали-
за крови. Установлено, что концентрация лей-
коцитов не влияла на успеваемость студентов  
(см. таблицу и рис. 1, с. 414). Отмечено наличие 
значимой положительной корреляции между 
уровнем тромбоцитов и набранными баллами  
(r = 0,411, p = 0,00017), т. е. чем больше данный 
показатель (в пределах физиологической нормы), 
тем выше успешность обучения. Согласно тесту 
Краскела–Уоллиса, концентрация тромбоцитов 
значимо отличалась между тремя группами сту-
дентов (р = 0,002) и была выше у отличников по 
сравнению с обучающимися, продемонстриро-
вавшими хороший (р = 0,007) или удовлетвори-
тельный (р = 0,00045) уровни успеваемости.

Значительного влияния показателей красной 
крови (эритроциты, гемоглобин, гематокрит) на 
успешность обучения в изученной выборке не уста-
новлено. Однако обращает на себя внимание отри-
цательный характер корреляционной связи между 
концентрацией эритроцитов и успешностью обу-
чения студентов (r = –0,158; p = 0,165). Более того, 
отрицательной оказалась и зависимость между ге-
матокритом и успешностью обучения (r = –0,214;  
p = 0,058) (рис. 2, см. с. 415). Близкие к достоверным 
различия получены для концентраций эритроцитов 
при межгрупповых сравнениях. Так, у студентов с 
удовлетворительным уровнем успеваемости кон-
центрация эритроцитов была выше, чем у хороши-
стов (р = 0,06) и отличников (р = 0,07) (см. табицу).

Гендерных различий в настоящем иссле-
довании не установлено. Однако следует от-

Показатели общего анализа крови студентов КГМУ (n = 79)  
в зависимости от текущей успеваемости, Me [Q1; Q3]

Complete blood count in students of Kursk State Medical University (n = 79)  
depending on their current academic performance, Me [Q1; Q3]

Показатель

Уровень успеваемости р

удовлетвори- 
тельный (1)

хороший 
(2)

отличный 
(3)

Тест 
Краскела–

Уоллиса

Тест Данна 
с поправкой 
Бонферрони 

0,017

Концентрация эритроцитов, ∙1012/л 4,63  
[4,27; 4,90]

4,45  
[4,10; 4,90]

4,30
[4,10; 4,80] 0,100 –

Концентрация гемоглобина, г/л 140 
[124,5; 153,5]

130  
[117,0; 147,0]

137
[129,5; 146,5] 0,218 –

Гематокрит, % 42,0  
[38,4; 44,0]

40,0 
[36, 8; 44,6]

40,1
[38,8; 42,2] 0,122 –

Концентрация лейкоцитов, ∙109/л 6,3  
[4,7; 8,3]

6,0 
[4,8; 7,4]

6,0 
[5,0; 7,9] 0,920 –

Концентрация тромбоцитов, ∙109/л 230  
[197; 301]

250  
[205; 314]

340  
[280; 387] 0,002 <0,001 (1-3) 

0,007 (2-3)

Содержание нейтрофилов, % 54,0 
[47,5; 61,0]

54,7 
[44,3; 62,9]

57,8 
[52,8; 63,0] 0,674 –

Содержание лимфоцитов, % 32,0
[24,0; 40,0]

31,7 
[23,4; 43,3]

33,1 
[26,4; 41,6] 0,290 –

Время, затрачиваемое  
на подготовку к занятиям, ч

2,0
[1,5; 4,5]

3,0
[2,0; 4,5]

3,5 
[2,8; 4,3] 0,006 0,012 (1-2)

0,004 (1-3)

Примечание. Полужирным начертанием отмечены статистически значимые различия.
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метить наличие статистического тренда при 
анализе корреляционной связи между успеш-
ностью обучения и процентным содержанием 
лимфоцитов у девушек (r = 0,237; p = 0,088).

Вполне ожидаемыми, но впервые демон-
стрируемыми оказались различия в количестве 
часов, которое обучающиеся затрачивали на 
подготовку к занятиям (р = 0,006) (см. табли-

цу). Студенты с удовлетворительным уровнем 
успеваемости уделяли подготовке к занятиям 
меньше часов, чем хорошисты (р = 0,012) и от-
личники (р = 0,004). При этом последние две 
группы тратили на подготовку приблизительно 
одинаковое количество времени. Новым инте-
ресным результатом является положительная 
корреляционная зависимость между процент-

Рис. 1. Корреляционные связи между успешностью обучения сту-
дентов КГМУ и концентрациями клеток в их периферической крови:  
а – эритроцитов (r = –0,158, p = 0,165); б – лейкоцитов (r = –0,063, p = 0,582); 
в – тромбоцитов (r = 0,411, p = 0,00017)

Fig. 1. Correlations between academic success in students of Kursk State  
Medical University and peripheral blood cell counts: а – red blood cells (r = –0.158,  
p = 0.165); б – white blood cells (r = –0.063, p = 0.582); в – platelets (r = 0.411,  
p = 0.00017)
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ным содержанием нейтрофилов и количе-
ством часов, уделяемых подготовке к занятиям  
(r = 0,311; p = 0,005), т. е. чем выше было про-
центное содержание нейтрофилов, тем больше 
времени студент тратил на подготовку (рис. 3). 

Обсуждение. Концентрация лейкоцитов 
в общем анализе крови служит индикатором 
воспаления. В изученной выборке она находи-
лась в пределах физиологической нормы и не 
влияла на успешность обучения. Однако ко-
личество нейтрофилов, отвечающих в основ-
ном за фагоцитоз и неспецифические аспекты 
иммунного ответа, было связано со временем, 

затрачиваемым на усвоение материала. Так, 
при наличии слабо выраженного неспецифи-
ческого воспаления в организме студентам 
требовалось больше времени на подготовку 
к занятиям. Вполне возможно, что учащиеся 
с более высоким процентным содержанием 
нейтрофилов испытывали чувство усталости, 
увеличивающее временной интервал для усво-
ения материала. Подтверждением этой гипоте-
зы служат данные об увеличении экспрессии 
в лейкоцитах пациентов с непреходящим чув-
ством усталости транскриптов, обладающих 
чувствительными участками для связи и после-

Рис. 2. Корреляционная связь между успешностью обучения и гематокритом 
у студентов КГМУ (r = –0,214; p = 0,058)

Fig. 2. Correlation between academic success and haematocrit in students of Kursk 
State Medical University (r = –0.214; p = 0.058)

Рис. 3. Корреляционная связь между процентным содержанием ней-
трофилов и временем, затрачиваемым на подготовку, у студентов КГМУ 
(r = 0,311; p = 0,005)

Fig. 3. Correlation between neutrophil fraction and time spent preparing for  
classes in students of Kursk State Medical University (r = 0.311; p = 0.005)
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дующего ответа на провоспалительный фактор 
NF-κB [12]. 

Эритроциты традиционно ассоциируются 
с переносом кислорода. Компенсаторное по-
вышение их концентрации может указывать на 
наличие тканевой гипоксии. Не исключено, что 
более низкие баллы у студентов с удовлетвори-
тельным уровнем успеваемости были связаны 
с незначительным дефицитом оксигенации пе-
риферических тканей в целом и головного моз-
га в частности. 

Однако наибольший и статистически значи-
мый вклад в прогнозирование успешности об-
учения студентов вносят кровяные пластинки, 
или тромбоциты. Классическая функция этих 
форменных элементов – участие в процессах 
свертывания крови и тромбообразовании. Ис-
следования последних 5–10 лет все чаще свя-
зывают их с нейрогенезом и функциональными 
особенностями нейронов и синапсов. Тромбо-
циты содержат целую группу нейротрансмит-
теров (серотонин, гистамин, адреналин, до-
фамин, глутамат, γ-аминомасляная кислота), 
участвующих в межнейронных взаимодействи-
ях, а также рецепторы и транспортеры этих 
молекул. Более того, тромбоциты способны 
выделять указанные нейротрансмиттеры в си-
наптоподобные структуры, которые они могут 
образовывать с нейронами. Основным тромбо-
цитарным нейротрансмиттером является серо-
тонин, который поглощается из плазмы крови 
с участием серотонинового транспортера и на-
капливается в плотных гранулах кровяных пла-
стинок. Его выделение из данных гранул сти-
мулирует образование новых синапсов между 
нейронами. Помимо этого, тромбоциты могут 
повышать уровень экспрессии некоторых ге-
нов, ответственных за синаптическую пластич-
ность нейронов и образование дендритических 
шипиков, необходимых для формирования но- 
вых синапсов [13]. Также тромбоциты спо-
собны связываться со специфичными для цен-
тральной нервной системы гликолипидными 
структурами нейрональных отростков [14] и 
через них влиять на появление новых дендри-
тических шипиков [15]. В то же время широ-

ко известно, что количество дендритических 
шипиков положительно коррелирует со спо-
собностями к обучению. Именно им принад-
лежит ключевая роль в процессах обучения и  
памяти [16].

К предполагаемым механизмам, обеспечи-
вающим взаимодействие тромбоцитов с нейро-
нами, относится упаковка и транспортировка 
молекул с помощью небольших внеклеточных 
везикул, которые считаются индикаторами 
межклеточных коммуникаций, причем источ-
ником 60–90 % таких внеклеточных везикул, 
обнаруживаемых в периферической крови, яв-
ляются именно тромбоциты. Активизирован-
ные кровяные пластинки высвобождают глав-
ным образом два типа внеклеточных везикул: 
экзосомы и PMP (platelet microparticles, или ми-
кровезикулы тромбоцитов). В экзосомах опре-
деляется в основном содержимое α-гранул, 
включая несколько молекул, стимулирующих 
нейрогенез. По этой причине высвобождение 
тромбоцитами экзосом представляет собой по-
тенциальный канал связи между ними и нейро-
нальными клетками-предшественницами. PMP  
содержат цитоплазму, рибонуклеиновую кис-
лоту и белки, которые могут быть перенесены 
в другие клетки. Помимо факторов, участвую-
щих в коагуляции, адгезии и активации клеток, 
в PMP обнаружены цитокины и хемокины, та-
кие как тромбоцитарный фактор 4 (PF4), обе-
спечивающий дифференцировку нейронов из 
нейрональных клеток-предшественниц [17]. 
Более того, в экспериментах на мышах показа-
но, что PF4 проникает в головной мозг и улуч-
шает когнитивные функции [18, 19]. 

Подтверждением потенциальной связи меж-
ду тромбоцитами и когнитивными функциями 
у людей служат результаты недавнего исследо-
вания H. Yu et al. [20]. Авторами был проведен 
подробный протеомный анализ тромбоцитов 
у взрослых пациентов с мягкими когнитив-
ными расстройствами, болезнью Альцгеймера 
и людей, не имеющих заболеваний с наруше-
нием когнитивных функций, в зависимости от 
когнитивного статуса по шкале MMSE (Mini-
Mental State Examination), предусматривающей 
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оценку ориентации во времени и пространстве, 
концентрации внимания, способности считать, 
запоминать, читать, говорить, воспроизводить и 
выполнять 3-этапные команды. Оказалось, что по 
меньшей мере 173 разновидности белков тром-
боцитов человека коррелируют с когнитивными 
способностями, причем у 129 из них эта корре-
ляция является положительной. Меньшая группа 
из 44 белков с отрицательной корреляцией при-
надлежит к белкам воспалительных реакций, 
которые активируются в мозге пожилых людей 
и пациентов с когнитивными расстройствами, в 
частности с болезнью Альцгеймера. 

Таким образом, в научной литературе пред- 
ставлено немало доказательств влияния 
тромбоцитов и выделяемых ими факторов  
на нейроны и когнитивные функции. В то же 
время данных о взаимосвязи концентрации 

тромбоцитов с показателями успешности обу-
чения у молодых людей нет. В настоящей рабо-
те впервые показано, что концентрация тромбо-
цитов у студентов высших учебных заведений 
связана с их успеваемостью, что может быть 
использовано в медико-биологических иссле-
дованиях при оценке когнитивных функций. 
Одной из причин повышения концентрации 
тромбоцитов у студентов с высоким уровнем 
успеваемости может быть испытываемое ими 
нервно-психическое напряжение [21], связан-
ное с более тщательной и длительной подго-
товкой к занятиям. Активация тромбоцитов 
последовательно приводит к интенсификации 
высвобождения тромбоцитарных факторов, 
влияющих на морфофункциональные аспекты 
нервной системы и когнитивные способности 
обучающихся. 
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Аннотация. Игровая деятельность футболистов связана с постоянным выполнением двойных задач, ко-
торые заключаются в реализации двигательных действий и поддержании различных поз при наличии ког-
нитивной нагрузки. Необходимость учета игрового амплуа при изучении функциональных возможностей 
спортсменов игровых видов спорта общепризнана, однако исследования особенностей постурального ба-
ланса при параллельном решении когнитивных задач у футболистов в зависимости от занимаемой игровой 
позиции отсутствуют. Цель работы – изучение особенностей поддержания постурального баланса футболи-
стами в условиях выполнения двойных задач в зависимости от игрового амплуа. Материалы и методы. Об-
следованы 90 мужчин-футболистов в возрасте от 17 до 20 лет (средний возраст – 18,7 года) различного игро-
вого амплуа: вратари (n = 8), центральные защитники (n = 12), крайние защитники (n = 14), полузащитники  
(n = 37) и нападающие (n = 19). Исследовались антропометрические данные и показатели постурального 
баланса футболистов при одиночной двухопорной стойке (60 с) и двухопорной стойке с параллельным реше-
нием когнитивных задач (60 с), в качестве которых использовался подсчет игровых элементов из видеозаписи 
футбольного матча. Результаты. Выявлено, что вратари, крайние защитники и полузащитники в сравнении 
с центральными защитниками и нападающими характеризуются меньшими скоростью девиаций центра дав-
ления и уровнем энергозатрат на поддержание позы, что указывает на менее напряженное и более экономное 
функционирование постуральной системы в условиях решения специфических когнитивных задач. Данные 
особенности могут быть обусловлены различиями в функциях, которые выполняют на поле игроки в зави-
симости от амплуа. Полученные результаты дополняют имеющиеся сведения о функционировании посту-
ральной системы футболистов различного игрового амплуа и будут полезны для тренеров, которые должны 
организовывать учебно-тренировочный процесс с учетом занимаемой игровой позиции.

Ключевые слова: постуральный баланс, двойные задачи, двухопорная стойка, игровое амплуа, футбо-
листы, стабилометрическая платформа
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Abstract. In the course of the game, football players are constantly dual-tasking, i.e. performing motor actions 
and maintaining various postures as well as solving cognitive tasks. It is generally recognized that when studying 
functional capabilities of athletes in team sports, we need to take into account their assigned roles. However, there 
are no studies into postural balance during parallel solving of cognitive tasks in football players depending on their 
position on the field. The purpose of this article is to study the maintenance of postural balance in football players 
when dual-tasking depending on their role. Materials and methods. The research involved 90 male football 
players aged between 17 and 20 years (mean age 18.7 years) assigned to different positions: goalkeepers (n = 8), 
central defenders (n = 12), full-backs (n = 14), midfielders (n = 37) and forwards (n = 19). Their anthropometric 
data and postural balance parameters were studied in an upright stance on two feet (60 s) and in an upright stance 
on two feet with parallel solving of cognitive tasks (60 s), which included counting passes and goals on a video 
recording of a football match. Results. It was found that goalkeepers, full-backs and midfielders, compared with 
central defenders and forwards, are characterized by a lower centre of pressure velocity and a lower level of 
energy expenditure on maintaining posture, which indicates a less intense and more economical functioning of the 
postural system when solving specific cognitive tasks. These features may be due to differences in the functions 
performed on the field by players occupying different roles. The results obtained complement the existing data on 
the postural system of football players assigned different roles and will be of use for coaches who must organize 
the training process taking into account the positions on the field.
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Игровая деятельность футболистов связана 
с выполнением различных двигательных задач, 
включая бег, прыжки, смены направления движе-
ния, противоборства с соперником, а также мани-
пуляции с мячом. В основе успешной реализации 
данных действий лежит эффективное поддержа-
ние постурального баланса (ПБ), который обеспе-
чивает создание механизма для осуществления 
пространственных перемещений [1]. Кроме это-
го, игрокам необходимо анализировать маневры 
напарников и соперников, следить за мячом и 
прогнозировать его перемещения для принятия 
наиболее оптимального в данный момент техни-
ко-тактического решения. Следовательно, специ-
фика спортивной деятельности футболистов про-
является в реализации различных двигательных 
действий на основе эффективного постурального 
контроля в условиях, усложненных постоянным 
анализом игровой ситуации.

Один из подходов к изучению особенностей 
поддержания ПБ футболистами в специфических 
условиях – анализ выполнения двойных задач 
(ДЗ). В качестве двигательной (постуральной) 
задачи зачастую используется произвольное под-
держание позы, а когнитивные задачи связаны 
либо с проведением вычислительных операций, 
либо с визуальным поиском [2]. В этом случае 
поддержание ПБ позволяет исследовать базовую 
координационную способность, необходимую 
для осуществления двигательной деятельности, а 
вторая задача повышает когнитивную нагрузку и 
способствует созданию характерных для спортив-
ной деятельности футболистов условий [3].

Необходимость учета игрового амплуа при 
изучении функциональных показателей спорт- 
сменов игровых видов спорта является обще-
признанной [4]. Это связано с различиями в 
антропометрических характеристиках и функ-
циональных возможностях организма, обуслов-
ленных игровым амплуа спортсменов и вы-
полняемыми ими на поле функциями, а также 
многолетним спортивным отбором на конкрет-
ную позицию [5]. В научной литературе име-
ются данные об особенностях постурального 
контроля у футболистов в условиях решения 
когнитивных задач [6]. Однако отсутствуют све-
дения об учете игрового амплуа, которое опре-

деляет функции игрока на поле и может влиять 
на результаты выполнения ДЗ, что обуславлива-
ет актуальность настоящего исследования.

Цель работы – изучение особенностей под-
держания ПБ футболистами в условиях выпол-
нения ДЗ в зависимости от игрового амплуа.

Материалы и методы. Исследование прове-
дено на базе лаборатории кафедры физиологии и 
биохимии Белорусского государственного универ-
ситета физической культуры. Контингент испытуе-
мых представлен 90 спортсменами мужского пола 
в возрасте 17–20 лет (средний возраст – 18,7 года). 
Все они на момент обследования являлись дей-
ствующими футболистами (I или II разряд; стаж –  
более 10 лет) и находились в соревновательном 
периоде подготовки годичного макроцикла. На ос-
новании занимаемой игровой позиции спортсмены 
были разделены на 5 групп: вратари (n = 8); цен-
тральные защитники (n = 12); крайние защитни-
ки (n = 14); полузащитники (n = 37); нападающие  
(n = 19). В соответствии с принципами Хельсинк-
ской декларации все испытуемые были проинфор-
мированы о ходе исследования и дали письменное 
согласие на участие в нем.

Тестирование осуществлялось после дня отды-
ха от тренировок в утреннее время (с 9:00 до 11:00), 
в схожих условиях окружающей среды (темпера-
тура воздуха, освещенность, уровень фонового 
шума), а также после 15-минутной адаптации к 
условиям комнаты. Перед тестированием прово-
дился стандартный инструктаж по особенностям 
поддержания позы и решению когнитивных задач. 

Перед основными тестами выполнялось из-
мерение длины (см) и массы (кг) тела, длины 
стопы (см). Рассчитывался индекс массы тела 
по Кетле: ИМТ = m/l2, где m – масса тела, кг;  
l – длина тела, м. Для установления массы тела 
применялись электронные весы ВЭМ-150 (ОАО 
«Зенит-БелОМО», Республика Беларусь). Длина 
тела определялась на медицинском ростомере 
МР-01/С (ООО «МИДЛиК», Россия), длина сто-
пы – с использованием измерительной линейки 
для ног. Далее при помощи стабилометрической 
платформы ST-150 (ООО «Мера-ТСП», Россия) 
регистрировались перемещения центра давле-
ния (ЦД) при поддержании позы в двухопорной 
стойке. Сперва обследуемые поддерживали ПБ 
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без когнитивных задач (одиночное поддержание 
позы; 60 с), а после – с решением когнитивных 
задач (ДЗ; 60 с). Используемые когнитивные за-
дачи были связаны с просмотром и анализом 
видеонарезки футбольных моментов от первого 
лица. Они представляли собой серию игровых 
ситуаций, записанных с участием профессио-
нальных футболистов из Республики Корея и 
имеющихся в открытом доступе в сети Интер-
нет. В качестве первой задачи нужно было под-
считать количество передач первого лица (под-
счет передач; 60 с), а вторая задача заключалась в 
подсчете общего количества голов и отдельного 
количества голов с участием первого лица (под-
счет голов; 60 с). Обе когнитивные задачи были 
одинаковы для всех обследуемых. Для анализа 
колебаний ЦД использовались следующие пока-
затели: ОФР – оценка функции равновесия, бал-
лы; V – скорость перемещений ЦД, мм/с; Am –  
удельный индекс, отражающий уровень энерго-
затрат на 1 кг массы тела, мДж/кг.

Статистический анализ полученных ре-
зультатов проводился в программе Statistica 10. 
Данные представлены в виде медианы и интер- 
квартильного размаха – Me [Q1; Q3]. Для оценки 
достоверности межгрупповых различий у игро-
ков, занимающих различные позиции, исполь-
зовался U-критерий Манна–Уитни. Поскольку 
в работе осуществлялось множественное по-

парное сравнение, то достоверность различий 
определялась с учетом поправки Бонферрони. 
Внутригрупповые различия между одиночным 
поддержанием позы и поддержанием позы в 
условиях выполнения ДЗ устанавливались по 
W-критерию Уилкоксона. Различия считались 
статистически значимыми при p ≤ 0,05.

Результаты. При анализе антропометриче-
ских данных установлено, что вратари имели на 
4 % (p = 0,02) и 7 % (p = 0,02) бо́льшие длину тела 
и длину стопы соответственно по сравнению с 
крайними защитниками, а также на 4 % (p = 0,02), 
7 % (p = 0,01), 10 % (p = 0,01) бо́льшие длину и 
массу тела, длину стопы соответственно, чем по-
лузащитники. Кроме этого, вратари были на 4 % 
выше в сравнении с нападающими (p = 0,04). Ис-
следуемые центральные защитники характери-
зовались на 3 % (p = 0,01), 4 % (p = 0,02) и 9 %  
(p = 0,03) бо́льшими длиной тела, длиной стопы и 
массой тела соответственно в сравнении с полу-
защитниками, а также на 4 % бо́льшими длиной 
тела и длиной стопы, чем у крайних защитников 
(p = 0,03). Также центральные защитники оказа-
лись на 3 % выше по сравнению с нападающими 
(p = 0,02). Значения ИМТ не имели достоверных 
различий между футболистами (табл. 1).

Наиболее низкие значения ОФР при одиночном 
поддержании ПБ в двухопорной стойке были заре-
гистрированы у центральных защитников и напа-

Таблица 1
Антропометрические показатели футболистов различных игровых амплуа, Me [Q1; Q3]

Anthropometric parameters of football players assigned to different positions, Me [Q1; Q3]

Показатель Вратари 
(n = 8)

Центральные 
защитники 

(n = 12)

Крайние 
защитники  

(n = 14)

Полузащитники 
(n = 37)

Нападающие 
(n = 19)

Длина тела, см 187*#^
[180; 190]

186*#^
[181; 190]

179
[176; 180]

180
[177; 182]

180
[176; 183]

Длина стопы, см 28,8*#

[27,8; 29,0]
28,0*#

[27,3; 28,5]
27,0

[27,0; 27,5]
27,0

[27,0; 28,0]
27,5

[27,0; 28,0]

Масса тела, кг 76,4#

[70,3; 80,2]
75,6#

[66,8; 78,9]
72,7

[64,5; 76,8]
69,6

[65,2; 72,7]
72,1

[68,0; 77,1]

ИМТ, кг/м² 22,1
[21,5; 22,5]

21,5
[20,7; 23,1]

22,2
[21,2; 23,8]

21,5
[20,3; 22,3]

22,2
[20,5; 23,6]

Примечание. Установлены статистически значимые отличия (p ≤ 0,05 по U-критерию Манна–Уитни): * – от 
крайних защитников; # – от полузащитников; ^ – от нападающих.
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дающих, однако критический уровень значимости 
не достигнут (табл. 2). Значения V у центральных 
защитников оказались выше на 33 % по сравнению 
с полузащитниками (p = 0,04) и на 35 % по сравне-
нию с крайними защитниками (p = 0,03). Значения 
Am у центральных защитников были выше на 54 % 
(p = 0,04) и 48 % (p = 0,08), чем у крайних защитни-
ков и полузащитников соответственно.

Значения ОФР при подсчете передач у цен-
тральных защитников, крайних защитников, 
полузащитников и нападающих снижались  
на 11 % (p = 0,11), 5 % (p = 0,04), 14 % (p < 0,01) 
и 18 % (p = 0,02), а при подсчете голов – на 12 %  
(p = 0,04), 6 % (p = 0,03), 10 % (p < 0,01) и 13 %  
(p = 0,03) соответственно по сравнению с оди-
ночной стойкой. Значения V, Am у центральных 

Таблица 2
Стабилометрические показатели при одиночном поддержании двухопорной стойки  

и при выполнении двойных задач у футболистов различных игровых амплуа, Me [Q1; Q3]
Stabilometric parameters in an upright stance on two feet  

and when dual-tasking in football players assigned to different positions, Me [Q1; Q3]

Показатель Вратари
(n = 8)

Центральные 
защитники

(n = 12)

Крайние 
защитники 

(n = 14)

Полузащитники
(n = 37)

Нападающие
(n = 19)

Поддержание позы без когнитивных задач

ОФР, баллы 128 
[102; 140]

106 
[98; 126]

126 
[102; 150]

124 
[106; 146]

116 
[95; 135]

V, мм/с 7,0
[5,7; 8,8]

8,4*#

[7,0; 8,9]
6,2

[4,7; 7,6]
6,3

[5,5; 8,1]
6,7

[5,8; 9,0]

Am, мДж/кг 26
[21; 50]

40*
[27; 58]

26
[15; 36]

27
[19; 43]

33
[21; 58]

Поддержание позы с подсчетом передач

ОФР, баллы 117 
[98; 132]

94
[81; 105]

120■

[86; 137]
107■

[88; 121]
95■

[71; 110]

V, мм/с 7,7●

[6,0; 8,1]
10,0*#■

[8,4; 10,8]
7,4■

[6,2; 9,7]
7,8■

[6,6; 9,4]
9,1*■

[8,0; 10,4]

Am, мДж/кг 30●

[23; 33]
53*#■

[43; 59]
30■

[21; 47]
35■

[26; 49]
50*#■

[35; 80]

Поддержание позы с подсчетом голов

ОФР, баллы 112
[93; 134]

93*■

[78; 105]
119■

[101; 135]
111■

[95; 122]
101■

[95; 135]

V, мм/с 7,5●

[6,0; 8,4]
9,5*#

[8,5; 10,2]
7,1■

[6,2; 9,1]
7,6■

[6,7; 9,2]
8,9■

[7,4; 10,3]

Am, мДж/кг 25●

[22; 36]
51*#

[41; 63]
30■

[21; 39]
36■

[26; 42]
50*■

[31; 66]

Примечание. Установлены статистически значимые отличия (p ≤ 0,05): ● – от центральных защитников 
(U-критерий Манна–Уитни); * – от крайних защитников (U-критерий Манна–Уитни); # – от полузащитников 
(U-критерий Манна–Уитни); ■ – от поддержания позы без когнитивных задач (W-критерий Уилкоксона).
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защитников, крайних защитников, полузащит-
ников и нападающих, напротив, при добав-
лении когнитивных задач характеризовались 
достоверным возрастанием. У вратарей меди-
анные значения ОФР в условиях выполнения 
ДЗ снижались, а показателей V и Am – увели-
чивались (p > 0,05).

В условиях двухопорной стойки с подсчетом 
передач значения ОФР оказались наименьши-
ми у центральных защитников и нападающих 
(p > 0,05). Значения V и Am у центральных за-
щитников были выше соответственно на 30 %  
(p = 0,03) и 77 % (p = 0,04), чем у вратарей, на 
35 % (p = 0,04) и 77 % (p = 0,04) по сравне-
нию с крайними защитниками, а также на 29 %  
(p = 0,03) и 51 % (p = 0,04) в сравнении с полу-
защитниками. Скорость колебаний ЦД у напа-
дающих была на 23 % больше, чем у крайних 
защитников (p = 0,04). Кроме этого, значения 
Am у нападающих были на 67 % (p = 0,03) и  
43 % (p = 0,04) выше по сравнению с крайними 
защитниками и полузащитниками.

Решение второй когнитивной задачи в двух-
опорной стойке сопровождалось схожими меж-
групповыми различиями. Так, значения ОФР у 
центральных защитников были на 22 % (p = 0,04) 
и 16 % (p = 0,07) ниже по сравнению с крайни-
ми защитниками и полузащитниками соответ-
ственно, а у нападающих – на 15 % (p = 0,09) 
ниже, чем у крайних защитников. Значения 
V и Am у центральных защитников оказались 
достоверно выше, чем у вратарей, крайних за-
щитников и полузащитников (p ≤ 0,05). У на-
падающих значения Am были выше на 16 % в 
сравнении с крайними защитниками (p = 0,07).

Обсуждение. Изучение антропометриче-
ских показателей выявило, что футболисты, 
играющие на позициях вратаря и централь-
ных защитников, отличаются бо́льшей длиной 
тела по сравнению с крайними защитниками, 
полузащитниками и нападающими, а также 
бо́льшей длиной стопы в сравнении с крайними 
защитниками и полузащитниками. Масса тела 
вратарей и центральных защитников оказалась 
выше, чем у полузащитников. Полученные ре-
зультаты совпадают с имеющимися сведения-

ми о бо́льших антропометрических показате-
лях вратарей и центральных защитников, что 
обусловлено необходимостью частых противо-
борств с соперником, в т. ч. верховой борьбой 
за высоко летящие мячи [7]. Напротив, мень-
шие длина и масса тела крайних защитников 
и полузащитников могут объясняться специ- 
фикой решаемых ими задач, которые связаны с 
частыми ускорениями, резкими остановками и 
сменами направления движения, а также дли-
тельными по времени и расстоянию перемеще-
ниями [8].

Анализ стабилометрических показателей 
позволил установить, что при одиночной двух-
опорной стойке футболисты, играющие на по-
зициях крайних защитников и полузащитников, 
демонстрировали меньшие скорость девиаций 
ЦД и уровень энергозатрат на поддержание 
позы по сравнению с центральными защитни-
ками. При подсчете передач лучшие результа-
ты по поддержанию ПБ зафиксированы у вра-
тарей, крайних защитников и полузащитников, 
что выражается в меньших скорости переме-
щений ЦД и индексе уровня энергозатрат по 
сравнению с центральными защитниками и 
нападающими. При подсчете голов отмечались 
схожие изменения в стабилометрических по-
казателях. Меньшие частота позных корректи-
ровок и уровень энергозатрат при поддержании 
позы у вратарей, крайних защитников и полу-
защитников свидетельствуют о более эконом-
ном и эффективном поддержании ПБ, а также 
о менее напряженном функционировании си-
стемы постурального контроля в сравнении с 
центральными защитниками и нападающими.

Полученные данные частично подтверж-
дают имеющиеся сведения о более развитой 
способности к поддержанию статичных поз у 
полузащитников и крайних защитников в срав-
нении с центральными защитниками [8]. Ре-
зультаты первых могут объясняться бо́льшим 
пробегаемым расстоянием, которое обуслав-
ливает бо́льшую устойчивость организма к 
нарастающему утомлению, ассоциируемому в 
работе M. Pau et al. с эффективностью статиче-
ского баланса [9]. Помимо этого, полузащитни-
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ки и крайние защитники чаще владеют мячом 
во время игры и решают различные технико-
тактические задачи, основой успешной реа-
лизации которых является эффективное под-
держание позы в статических и динамических 
условиях [10].

Кроме того, меньшая скорость перемеще-
ний ЦД исследуемых крайних защитников и 
полузащитников, вероятно, связана с их ан-
тропометрическими показателями, поскольку 
меньшая длина тела может положительно вли-
ять на его устойчивость [11]. Однако результа-
ты настоящей работы не совпадают со сведе-
ниями F. Mahmoudi et al., которые получили 
лучший ПБ в статических и динамических ус-
ловиях у вратарей в сравнении с игроками дру-
гих амплуа [12].

Данные об особенностях поддержания ПБ 
в условиях решения специфических когни-
тивных задач у вратарей, крайних защитников 
и полузащитников нам не удалось сравнить 
со сведениями других авторов, поскольку в 
проанализированной литературе таковые от-
сутствовали. Результаты, полученные в ходе 
тестов на поддержание позы при выполнении 
ДЗ, у крайних защитников и полузащитников 
могут объясняться тем же бо́льшим объемом 
выполняемой ими беговой и технической рабо-
ты без мяча и с мячом в сравнении с другими 
игроками, что обуславливает лучший ПБ в ус-
ложненных когнитивными задачами условиях 
[10]. Также функции крайних защитников и 
полузащитников связаны с постоянным анали-
зом игровой ситуации и поиском оптимально 
расположенных и открывающихся в свободные 
зоны партнеров, что требует активной когни-
тивной деятельности. Имеются данные о связи 
результатов выполнения ДЗ с психофизиоло-
гическими характеристиками футболистов, в 
частности с показателями зрительно-моторных 
реакций и свойствами внимания [13], что так-
же может в некоторой степени обуславливать 
более эффективное поддержание позы у край-
них защитников и полузащитников.

С другой стороны, лучшие стабилометри-
ческие результаты при выполнении ДЗ заре-

гистрированы у вратарей, которые обладают 
бо́льшими антропометрическими характери-
стиками, пробегают значительно меньшее рас-
стояние и осуществляют меньше технических 
действий с мячом в сравнении с крайними за-
щитниками и полузащитниками. Это может 
объясняться спецификой игровых функций 
вратарей – необходимостью принятия технико-
тактических решений в быстро изменяющейся 
ситуации на поле, выполнения нестандартных 
прыжков для ловли и отбивания мяча, а также 
применения различных положений для встре-
чи соперника в моменты выходов один на один 
[14]. Эффективная реализация данных функ-
ций у вратарей основывается на оптимальном 
постуральном контроле в статодинамических 
условиях, а также высоких уровне развития 
внимания (объем, переключаемость, распреде-
ление) и скорости реагирования в изменяющих-
ся условиях, что требует активного привлечения 
когнитивных ресурсов. Следовательно, высо-
кий уровень ПБ в условиях параллельной ког-
нитивной деятельности у вратарей может быть 
обусловлен требованиями, предъявляемыми к 
данной игровой позиции, и соответствующей 
направленностью тренировочного процесса.

Добавление к двухопорной стойке парал-
лельной когнитивной задачи у центральных за-
щитников, крайних защитников, полузащитни-
ков и нападающих сопровождалось снижением 
значений ОФР, а также возрастанием скорости 
перемещений ЦД и уровня энергозатрат. Сле-
довательно, для данных групп футболистов при 
добавлении к поддержанию позы когнитивных 
задач характерны снижение эффективности ПБ  
(↓ОФР) и напряжение функционирования по-
стуральной системы (↑V). У вратарей отсут-
ствовали достоверные изменения стабиломе-
трических показателей при выполнении ДЗ 
относительно одиночной двухопорной стойки. 
Однако медианные значения данных показа-
телей у вратарей все же характеризовались 
схожей с другими игроками направленностью 
изменений, а отсутствие достоверных разли-
чий, возможно, связано с малой численностью 
группы (n = 8).
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Полученные данные подтверждают имею-
щиеся литературные сведения о снижении эф-
фективности поддержания позы (↓ОФР), а так-
же возрастании частоты позных коррекций (↑V) 
и уровня энергозатрат (↑Am) при добавлении к 
обычной стойке параллельных когнитивных за-
дач [6, 15]. Это может объясняться в рамках те-
ории пропускной способности, предполагающей 
возможность привлечения общих когнитивных 
ресурсов, необходимых для решения постураль-
но-когнитивных задач [16]. Решение ДЗ требует 
задействования общих областей префронтальной 
коры больших полушарий, височно-теменной об-
ласти и базальных ядер и обуславливает наличие 
зон перекрывающейся активности [17]. Однако 
при слишком высокой умственной нагрузке мо-
гут наблюдаться нехватка когнитивных ресурсов 
и снижение результата в одной либо двух задачах, 
что и было отмечено в настоящей работе.

Результаты по поддержанию ПБ в услови-
ях выполнения ДЗ у вратарей, крайних защит-
ников и полузащитников важны для тренеров 
и специалистов по физической подготовке, 
поскольку эти сведения должны учитывать-
ся при планировании учебно-тренировочного 
процесса. Футболисты, играющие на данных 
позициях, должны использовать в подготовке 
физические упражнения, направленные на со-
вершенствование постурального контроля, в  
т. ч. в условиях параллельной когнитивной 
деятельности. Например, с этой целью могут 
применяться двигательно-когнитивные упраж-
нения, имитирующие постуральные условия 
игровой деятельности [18]. Кроме этого, не-

обходимо обращать внимание на центральных 
защитников и нападающих, которые характе-
ризуются более низкими результатами по под-
держанию ПБ. Развитие данной координацион-
ной способности будет положительно влиять 
на эффективность выполнения двигательных 
действий и снижать риск травм нижних конеч-
ностей, а также способствовать достижению 
более высокого результата всей команды.

Таким образом, установлено, что вратари, 
крайние защитники и полузащитники демон-
стрируют лучшие результаты по сохранению ПБ 
в двухопорной стойке в условиях решения специ- 
фических когнитивных задач по сравнению с 
центральными защитниками и нападающими, 
что выражается в меньшей скорости перемеще-
ний ЦД, а также меньшем уровне энергозатрат 
на поддержание позы и указывает на менее 
напряженное и более экономное функциони-
рование постуральной системы. Выявленные 
особенности у футболистов, занимающих раз-
личные игровые позиции, могут быть обуслов-
лены выполняемыми функциями, которые свя-
заны с объемом беговой и технико-тактической 
работы с мячом и без мяча, а также с активным 
включением когнитивных процессов. 

Результаты работы дополняют имеющиеся 
сведения о функционировании постуральной 
системы футболистов, играющих на разных 
позициях. Они будут актуальны для тренеров 
по футболу, которым необходимо организовы-
вать тренировочный процесс с учетом функ-
циональных возможностей игроков различных 
амплуа.
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Аннотация. Изучение функционального состояния студентов важно для оценки адаптационного потен-
циала их организма в образовательном процессе. Цель работы – исследование особенностей нейродина-
мических характеристик и нейровегетативной регуляции у студентов северного региона с разным уровнем 
функционального состояния центральной нервной системы (ФС ЦНС). Материалы и методы. Обследованы 
416 студентов гуманитарного профиля (341 девушка и 75 юношей), обучающихся в Сургутском государ-
ственном педагогическом университете. Средний возраст испытуемых составил 19,4±1,4 года. Общая вы-
борка была дифференцирована на четыре группы по уровню ФС ЦНС: высокий (n = 118), средний (n = 170), 
незначительно сниженный (n = 65) и сниженный (n = 63). В каждой группе оценивались нейродинамические 
параметры в тестах «Простая зрительно-моторная реакция (ПЗМР)», «Реакция выбора (РВ)» и «Помехоу-
стойчивость (ПУ)» с помощью аппаратно-программного комплекса «НС-Психотест» (ООО «НейроСофт», 
Россия), а также временные и спектральные показатели вариабельности сердечного ритма (ВСР) в состоянии 
покоя с помощью электрокардиографа «ВНС-микро» (ООО «НейроСофт», Россия). Результаты. Преобла-
дание лиц со средним и высоким уровнями ФС ЦНС (69,3 %) в выборке свидетельствует об относительно 
благоприятном функционировании ЦНС обследованных студентов. Установлено статистически значимое  
(p < 0,001) увеличение времени реакции в тестах ПЗМР (на 26,5 %), РВ (на 13,7 %) и ПУ (на 11,0 %) в груп-
пе со сниженным уровнем ФС ЦНС. Анализ ВСР показал в данной группе уменьшение общей мощности 
спектра в 5 раз (p < 0,001), увеличение индекса напряжения в 4,4 раза и амплитуды моды на 2/3 (p < 0,001), 
что свидетельствует об усилении центральных механизмов регуляции и смещении вегетативного баланса в 
сторону симпатической активности при снижении ФС ЦНС.

Ключевые слова: функциональное состояние ЦНС, сенсомоторные реакции, нейродинамика, вари-
абельность сердечного ритма, нейровегетативное регулирование, студенты вуза, адаптационный 
потенциал
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Abstract. Studying the functional state of students is important to assess their adaptive potential in the educational 
process. The purpose of this article was to examine the neurodynamic characteristics and neuroautonomic regulation 
in northern students with different levels of the functional state of the central nervous system (CNS). Materials and 
methods. The research involved 416 humanities students (341 female and 75 male), mean age 19.4±1.4 years, attending 
Surgut State Pedagogical University. The total sample was divided into four groups according to the level of the functional 
state of the CNS: high (n = 118), medium (n = 170), slightly reduced (n = 65) and reduced (n = 63) level. In each group, 
we evaluated the neurodynamic characteristics of simple visual-motor reaction (SVMR), choice reaction and interference 
immunity using NS-Psychotest system (Neurosoft, Russia) as well as temporal and spectral parameters of heart rate 
variability (HRV) at rest using VNS-Micro electrocardiograph (Neurosoft, Russia). Results. The prevalence of individuals 
with medium and high level of the functional state of the CNS (69.3 %) in the sample indicates a relatively favourable 
functioning of the CNS in the examined students. We identified a statistically significant (p < 0.001) increase in reaction 
time in the SVMR (by 25.6 %), choice reaction (by 13.7 %) and interference immunity (by 11 %) tests in the group with 
reduced level of the functional state of the CNS. HRV analysis showed a five-fold drop (p < 0.001) in the total power as 
well as an increase in the stress index by the factor of 4.4 and in the mode amplitude by 2/3 (p < 0.001), which indicates a 
strengthening of the central mechanisms of regulation and a shift in the autonomic balance towards sympathetic activity 
with a decrease in the functional state of the CNS.
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Сохранение и укрепление здоровья моло-
дежи является одной из приоритетных задач 
современного общества, поскольку именно 
эта возрастная группа определяет трудовой и 
интеллектуальный потенциал государства [1]. 
Исследования констатируют, что интенсифика-
ция образовательного процесса, цифровизация 
обучения, увеличение информационных нагру-
зок создают повышенные требования к функ-
циональному состоянию центральной нервной 
системы (ФС ЦНС) и механизмам вегетатив-
ной регуляции студентов [2, 3]. Показатели 
ФС ЦНС являются объективными маркерами 
умственной работоспособности и отражают 
способность к эффективному усвоению учеб-
ного материала [3–5]. Важную роль в оценке 
функционального состояния организма студен-
тов играет анализ параметров вариабельности 
сердечного ритма (ВСР), который позволяет 
объективно охарактеризовать работу меха-
низмов регуляции физиологических функций. 
Параметры ВСР являются чувствительными 
индикаторами адаптационных процессов и 
могут служить прогностическими критери-
ями успешности обучения [6]. Оптимальное 
функционирование когнитивной сферы на-
блюдается при сбалансированной активности 
симпатического и парасимпатического отделов 
вегетативной нервной системы, в то время как 
нарушение вегетативного баланса может при-
водить к снижению умственной работоспособ-
ности и развитию дезадаптационных состоя-
ний [7–9].

Особую актуальность приобретает оценка 
ФС ЦНС и вегетативного тонуса у студентов, 
обучающихся в гипокомфортных условиях се-
верных регионов, где организм подвергается 
дополнительному воздействию климатических 
факторов, которые создают нагрузку на меха-
низмы нейрофизиологической и нейровегета-
тивной регуляции, что может приводить к сни-
жению адаптационных возможностей и, как 

следствие, ухудшению академической успева-
емости [10–11]. 

Цель исследования – изучить особенности 
нейродинамических характеристик и нейрове-
гетативной регуляции у студентов северного 
региона с разным уровнем ФС ЦНС.

Материалы и методы. В период с февраля 
по апрель 2023 года было проведено обследо-
вание 416 студентов I–IV курсов (341 девушка 
и 75 юношей) гуманитарного профиля обуче-
ния Сургутского государственного педагоги-
ческого университета (СурГПУ). Средний воз-
раст испытуемых составил 19,4±1,4 года. Все 
участники эксперимента имели 1–2-ю группу 
здоровья и являлись представителями некорен-
ных национальностей, проживающих в Ханты-
Мансийском автономном округе – Югре (тер-
ритория, приравненная к условиям Крайнего 
Севера) более 10 лет. У девушек исследования 
проводились в постменструальную фазу ова-
риально-менструального цикла, чтобы мини-
мизировать влияние гормональных колебаний 
на результаты. 

Общая выборка была разделена на группы 
по уровню функциональных возможностей 
(УФВ) – показателю вариационной хронореф-
лексометрии, который является интегральным 
вероятностно-статистическим параметром рас-
пределения латентных периодов простой зри-
тельно-моторной реакции. Данный статистиче-
ский критерий отражает общий адаптационный 
потенциал ЦНС и позволяет оценить способ-
ность индивида формировать адекватную за-
данию функциональную систему и длитель-
но поддерживать ее устойчивость1. На основе 
УФВ у обследованных студентов выделены 
четыре уровня ФС ЦНС со следующим распре-
делением: высокий (n = 118), средний (n = 170), 
незначительно сниженный (n = 65) и снижен-
ный (n = 63) (в последнюю группу включены 
7 лиц с существенно сниженным уровнем ФС 
ЦНС, без признаков патологии).

1Хазова И.В., Шошмин А.В., Девятова О.Ф. Полифункциональное психофизиологическое тестирование в 
оценке функционирования, ограничений жизнедеятельности и здоровья: метод. указания. СПб.: СПб НЦЭПР 
им. Г.А. Альбрехта ФМБА России, 2011. 63 с. 

Мальцев В.П. и др.
Нейродинамические и нейровегетативные особенности студентов... 



435

Нейродинамические параметры оценива-
лись с помощью аппаратно-программного ком-
плекса «НС-Психотест» (ООО «НейроСофт», 
Россия). Оценка латентных периодов сенсомо-
торных реакций выполнялась по следующим 
методикам: «Простая зрительно-моторная ре-
акция (ПЗМР)»; «Реакция выбора (РВ)»; «По-
мехоустойчивость (ПУ)». Дополнительно реги-
стрировались среднеквадратичные отклонения 
(СКО) показателей, отражающие стабильность 
сенсомоторного реагирования.

Оценка вариабельности сердечного ритма  
(ВСР) проведена с помощью электрокардиог- 
рафа «ВНС-микро» (ООО «НейроСофт», Рос-
сия). Запись реализована в стандартизирован-
ных условиях в положении лежа (5 мин), при 
спокойном дыхании. Анализировались вре-
менные (RRNN – средняя продолжительность  
RR-интервалов, мс; SDNN – среднеквадратичное 
отклонение последовательных RR-интервалов, 
мс; RMSSD – стандартное отклонение разности 
последовательных RR-интервалов, мс; АМо – ам-
плитуда моды, %; SI – индекс напряжения, у. е.) и 
спектральные (ТР – общая мощность спектра, мс2; 
HFотн, LFотн, VLFотн – относительные мощности в 
высокочастотном (0,16–0,4 Гц), низкочастотном 
(0,05–0,15 Гц) и очень низкочастотном (<0,05 Гц)  
диапазонах соответственно, %; LF/HF – индекс 
симпато-парасимпатического баланса, у. е.) по-
казатели ВСР. 

Статистический анализ данных осуществлял-
ся с использованием программы Statistica v. 7.0 
(StatSoft, США) и включал описательную ста-
тистику (медиана и интерквартильный размах –  
Ме [Q1; Q3]), проверку нормальности рас-
пределения (тест Колмогорова–Смирнова),  
попарное сравнение групп с использовани-
ем непараметрического U-критерия Манна–
Уитни. Критический уровень значимости –  
p < 0,05, с учетом множественных срав-
нений применялась поправка Бонферрони 
(p < 0,008).

Все проводимые процедуры соответствова-
ли принципам Хельсинкской декларацией Все-
мирной медицинской ассоциации (редакция 
2013 года). Все испытуемые дали письменное 

информированное согласие на участие в иссле-
довании. Дизайн эксперимента одобрен эти-
ческим комитетом медико-биологических ис-
следований при Сургутском государственном 
университете (протокол № 26 от 29.09.2021).

Результаты. Медианные показатели сенсо-
моторных реакций студентов с разным уров-
нем ФС ЦНС, полученные в ходе исследова-
ния, представлены в табл. 1 (см. с. 436).

Время ПЗМР у обследуемых продемонстри-
ровало прогрессивное увеличение на 26,5 %  
(при р < 0,001) по мере снижения ФС ЦНС. 
Медианные значения времени ПЗМР для вы-
сокого и среднего уровнями ФС ЦНС (214,2 и 
228,8 мс соответственно) находились в преде-
лах возрастно-половой нормы, в то время как 
групповые показатели лиц с незначительно 
сниженным и сниженным уровнями ФС ЦНС 
говорили об умеренно замедленном реагирова-
нии (250,7 и 270,9 мс соответственно). 

Показатели РВ, отражающие подвижность 
нервных процессов и эффективность диффе-
ренцировочного торможения, демонстрировали 
особую динамику. Медианные значения време-
ни РВ в группах с высоким и средним уровнями 
ФС ЦНС были практически идентичны (341,7 и 
342,5 мс соответственно), что может свидетель-
ствовать о схожей эффективности процессов 
обработки информации при выборе альтерна-
тивных сенсорных стимулов. Однако в группе 
со сниженным уровнем ФС ЦНС наблюдалось 
статистически значимое увеличение времени 
реакции на 13,7 % (до 389,5 мс) по сравнению 
со студентами с высоким уровнем ФС ЦНС. 

Медианное время реакции в тесте ПУ как 
интегральный показатель эффективности функ-
ционирования мозга в условиях помех характе-
ризовалось последовательным увеличением в 
среднем на 11 % – от 350,8 мс в группе с высо-
ким уровнем до 389,2 мс в группе со снижен-
ным уровнем ФС ЦНС. 

Параллельно наблюдалось увеличение СКО 
времени реакции всех диагностируемых ти-
пов сенсомоторных реакций от группы с высо-
ким к группе с низким уровнем ФС ЦНС, что 
указывает на нарастающую нестабильность  
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Таблица 1
Нейродинамические показатели у студентов СурГПУ с разным уровнем ФС ЦНС, Me [Q1; Q3]

Neurodynamic parameters in students of Surgut State Pedagogical University  
with different levels of the functional state of the CNS, Me [Q1; Q3]

Показатель
Высокий уровень 

(n = 118)
(1)

Средний уровень
(n = 170)

(2)

Незначительно  
сниженный уровень

(n = 65)
(3)

Сниженный уровень  
(n = 63)

(4)

Значимость  
различий

Методика «Простая зрительно-моторная реакция»

Время 
реакции, мс

214,2
[202,2; 233,3]

228,8
[214,6; 245,3]

250,7
[236,1; 266,3]

270,9
[248,9; 295,8]

р1–2 < 0,001
р2–3 < 0,001
р1–3 < 0,001
р2–4 < 0,001
р1–4 < 0,001
р3–4 < 0,001

СКО времени 
реакции, мс

49,7
[38,5; 62,2]

55,8
[45,6; 67,7]

66,2
[55,8; 85,5]

76,5
[64,3; 100,4]

р1–2 = 0,013
р2–3 < 0,001
р1–3 < 0,001
р2–4 < 0,001
р1–4 < 0,001
р3–4 = 0,017

Методика «Реакция выбора»

Время 
реакции, мс

341,8
[318,2; 368,9]

342,5
[321,7; 377,0]

348,4
[331,0; 375,1]

389,5
[352,1; 417,4]

р1–2 = 0,561
р2–3 = 0,073
р1–3 = 0,037
р2–4 < 0,001
р1–4 < 0,001 
р3–4 < 0,001

СКО времени 
реакции, мс

81,6
[69,8; 99,9]

85,4
[71,7; 103,5]

83,3
[72,3; 96,2]

90,4
[80,8; 116,9]

р1–2 = 0,554
р2–3 = 0,538
р1–3 = 0,947
р2–4 = 0,011
р1–4 = 0,006
р3–4 < 0,001

Методика «Помехоустойчивость»

Время 
реакции, мс 

350,9
[324,7; 373,0]

359,1
[338,4; 382,2]

378,1
[350,7; 402,6]

389,2
[371,0; 420,2]

р1–2 = 0,012
р2–3 = 0,002
р1–3 < 0,001
р2–4 < 0,001
р1–4 < 0,001
р3–4 = 0,032

СКО времени 
реакции, мс

73,7
[58,8; 90,5]

72,9
[60,3; 91,6]

77,9
[61,5; 93,2]

88,2
[67,7; 119,1]

р1–2 < 0,001
р2–3 = 0,007
р1–3 = 0,017
р2–4 = 0,032
р1–4 < 0,001
р3–4 = 0,050

Примечание. Здесь и далее полужирным начертанием выделены статистически значимые различия.  
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процессов сенсомоторной интеграции при 
снижении ФС мозга. Наибольшее изменение 
в группах от высокого до сниженного уровней 
ФС ЦНС отмечено в СКО времени реакции в 
тесте ПЗМР (53,9 %), а наименьшее – в СКО 
времени реакции в тесте РВ (10,8 %). При этом 
вариативность медианных значений време-

ни реакции и СКО времени реакции в тестах 
ПЗМР, РВ и ПУ у всех групп соответствовали 
возрастно-половым нормам.

Оценка параметров ВСР обследованных сту-
дентов в состоянии покоя позволила охарактери-
зовать особенности нейровегетативной регуля-
ции у лиц с разным уровнем ФС ЦНС (табл. 2). 

Таблица 2
Временные и спектральные показатели ВСР студентов СурГПУ с разным уровнем ФС ЦНС, Me [Q1; Q3]
Temporal and spectral parameters of heart rate variability in students of Surgut State Pedagogical University  

with different levels of the functional state of the CNS, Me [Q1; Q3]

Показатель
Высокий уровень

(n = 118)
(1)

Средний уровень 
(n = 170)

(2)

Незначительно 
сниженный  уровень

(n = 65)
(3)

Сниженный уровень
(n = 63)

(4)

Значимость  
различий

Временной анализ

RRNN, мс 838,5
[754,0; 899,0]

813,0
[731,0; 886,0]

809,0
[740,0; 932,0]

801,0
[744,0; 883,0]

р1–2 = 0,125
р2–3 = 0,503
р1–3 = 0,653
р2–4 = 0,860
р1–4 = 0,219
р3–4 = 0,564

SDNN, мс 54,0
[43,0; 75,0]

54,0
[38,0; 73,0]

58,0
[41,0; 77,0]

60,0
[41,0; 77,0]

р1–2 = 0,646
р2–3 = 0,380
р1–3 = 0,669
р2–4 = 0,428
р1–4 = 0,626
р3–4 = 0,985

RMSSD, мс 50,0
[33,0; 75,0]

50,5
[33,0; 79,0]

52,0
[32,0; 88,0]

57,0
[35,0; 87,0]

р1–2 = 0,671
р2–3 = 0,721
р1–3 = 0,495
р2–4 = 0,577
р1–4 = 0,378
р3–4 = 0,840

AMo, %
27,3

[21,5; 33,5]
34,8

[30,5; 40,4]
48,2

[44,2; 54,8]
48,3

[43,1; 55,1]

р1–2 < 0,001
р2–3 < 0,001
р1–3 < 0,001
р2–4 < 0,001
р1–4 < 0,001
р3–4 = 0,971

SI, у. е. 32,7 
[21,8; 63,3]

62,6
[44,8; 88,5]

154,8
[127,1; 202,4]

143,6
[124,9; 191,9]

р1–2 < 0,001
р2–3 < 0,001
р1–3 < 0,001
р2–4 < 0,001
р1–4 < 0,001
р3–4 = 0,625
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RRNN демонстрировала тенденцию к умень-
шению от группы с высоким уровнем ФС ЦНС 
(838,5 мс) к группе со сниженным (801,0 мс). 
SDNN и RMSSD отражали парадоксальную 
тенденцию к незначительному увеличению ме-
дианных значений при снижении ФС ЦНС: 
SDNN – на 11 % (от 54,0 до 60,0 мс), RMSSD – 
на 14 % (от 50,0 до 57,0 мс), оставаясь при этом 
в пределах физиологической нормы. Наиболее 

выраженные различия обнаружены в показа-
телях, характеризующих симпатическую ак-
тивность и напряжение регуляторных систем:  
AMo значительно возрастала (в среднем на 2/3) – 
от 27,3 % в группе с высоким уровнем ФС ЦНС 
до 48,3 % в группе со сниженным уровнем. 
SI демонстрировал выраженное увеличение  
(в 4,4 раза – от 32,7 до 143,6 у. е.) при снижении 
уровня ФС ЦНС. 

Показатель
Высокий уровень

(n = 118)
(1)

Средний уровень 
(n = 170)

(2)

Незначительно 
сниженный  уровень

(n = 65)
(3)

Сниженный уровень
(n = 63)

(4)

Значимость  
различий

Спектральный анализ

TP, мс2 5806,0
[3567,0; 9417,0]

3355,0
[2291,0; 4510,0]

1285,0
[1091,0; 1713,0]

1365,0
[1057,0; 1851,0]

р1–2 < 0,001
р2–3 < 0,001
р1–3 < 0,001
р2–4 < 0,001
р1–4 < 0,001
р3–4 = 0,890

HFотн, %
44,8

[33,8; 54,4]
39,4

[26,5; 52,6]
28,3

[19,6; 33,9]
30,6

[16,6; 40,8]

р1–2 = 0,010
р2–3 < 0,001
р1–3 < 0,001
р2–4 < 0,001
р1–4 < 0,001
р3–4 = 0,475

LF отн, %
24,1

[18,6; 30,2]
27,9

[21,6; 37,2]
29,7

[23,3; 35,9]
28,2

[21,1; 38,5]

р1–2 < 0,001
р2–3 = 0,425
р1–3 < 0,001
р2–4 = 0,976
р1–4 = 0,010
р3–4 = 0,517

VLF отн,%
26,3

[18,9; 38,8]
29,8

[19,7; 39,9]
39,5

[32,2; 48,9]
36,9

[30,3; 53,2]

р1–2 = 0,228
р2–3 < 0,001
р1–3 < 0,001
р2–4 < 0,001
р1–4 < 0,001
р3–4 = 0,644

LF/HF, у. е. 0,6
[0,4; 0,8]

0,7
[0,4; 1,3]

1,1
[0,8; 1,8]

1,0
[0,6; 1,9]

р1–2 < 0,001
р2–3 < 0,001
р1–3 < 0,001
р2–4 = 0,012
р1–4 < 0,001
р3–4 = 0,292

Окончание табл. 2
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Спектральный анализ ВСР выявил суще-
ственные различия в структуре спектральной 
мощности. TP статистически значимо уменьши-
лась (примерно в 5 раз) от 5806,0 мс² в группе с 
высоким уровнем ФС ЦНС до 1365,0 мс² в груп-
пе со сниженным уровнем. В структуре спектра 
ВСР наблюдалось перераспределение компонен-
тов: HFотн уменьшилась от 44,8 % (высокий уро-
вень ФС ЦНС) до 30,6 % (сниженный уровень); 
LFотн демонстрировала умеренное увеличение от 
24,1 до 28,2 % соответственно; наиболее выра-
женные изменения произошли в VLFотн – она воз-
росла примерно на 40 % при сниженном уровне 
ФС ЦНС по сравнению с высоким. LF/HF демон-
стрировал прогрессивное увеличение от 0,56 у. е. 
в группе с высоким уровнем до 1,0 у. е. в группе 
со сниженным уровнем ФС ЦНС, отражая смеще-
ние вегетативного баланса в пределах норматив-
ного коридора в сторону симпатических влияний.

Обсуждение. ФС ЦНС играет существенную 
роль в формировании адаптивных психических 
и физиологических реакций, а также в определе-
нии готовности студентов к учебной деятельно-
сти [3, 5, 12, 13]. Преобладание в выборке лиц со 
средним и высоким уровнями ФС ЦНС (в сумме 
69,3  %) свидетельствует об адекватном функци-
онировании ЦНС у большинства обследованных 
студентов, что может рассматриваться как благо-
приятный прогностический признак успешной 
реализации когнитивной деятельности. Полу-
ченные нами результаты подтверждаются работа-
ми других авторов [5, 12], которые показали, что 
среди студентов преобладают лица с высоким и 
средним уровнями ФС ЦНС. Снижение ФС ЦНС 
отражает уменьшение общей активности нервной 
системы, что проявляется в увеличении времени 
прохождения нервных импульсов по элементам 
рефлекторной дуги. Это может быть связано с 
истощением энергетических ресурсов нейронов, 
дисбалансом нейромедиаторных систем и нару-
шением регуляторных процессов [14]. Выявлен-
ное нами у студентов северного вуза прогрес-
сивное увеличение времени ПЗМР на 26,5  %  
при снижении ФС ЦНС свидетельствует о за-
медлении процессов возбуждения в сенсорных и 
моторных зонах коры головного мозга. При этом 

эффективность РВ сокращается только при суще-
ственном ухудшении ФС (увеличение времени на 
13,7  %), что указывает на относительную устой-
чивость когнитивных процессов к умеренным из-
менениям в ЦНС.

Отмеченное дифференцированное влияние 
ФС ЦНС обследованных студентов на сложные 
сенсомоторные реакции с сохранением эффек-
тивности при умеренном снижении ФС ЦНС 
может быть связано с вовлечением дополни-
тельных нейронных сетей и компенсаторных 
механизмов. Реализация данных механизмов 
деятельности нервных центров головного моз-
га обеспечивает перераспределение ресурсов 
и активацию альтернативных путей обработки 
информации для поддержания производитель-
ности при выполнении сложных задач [14]. 
Аналогичные результаты представлены в работе 
[5], где описаны различные механизмы форми-
рования функциональной системы ЦНС у лиц 
с разным уровнем подвижности и точности ре-
акций. В частности, у студентов с выраженной 
инертностью нервных процессов наблюдалось 
развертывание реакций мобилизации, тогда как 
у лиц с высокой подвижностью нервных про-
цессов и высокой точностью реакций активация 
была обусловлена реакцией готовности к сенсо-
моторной деятельности. Зафиксированное нами 
увеличение вариативности сенсомоторных реак-
ций, особенно ПЗМР (на 53,9  %), при снижении 
ФС ЦНС подтверждает положение о нестабиль-
ности нейродинамических процессов как марке-
ра снижения функциональных резервов ЦНС [8]. 

В проведенном исследовании установлено 
влияние уровня ФС ЦНС на параметры ВСР. 
Прогрессивное статистически значимое умень-
шение TP в 5 раз от высокого к сниженному 
уровню ФС ЦНС согласуется с данными [10, 
12, 13], свидетельствующими о снижении ВСР 
с уменьшением адаптационного потенциала 
ЦНС. Значительное увеличение SI (в 4,4 раза) 
и АМо (на 2/3) говорит об усилении централиза-
ции управления сердечным ритмом.

Перераспределение спектральных компо-
нентов ВСР с незначительным снижением вы-
сокочастотного компонента и увеличением доли  
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VLF-колебаний на 40  % при ухудшении ФС 
ЦНС у обследованных студентов также ука-
зывает на активацию надсегментарных эрго-
тропных и метаболических механизмов ре-
гуляции сердечного ритма. Смещение LF/HF 
в сторону симпатических влияний, в преде-
лах нормативного диапазона, может рассма-
триваться как адаптивная реакция, направ-
ленная на мобилизацию функциональных 
резервов организма, что подтверждается  
работами [6–7].

Комплексное исследование нейродинами-
ческих характеристик и показателей ВСР по-
зволяет получить целостное представление о 
функциональном состоянии организмов сту-
дентов и их адаптационных возможностях. 
Такой интегративный подход особенно ва-
жен для понимания механизмов взаимосвязи 
центральной и вегетативной нервной систем 
в обеспечении оптимальной работоспособ-
ности в условиях интенсивных учебных на-
грузок.
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Аннотация. Проба с фиксированным темпом дыхания с частотой 6 дыхательных циклов в минуту 
(ФТД) представляет собой тест для выявления снижения резервов вагусной регуляции кардиореспиратор-
ной системы, однако вопрос нормирования вариационного размаха кардиоинтервалов при данном тесте 
у молодых жителей Арктической зоны Российской Федерации остается открытым. Цель исследования –  
определить перцентильные диапазоны вариационного размаха кардиоинтервалов (MxRMn), временных и 
спектральных показателей вариабельности сердечного ритма (ВСР) у 16–18-летних жителей севера Ар-
хангельской области при пробе с ФТД. Материалы и методы. Обследованы 253 здоровых юношей и де-
вушек в возрасте 16–18 лет, проживающих на арктических (и приравненных к ним) территориях Архан-
гельской области, с регистрацией параметров ВСР в фоне (5 мин) и при ФТД (5 мин) с помощью прибора 
«Варикард» (ООО ИВНМТ «Рамена», Россия). Определялись перцентили (p10, p25, p75, p90) MxRMn, 
показатели артериального давления и ВСР с учетом пола. Результаты. При пробе с ФТД у юношей ме-
диана и диапазон p10–p90 показателя MxRMn были значимо выше (1,75 [1,49; 2,06] мс), чем у девушек  
(1,69 [1,45;1,98] мс, p < 0,05). Эти данные зарегистрированы на фоне более высоких приростов показате-
лей ВСР, отражающих вагусную регуляцию, и более низкого прироста показателя низкочастотной ВСР у 
юношей в сравнении с девушками (p < 0,05). Падение MxRMn при тесте с ФТД ниже 1,49  мс у юношей и 
ниже 1,45 мс у девушек 16–18 лет отражает риск нарушений вегетативной регуляции кардиореспиратор-
ной системы. Предложены нормативные интервалы значений MxRMn для лиц 16–18 лет.

Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, фиксированный темп дыхания, молодые жители 
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Abstract. Slow-paced breathing (SPB) test at 6 respiratory cycles per minute is used to identify reduced vagal 
regulation of the cardiorespiratory system. However, no standard variation range of cardiac intervals during this 
test in young residents of the Arctic aged 16–18 years has been established. The purpose of this study was to 
determine the percentile ranges of the variation of cardiac intervals (MxRMn) as well as of time-domain and 
spectral heart rate variability (HRV) parameters during SPB in 16- to 18-year-olds living in the northern part of 
the Arkhangelsk Region. Materials and methods. The study involved 253 healthy male and female subjects aged  
16–18 years living in the Arctic areas (and those equated thereto) of the Arkhangelsk Region. Their HRV parameters 
were recorded at baseline (5 minutes) and during SPB (5 minutes) using Varikard equipment (Ramena, Russia). 
MxRMn percentiles (p10, p25, p75, p90), blood pressure and HRV parameters were determined and controlled 
for sex. Results. During SPB in male subjects, MxRMn median and p10–p90 range were significantly higher  
(1.75 [1.49; 2.06] ms) compared to those in female subjects (1.69 [1.45; 1.98] ms, p < 0.05). These values were 
accompanied by a greater increase in HRV parameters reflecting vagal regulation and by a smaller increase in the 
low-frequency HRV component in males compared to females (p < 0.05). A decrease in the MxRMn parameter 
during SPB below 1.49 ms in young men and below 1.45 ms in young women aged 16–18 years reflects a risk of 
dysfunction in the autonomic regulation of the cardiorespiratory system. Normative intervals of MxRMn values ​​
for individuals aged 16–18 years were proposed.
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Проживание в Арктической зоне Россий-
ской Федерации (АЗРФ) сопровождается на-
пряжением регуляторных систем организма 
человека, прежде всего вегетативной регуля-
ции кардиореспираторной системы [1]. Адап-
тивные типы реагирования данной системы на 
дискомфортную среду обитания у северян фор-
мируются как онтогенетически, так и путем на-
копления адаптивного резерва через предыду-
щие поколения жителей этой же местности [2]. 

По общемировым критериям возраст до 
19 лет расценивается как подростковый, хотя 
процесс формирования регуляторных систем 
молодого человека может продолжаться до 20 
лет [3]. В связи с омоложением сердечно-со-
судистой патологии среди населения большин-
ства стран мира [4], важно именно в возрасте 
активного взросления оценивать функциональ-
ный резерв вегетативной регуляции сердечного 
ритма, прежде всего реактивность вагусной ре-
гуляции сердечного ритма, которая оценивает-
ся при функциональных нагрузках. 

Проба с фиксированным темпом дыхания 
с частотой 6 дыхательных циклов в минуту 
(ФТД) представляет собой информативный 
тест, при котором увеличение соотношения 
максимального и минимального кардиоин-
тервалов отражает достаточность включения 
барорефлекторных механизмов и активацию 
вагусных влияний на сердечный ритм [5, 6]. 
Данный темп определяет переход на более 
глубокое дыхание и максимальное вовлече-
ние вагусной рецепции, особенно из области 
диафрагмы, что используется при немедика-
ментозной коррекции стресс-обусловленных 
нарушений. 

Норматив показателя соотношения мак-
симального и минимального кардиоинтер-
валов (MxRMn), который рассчитывается по 
короткой записи кардиоинтервалограммы (до 
5 мин), известен значением выше 1,3 мс [7], 
однако традиционно оно используется для 
взрослых, причем независимо от пола. Во-
прос о нормировании MxRMn у здоровых мо-
лодых людей с незавершенными процессами 
возрастного формирования кардиореспира-
торной системы и вегетативного тонуса, осо-
бенно родившихся и постоянно проживающих 
в дискомфортных условиях Арктики, остается 
открытым. 

Цель настоящей работы – определение стати-
стических диапазонов колебаний MxRMn, а так-
же других показателей вариабельности сердеч-
ного ритма (ВСР) и артериального давления при 
выполнении теста с ФТД у здоровых 16–18-лет-
них людей обоего пола, проживающих на аркти-
ческих территориях Архангельской области. 

Материалы и методы. В эксперимен-
те участвовали 253 человека (104 юноши и  
149 девушек) в возрасте от 16 до 18 лет. Все 
они являлись учащимися 10–11-х классов 
общеобразовательных школ и студентами  
I–II курсов учреждений среднего специального 
и высшего образования. Критерии включения 
в выборку: возраст от 16 до 18 лет; рождение 
участника и его родителей на территории Ар-
хангельской области и проживание в АЗРФ  
(г. Архангельск, г. Северодвинск, г. Мезень); 
принадлежность к 1–2-й группам диспансер-
ного наблюдения в медицинском учреждении 
(здоровые на момент исследования); добро-
вольное информированное согласие. Крите-
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рии исключения: наличие на момент иссле-
дования острых инфекционных заболеваний 
или хронической патологии, требующей по-
стоянного диспансерного наблюдения у спе-
циалистов; индекс массы тела (ИМТ, кг/м2) 
меньше или больше значений, входящих в ди-
апазоны +/– 2SD референтных значений ИМТ 
возрастных норм, разработанных Всемирной 
организацией здравоохранения1, тахикардия 
покоя выше 110 уд./мин2, артериальное дав-
ление выше 140/90 мм рт. ст. Соответствие 
критериям включения оценивалось путем 
сбора анамнеза и с использованием данных 
медицинских карт студентов и учащихся школ,  
а также антропометрических данных. Все ис-
следования выполнены в период с 2023 по 
2025 год. 

Обследование проводилось в условиях 
кабинета при комнатной температуре, в по-
ложении сидя и состоянии комфорта, в пер-
вой половине дня. У участников эксперимен-
та с помощью прибора «Варикард» (ООО 
ИВНМТ «Рамена», Россия) и электродных 
датчиков электрокардиографии I стандарт-
ного отведения регистрировались параме-
тры ВСР в фоне (5 мин) и при ФТД (5 мин) 
под визуальным контролем монитора участ-
ником исследования с оповещением о начале 
вдоха и визуальным контролем исследовате-
ля экскурсии грудной клетки участника ис-
следования. 

Оценивались следующие параметры ВСР: 
частота сердечных сокращений (ЧСС, уд./мин); 
индекс напряжения (ИН, у. е.); доля соседних 
кардиоинтервалов NN в записи, отличающих-
ся более чем на 50 мс (pNN50, %); среднеква-
дратичная разностная характеристика всего 
объема кардиоинтервалов (RMSSD, мс); от-
ношение максимального кардиоинтервала к 
минимальному (MxRMn); общая спектраль-
ная мощность ВСР в диапазонах 0,4–0,15 Гц  

(HF, %), 0,15–0,04 Гц (LF, %) и 0,04–0,015 Гц  
(VLF, %); приросты показателей ВСР (%), рас-
считанные по формуле Х_ФТД∙100/Х_фон, где 
Х_ФТД, Х_фон – значение показателя при ФТД 
и фоновое значение соответственно. До и после 
регистрации ВСР измерялись систолическое и 
диастолическое артериальное давление (САД и 
ДАД, мм рт. ст.) с помощью автоматического 
тонометра Omron M2 Basic (Omron, Китай). 

Статистическая обработка данных прово-
дилась в программе Statistica 12.0 (StatSoft, 
США), с определением средних арифметиче-
ских величин (Mean), стандартного отклоне-
ния (SD), медианы (Me), перцентилей, отража-
ющих значения 10, 25, 75 и 90 % выборки (р10, 
р25, р75 и р90 соответственно). Поскольку 
распределение данных не подчинялось зако-
ну нормального распределения (по критерию 
Шапиро–Уилка), использованы непараметри-
ческие методы оценки уровней значимости 
различий независимых (критерий Манна–Уит-
ни) и зависимых (критерий Уилкоксона) выбо-
рок (p < 0,05), а также критерий значимости 
Спирмена (p < 0,05). Применялся критерий χ2 
для оценки статистической значимости разли-
чий процентных долей и приростов значений 
при ФТД по отношению к фоновым значениям  
(p < 0,05). 

Данное исследование было одобрено ло-
кальным этическим комитетом Федерального 
исследовательского центра комплексного из-
учения Арктики имени академика Н.П. Лаве-
рова Уральского отделения Российской ака-
демии наук (протокол № 10 от 21.11.2022). 
Все проводимые процедуры соответствовали 
требованиям Хельсинкской декларации Все-
мирной медицинской ассоциации (редакция 
2013 года).

Результаты. Значения роста и массы тела 
были закономерно выше у юношей по сравне-
нию с девушками, что отражает очередной ро-

1BMI-for-Age (5–19 Years) // World Health Organization: [офиц. сайт]. URL: https://www.who.int/tools/growth-
reference-data-for-5to19-years/indicators/bmi-for-age (дата обращения: 15.07.2025).

2Макаров Л.М., Комолятова В.Н., Киселева И.И., Федина И.И., Беспорточный Д.А., Дмитриева А.В., Зоки-
ров Н.З. Нормативные параметры ЭКГ у детей: метод. рекомендации М.: Медпрактика-М, 2018. 20 с.
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стовой скачок в развитии скелетно-мышечной 
системы у лиц мужского пола в возрасте 16– 
18 лет (табл. 1). 

Согласно данным табл. 2, фоновые значе-
ния САД были выше, а ДАД – ниже у юношей, 
чем у девушек, что отражает более выраженное 

пульсовое давление у лиц мужского пола. Не-
смотря на то, что более высокая фоновая ЧСС 
наблюдалась у девушек, параметры ВСР не 
отразили у них значимого преобладания сим-
патических влияний на ритм сердца по срав-
нению с юношами. Доли лиц с фоновой ЧСС 
= 81–109 уд./мин, отражающей умеренную та-
хикардию покоя [8], у девушек (7,4 %) и юно-
шей (3,8 %) были статистически одинаковыми 
(p > 0,05).Межквартильный размах ИН отражал 
преобладание в выборке юношей и девушек лиц 
с нормотонией (p75 не выше 150 у. е.). Показа-
тель HF был ниже у юношей, однако это, воз-
можно, связано с большой долей лиц с низкой 
частотой дыхания (менее 9 дыхательных циклов 
в минуту), что отражает не снижение вагусных 
влияний на ритм сердца, а математическое сме-
щение доминирующего пика дыхательных волн 
в низкочастотный диапазон при медленном ды- 
хании [7]. 

При ФТД происходило закономерное уве-
личение MxRMn у лиц обоего пола, но ста-
тистически более выраженное у юношей  
(p < 0,05). При этом у них более значимо по-
вышались показатели вагусной активности, 
такие как MxRMn и RMSSD (p < 0,05). В то 
же время у девушек происходило более зна-

чимое смещение доминирующей частоты 
волн кардиоритмограммы с высокочастотно-
го в низкочастотный спектр ВСР (p < 0,01).  
При ФТД у девушек артериальное давление 
уменьшалось, но в большей степени систоли-
ческое, в отличие от юношей, у которых на-

блюдались снижение САД и подъем ДАД в 
пределах физиологических значений. 

Приросты вагусных показателей (MxRMn, 
RMSSD) при пробе с ФТД (рис. 1, см. с. 448) 
были значимо выше у юношей за счет бóльших 
значений р90. Приросты MxRMn в диапазоне 
р10–р90 у юношей были от 100 до 132 %, а у де-
вушек – от 95,0 до 129,7 % относительно фоно-
вого значения. Приросты RMSSD у юношей – от 
90 до 249 %, а у девушек – от 78 до 212 % от-
носительно фонового значения. Таким образом, 
среди девушек была больше доля лиц, у которых 
не увеличивались, а снижались вагусные показа-
тели при ФТД (прирост менее 100 %). При этом 
именно у девушек значимо больше был прирост 
показателя LF, который отражает барорефлек-
торную реактивность (р90 = 302 %, т. е. наблю-
далось повышение более чем в 2 раза по сравне-
нию с фоновым значением, тогда как у юношей 
р90 = 249 %). В среднем (по медиане) приросты 
LF у юношей при ФТД были на 64 %, а у деву-
шек – на 80 % выше фонового значения. 

Результаты корреляционного анализа от-
ражают значимость исходных, фоновых па-
раметров и параметров при ФТД, определя-
ющих прирост MxRMn при ФТД (рис. 2, см.  
с. 448). Показано, что у юношей прирост дан-

Таблица 1 
Показатели антропометрии юношей и девушек Архангельской области в возрасте 16–18 лет, Me [p25; p75]

Anthropometric parameters of young men and women of the Arkhangelsk Region aged 16–18 years, Me [p25; p75]

Показатель Юноши (n = 104) Девушки (n = 149) p
(критерий Манна–Уитни)

Возраст, годы 17,0 [16,0; 18,0] 17,0 [16,0; 18,0] 0,061
Рост, см 180,0 [175,0; 184,0] 165,0 [160,0; 170,0] <0,001
Масса тела, кг 70,0 [62,0; 76,0] 55,0 [50,0; 60,0] <0,001
ИМТ, кг/м2 21,6 [19,7; 23,3] 20,3 [18,7; 21,9] <0,001
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ного показателя положительно коррелировал 
ростом, показателями вагусной регуляции 
при ФТД (RMSSD; pNN50; HF, %) и их при-
ростами, а также отрицательно – с ИМТ, ИН и 
показателем сверхнизкочастотной части ВСР 
(VLF, %). У девушек большинство корреля-
ционных взаимосвязей прироста MxRMn 
при ФТД повторяли таковые закономерно-
сти, но в отличие от юношей наблюдались 

отрицательные связи только с массой тела и 
ИМТ, а также положительная связь с фоно-
вым ИН. 

Таким образом, прирост MxRMn при ФТД 
у молодых людей, проживающих в Архангель-
ской области, с преобладающей нормотонией 
как по данным ВСР, так и по уровню артери-
ального давления, среди юношей мало зависит 
от исходных параметров артериального давле-

Таблица 2
Показатели сердечно-сосудистой системы при ФТД юношей и девушек Архангельской области 

 в возрасте 16–18 лет, Me [p25; p75]
Cardiovascular parameters during slow-paced breathing in young men and women of the Arkhangelsk Region  

aged 16–18 years, Me [p25; p75]

Показатель Фон ФТД p
(критерий Уилкоксона)

Юноши (n = 104)
САД, мм рт. ст. 123,0 [115,0; 129,0]*** 116,0 [110,0; 123,5]*** <0,001
ДАД, мм рт. ст. 71,0 [66,0; 76,0]* 73,0 [67,5; 77,0] 0,011
ЧСС, уд./мин 76,8 [70,3; 84,1]** 81,3 [74,6; 87,8] <0,001
MxRMn, мс 1,50 [1,39; 1,62] 1,75 [1,58; 1,94]* <0,001
RMSSD, мс 38,5 [26,8; 54,6] 59,4 [43,7; 80,6]* <0,001
pNN50, % 18,9 [6,1; 32,1] 28,1 [16,7; 41,0] <0,001
ИН, у. е. 69,9 [43,8; 131,7] 43,1 [29,1; 75,3] <0,001
HF, % 24,3[17,6; 35,2]* 12,3 [8,6; 16,4]** <0,001
LF, % 49,1 [39,3; 61,9] 84,0 [78,3; 87,0]** <0,001
VLF, % 20,7 [13,4; 29,6] 3,6 [2,1; 6,3] <0,001

Девушки (n = 149)
САД, мм рт. ст. 113,0 [107,0; 121,5] 103,0 [97,0; 110,0] <0,001
ДАД, мм рт. ст. 73,0 [68,0; 78,0] 70,5 [67,0;75,0] 0,109
ЧСС, уд./мин 80,9 [73,8; 88,6] 83,6 [76,9; 88,5] <0,001
MxRMn 1,50 [1,42; 1,61] 1,69 [1,57; 1,82] <0,001
RMSSD, мс 38,5 [29,6; 57,3] 51,6 [38,2; 71,2] <0,001
pNN50, % 18,1 [8,3; 38,0] 25,8 [14,0; 37,4] <0,001
ИН, у. е. 79,5 [40,1; 131,0] 51,2 [32,7; 84,6] <0,001
HF, % 29,1 [20,0; 38,3] 9,4 [6,4; 14,3] <0,001
LF, % 46,8 [40,6; 54,6] 85,8 [79,9; 90,2] <0,001
VLF, % 20,1 [14,0; 26,8] 3,8 [2,0; 6,2] <0,001

Примечание. Установлены статистически значимые отличия от девушек (по критерию Манна–Уитни): * – при  
p < 0,05; ** – при p < 0,01; *** – при p < 0,001.
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ния и вегетативного тонуса, но у девушек до-
статочная фоновая симпатическая активность 
необходима для оптимального включения ба-
рорефлекса и подъема вариационного размаха 
кардиоинтервалов при ФТД. Также у девушек 
16–18 лет подъем MxRMn при ФТД в большей 
степени определяется только отсутствием из-
быточной массы тела, минимизируя метабо-

лические факторы кардиореспираторных на-
рушений. У юношей подъем MxRMn при ФТД 
также положительно связан с ростовым показате-
лем, влияющим на развитие внутренних органов 
и сосудов, объемов легких и сердца. Не выявлено 
юношей с MxRMn при ФТД ниже 1,3 мс как реко-
мендуемого предела для молодых взрослых лиц, а 
у девушек MxRMn менее 1,3 мс зарегистрировано 

Рис. 1. Приросты показателей ВСР при пробе с ФТД (фон принимался за 100 %) у девушек 
и юношей 16–18 лет, проживающих в Архангельской области: уровни статистической значимости 
между группами рассчитаны по критерию χ2 

Fig. 1. Increases in HRV parameters during slow-paced breathing (baseline is 100 %) in young men 
and women aged 16–18 years living in the Arkhangelsk Region: statistical significance of between-group 
differences was calculated using the χ2 test

Поскотинова Л.В., Уханова А.В.
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Рис. 2. Корреляционные взаимосвязи (p < 0,05) прироста MxRMn при пробе с ФТД по отношению к фоновому 
значению (%MxRMn) и показателей ВСР, антропометрических параметров у юношей и девушек 16–18 лет, 
проживающих в Архангельской области: сплошные стрелки – положительные корреляционные взаимосвязи; 
пунктирные стрелки – отрицательные корреляционные взаимосвязи

Fig. 2. Correlations (p < 0.05) between the increase in MxRMn during slow-paced breathing compared to baseline 
(%MxRMn) and HRV and anthropometric parameters in young men and women aged 16–18 years living in the Arkhangelsk 
Region: solid arrows – positive correlations; dashed arrows – negative correlations
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у 3 чел., что расценивается как снижение резервов 
вагусной регуляции сердечного ритма [7]. При 
этому 8 юношей (7,7 %) и 24 девушек (16,1 %) 
произошло уменьшение MxRMn при ФТД (при-
рост менее 100 % относительно фона), что также 
свидетельствует о снижении резервов вагусной 
регуляции сердечного ритма. 

На основании полученных данных пред-
ложены перцентильные диапазоны значений 
MxRMn при ФТД у молодых жителей Архан-
гельской области (табл. 3). 

Обсуждение. Показано, что при выпол-
нении пробы с ФТД (6 дыхательных циклов в 
минуту), несмотря на схожие р10–р90 MxRMn, 
у 16–18-летних жителей Архангельской обла-
сти наблюдались значимые половые различия 
изменений данного показателя, а главное – ве-
гетативного фона, при котором происходили 
данные изменения. 

По литературным данным, у здоровых муж-
чин 17–22 лет не происходит значимого изме-
нения артериального давления на фоне уве-
личения ЧСС при такой же пробе с ФТД [8]. 
По-видимому, уже в возрасте 18–22 лет наблю-
дается некоторое снижение реактивности ба-
рорефлекса и колебаний газов крови, отражаю-
щих кислотно-основный баланс, что приводит 
к минимизации колебаний артериального дав-
ления при управляемом медленном глубоком 
дыхании. 

Значения нижнего перцентиля (p10) диапа-
зона распределения MxRMn при ФТД соответ-
ствовали рекомендуемой норме для здоровых 

взрослых молодых людей – выше 1,3 мс [7]. Од-
нако согласно литературным данным, в среднем 
значения MxRMn более высокие у лиц юноше-
ского возраста (16–18 лет), чем у лиц старше  
18 лет [7]. Это обусловливает необходимость 
формирования возрастных нормативов для 
данного теста. 

Снижение вагусных резервов вегетативной 
регуляции сердечного ритма констатировано 
по другому критерию – падению MxRMn при 
пробе с ФТД в сравнении с фоном, преимуще-
ственно у девушек. Меньшие вагусные значе-
ния при ФТД в данной группе указывают так-
же и на методическую проблему – выраженное 
затруднение при выполнении теста при столь 
низкой частоте дыхания. Во-первых, это мо-
жет отражать особенности женского организ-
ма – экскурсия преимущественно верхних и 
средних отделов легких и относительный де-
фицит вовлечения нижних отделов, необхо-
димого для адекватной стимуляции вагусных 
окончаний в области диафрагмы. Вследствие 
возрастного несовершенства дыхательных 
объемов и механизмов вентиляции нижних 
отделов легких, именно в данном возрасте у 
девушек может возникать дополнительное 
напряжение кардио-респираторной системы 
вместо достижения свободного медленного и 
глубокого дыхания. Во-вторых, у девушек эмо-
циональность может обусловить и более вы-
раженную реактивность симпатоадреналовой 
системы. В литературе показано, что в 17 лет 
у молодых людей наблюдается наиболее силь-
ная корреляция уровня норадреналина и ЧСС, 
а темперамент холерика у девушек 16 лет свя-
зан с повышением фоновой ЧСС до 85 уд./мин 
[9]. Таким образом, активация барорефлекса у 
девушек происходит с более высокой реактив-
ностью, чем у юношей, что отражено в более 
выраженном сдвиге из высоких в медленные 
частоты ВСР при ФТД. 

С учетом вклада как вагусных, так и симпа-
тических влияний в LF очевидно, что у деву-
шек вклад симпатоадреналового компонента в 
LF при выполнении пробы с ФТД будет выше, 
чем у юношей, данный факт также подтверж-

Таблица 3 
Распределение значений MxRMn (мс)  

при пробе с ФТД у жителей Архангельской области  
в возрасте 16–18 лет

Distribution of MxRMn values (ms) ​​ 
during a slow-paced breathing test in residents  

of the Arkhangelsk Region aged 16–18 years

Группа Mean SD Me p10 p90
Юноши 1,77 0,23 1,75 1,49 2,06
Девушки 1,70 0,22 1,69 1,45 1,98
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ден прямой корреляционной зависимостью 
прироста MxRMn с исходным ИН у девушек. 
В литературе показано, что при пробе с ФТД 
у здоровых взрослых лиц LF должен в норме 
повышаться на 70–80 % относительно фона, 
что отражает достаточную мощность вазомо-
торного центра [10]. В нашем исследовании у 
юношей медиана повышения LF относительно 
фона составила 64 %, а у девушек – 81 %, что в 
среднем соотносится с литературными данны-
ми, однако диапазоны такого повышения име-
ли большие перцентильные размахи, а приро-
сты были в 1,5–2 раза выше фоновых значений. 
В нашей предыдущей работе также показаны 
более высокие приросты показателя LF при 
ортопробе у молодых людей предыдущего по-
коления (2002–2003 годы), проживавших в том 
же регионе (Приморский район Архангельской 
области), в сравнении с жителями южных рай-
онов Архангельской области, особенно у деву-
шек в возрасте 16–17 лет, что обусловлено вы-
сокой амплитудой динамических адаптивных 
изменений барорефлекторной активности в 
течение года [1]. Относительно более высокие 
приросты LF при ФТД у девушек могут также 
являться у некоторых участниц признаками 
гипервентиляции и гипокапнии, при которых 
для компенсации низкой частоты дыхания и 
возможной дыхательной гипоксии приходится 
дышать с резким вдохом, избыточной глуби-
ной вдоха и выдоха и периодами апноэ. После 
такой пробы может наблюдаться головокруже-
ние, сопровождаемое выраженным снижением 
артериального давления.

В условиях АЗРФ наблюдается север-
ная специфика дыхательной функции как у 
мужчин, так и у женщин. А.Б. Гудков с соавт. 
предположили, что необходимый уровень ми-
нутного объема дыхания у здоровых молодых 
женщин достигается не только за счет дыхатель-
ного объема, но и за счет частоты дыхания, что 
отражает меньшую экономичность в деятельно-
сти дыхательной системы по сравнению с муж-
чинами [1]. При этом более тесная взаимосвязь 
дыхательного объема и объема форсированного 
выдоха с частотой дыхания, чем у мужчин, отра-

жает более выраженную изменчивость проходи-
мости дыхательных путей [1], а значит, и более 
значимую роль фактора частоты дыхания в обе-
спечении эффективности кардиореспираторной 
системы у жительниц Севера. 

Вышеуказанные особенности дыхания мо-
лодых женщин дают основание для пересмотра 
рекомендуемой частоты дыхания для проведе-
ния пробы с ФТД у девушек 16–18 лет – не 6, 
а 7 или 8 дыхательных циклов в минуту. Этого 
достаточно для активизации барорефлекса без 
дополнительного напряжения симпатоадрена-
ловой системы. Такой постепенный переход к 
глубокому и редкому дыханию был бы более 
физиологичным для многократных дыхатель-
ных тренировок с целью снижения эффекта 
гипервентиляции и гиперреактивности баро-
рефлекса при психоэмоциональных наруше-
ниях [12]. В целом широкий размах значений 
LF при пробе с ФТД хоть и дает ценную инфор-
мацию о колебаниях барорефлекторной актив-
ности, но ставит под сомнение необходимость 
использования прироста LF как нормативно-
го показателя при пробе с ФТД у здоровых 
лиц 16–18 лет. Информативность прироста 
LF при ФТД как отражения мощности вазо-
моторного центра может быть более высокой 
у лиц с клинически выраженным нарушени-
ем функций дыхания, сосудистой регуляции  
(с артериальной гипер- или гипотензией) и 
проводимости миокарда, что требует даль-
нейших сравнительных исследований. Су-
щественное снижение процентного вклада 
VLF-волн в тесте с ФТД и отрицательные 
корреляционные связи данного показателя с 
приростом MxRMn отражают сохранность ге-
модинамического резерва сердца, т. к. нарас-
тание показателя VLF при данном виде пробы 
может свидетельствовать о сердечной недо-
статочности [13]. 

Полученные результаты являются обосно-
ванием для разработки возрастных вариантов 
нормирования значений MxRMn при пробе с 
ФТД в различных перцентильных диапазонах 
у молодых людей с учетом пола, что и пред-
ложено в настоящем исследовании. Снижение 
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показателя MxRMn при ФТД ниже 1,49 мс  
у юношей и 1,45 мс у девушек 16–18 лет на-
равне с лицами, у кого не произошло повыше-
ния вариационного размаха кардиоинтерва-
лов, отражает риск нарушений вегетативной 
регуляции кардиореспираторной системы. 
Возможным ограничением применения полу-
ченных результатов может быть отсутствие 
анализа физической выносливости у молодых 

лиц, который будет выполнен на более пред-
ставительной выборке участников. В перспек-
тиве планируются сравнительные исследова-
ния вариационного размаха кардиоинтервалов 
и сердечно-сосудистых параметров у молодых  
людей в возрасте 16–18 лет с включением 
группы лиц с ограничениями физической ак-
тивности и нарушениями кардиореспиратор-
ной системы. 
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Влияние практики релаксации  
на синхронизацию нейронов коры головного мозга человека  
при развитии утомления во время локальной работы мышц
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Аннотация. Многочисленные публикации о неблагоприятном влиянии длительной локальной работы 
мышц на двигательный аппарат и кровообращение свидетельствуют о риске серьезных проблем со здоро-
вьем у лиц, занятых локальным физическим трудом на производстве. Одной из причин низкой эффектив-
ности принимаемых в настоящее время профилактических мер является отсутствие конкретных научных 
данных о центральных механизмах утомительной локальной работы мышц. Цель работы – выявить измене-
ния электроэнцефалографических показателей нейронов коры головного мозга, синхронизирующихся при 
локальной работе и во время утомления, у здоровых мужчин 21–29 лет с учетом их физической и менталь-
ной тренированности. Материалы и методы. Исследование проводилось на базе лаборатории Спортивной 
науки и лаборатории Психофизической безопасности научно-исследовательского центра Южно-Уральского 
государственного университета в период с 2023 по 2024 год. В исследовании участвовали практически здоро-
вые мужчины в возрасте от 21 до 29 лет (средний возраст – 24±3 года). Обследуемые были разделены на три 
группы: спортсмены, занимающиеся ациклическими видами спорта с использованием локальных нагрузок 
(кикбоксинг, бокс) (n = 16); студенты и аспиранты, регулярно занимающиеся релаксацией (n = 23); студенты и 
аспиранты, не занимающиеся ни спортом, ни релаксационными техниками (контроль; n = 21). В группе лиц, 
занимающихся релаксацией, сначала проводилось обучение с опытным инструктором, а в дальнейшем ис-
пытуемые выполняли упражнения самостоятельно при прослушивании аудиозаписей. Изучались процессы 
синхронизации альфа-ритма на электроэнцефалограммах (ЭЭГ) при утомительной локальной нагрузке на 
кистевом эргографе. Все измерения проводились в межсессионный и межсоревновательный периоды. Ре-
зультаты. Выявлены изменения показателей ЭЭГ, которые свидетельствуют об ослаблении процессов син-
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хронизации и повышении уровня функционального напряжения у всех испытуемых при локальной нагрузке, 
особенно выраженные изменения отмечены в контрольной группе. Несмотря на то, что у спортсменов после ло-
кальной нагрузки восстановление показателей синхронизации происходило быстрее, чем у контрольной группы, 
релаксация также нормализовывала показатели синхронизации на ЭЭГ и приводила к повышению работоспо-
собности при длительной локальной работе мышц. Таким образом, релаксация является эффективным и более 
доступным по временным и финансовым затратам, по сравнению со спортом, способом воздействия на функци-
ональное состояние центральной нервной системы, что позволяет рекомендовать ее как профилактическое сред-
ство развития профессиональных заболеваний у лиц, чей труд связан с локальными мышечными нагрузками. 

Ключевые слова: синхронизация альфа-ритма, релаксация, локальная мышечная деятельность, функ-
циональное напряжение, профилактика профессиональных заболеваний, коррекция функционального со-
стояния, утомление при мышечной работе  
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Original article

Effect of Relaxation Practice on Neuronal Synchronization 
 in the Human Cerebral Cortex  

During the Development of Fatigue at Local Muscle Work

Yury I. Koryukalov* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4897-2613 
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*South Ural State University (National Research University)  
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Abstract. Numerous publications about the adverse effects of prolonged local muscle work on the musculoskeletal 
system and blood circulation point out a risk of serious health problems in individuals whose work involves 
local muscle load. One of the reasons behind the low efficiency of the current preventive measures is the lack of 
concrete scientific data on the central mechanisms of fatiguing local muscle work. The purpose of the study was 
to investigate changes in the electroencephalographic parameters during neuronal synchronization at prolonged 
local muscle work and fatigue in healthy men aged between 21 and 29 years, taking into account their physical 
and mental fitness. Materials and methods. The research was conducted at the Sport Science Laboratory and 
Psychophysical Safety Laboratory, Research Centre, South Ural State University, in 2023–2024. The study 
involved apparently healthy men aged 21 to 29 years (mean age 24 ± 3 years). The subjects were divided into three 
groups: athletes doing acyclic sports using local loads (kickboxing and boxing) (n = 16), students and postgraduate 
students regularly doing relaxation practice (n = 23) and students and postgraduates doing neither sports nor 
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relaxation exercises (control; n = 21). The relaxation group initially received training from an experienced instructor and 
continued to practice the techniques independently while listening to audio recordings. EEG alpha synchronization was 
studied during fatiguing local loads using a hand ergograph. All measurements were performed during intersession and 
between competitions. Results. Changes in EEG parameters were identified, indicating a weakening of synchronization 
processes and an increase in the level of functional stress in all subjects during local load; especially pronounced changes 
were observed in the control group. Although the athletes recovered from the local load faster than the controls, relaxation 
was also found to normalize EEG synchronization parameters and lead to increased performance during prolonged local 
muscle work. Thus, relaxation is an effective as well as more affordable and less time-consuming, compared to sports, 
way of influencing the functional state of the central nervous system and can be recommended as a preventive measure 
against the development of occupational diseases in people whose work involves local muscle load.

Keywords: alpha synchronization, relaxation, local muscle activity, functional stress, occupational disease 
prevention, functional state correction, fatigue due to muscle work

For citation: Koryukalov Yu.I., Popova T.V., Kourova O.G. Effect of Relaxation Practice on Neuronal 
Synchronization in the Human Cerebral Cortex During the Development of Fatigue at Local Muscle Work. Journal 
of Medical and Biological Research, 2025, vol. 13, no. 4, pp.  453–464. DOI: 10.37482/2687-1491-Z261

Профилактика нарушений здоровья в со-
временных условиях трудовой деятельности 
должна основываться не только на определении 
степени вредности и опасности условий труда, 
его тяжести и напряженности, но и на выявле-
нии профессиональных рисков, возможности 
возникновения профессиональных заболеваний 
[1]. Такие заболевания сопряжены со значитель-
ными затратами на лечение, невыходами на ра-
боту и инвалидизацией, что определяет актуаль-
ность их изучения в связи с неблагоприятными 
производственными факторами для разработки 
профилактических мероприятий [2, 3].

В зависимости от величины мышечной 
массы, необходимой для выполнения той или 
иной работы, физическую нагрузку человека 
принято подразделять на три вида: локальная, 
региональная и общая (глобальная). В науч-
ной литературе приводятся детальные харак-
теристики общих нагрузок: критерии тяжести, 
напряженности, интенсивности труда [4–6]. 
Менее исследованные, но более распростра-
ненные локальные нагрузки, в т. ч. ручной 
труд, зачастую сопровождаются напряжением 
зрительного анализатора, психоэмоциональ-
ным напряжением. Известно, что чем меньше 
мышц занято в работе, тем быстрее развивает-
ся утомление, а оно приводит к выраженным 

функциональным изменениям в организме [7]. 
В физиологии известны факты неблагоприят-
ного влияния длительных локальных нагрузок, 
особенно в изометрическом режиме, на опор-
но-двигательный аппарат и сердечно-сосуди-
стую систему, в т. ч. на развитие гипертензив-
ных состояний [8, 9]. Эти факты объясняются 
действием центральных механизмов. Показа-
но, что интенсивность аутогенного торможе-
ния спинальных альфа-мотонейронов пони-
жается при увеличении силы изометрического 
сокращения мышц и возрастает при длитель-
ном выполнении значительного по величи-
не изометрического напряжения с развитием 
утомления. Установлена также зависимость 
процесса аутогенного торможения альфа-мо-
тонейронов спинного мозга от эфферентных 
сигналов из головного мозга и мощности аф-
ферентных сигналов от сухожильных рецепто-
ров [10, 11]. 

В предыдущем исследовании мы также 
показали [12], что гипертензивная реакция 
сердечно-сосудистой системы на локальную 
работу мышц у операторов токарных станков 
связана с функциональным напряжением цен-
тральной нервной системы, а релаксация сни-
жает его и способствует восстановлению функ-
ционального состояния сердца и сосудов. 



456

Однако физиологические основы централь-
ных механизмов адаптационных реакций на 
локальные нагрузки до сих пор исследованы 
лишь частично. В то же время существует не-
обходимость разработки средств профилакти-
ки неблагоприятных физиологических изме-
нений, связанных с регулярными локальными 
нагрузками на производстве. В этом отношении 
представляет интерес недостаточно изученный 
процесс синхронизации биотоков нейронов, в  
т. ч. обеспечивающих локальную мышечную 
деятельность. Обзор научных трудов показал, 
что не существует единой формулировки поня-
тия «синхронизация», и это подтверждает необ-
ходимость дальнейшего исследования данных 
процессов. Так, работы [13, 14] продемонстри-
ровали, что синхронизация биоэлектрических 
процессов возможна на основе формирования 
как линейных (когерентность), так и нелиней-
ных (совместная фрактальная размерность) 
связей между пространственно разделенными 
нейронными сетями, вовлеченными в выполне-
ние задания. 

Для научного обоснования системы профи-
лактики профессиональных заболеваний при 
длительной локальной работе мышц необходи-
мы как детальные исследования центральных 
механизмов самой локальной работы, так и 
поиск средств коррекционного воздействия на 
эти механизмы. 

Цель исследования – выявить изменения 
электроэнцефалографических показателей  ней- 
ронов коры головного мозга, синхронизирую-
щихся при локальной работе и во время утом-
ления, у здоровых мужчин 21–29 лет с учетом 
их физической и ментальной тренированности. 

Материалы и методы. Исследование про-
водилось на базе лаборатории Спортивной 
науки и лаборатории Психофизической без-
опасности научно-исследовательского центра 
Южно-Уральского государственного универ-
ситета (ЮУрГУ) в период с 2023 по 2024 год. 
Дизайн эксперимента соответствовал требовани-
ям Хельсинкской декларации (редакция 2013 го- 
да) и был одобрен этическим комитетом ЮУрГУ 
(протокол № 7 от 20.10.2023). Соблюдалась кон-

фиденциальность сведений об участниках. От 
всех обследуемых получено информированное 
согласие. Гипотеза исследования заключалась в 
предположении о благотворном влиянии занятий 
спортом и релаксацией на восстановительные 
процессы после локальной мышечной нагрузки и 
повышении выносливости у данных лиц.

В эксперименте участвовали практически 
здоровые мужчины в возрасте от 21 до 29 лет 
(средний возраст – 24±3 года), проживавшие в 
нормальных условиях. Они были разделены на 
три группы. Первую составили спортсмены вы-
сокой квалификации (кандидаты в мастера спорта 
и мастера спорта), занимающиеся ациклически-
ми видами спорта (кикбоксинг, бокс) с использо-
ванием локальных нагрузок (n = 16). Вторую –  
студенты и аспиранты ЮУрГУ, регулярно за-
нимающиеся релаксационными упражнени-
ями (n = 23). В данной группе сначала прово-
дилось обучение с опытным инструктором, а в 
дальнейшем обследуемые выполняли упраж-
нения самостоятельно при прослушивании 
аудиозаписей. Они располагались в удобных 
креслах, с закрытыми глазами и концентри-
ровали внимание на определенных точках в 
организме или пространстве. При усвоении 
курса занятий испытуемые получали навыки 
расслабления мышц, достижения состояния 
покоя, тепла, комфорта, концентрации внима-
ния, изменения дыхания. С помощью прибора 
«Миотон» (Mioton, Эстония) подтверждался 
сам факт расслабления. Занятия проводились на 
протяжении полугода ежедневно в лаборатор-
ных или домашних условиях в течение 5–7 мин  
в сутки. В день записи электроэнцефалограм-
мы (ЭЭГ) занятия релаксацией не проводи-
лись. Третья группа являлась контрольной.  
В нее вошли студенты и аспиранты, не занима-
ющиеся ни спортом, ни релаксационными тех-
никами (n = 21). Данные группы были выделены 
для исследования влияния физической (спорт) 
и ментальной (практика релаксации) трениро-
ванности на процессы синхронизации нейронов 
коры и их действия на работу центральной нерв-
ной системы при локальной нагрузке до утом-
ления. Все испытуемые находились примерно 
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в аналогичных условиях жизнедеятельности: 
спортсмены – в подготовительном периоде, за-
нимающиеся релаксацией и нетренированные – 
в межсессионном периоде. 

При помощи электроэнцефалографа «Ней- 
рон-Спектр» (ООО «Нейрософт», Россия) осу-
ществлялась регистрация ЭЭГ с 16 чашечных 
электродов, расположенных в основных отве-
дениях (Fp1, Fp2, F3, F4, F7, F8, С3, C4, T3, T4, 
T5, T6, P3, P4, O1, O2), с настройками чувстви-
тельности 70 мкВ/мм и скоростью развертки  
30 мм/с, на мочках ушей закреплялись индиф-
ферентные электроды А1 и А2. Регистрация 
ЭЭГ производилась в состоянии покоя с от-
крытыми глазами (фон, 10 мин) и при функци-
ональных пробах (локальная нагрузка до 3 мин 
и восстановительный период 5 мин). Запись 
была автоматически просканирована на нали-
чие артефактов, которые устранялись с помо-
щью регрессионной процедуры, применяемой 
в комплексе с методом независимых компонент 
[15], а также при визуальном выборе эпох для 
анализа. Помимо основных показателей альфа-
ритма, в выявленных нами паттернах синхро-
низации [16] дополнительно анализировались 
показатели периодичности паттернов, тип пат-
терна синхронизации, а также показатели аль-
фа-ритма в самих паттернах.

Для локальной нагрузочной пробы со стати-
ческим напряжением использовался кистевой 
динамометр ДК-50 («МедТехника», Россия). 
Для моделирования локальных изометрических 
напряжений испытуемые сжимали кистью ди-
намометр с усилием в 1/3 от максимального и 
удерживали усилие на данном уровне до появле-
ния утомления, что, как показали наши ранние 
исследования [16], обеспечивало адекватную 
нагрузку. В литературе она используется как по-
казатель статической выносливости кисти.

Для компьютерного анализа производился от-
бор эпох по 2,5 с, что позволило избежать влияния 
глазных и мышечных артефактов на спектраль-
ные показатели альфа-ритма (7,5–13 Гц) ЭЭГ, в 
основном в отведениях С3–С4. Компьютерный 
анализ ЭЭГ включал периодометрический и 
спектральный анализ, проводившийся с помо-

щью быстрого преобразования Фурье. Получен-
ные данные обрабатывались с использованием 
программ Statistica 6.0 и SPSS. Рассчитывались 
среднее арифметическое (М) упорядоченной вы- 
борки, стандартная ошибка среднего (m) и 
t-распределение Стьюдента. Предварительная про- 
верка нормальности распределения производи-
лась при помощи критерия Колмогорова–Смир-
нова. Критический уровень значимости при про- 
верке статистических гипотез для всех перемен-
ных принимался равным 0,05. 

Результаты. Спектральный анализ альфа-ак-
тивности испытуемых показал, что на протяже-
нии всей ЭЭГ можно выделить эпохи, в которых 
отмечается синхронизация на одной доминирую-
щей частоте альфа-ритма в 50–100 % отведений. 
В определенных наборах отведений (8–10 отве-
дений) при этом периодически появлялся рису-
нок ЭЭГ, т. е. паттерн синхронизации, который 
носил индивидуальный характер для конкрет-
ного испытуемого. 

Анализировались как традиционно исполь-
зуемые критерии паттернов: индекс ритма, ча-
стота, амплитуда, мощность, межполушарная 
асимметрия, так и дополнительно предложен-
ные нами показатели их периодичности, на-
пример продолжительность интервала между 
паттернами, которая составляла в среднем от  
20 до 40 с. В состоянии покоя (фоновая ре-
гистрация ЭЭГ) у испытуемых контрольной 
группы выявлены наиболее низкие значения 
основных показателей синхронизации (см.  
таблицу, с. 458) по сравнению со спортсмена-
ми и лицами, практикующими релаксацию. 

Общими закономерностями ЭЭГ-измене-
ний при развитии утомления в процессе выпол-
нения пробы с локальной нагрузкой явились 
увеличение интервалов между паттернами син-
хронизации, снижение доминирующей часто-
ты альфа-ритма и повышение амплитуды, что 
свидетельствует об ослаблении процессов син-
хронизации. Более низкие показатели межполу-
шарной асимметрии по мощности альфа-ритма 
при нагрузке по сравнению с группой контроля 
отмечались у спортсменов, что, вероятно, связа-
но с характером их тренировочной нагрузки.
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При нагрузке у спортсменов и лиц, практи-
кующих релаксацию, в паттернах синхрониза-
ции на ЭЭГ (см. таблицу) также наблюдалось 
снижение доминирующей частоты альфа-рит-
ма (с 9,8 до 8,6 Гц и с 10,0 до 8,5 Гц соответ-
ственно) с последующим восстановлением 
после нагрузки. Высокие значения индекса 
альфа-ритма выявлялись в префронтально-
центральных отведениях ЭЭГ. 

У всех испытуемых во время локальной ра-
боты зафиксировано также усиление тета-актив-
ности (рис. 1а, 2а). При этом наблюдались этапы 

перехода из частотного диапазона альфа-ритма 
в тета-диапазон и обратно с ростом мощности 
тета-ритма, совпадавшим с первыми субъектив-
ными признаками утомления, которые у спор-
тсменов появлялись позже, чем у испытуемых 
других групп. У контрольной группы первые 
признаки утомления наблюдались раньше, чем 
у спортсменов и практикующих релаксацию.  

При локальной нагрузке во время разви-
тия утомления у спортсменов и лиц, практи-
кующих релаксацию, отмечалась выраженная 
активность лобно-центральных отделов коры 
головного мозга с синхронизацией альфа-рит-
ма. Характерно, что время выполнения пробы с 
локальной нагрузкой до утомления у спортсме-
нов в среднем было больше (123,0±5,1 с), чем у 
лиц, практикующих релаксацию (109,0±6,8 с), 
и контрольной группы (106,0±6,2 с). 

В период восстановления после локальной 
нагрузки у большинства испытуемых всех групп 
отмечалось усиление периодичности синхрониза-
ции (уменьшение интервалов между паттернами). 
При этом наблюдалось увеличение доминирую-
щей частоты альфа-ритма, на которой формиро-
вались паттерны синхронизации, до 10,0±0,4 Гц. 
Наименьшие значения интервалов между пат-
тернами с первой минуты восстановительного 
периода отмечены у спортсменов (см. таблицу), 
т. е. периодичность синхронизации у них повы-
шалась. В группе практикующих релаксацию 
значения интервалов также уменьшались, но не-
равномерно, чередуясь с периодами повышения. 
Таким образом, при восстановлении после вы-
полнения локальной мышечной работы, судя по 
уменьшению интервалов, периодичность паттер-
нов у большинства испытуемых увеличивалась. 
Наибольшая скорость восстановления периодич-
ности паттернов до исходной отмечена у спорт- 
сменов и лиц, практикующих релаксацию. 

В восстановительный период (рис. 1б, 2б) 
у большинства спортсменов и практикующих 
релаксацию наблюдалось снижение мощности 
тета-ритма и увеличение мощности альфа-рит-
ма. При этом был отмечен переход доминиру-
ющей медленной активности с тета- на аль-
фа-диапазон. Во всех группах пик мощности 

Изменение показателей альфа-ритма ЭЭГ  
(по отведениям С3–С4) у практически здоровых 

мужчин в пробе с локальной нагрузкой, M±m
Changes in EEG alpha parameters (leads C3–C4)  

in apparently healthy men in a local load test, M ± m

Группа Фон Нагрузка Восстановление 

Доминирующая частота, Гц
Контроль 9,9±0,5 8,3±0,4* 9,6±0,4**
Спорт 9,8±0,4 8,6±0,4* 10,2±0,2**
Релаксация 10,0±0,6 8,5±0,3* 9,6±0,4**

Амплитуда, мкВ
Контроль 12,2±3,1 21,1±3,8* 16,2±2,8
Спорт 19,3±3,4^ 31,3±4,3*^ 23,3±3,9^
Релаксация 21,4±4,6^ 26,4±3,6 19,1±4,1

Индекс ритма, %
Контроль 14,7±2,9 19,3±3,2 18,2±2,8
Спорт 25,6±4,5^ 31,4±4,3^ 34,4±3,4*^
Релаксация 30,4±3,6^ 21,2±3,6* 24,2±3,2

Межполушарная асимметрия, %
Контроль 17,2±1,9 28,2±3,1* 21,3±2,6**
Спорт 14,6±2,4 24,8±2,6* 14,1±1,7**^
Релаксация 13,1±2,3^ 25,5±2,4* 14,6±2,3**^

Длительность интервалов между паттернами, с
Контроль 22,4±3,8 18,6±2,6 16,4±3,9*
Спорт 13,1±2,6^ 14,3±3,4 9,2±2,2*^
Релаксация 12,3±2,9^ 15,4±2,8 14,1±3,4

Примечание. Установлены статистически значимые 
различия (р < 0,05): * – с фоновой регистрацией; ** –  
с локальной нагрузкой; ^ – с контрольной группой.
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Рис. 1. Пример увеличения мощности низкочастотного альфа- и тета-ритмов при локальной нагрузке (а) и роста мощно-
сти высокочастотного альфа-ритма восстановительный период (б) у спортсменов. Масштаб мощности спектра М:2. Стрел-
ками отмечены пик мощности тета-ритма (6,4–6,6 Гц) и пик мощности высокочастотного альфа-ритма (10,8–11,0 Гц)

Fig. 1. Example of an increase in the power of low-frequency alpha and theta rhythms under local load (a) and an increase 
in the power of high-frequency alpha rhythm during the recovery period (б) in athletes. Spectrum power scale M:2. Arrows 
indicate peak power of the theta rhythm (6.4–6.6 Hz) and peak power of the high-frequency alpha rhythm (10.8–11.0 Hz)

Рис. 2. Пример снижения мощности тета-ритма при локальной нагрузке (а) и повышения мощности альфа-ритма 
в восстановительный период (б) у лиц, практикующих релаксацию. Масштаб мощности спектра М:2

Fig. 2. Example of a decrease in theta rhythm power under local load (a) and an increase in alpha rhythm power during 
the recovery period (б) in individuals practicing relaxation. Spectrum power scale M:2

                                                 а                                                                                                б

                                                 а                                                                                                б
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приходился на среднечастотный альфа-ритм 
(9,5–10,5 Гц). У спортсменов отмечалось два 
пика альфа-ритма в восстановительный пери- 
од – 8,4±0,2 и 10,5±0,3 Гц. 

У спортсменов при восстановлении после 
нагрузки чаще, чем у нетренированных ис-
пытуемых, наблюдалось повышение индекса 
альфа-ритма с преобладанием альфа-актив-
ности в передних отделах обоих полушарий,  
в отличие от лиц, практикующих релаксацию, 
у которых она доминировала в центральных 
отделах. 

Таким образом, при локальной нагрузке у 
спортсменов и практикующих релаксацию отме-
чались рост мощности тета- и альфа-ритма, уве-
личение интервалов между паттернами и умень-
шение доминирующей частоты альфа-ритма.  
В восстановительный период у спортсменов и 
практикующих релаксацию наблюдалось уве-
личение индекса альфа-ритма и его доминиру-
ющей частоты, уменьшение интервалов между 
паттернами, что обеспечивало более быстрое 
восстановление исходных показателей, в отли-
чие от контрольной группы. Такие изменения 
процессов синхронизации сопровождались 
увеличением показателя продолжительности 
работы до утомления, т. е. высокой эффектив-
ностью работы. 

Обсуждение. Результаты нашего исследо-
вания выявили различия в показателях синхро-
низации при локальной мышечной нагрузке у 
испытуемых всех групп. Состояние усталости 
у спортсменов и людей, занимающихся релак-
сацией, наступало позже, чем у группы кон-
троля, общее время выполнения пробы было 
наибольшим у спортсменов, а наименьшим у 
группы контроля. Эти факты свидетельствуют 
о возможности адаптации к длительной ло-
кальной деятельности.

Наши данные подтверждают, что при раз-
витии утомления во время локальной мышеч-
ной деятельности превалируют центральные 
механизмы регуляции [17]. Так, в предыдущей 
работе [12] мы получили факты достоверного 
роста индекса напряжения регуляции сердечно-
го ритма по Р.М. Баевскому [18] у испытуемых 

разного возраста при локальной нагрузке. При 
этом был отмечен выраженный рост артери-
ального давления, особенно диастолического. 
Эти факты также говорят о том, что утомитель-
ные локальные нагрузки вызывают повышение 
функционального напряжения, а их длительное 
воздействие может приводить к нарушениям 
психофизического состояния организма.

Полученные нами данные также свиде-
тельствуют, что синхронизация биотоков ней-
ронов является одним из основных рабочих 
механизмов регуляции функциональных со-
стояний. Наши исследования подтвердили, 
что информативными диагностическими кри-
териями паттернов синхронизации являются: 
доминирующая частота альфа-ритма, мощ-
ность, индекс альфа-ритма, а также показате-
ли периодичности паттернов, межполушар-
ной асимметрии, характера веретен. Так, при 
локальной нагрузке низкая периодичность, 
снижение доминирующей частоты альфа-рит-
ма, увеличение межполушарной асимметрии, 
появление тета-ритма на ЭЭГ и высокая ско-
рость развития утомления свидетельствуют 
об ослаблении процессов синхронизации.  
В совокупности данные изменения являют-
ся признаками высокой степени функцио-
нального напряжения в центральной нервной  
системе [19].

Наши данные показывают, что функциональ-
ное напряжение связано с нарушением процессов 
синхронизации между удаленными участками 
коры (лобно-центральными и лобно-затылоч-
ными) головного мозга. Авторы, исследующие 
влияние длительных локальных нагрузок на ор-
ганизм, отмечают, что они являются причиной 
развития нарушений в опорно-двигательном ап-
парате и сердечно-сосудистой системе, что обу-
словлено центральными механизмами [8, 20–22] 
и, по-видимому, нарушением процессов синхро-
низации. Используемые в настоящее время сред-
ства профилактики этих заболеваний, такие как 
гимнастика, улучшение эргономических условий 
на производстве, рационализация режимов труда 
и отдыха, пока не приводят к полному решению 
данной проблемы. 
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Результаты нашего исследования показали, 
что функциональное напряжение, возникаю-
щее при локальной мышечной деятельности, 
связано с нарушением процессов синхрониза-
ции в центральной нервной системе. Эффек-
тивным средством коррекции могут стать ре-
лаксационные упражнения, способствующие 
восстановлению параметров синхронизации. 
По данным [23, 24], релаксационные средства 
приводят к повышению работоспособности и 
улучшению функционального состояния цен-
тральной нервной и сердечно-сосудистой си-
стем [25], что позволяет рекомендовать их для 

профилактики развития профессиональных за-
болеваний. 

Существует необходимость дальнейшего де- 
тального изучения механизмов воздействия ре-
лаксации на процессы синхронизации и функ-
циональное состояние организма [26]. Также, 
вероятно, стоит уделить внимание исследованию 
механизмов комбинированного влияния физиче-
ских и релаксационных упражнений на процессы 
синхронизации при коррекции функционального 
состояния как практически здоровых людей, так и 
лиц с функциональными нарушениями централь-
ной нервной системы.  
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Аннотация. Горящие терриконы Донецкого каменноугольного бассейна представляют серьезную угрозу 
для экологии региона и здоровья его жителей. Решение данной проблемы требует совместных усилий государ-
ства, научного сообщества и социума. Только комплексный подход позволит минимизировать негативные по-
следствия антропогенного воздействия и обеспечить устойчивое развитие данной территории. Цель работы –  
изучить временные и территориальные характеристики загрязнения окружающей среды в районе размещения 
горящего угольного отвала. Материалы и методы. Эколого-гигиеническая оценка состояния окружающей сре-
ды проводилась на территории шахты им. Свердлова (г. Свердловск, Луганская Народная Республика) в период 
с 2009 по 2013 год. Максимально разовые пробы атмосферного воздуха отбирались с подветренной стороны 
от отвала на расстоянии до 500 м (I зона) и 500–1000 м (II зона), пробы почвы – в I зоне. Состояние воздушной 
среды определялось по количественному содержанию взвешенных веществ и газовых компонентов (оксида 
углерода, диоксидов азота и серы, фенола) в атмосферном воздухе. Оценка загрязнения почв металлами (Hg, 
Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Mn) и мышьяком проводилась по методике Н.А. Богданова. Результаты. Размеры частиц 
углепородной пыли уменьшались по мере удаления от террикона. Уровень загрязнения воздуха на исследуемых 
территориях являлся недопустимым. Загрязнение почв тяжелыми металлами и мышьяком в пределах санитар-
но-защитной зоны следует считать опасным, на расстоянии 1000 м от ее границы – умеренно опасным. Вблизи 
источника выбросов опасность представляют повышенные концентрации поллютантов в пыли, а с увеличени-
ем расстояния возрастает доля мелкодисперсных частиц в атмосферном воздухе. 
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Abstract. Burning spoil tips of the Donetsk coal basin pose a serious threat to the ecology of the region and the health 
of its residents. Solving this problem requires joint efforts of the state, scientific community and society. Only an integrated 
approach will help minimize the negative consequences of the anthropogenic impact and ensure sustainable development 
of this territory. The purpose of this article was to study the temporal and spatial characteristics of environmental pollution 
in the area of ​​a burning coal-based spoil tip. Materials and methods. An ecological and hygienic assessment of the 
environment was carried out on the territory of the Sverdlov mine (Sverdlovsk, Lugansk People’s Republic) from 2009 to 
2013. Maximum one-time samples of atmospheric air were collected from the leeward side of the tip at a distance of up 
to 500 m (zone I) and 500–1000 m (zone II); soil samples were taken in zone I. Air quality was determined based on the 
content of suspended solids and gaseous components (carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulphur dioxide, and phenol) 
in the atmospheric air. Soil contamination with metals (Hg, Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Mn) and arsenic was measured using 
N.A. Bogdanov’s method. Results. The particle size of coal dust decreased with distance from the spoil tip. The level of 
air pollution in the studied areas was classified as unacceptable. Soil contamination with heavy metals and arsenic should 
be considered hazardous within the sanitary protection zone and moderately hazardous at a distance of 1000 m from the 
zone’s boundary. Near the emission source, increased concentrations of pollutants in the dust pose a danger, while with 
distance, the proportion of fine particles in the atmospheric air increases.
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Проблема загрязнения окружающей среды 
в последние 20 лет приобрела глобальный мас-
штаб, став одной из ключевых угроз для здоро-
вья человека и биосферы в целом. Эколого-ги-
гиеническая оценка территории – это важный 

инструмент, который позволяет определить 
степень пригодности или благоприятности 
природно-ландшафтных условий для жизнеде-
ятельности человека, а также обеспечить без-
опасное проживание населения и эффективное 
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осуществление различных видов хозяйствен-
ной деятельности с учетом природных, техни-
ческих и социальных аспектов [1].

Наиболее значимым источником антропо-
генной экологической нагрузки являются от-
ходы промышленной деятельности, особенно в 
регионах с развитой угледобывающей промыш-
ленностью. Так, одной из ее специфических 
проблем стали терриконы – образующиеся при 
подземной разработке угля конические отвалы 
пород, имеющих в своем составе сернистые сое-
динения, тяжелые металлы, фенолы и углеводо-
роды, которые способны проникать за пределы 
санитарно-защитных зон. Эти объекты оказы-
вают многоаспектное воздействие на окружа-
ющую среду, включая загрязнение почвы, воды 
и воздуха, а также изменение природных ланд-
шафтов. Отсутствие растительности на отвалах 
обусловливает высокую предрасположенность к 
эрозии под воздействием воды и ветра.

Особую опасность представляют тлеющие и 
горящие терриконы, которые становятся источ-
ником выбросов токсичных веществ (оксидов 
серы, углерода и др.) в атмосферу, что ухудшает 
экологическую обстановку и наносит вред здо-
ровью населения [2]. Дисперсность пылевых ча-
стиц (углепородной пыли), поступающих в ат-
мосферный воздух, имеет важное гигиеническое 
значение, поскольку она во многом определяет 
биологическое действие выбросов на организм 
человека [3]. Образование в горящих терри-
конах легкорастворимых минералов и много-
численных сульфатов приводит к загрязнению 
поверхностных и подземных вод, почв различ-
ными токсичными элементами и их соедине-
ниями (кадмий, цинк, медь, свинец и др.). Эти 
соединения, а также фенолы, цианиды, родани-
ды поступают в атмосферный воздух и почву. 
С 1 м2 поверхности горящего породного отвала 
в атмосферный воздух выделяется до 180 м3/ч  

продуктов горения, содержащих загрязняющие 
вещества [4].

Цель работы – изучить временные и терри-
ториальные характеристики загрязнения окру-
жающей среды в районе размещения горящего 
угольного отвала. 

Материалы и методы. Донецкий каменно-
угольный бассейн, расположенный на терри-
тории Донецкой и Луганской (ЛНР) народных 
республик, представляет собой яркий пример 
индустриального региона, где антропогенные 
изменения природной среды достигли крити-
ческого уровня. На его территории насчитыва-
ется более 1,5 тыс. терриконов общей площа-
дью около 800 га.

Эколого-гигиеническая оценка состояния 
окружающей среды проводилась на террито-
рии шахты им. Свердлова (г. Свердловск, ЛНР) 
в период с 2009 по 2013 год. Для определения 
уровней загрязнения и дальности распростра-
нения промышленных выбросов отбирались 
максимально разовые пробы атмосферного 
воздуха с подветренной стороны от горящего 
отвала на расстоянии до 500 м – до норматив-
ной границы санитарно-защитной зоны (I зона) 
и 500–1000 м (II зона); пробы почвы отбира-
лись в I зоне. 

Состояние воздушной среды оценивалось 
по количественному содержанию взвешенных 
веществ и газовых компонентов в атмосфе-
ре. Содержание загрязняющих веществ (угле-
породной пыли, оксида углерода, диоксидов 
азота и серы, фенола) в воздухе определялось 
в соответствии с РД 52.04.186–891. Изучение 
дисперсного состава пыли проводилось в со-
ответствии с «Временными методическими 
указаниями...» № 4681-882. Отбор проб почв 
осуществлялся в соответствии с «Методи-
ческими рекомендациями...» № 2609-823 и  
ГОСТ 17.4.4.02–844. 

1РД 52.04.186–89. Руководство по контролю загрязнения атмосферы. Введ. 1991–07–01.М.: Госкомгидромет 
СССР, 1991. 556 с.

2Временные методические указания по обоснованию предельно допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе населенных мест: утв. зам. Гл. гос. санитар. врача СССР 15 июля 1988 г. № 4681-88. 
М.: МЗ СССР, 1989. 110 с.

3Методические рекомендации по гигиеническому обоснованию ПДК химических веществ в почве: утв. зам. 
Гл. гос. санитар. врача СССР 5 авг. 1982 г. № 2609-82. М.: МЗ СССР, 1982. 59 с. 

4ГОСТ 17.4.4.02–84. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактери-
ологического, гельминтологического анализа. Введ. 1986–01–01. М.: МЗ СССР, 1984. 11 с.
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Содержание металлов в почве устанавлива-
лось методом атомно-абсорбционной спектро-
фотомерии согласно «Методическим рекомен-
дациям…» № 5174-905. Полученные данные 
сравнивались с предельно допустимыми кон-
центрациями (ПДК) загрязняющих веществ 
в атмосферном воздухе и почве по СанПиН 
1.2.3685–216. 

Комплексный индекс загрязнения ат-
мосферы (In) определен в соответствии с РД 
52.04.667–20057: 

где Ii – индекс загрязнения для i-го веще-
ства; qcpi – среднегодовая концентрация i-го 
загрязняющего вещества; ПДКс.сi – его сред-
несуточная предельно допустимая концен-
трация; сi – безразмерный коэффициент, по-
зволяющий привести степень вредности i-го 
загрязняющего вещества к степени вредно-
сти диоксида серы; n – число учитываемых 
веществ.

Оценка загрязнения почв проводилась по 
Н.А. Богданову [5] с определением суммарного 
показателя загрязнения 

Zc = ∑ Сi/ПДКi – (n – 1),
где Сi – фактическое содержание элемента в 
почве, мг/кг; ПДКi – предельно допустимая 
концентрация этого элемента, мг/кг; n – число 
учитываемых элементов.

Статистическая обработка результатов (опре- 
деление средних арифметических значений 
(M) и их ошибок (m)) выполнена с использова-
нием программы Medstat. 

Результаты. Размеры частиц пыли 
уменьшались с увеличением расстояния 
от горящего террикона (табл. 1). Уровень 

загрязнения атмосферного воздуха угле-
породной пылью в пределах воздействия 
отвала был наиболее высоким (табл. 2), 
кратность превышения среднесуточных ПДК  
составляла в разные месяцы 2,8–5,9 раза. 
Различия в содержании загрязняющих ве-
ществ в воздухе двух зон составляли: 
для пыли – 1,7 раза, CO – 1,5 раза, NO2 –  
1,3 раза, SO2 – 2,5 раза, фенола – 1,9 раза.

Установлено, что в I зоне уровень загряз-
нения воздуха – очень высокий (I5 = 15,0), во 
II зоне степень опасности – высокий (I5 = 8,6).

Почвы были сильно загрязнены металлами и 
мышьяком как в непосредственной близости от 
породного отвала, так и на удалении до 1000 м 
(табл. 3, см. с. 470). 

Содержание химических элементов в почве 
различных участков существенно превышало 
их ПДК (от 2,0 до 7,0 раз в I зоне и от 1,0 до 
4,3 раза – во II зоне). Доля проб с содержанием 
металлов и мышьяка выше ПДК колебалась от 
75 до 93 % в I зоне и от 29 до 85 % – во II зоне. 
Наиболее высоким было загрязнение почв кад-
мием (в 7,0 и 4,3 раза выше ПДК в I и II зонах 

5Методические рекомендации по оценке степени загрязнения атмосферного воздуха населенных пунктов 
металлами по их содержанию в снежном покрове и почве: утв. зам. Гл. гос. санитар. врача СССР 15 мая 1990 г. 
№ 5174-90. М.: МЗ СССР, 1990. 16 с.

6СанПиН 1.2.3685–21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания. Введ. 2021–01–28. М.: Роспотребнадзор, 2021. 469 с.

7РД 52.04.667–2005. Документы о состоянии загрязнения атмосферы в городах для информирования госу-
дарственных органов, общественности и населения. Общие требования к разработке, построению, изложению 
и содержанию. Введ. 2006–02–01. М.: Метеоагентство Росгидромета, 2006. 52 с.

Таблица 1
Дисперсность углепородной пыли в зависимости  

от расстояния от горящего породного отвала шахты 
им. Свердлова (2009–2013 годы) 

Coal dust dispersity depending on the distance  
from a burning coal-based spoil tip of the Sverdlov mine 

(2009–2013)

Расстояние 
от отвала, м

Содержание, %, пылевых частиц 
диаметром, мкм

<2 2–5 >5 
100–300 48,5 31,8 19,7
300–500 56,7 27,0 16,3
500–1000 65,8 22,2 12,0
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соответственно), мышьяком (в 3,1 и 1,3 раза), 
медью (в 3,1 и 1,4 раза), в меньшей степени по-
чвы загрязнены никелем, цинком и марганцем. 
При этом отмечено локальное загрязнение на 
отдельных участках: максимальные концен-
трации различных металлов превышали ПДК 
в 3,9–24,0 раза в I зоне и в 3,3–17,4 раза – во  
II зоне. Суммарный показатель загрязнения 
почв по Н.А.  Богданову (Zc) составил 17,6 в  
I зоне и 6,6 – во II зоне. По этим показателям 
загрязнение почв в I зоне следует считать опас-
ным, во II зоне – умеренно опасным.

Обсуждение. Горящие терриконы Дон-
басса представляют собой серьезную угро-
зу для экологии региона и здоровья его жи-
телей. В пределах санитарно-защитной зоны 

горящего породного отвала шахты им. Свердло-
ва по данным Свердловского городского совета 
находится 583 домостроения, больница, школа  
№ 7, детский сад, 4 магазина. На перемещение 
с территории санитарно-защитной зоны жилья, 
объектов социального назначения, по предвари-
тельным расчетам, необходимо более 200 млн 
руб. Решение данной проблемы требует совмест-
ных усилий государства, научного сообщества и 
социума, что позволит минимизировать негатив-
ные последствия антропогенного воздействия и 
обеспечить устойчивое развитие региона.

Загрязнение атмосферного воздуха токсич-
ными веществами, выделяющимися при горе-
нии терриконов, оказывает как прямое, так и 
косвенное воздействие на здоровье населения, 

Таблица 2
Содержание загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 

 в зонах влияния выбросов горящего породного отвала шахты им. Свердлова 
(2009–2013 годы) 

Content of pollutants in the atmospheric air in the areas affected by emissions  
from a burning coal-based spoil tip of the Sverdlov mine (2009–2013)

Вещество 
и место отбора 

проб

Среднесуточная концентрация, 
мг/м3 

Доля проб
выше ПДК, 

%

Кратность 
превышения

ПДКmin–max M±m

Углепородная пыль:
Ι зона
ΙΙ зона

0,10–1,41
0,10–0,93

0,526±0,011
0,316±0,005

58,0
25,0

3,50
2,10

Оксид углерода:
Ι зона
ΙΙ зона

1,42–12,5
1,20–8,12

6,450±0,080
4,410±0,040

63,7
41,7

2,15
1,47

Диоксид азота:
Ι зона
ΙΙ зона

0,03–0,17
0,03–0,12

0,0892±0,0011
0,0680±0,0006

64,2
46,7

2,23
1,70

Диоксид серы:
Ι зона
ΙΙ зона

0,05–0,47
0,04–0,18

0,265±0,002
0,105±0,001

62,5
52,6

5,31
2,10

Фенол:
Ι зона
ΙΙ зона

0,005–0,080
0,004–0,049

0,0320±0,0005
0,0168±0,0003

70,4
54,2

3,20
1,68
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проживающего вблизи подобных объектов. 
Среди основных заболеваний, связанных с 
влиянием загрязненного воздуха, можно вы-
делить болезни органов дыхания, сердечно-
сосудистые и онкологические патологии [6, 
7]. Кроме того, длительное воздействие этих 
химических соединений может приводить к 
мутагенным изменениям и снижению общей 
резистентности организма [8, 9]. Помимо не-
посредственного влияния на здоровье челове-
ка, терриконы способствуют деградации при-
родных ландшафтов. Эрозионные процессы, 
вызванные наличием терриконов, способствуют 
изменению рельефа местности. Это создает до-
полнительные риски для инфраструктуры на-
селенных пунктов и промышленных объектов. 

Загрязнение почвы снижает ее плодородие и 
делает невозможным использование земель для 
сельскохозяйственных нужд. Загрязнение по-
верхностных и подземных вод приводит к ухуд-
шению качества питьевой воды и нарушению 
экосистем рек и водоемов [10]. Однако вопрос о 
влиянии технических характеристик терриконов 
(включая их размеры, состав пород и интенсив-
ность горения) на здоровье населения остается 
недостаточно изученным. Сложность пробле-
мы требует применения комплексного подхода, 
включающего научные исследования, разработ-
ку нормативно-правовой базы и внедрение со-
временных технологий [11]. 

Обнаруженные высокие уровни загрязне-
ния воздуха и почв в радиусе влияния выбро-

Таблица 3
Содержание металлов и мышьяка в почвах 

в зонах влияния выбросов горящего породного отвала шахты им. Свердлова (2009–2013 годы)
Metals and arsenic content in the soils of the areas affected by emissions  

from a burning coal-based spoil tip of the Sverdlov mine (2009–2013)

Элемент
Содержание, мг/кг Доля проб

выше ПДК, 
%

Кратность
превышения

ПДКmin–max M±m

I зона
Hg 0,15–9,80 4,61±0,23 84 2,2
Pb 15,00–160,00 68,98±3,31 92 2,1
Cd 0,40–12,20 3,48±0,27 93 7,0
As 0,05–18,00 6,20±0,36 89 3,1
Cu 40,00–315,00 172,90±6,30 91 3,1
Ni 45,00–225,00 107,10±4,10 90 2,1
Zn 30,00–820,00 293,40±8,10 84 2,9
Mn 640,00–6400,00 2931,00±132,00 75 2,0

II зона
Hg 0,06–8,00 2,63±0,17 54 1,3
Pb 6,00–105,00 47,12±2,26 73 1,5
Cd 0,33–8,00 2,15±0,18 85 4,3
As 0,20–6,00 2,52±0,10 65 1,3
Cu 38,00–133,00 76,70±2,20 76 1,4
Ni 33,00–175,00 74,00±3,20 81 1,5
Zn 70,00–290,00 128,60±5,00 73 1,3
Mn 650,00–4100,00 1544,00±78,00 29 1,0
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сов горящего угольного отвала подтверждают 
необходимость эколого-гигиенического мони-
торинга таких территорий для оценки влияния 
указанного загрязнения, особенно пылевых выб- 
росов (в т. ч. мелкодисперсных), на здоровье на-

селения, а также для нормирования выбросов. 
Вблизи горящего террикона опасность представ-
ляют повышенные концентрации поллютантов в 
пыли, а с увеличением расстояния возрастает доля 
мелкодисперсных частиц в атмосферном воздухе.
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Аннотация. Ароматерапия – использование летучих компонентов эфирных масел и фитонцидов расте-
ний для физического и психологического оздоровления. Популярность метода обусловлена доступностью 
и простотой использования эфирных масел. В последние 15 лет наблюдается рост числа работ, посвящен-
ных исследованию данного метода, однако механизм воздействия эфирных масел на организм человека 
до сих пор изучен недостаточно полно. Значимыми проблемами являются отсутствие единого протокола 
исследования, способов проведения ароматерапии и методов выявления субъективного ощущения эмоций, 
а также разнообразие эфирных масел. В числе факторов, затрудняющих анализ влияния ароматерапии, 
также следует отметить использование субъективных методик и применение методов объективной оценки, 
имеющих низкую чувствительность к воздействиям. Все это не позволяет создать единую картину влия-
ния ароматерапии. В данном обзоре представлены результаты анализа публикаций, в которых изучалась 
эффективность ароматерапии как метода немедикаментозных воздействий на эмоциональное состояние 
и когнитивные функции человека, за более чем 30-летний период. Приводятся результаты исследований, 
изучающих влияние ароматерапии на биоэлектрическую активность головного мозга. По данным разных 
исследователей одно эфирное масло может оказывать противоположный эффект, а отсутствие контроль-
ных групп в большинстве исследований усложняет трактовку результатов. Анализ доступных публикаций 
показал необходимость разработки единой методики ароматерапии и дальнейшего изучения влияния эфир-
ных масел на когнитивные функции и эмоциональное состояние человека. Дополнительными факторами, 
требующими особого внимания исследователей, являются гендерные различия чувствительности к запа-
хам; уни- или биназальное вдыхание; зависимость от фазы овариально-менструального цикла; влияние на 
эмоциональное восприятие запахов индивидуального опыта.

Ключевые слова: ароматерапия, обоняние, психоэмоциональное состояние, эфирное масло, физиоло-
гические показатели, когнитивные тесты, биоэлектрическая активность 
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Abstract. Aromatherapy is the use of volatile components of essential oils and plant phytoncides for physical and 
psychological recovery. This method is popular due to the availability and simple use of essential oils. Over the past  
15 years, there has been an increase in the number of studies on aromatherapy. However, the mechanism of  
action of essential oils on the human body has not been fully investigated. Significant problems are the lack of a 
unified research protocol, aromatherapy procedure and survey methods for assessing the subjective experience of 
emotions, as well as the variety of essential oils. Among the factors that make it difficult to analyse the effects of 
aromatherapy, are the application of subjective techniques and the use of objective assessment methods with low 
sensitivity to influence. All this does not allow us to create a unified description of the effects of aromatherapy. 
This review analysed publications on the effectiveness of aromatherapy as a method of non-drug influence on the 
emotional state and cognitive functions in humans, over a period of more than 30 years. Results of studies examining the 
effects of aromatherapy on the bioelectric activity of the brain are presented. According to various researchers, one and the 
same essential oil can have opposite effects, while the lack of control groups in most studies makes it difficult to interpret 
the results. The analysis demonstrated the need to develop a unified aromatherapy methodology and further investigate the 
effects of essential oils on the cognitive functions and emotional state in humans. Additional factors requiring researchers’ 
attention are sex-related differences in sensitivity to odours, uni- or binasal inhalation, dependence on the phase of the 
ovarian/menstrual cycle, and effect of individual experience on the emotional perception of odours. 
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В последние 15 лет отмечается увеличение 
количества исследований, посвященных оценке 
психофизиологического влияния и эффектив-
ности таких немедикаментозных методик, как 
функциональная музыка и ароматерапия с по-
мощью композиций эфирных масел (ЭМ), био-
управление с биологической обратной связью. 
Наиболее активно изучаются возможности не-
медикаментозных подходов в повышении адап-
тации к психоэмоциональным нагрузкам и про-
филактике функциональных расстройств [1, 2].

На успешность адаптации оказывает вли-
яние множество физиологических факторов. 
К ним относят особенности межполушарного 
взаимодействия, выраженность тонуса и ре-
активность церебральных сосудов [3–5]. Пси-
хические процессы также являются частью 
механизма адаптации. Психофизиологические 
особенности различаются у разных людей в за-
висимости от генетических программ и пред-
шествующего опыта. Учет этих особенностей 
лежит в основе индивидуализированной про-
филактики нарушений адаптации, основанной 
на доказательной базе [6, 7]. 

Одним из наиболее доступных методов 
профилактики считается ароматерапия с при-
менением как отдельных ЭМ (лаванды, мяты, 
шалфея, эвкалипта, лимона, пихты, апельсина 
и др.), так и их композиций. В качестве инга-
ляционных методов используют аромалампы, 
аромакулоны, вдыхание из флакона, с носового 
платка и с кожи запястья. По времени воздей-
ствия сеансы ароматерапии варьируют от 3 до 
30 мин. Сравнение исследований осложняется 
тем, что ЭМ даже одного вида растений мо-
гут оказывать неодинаковое воздействие в за-
висимости от своего химического состава [8]. 
Многие исследования отмечают снижение вы-
раженности стрессов у здоровых людей, одна-
ко механизмы действия запахов на различные 
функции организма остаются недостаточно из-
ученными [9, 10].

Восприятие запаховых стимулов
Клетки, воспринимающие запахи, распо-

ложены в верхней части носовой полости че-
ловека в составе обонятельного эпителия. Он 

занимает площадь около 2–4 см2. В структуру 
обонятельного эпителия входят опорные и ба-
зальные клетки, а также биполярные нейроны, 
выполняющие функцию обонятельных рецеп-
торов. Базальные клетки являются разновид-
ностью стволовых клеток и позволяют восста-
навливать обонятельные нейроны. Опорные 
клетки секретируют слизь, содержащую воду, 
мукогликопротеины и большое количество 
низкомолекулярных белков (до 20 кДа). Важ-
ным видом белков в составе слизи являются 
одорант-связывающие белки, помогающие 
летучим веществам, взаимодействующим с 
рецепторными белками на поверхности обо-
нятельных нейронов (одорантам), добраться до 
рецепторов на поверхности обонятельных ней-
ронов и присоединиться к ним. 

Рецепторные белки относятся к группе 
трансмембранных 7-доменных белков. У чело-
века существует около 400 рецепторных бел-
ков. Каждый нейрон содержит только один тип 
рецептора. Некоторые из них являются одо-
рант-специфичными, другие способны распоз-
навать несколько одорантов. Нейроны с разны-
ми типами рецепторов расположены в разных 
зонах эпителия и формируют карту обонятель-
ных рецепторов. Обонятельная рецепция бази-
руется на кластерной организации рецепторов 
разных видов [11].

Большинство одорантных рецепторных бел-
ков связаны с G-белками и являются метаботроп-
ными. Взаимодействие одоранта с рецептором 
происходит посредством лиганд-рецепторного 
связывания. В результате меняется конформация 
рецептора и происходит активация реагирую-
щих с аденилатциклазой G-белков. Накаплива-
ющиеся в цитоплазме клетки молекулы цикли-
ческого аденозинмонофосфата воздействуют на 
нуклеотид-зависимые каналы Ca2+ и Na+. Вход 
Са2+ открывает Са2+-зависимые Cl-каналы, что 
усиливает деполяризацию мембраны.

Другим подтипом одорантных белков явля-
ются рецепторы, ассоциированные со следовы-
ми аминами (trace amine-associated receptors, 
TAARs). Они имеют меньшую частоту встреча-
емости, кодируются всего 9 генами, тогда как с 
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кодированием классических обонятельных ре-
цепторов связано около 400 генов [12]. Данный 
тип рецепторов детектирует продукты мета-
болизма аминокислот, воспринимаемые чело-
веком как аверсивные (неприятные) стимулы. 
Экспрессия TAAR5 была обнаружена не толь-
ко в обонятельном эпителии, но и в переднем 
обонятельном ядре, обонятельном бугорке, ор-
бито-фронтальной коре, миндалевидном теле, 
гиппокампе, грушевидной коре, энториналь-
ной коре, прилежащем ядре, ядрах таламуса и 
гипоталамуса, которые получают обонятель-
ный вход и вовлечены в эмоциональное пове-
дение [13]. При этом ряд авторов отмечает, что 
действие на TAAR-рецепторы, опосредующее 
врожденное поведение и поведенческую чув-
ствительность, не является уникальным, хотя и 
активирует филогенетически отличные от одо-
рантных рецепторов механизмы [14, 15]. Опи-
сываемые в научной литературе эффекты этого 
класса обонятельных рецепторов не включают 
релаксацию и снижение эмоционального на-
пряжения, однако данные ограничены исследо-
ваниями на животных и in vitro [13, 16].

Третьим типом рецепторов, обнаруженным 
в обонятельном эпителии мышей, являют-
ся рецепторы, не связанные с G-белком (non-
GPCRs). Они вовлечены в распознавание кон-
центраций O2 и CO2, некоторых феромонов и 
жирных кислот, однако наличие этих рецепто-
ров у человека еще не установлено [17]. 

Несмотря на важность обонятельной рецеп-
ции, сохраняется множество вопросов о меха-
низмах и выраженности эффектов данных сен-
сорных стимулов. X. Ibarra-Soria et al. выявили, 
что процентный состав нейронов в обонятель-
ном эпителии одинаков у мышей одной линии 
и не зависит от пренатальной и постнатальной 
среды [12]. Другие коллективы авторов доказа-
ли, что количество нейронов с определенным 
типом рецепторов может меняться при дли-
тельном воздействии некоторых одорантов [17]. 
Формы гена OR6A2 объясняют разное восприя-
тие запаха кинзы [18]. Также с генетическими 
отличиями связывают толерантность северных 
народов к запаху протухшей рыбы [19]. 

М.Ф. Быстрова и С.С. Колесников счита-
ют, что широко используемая концепция «один 
нейрон – один рецептор» в случае обонятель-
ных рецепторов нуждается в верификации, 
поскольку имеются данные об экспрессии не-
скольких кодирующих обонятельные рецеп-
торы генов в отдельных нейронах [20]. Z. Xu, 
Q. Li также высказывают предположение о по-
лимодальности рецепторов класса TAAR, от-
мечая их более высокую чувствительность in 
vivo, чем in vitro [14]. Подобные результаты ус-
ложняют экстраполяцию полученных данных 
на условия повседневной активности, связан-
ной с одновременным действием большого ко-
личества ольфакторных стимулов. Требуются 
исследования отдельных одорантов и их ком-
бинаций с оценкой их влияния на объективно 
регистрируемые показатели. К последним мо-
гут, согласно концепции влияния одорантов на 
структуры лимбической системы, относиться 
характеристики биоэлектрической активности 
головного мозга и показатели деятельности ве-
гетативной нервной системы.
Влияние эфирных масел на нервную систему

Эфирные масла (ЭМ), широко используе-
мые в ароматерапии в настоящее время, по вли-
янию на мозг и организм делят на стимулирую-
щие и расслабляющие [21]. К первым относят 
лаванду, лимон, розмарин, бергамот, черный 
перец, лавр, корицу, фенхель; ко вторым – ро-
машку, мелиссу, можжевельник, тимьян, по-
лынь, розу, ваниль, анис, майоран [22].

Лаванда узколистная. Влияние данного ЭМ 
на функции нервной системы человека явля-
ется одним из самых исследованных. В прак-
тике ароматерапии обычно используется ЭМ 
из листьев лаванды узколистной (Lavandula 
agnustifolia L.). Оно усваивается организмом 
за 7 мин, поэтому оптимальное время ингаля-
ции составляет 10 мин. При более длительном 
вдыхании эффективность ароматерапии посте-
пенно снижается [9]. Большинство авторов от-
мечают увеличение мощности альфа- и тета-ак-
тивности в центрально-теменных отведениях, 
которую связывают с состоянием релаксации 
[21]. В результате 16-дневного курса арома-
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терапии с маслом лаванды (длительность сеан-
са 15 мин) у молодых лиц в возрасте 22–27 лет  
отмечался связанный с полом эффект: у женщин 
наблюдалась нарастающая в течение курса асим-
метрия тета-активности в правой теменной обла-
сти, тогда как у мужчин не произошло достовер-
ного изменения мощности тета-ритма [23].

На небольшой выборке (20 чел., пол не ука-
зан) при однократной экспозиции в течение  
3 мин отмечалось замедление тета-активности 
с преобладанием мощности в правой теменной 
области [24]. Другие авторы при обследовании 
женщин 20–60 лет фиксировали диффузную 
десинхронизацию и снижение выраженности 
альфа-активности, характерные для активации 
нервной системы [25]. В той же работе пока-
зано одновременное снижение систолическо-
го давления, характерное для расслабленного 
состояния. Вместе с тем авторы не проводили 
психометрических исследований, подтверж-
дающих повышение активности нервной си-
стемы, и сравнений с другими ЭМ (розмарин, 
роза, герань), имеющими сходное влияние на 
электроэнцефалограмму (ЭЭГ). 

В исследовании влияния масла лаванды 
(контрольная группа) и композиции масел ла-
ванды и бергамота (экспериментальная группа) 
обнаружено падение тета-активности в правой 
префронтальной области (Fp2) в контрольной 
группе; снижение мощности альфа-1-ритма в 
правой префронтальной (Fp2) и левой темен-
ной (P3) областях при ингаляции композицией 
по сравнению с маслом лаванды; статистиче-
ски значимое различие в правой фронтальной 
(F4) и правой париетальной (P4) областях в 
экспериментальной группе [26]. После арома-
терапии маслом лаванды (вдыхание в течение  
3 мин) происходили рост мощности волн аль-
фа-диапазона в левой лобной (F3) и теменных 
(Р3 и Р4) областях, уменьшение мощности 
волн бета-диапазона в обеих префронтальных 
областях (Fp1 и Fp2) у женщин 21–39 лет [27]. 

Изучение влияния перорального приема 
экстракта лавандового масла также показало 
увеличение мощности альфа-активности, наи-
более выраженное в центрально-теменных от-

ведениях, что ассоциируется со стресспротек-
тивным эффектом [28].

Исследование эффектов массажа ЭМ и аро-
матерапии на взрослых 25–65 лет, обслуживаю-
щих себя пожилых (старше 65 лет) и пожилых, 
нуждающихся в уходе (старше 65 лет), пока-
зало, что у взрослых 25–65 лет во время аро-
матерапии маслом лаванды и массажа маслом 
жожоба (контроль) наблюдался рост мощности 
альфа-активности в левой префронтальной об-
ласти (Fp1). У пожилых, обслуживающих себя 
самостоятельно, увеличилась мощность альфа-
активности в Fp1 после массажа маслом жожо-
ба и снизилась частота пульса после ароматера-
пии. В группе пожилых, нуждающихся в уходе, 
значимых изменений физиологических показа-
телей выявлено не было [29]. 

В небольшом контролируемом исследова-
нии было отмечено, что стресспротективный 
эффект ЭМ лаванды, снижение болевой чув-
ствительности в значительной степени связаны 
с плацебо-эффектом [30].

В корректурной пробе ЭМ лаванды показа-
ло возрастзависимый эффект. У молодых людей 
20–25 лет после ингаляции в корректурной пробе 
отмечалось увеличение скорости работы на 1-й и 
2-й минутах, а в теппинг-тесте скорость работы 
достоверно повышалась на 11–20 с. При изу- 
чении умственной работоспособности в коррек-
турной пробе с кольцами Ландольта у мужчин  
20–60 лет ингаляция ЭМ лаванды узколистной 
вызвала статистически незначимые изменения 
[31]. В той же работе показано отсутствие воз-
действия на самооценку, измеряемую с помощью 
теста САН (самочувствие, активность, настрое-
ние). В сочетании с ЭМ можжевельника виргин-
ского масло лаванды, по результатам теста САН, 
улучшало общее самочувствие, настроение и 
увеличивало общее количество переработанной 
информации. При этом ЭМ лаванды узколистной 
в концентрации 1 мг/м3, не влияя на результаты 
тестирования испытуемых при изолированном 
предъявлении, усиливало эффекты ЭМ можже-
вельника при ингаляции смеси масел [32]. 

Мята перечная. Еще одним часто исполь-
зуемым средством ароматерапии является ЭМ 
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мяты перечной (Mentha piperita L.). Данное 
масло при исследовании 12 женщин 21–39 лет 
вызывало депрессию альфа-волн в лобных и 
теменных областях и рост мощности бета-ак-
тивности в префронтальных регионах симме-
трично [27]. В работе S. Lin et al. ароматерапия 
ЭМ мяты перечной сочеталась с предъявлени-
ем на экране компьютера прямоугольных изо-
бражений белого, синего и красного цвета.  
В префронтальной области увеличилась мощ-
ность альфа- и бета-волн при воздействии всех 
цветов. Мощность тета- и дельта-волн значимо 
выросла при воздействии белого и красного 
цвета. В лобной области белый цвет увеличи-
вал мощность альфа-волн, а красный усиливал 
мощность в тета- и бета-диапазонах. В темен-
ной области наблюдались рост мощности волн 
альфа-диапазона под воздействием всех цветов, 
рост мощности бета-активности под действием 
белого и красного цвета, рост биоэлектрической 
активности тета-диапазона под влиянием толь-
ко красного цвета. В затылочной области белый 
цвет увеличил мощность альфа-активности; 
красный – тета-, альфа- и бета-активности; си-
ний – дельта- и тета-активности [33]. Ингаляции 
ЭМ мяты перечной улучшали физическую рабо-
тоспособность [9] и снижали тревожность [21], 
что согласуется с указанными выше нейрофи-
зиологическими изменениями.

Розмарин. Отдельное вдыхание масла роз- 
марина улучшало память и вызывало десинхро-
низацию, характерную для активации нервной 
системы [25]. Вместе с тем О.Л. Кундупьян вы-
деляет две группы обследуемых в зависимости 
от типа реакции на данное ЭМ [34]. Быстрые 
эффекты в одной группе обследуемых связа-
ны с увеличением мощности тета-активности  
в левом полушарии по данным электроэнце-
фалограммы (ЭЭГ). Эти эффекты проявлялись  
в уменьшении времени распознавания слов. 
Медленные гуморальные механизмы, харак-
терные для другой группы, предположитель-
но, связаны с содержанием биоактивных ком-
понентов розмарина в крови, поскольку они 
развиваются постепенно и имеют более дли-
тельный эффект. У лиц, имеющих подобный 

тип реагирования, отмечалось увеличение ко-
герентности в тета- и бета-2-частотных диапа-
зонах в ответственных за зрительный анализ 
структурах коры [35]. 

Можжевельник виргинский. ЭМ можже-
вельника, по результатам теста САН, достовер-
но улучшало общее состояние и настроение, 
снимало напряжение и увеличивало вниматель-
ность; отмечены рост скорости переработки 
информации, уменьшение количества ошибок 
в тесте простой сенсомоторной реакции [32]. 

Пихта цельнолистная. C. Kim и C. Song ис-
следовали влияние масла пихты на студентов. 
Вдыхание данного ЭМ в течение 3 мин улуч-
шило психологическое состояние по шкале 
POMS и уменьшило тревожность в тесте STAI. 
При анализе вариабельности сердечного ритма 
у девушек наблюдалось снижение отношения 
высокочастотного и низкочастотного компо-
нентов спектра (LF/HF) и частоты сердечных 
сокращений (ЧСС) после ароматерапии, что 
свидетельствует об уменьшении выраженно-
сти симпатических влияний. У юношей ЧСС 
после ароматерапии повысилась, а LF/HF зна-
чимо не изменилось [36].

Котовник кошачий. Исследование влияния 
масла котовника кошачьего показывает неодно-
значные результаты. Ингаляция ЭМ в концен-
трации 1 мг/м3 в течение 60 мин умственной 
нагрузки привела к значимому улучшению 
самочувствия и настроения, снижению напря-
женности в тесте САН; увеличению бодрости 
при самооценке по методике Дембо–Рубин-
штейн в модификации А.М. Прихожан; увели-
чению скорости и правильности выполнения 
корректурной пробы [37]. В исследовании вли-
яния ЭМ котовника кошачьего на психоэмоци-
ональное состояние при участии 50 студентов 
обоего пола в возрасте 18–22 лет значимых 
эффектов выявлено не было. Время ингаляции 
составило 10 и 20 мин [38]. Данное ЭМ оказа-
ло более выраженное положительное влияние 
на темп работы в корректурной пробе у лиц в 
возрасте 17–21 года по сравнению с таковым у 
обследуемых 22–45 лет [39]. Разноплановость 
эффектов, вероятно, связана не только с воз-
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растными особенностями, но и с разными ме-
тодиками обследования – экспозиции ЭМ зна-
чительно отличались у разных авторов.

Гвоздичное дерево. ЭМ гвоздичного дерева 
улучшало настроение и снижало напряженность, 
увеличивало показатели внимательности у мо-
лодых людей 17–21 года после вдыхания в тече-
ние 60 мин при учебной нагрузке [40]. Данное 
ЭМ в контролируемом исследовании достоверно 
улучшало все показатели тестов САН и СЭС (са-
мочувствие, эмоциональное состояние): общее 
состояние, самочувствие, настроение, работоспо-
собность, бодрость, внимательность, расслаблен-
ность, а также спокойствие, энергичность и при-
поднятость настроения. Однако в данной работе 
не измерялись вегетативные, нейрофизиологиче-
ские параметры. Также следует отметить, что вре-
мя экспозиции (60 мин) значительно превосходи-
ло рекомендуемые в других исследованиях, в т. ч. 
теми же авторами, экспозиции (7–10 мин) [41].

Кипарис вечнозеленый. Вдыхание масла 
хвои кипариса вечнозеленого улучшало резуль-
таты корректурной пробы (выросла скорость 
знаков и снизилось число ошибок на 1-й и  
2-й минутах), но не оказывало влияния на пси-
хоэмоциональное состояние [41]. Имеются кос-
венные подтверждения редукции тревожности 
при ингаляции ЭМ кипариса [42], полученные 
в исследованиях поведенческой активности и 
экспрессии белков, связанных с синаптической 
активностью и чувствительностью к фактору 
роста нервов, на мышах. 

Апельсин. В работе Е.К. Айдаркина и соавт. 
эфирное масло апельсина увеличивало время 
зрительно-моторной реакции у студентов, одна-
ко объем выборки (n = 15) не позволяет судить 
о достоверности результатов [43]. Также дан-
ное ЭМ достоверно снижало концентрацию ок-
сигемоглобина в правой префронтальной коре 
и вызывало появление эмоционального ощу-
щения спокойствия и комфорта у женщин мо-
лодого возраста [44]. Масло апельсина умень-
шало уровень ситуационной тревожности и 
субъективную выраженность боли у пациентов 
с почечной недостаточностью, находящихся на 
гемодиализе [45]. Исследование влияния коли-

чества вдыхаемого ЭМ апельсина на уровень 
тревожности, субъективного напряжения, ЧСС 
и тонус икроножных мышц у мужчин при анк-
сиогенных нагрузках косвенно показало сохра-
нение анксиолитического эффекта в широком 
диапазоне концентраций [46]. 

Иланг-иланг. Изучение эффекта курсо-
вого применения данного ЭМ на небольших  
(11–13 чел.) группах женщин не выявило разли-
чий между накожным нанесением, ингаляцией 
и плацебо как в физиологических показателях 
(температура, артериальное давление), так и в 
уровне тревожности, однако, по результатам 
опроса, значимо улучшилось самочувствие во 
всех группах [47].

Жасмин многоцветковый. Вдыхание арома-
та жасмина многоцветкового в вечернее время 
в течение 30 мин у 10 студентов снизило мощ-
ность альфа-активности, в утреннее и дневное 
время значимых изменений показателей ЭЭГ 
после вдыхания ЭМ не наблюдалось. Общий 
анализ психологического состояния 30 сту-
дентов с помощью опросника POMS выявил 
снижение усталости и напряженности после 
ароматерапии, общий показатель расстройства 
настроения уменьшился не только у участников, 
вдыхавших аромат цветов, но и в контрольной 
группе (18 чел.), что может быть вызвано нахож-
дением в состоянии покоя в течение 30 мин [48].

Копайба. Масло копайбы выделяется из 
смолы деревьев рода Copaidera. Вдыхание дан-
ного ЭМ во время умственной нагрузки у 11 ис- 
пытуемых снизило тревожность (по данным 
опросника STAI), ЧСС и уровень кортизола в 
слюне после задания. В левой фронтальной об-
ласти во время выполнения математического 
задания при ароматерапии сократилась мощ-
ность бета-активности [49].

Камфора. Исследование эффектов вдыха-
ния ЭМ камфоры у 43 студентов колледжа по-
казало снижение диастолического давления и 
ЧСС, мощности в гамма- и бета-2-частотных 
диапазонах ЭЭГ, а также относительной мощ-
ности тета-ритма [50].

Кофе. Вдыхание синтетического запаха ко- 
фе в течение 9 мин снижало мощность альфа-
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активности ЭЭГ у молодых женщин во фрон-
тальных, префронтальных и левой теменной 
областях. Мощность волн в бета-диапазоне 
выросла в префронтальных областях [26, 42]. 
Исследование K.N. Park et al. не выявило 
различий между нейрофизиологическими эф- 
фектами ЭМ мяты перечной и запаха кофе. 
При этом действие ЭМ лаванды было про-
тивоположным – вызывало увеличение аль-
фа-активности в теменных областях [26]. 
Однако данное исследование проводилось 
в малой группе (12 женщин) без указания 
интервалов между воздействиями и рандо-
мизации порядка воздействий, без оценки 
изменений работоспособности и психоме-
трических показателей.

Гендерные особенности влияний ЭМ
Исследование влияния ароматических ма-

сел на психофизиологические характеристики 
женщин 23–60 лет (n = 23) показало следующие 
результаты. ЭМ лаванды, розмарина, жасмина, 
тимьяна и мускатного шалфея увеличивали от-
носительную мощность альфа-ритма в правой 
и левой префронтальной коре, масла эвкалипта 
и ромашки – только в правой префронтальной 
коре. На относительную мощность медленной 
бета-активности оказывали влияние масла ла-
ванды, розмарина и розы – после ингаляции 
она повышалась в правой префронтальной коре. 
Масло герани увеличивало данную активность 
как в правой, так и в левой префронтальной 
коре. Соотношение мощностей альфа- и бы-
строго бета-ритма, являющееся показателем 
спокойствия, выросло под воздействием масла 
мускатного шалфея в правой и левой префрон-
тальной коре, под воздействием ЭМ розмарина 
и мяты перечной – только в правой. На часто-
ту пульса ингаляция ЭМ значимого влияния не 
оказала [25]⁠.

У лиц мужского пола не выявлено измене-
ний биоэлектрической активности и физиоло-
гических показателей под влиянием ЭМ лаван-
ды, апельсина. При этом на мужчин апельсин 
оказывал анксиолитическое действие [46]⁠.

Таким образом, анализ литературы пока-
зывает, что более выраженные эффекты ЭМ 

наблюдаются у женщин. Однако данные ре-
зультаты могут быть связаны с тем, что боль-
шинство исследований проводилось на добро-
вольцах женского пола.

Заключение
Исследования подтверждают влияние одо-

рантов на симпатическую и парасимпатиче-
скую нервную систему, а также на нейрофи-
зиологическую активность головного мозга 
[51]. Кроме того, аромакомпозиции могут воз-
действовать на нейроэндокринную систему, 
косвенно влияя на эмоциональное состояние, 
поведение человека и функциональную актив-
ность внутренних органов [52]. Применение 
ароматерапии способствует расширению функ-
циональных возможностей организма через 
влияние на вегетативное обеспечение систем-
ной гемодинамики и оптимизирующее дей-
ствие на региональную гемодинамику [53–55]. 
Стимуляция обонятельного анализатора воз-
действует на биомаркеры стресса, уровни де-
гидроэпиандростерона, эстрадиола, дофамина 
в крови, выраженность окислительного стрес-
са и даже секрецию кожного сала [56]. Однако 
по-прежнему остаются процессы, в отношении 
которых аромаэффекты еще не изучены. 

Сложности оценки эффектов ароматерапии 
связаны как с особенностями функциониро-
вания обонятельного анализатора, так и с от-
сутствием стандартизации при проведении 
исследований. В настоящее время идентифици-
ровано около 300 типов обонятельных рецепто-
ров, что наряду с разнообразием действующих 
на них лигандов затрудняет изучение ольфак-
торной чувствительности [9]. Также в работах 
применяются разные методы ароматерапии и 
разное время воздействия одоранта, что затруд-
няет сравнение полученных результатов. 

Одной из главных проблем изучения эффек-
тов ароматерапии является отсутствие единого 
протокола исследований. Анализ литературы 
показал, что большинство экспериментов на 
людях имеет недостатки: малый объем выбо-
рок, отсутствие рандомизации, преобладание 
в выборках лиц женского пола, недостаточное 
использование объективных физиологических 
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Аннотация. Пролактин – полипептидный гормон, синтезируемый преимущественно в аденогипо-
физе. Синтез данного гормона осуществляется лактотрофами. Однако были обнаружены различные ва-
рианты пролактина, возникающие в результате таких процессов, как альтернативный сплайсинг первич-
ного транскрипта, протеолитическое расщепление. Проанализированы 320 литературных источников 
из российских и зарубежных электронных баз данных за период с 2008 по 2024 год. После применения 
критериев исключения в данный обзор были включены 33 наиболее значимые работы. Известно более  
300 различных биологических эффектов пролактина. У женщин данный гормон влияет на активность жел-
того тела и выработку им прогестерона, синхронизацию овуляции и созревания фолликула, формирует 
«родительское поведение», настроение после родов. У мужчин – обеспечивает функциональную актив-
ность яичек, добавочных желез, регулирует половую функцию, сперматогенез, увеличивает уровень тесто-
стерона. Стимулами для активной выработки пролактина у мужчин являются ночной сон, особенно глубо-
кий фазовый сон, интенсивные тренировки, хронический стресс, потребление большого количества белка 
перед сном также может повысить концентрацию пролактина утром. У женщин уровень пролактина резко 
повышается во время лактации, однако перед овуляцией и после нее наблюдаются его колебания. Для обо-
их полов к повышению концентрации пролактина приводят острый и хронический стресс, недостаточная 
функция щитовидной железы, прием некоторых лекарств (например, антипсихотиков, антидепрессантов). 
Гиперпролактинемия у мужчин негативно влияет на либидо, сперматогенез, эрекцию и эякуляцию, вызы-
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вает воспаление и опухоли предстательной железы. У женщин она является одной из причин дисменореи, 
предменструального синдрома, менструальной мигрени, способствует развитию рака молочной железы 
и метастазирования, бесплодия. Отмечено влияние пролактина на иммунную систему, метаболический 
гомеостаз, жировой и углеводный обмены, рост волос, состояние костей и кожи, психоэмоциональную 
сферу, адаптацию к стрессу, синтез и метаболизм нейромедиаторов, воспалительные, травматические и 
болевые реакции. 

Ключевые слова: пролактин, пролактиновые рецепторы, нейропептиды, пролактинемия, пролактин-
стимулирующий гормон, стресс
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Abstract. Prolactin is a polypeptide hormone synthesized by lactotrophs primarily in the anterior pituitary gland. 
However, variants of this hormone have been identified resulting from processes such as alternative splicing of the primary 
transcript and proteolytic cleavage. A total of 320 literature sources from Russian and foreign electronic databases for the 
period from 2008 to 2024 were analysed. After applying the exclusion criteria, 31 most significant studies were selected. 
Prolactin is known to have more than 300 different biological effects. In women, prolactin affects the activity of the corpus 
luteum and its progesterone secretion, synchronizes ovulation and follicle maturation, and influences parental behaviour 
and mood after childbirth. In men, it is involved in the functional activity of the testicles and accessory glands, regulates the 
sexual function and spermatogenesis as well as increases the level of testosterone. Factors stimulating prolactin production 
in men include nighttime sleep, especially slow-wave sleep, intense exercise and chronic stress; consuming large amounts 
of protein before bed can increase prolactin concentrations in the morning. In women, prolactin levels rise sharply during 
lactation but fluctuate before and after ovulation. In both sexes, elevated prolactin concentrations are caused by acute and 
chronic stress, thyroid dysfunction and the use of certain medications (e.g., antipsychotics and antidepressants). 
Hyperprolactinaemia in men negatively affects the libido, spermatogenesis, erection and ejaculation as well as 
causes inflammation and prostate tumours. In women, it is one of the causes of dysmenorrhea, premenstrual 
syndrome and menstrual migraines, and contributes to the development of infertility, breast cancer and metastasis. 

Corresponding author: Yulia Kashina, address: ul. M. Sedina 4, Krasnodar, 350063, Russia; e-mail:  
yulia-kashina@yandex.ru

https://orcid.org/0000-0002-3997-5601
https://orcid.org/0000-0002-7882-2595
https://orcid.org/0000-0003-2865-9037
https://orcid.org/0009-0000-2736-0469
https://orcid.org/0000-0002-2988-954X
https://orcid.org/0009-0007-9674-2058
https://orcid.org/0009-0006-8924-8193
mailto:yulia-kashina@yandex.ru


490

Prolactin has been shown to affect the immune system, metabolic homeostasis, fat and carbohydrate metabolism, 
hair growth, bone and skin health, psycho-emotional sphere, stress adaptation, synthesis and metabolism of 
neurotransmitters as well as inflammatory, traumatic and pain responses. 

Keywords: prolactin, prolactin receptors, neuropeptides, hyperprolactinaemia, prolactin-stimulating hormone, 
stress
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Пролактин представляет собой полипеп-
тидный гормон, синтезируемый преимуще-
ственно в аденогипофизе, и относится к се-
мейству гормонов, которые входят в группу I 
белковых гормонов спирального пучка. Гены, 
кодирующие их, возникли от общего предка в 
результате дупликации. Разделение линий про-
лактина и гормона роста произошло примерно 
400 млн лет назад. 

Исследования пролактина начались в  
1920-х годах, когда было обнаружено, что экс-
тракт гипофиза крупного рогатого скота обла-
дает лактогенными свойствами, а также спо-
собствует увеличению размеров щитовидной 
железы и индуцированию секреции зобного 
молочка у голубей, стимуляции лактации у 
кроликов. Официальная идентификация про-
лактина произошла в 1928 году, когда он был 
описан как лактогенная субстанция, присут-
ствующая в экстрактах гипофизов различных 
видов млекопитающих. Изначально внимание 
исследователей привлекло многообразие био-
логических эффектов пролактина, что обусло-
вило предложение назвать его «версатилином» 
за универсальность воздействия. Лишь спустя 
несколько десятилетий ученым удалось выде-
лить человеческую форму гормона. 

Исследования последних 10 лет значи-
тельно расширили наши представления об 
эффектах ряда гормонов, вырабатывающихся 
в клетках гипофиза, в частности пролактина. 
На сегодняшний день известно более 300 раз-
личных биологических эффектов пролакти-

на как в женском, так и мужском организме. 
Влияние данного гормона на организм низ-
ших животных заключается в контроле мета-
морфоза и процессов роста, теплокровных –  
в стимуляции анаболических процессов. У птиц  
пролактин способствует синтезу зобного мо-
лочка, инстинкту насиживания. У тритонов 
он усиливает кожную проницаемость для 
молекул воды, у морских рыб – снижает ос-
мотический стресс при нересте в пресных во-
доемах. Классические представления о влия-
нии пролактина связаны, в первую очередь, с 
репродуктивной функцией [1]. Но новейшие 
исследования указывают на плейотропность 
данного гормона.

Цель статьи – обобщение литературных 
данных о строении, синтезе, выделении, рецеп-
ции, физиологических функциях пролактина. 

Проанализированы 320 литературных ис-
точников из электронных баз данных Pubmed, 
Pubmed Central, eLIBRARY.RU, а также плат-
форм Google Scholar, SprigerLink и Elsevier за 
период с 2008 по 2024 год. Был выполнен поиск 
на русском и английском языках с использова-
нием следующих ключевых слов и их комбина-
ций: «пролактин», «рецепторы к пролактину», 
«пролактинемия», «пролактинстимулирующий 
гормон», «пролактин и метаболизм». Тексты 
статей анализировались полностью с выявле-
нием их значимости в контексте возможности 
комплексного раскрытия обсуждаемой темы. 
Исключались повторяющиеся публикации, ли-
тературные источники старше 20 лет. После 
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применения критериев исключения в данный 
обзор были включены 33 наиболее значимые 
работы, позволяющие всесторонне раскрыть 
отдельные аспекты физиологических особен-
ностей пролактина.

Строение пролактина, его синтез,  
выделение, метаболизм и регуляция  

этих процессов
Молекула пролактина представляет со-

бой одноцепочечный белок с тремя внутри-
молекулярными дисульфидными связями, 
образованными между 6 остатками цистеина 
(Cys4–Cys11, Cys58–Cys174 и Cys191–Cys199 
у человека) [2, 3]. Его основная форма имеет 
молекулярную массу около 23 кДа. Базовые 
концентрации пролактина в плазме крови со-
ставляют примерно 13 нг/мл (0,6 нмоль/л) у 
женщин и 5 нг/мл (0,23 нмоль/л) у мужчин. 
Верхняя граница нормы может колебаться и 
достигать значений порядка 15 нг/мл (0,7– 
0,9 нмоль/л). У человека ген пролактина рас-
положен на 6-й хромосоме и является един-
ственным геном, кодирующим этот гормон. 
Данный ген имеет размер в 10 тыс. пар нукле-
отидов и состоит из 5 экзонов и 4 интронов. 
Экспрессия гена пролактина регулируется 
двумя независимыми промоторными обла-
стями. Проксимальная промоторная область 
контролирует экспрессию, специфичную для  
гипофиза, тогда как дистальная – вне ги- 
пофиза.

Пролактин производится лактотрофными 
клетками, составляющими около 20 % всех кле-
ток передней доли гипофиза, под воздействием 
пролактинстимулирующего гормона. Процесс 
синтеза включает выделение препролактина, 
который затем преобразуется в активную фор-
му под влиянием определенных ферментов. 
Однако у многих млекопитающих, включая че-
ловека, были обнаружены различные варианты 
пролактина. Они могут возникать в результа-
те работы нескольких механизмов, таких как 
альтернативный сплайсинг первичного транс-
крипта, протеолитическое расщепление моле-
кулы пролактина, а также другие посттрансля-
ционные модификации аминокислотной цепи. 

Альтернативный сплайсинг матричной РНК 
пролактина рассматривается как один из возмож-
ных механизмов образования вариантов этого 
гормона. Он приводит к возникновению изоформ 
пролактина с измененними структурой и функ-
цией. При исследовании передней доли гипофиза 
были обнаружены данные, подтверждающие су-
ществование альтернативно сплайсированного 
варианта, состоящего из 137 аминокислот. Кро-
ме того, возможен альтернативный сплайсинг 
с сохранением интронов, что также приводит к 
образованию новых изоформ. Однако альтерна-
тивный сплайсинг не считается основным источ-
ником вариантов пролактина. Большая их часть, 
вероятно, возникает в результате других процес-
сов, таких как протеолитическое расщепление 
или посттрансляционные модификации. Тем не 
менее альтернативный сплайсинг может играть 
определенную роль в функциональном разно- 
образии [4].

Протеолитическое расщепление генериру-
ет фрагменты пролактина, которые обладают 
уникальными биологическими свойствами, а 
посттрансляционные модификации, такие как 
гликозилирование или фосфорилирование, 
могут влиять на стабильность, секрецию и ак-
тивность гормона. Эти варианты пролактина 
играют важную роль в регуляции его биоло-
гической активности и участвуют в различных 
физиологических и патологических процессах. 

Помимо протеолитического расщепления, 
варианты пролактина могут образовываться в ре-
зультате других посттрансляционных модифика-
ций зрелой молекулы в передней доле гипофиза 
или плазме крови. К таким модификациям отно-
сятся димеризация и полимеризация, фосфори-
лирование, гликозилирование, сульфатирование и 
деамидирование. Димеризация и полимеризация 
пролактина могут приводить к образованию его 
высокомолекулярных форм, которые, как прави-
ло, обладают сниженной биологической актив-
ностью. Роль макромолекулярных комплексов 
пролактина с иммуноглобулином G (макропро-
лактинов) важна в клинической практике, особен-
но в диагностике и дифференциации различных 
форм гиперпролактинемии.
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Фосфорилированные изоформы пролак-
тина были выделены из гипофизов крупного 
рогатого скота и мышей. У крупного рогатого 
скота доля фосфорилированного пролактина 
может составлять до 80 % от общего количе-
ства гипофизарного пролактина. Хотя фос-
форилированный пролактин секретируется in 
vitro, его присутствие в плазме крови in vivo 
остается недоказанным. Данный вариант об-
ладает значительно меньшей биологической 
активностью по сравнению с нефосфорили-
рованной формой. Однако он может играть 
роль аутокринного регулятора, подавляя вы-
свобождение нефосфорилированного пролак-
тина из клеток GH3 [5]. Фосфорилирование 
пролактина и соотношение фосфорилирован-
ных/нефосфорилированных изоформ могут 
изменяться в течение эстрального цикла, хотя 
физиологическое значение этого явления до 
конца не изучено. Новейшие данные указыва-
ют на то, что фосфорилированный пролактин 
может действовать как антагонист сигнальных 
путей и пролиферативной активности, иници-
ируемой нефосфорилированным пролактином, 
например в клетках лимфомы Nb2. Необходи-
мы дальнейшие исследования для определения 
роли фосфорилированного пролактина в функ-
ционировании первичных клеток и тканей. 

Гликозилированный пролактин обнаружен 
в гипофизе млекопитающих, амфибий и птиц. 
Степень гликозилирования варьирует от 1 до  
60 % у разных видов, а также может изменяться 
в зависимости от репродуктивного статуса вну-
три одного вида. Гликозилирование происходит 
двумя путями: через азот (N-гликозилирование) 
или кислород (O-гликозилирование). Олигоса-
харидные цепи могут содержать комбинации 
сиаловой кислоты, фукозы, маннозы и галак-
тозы, которые различаются как между видами, 
так и при разных физиологических и патологи-
ческих состояниях. Гликозилирование снижает 
биологическую активность пролактина, а так-
же влияет на его связывание с рецепторами и 
иммунологическую реактивность. Кроме того, 
оно изменяет скорость метаболического кли-
ренса исследуемого гормона. 

Эти посттрансляционные модификации 
пролактина подчеркивают сложность его регу-
ляции и многообразие его функций в организ-
ме. Дальнейшие исследования позволят лучше 
понять их физиологическое и патологическое 
значение [6]. 

Пролактин может синтезироваться не толь-
ко в гипофизе, но и других тканях организ-
ма. Среди расщепленных форм исследуемо-
го гормона наиболее изученными являются 
варианты с молекулярными массами 14, 16 и 
22 кДа. Четырнадцатикилодальтонный NH2-
концевой фрагмент представляет собой про-
дукт посттрансляционной модификации гена 
пролактина, образуется в гипоталамусе и об-
ладает схожей биологической активностью 
с 16-килодальтонным фрагментом. Они оба 
демонстрируют уникальные биологические 
свойства, которые будут подробно рассмотре-
ны далее. Фрагмент с молекулярной массой  
16 кДа был впервые обнаружен в экстрактах 
гипофиза крыс, позже идентифицирован у мы-
шей, а также в гипофизе и плазме крови челове-
ка. Он образуется в результате ферментативной 
активности калликреина – эстроген-индуциро-
ванной трипсиноподобной сериновой протеа-
зы, которая локализуется в цистернах Гольджи 
и секреторных гранулах лактотрофов. Калли-
креин расщепляет пролактин тиол-зависимым 
образом: тиол изменяет конформацию молеку-
лы пролактина, делая ее доступной. Двадцатид-
вухкилодальтонный NH2-концевой фрагмент 
образуется при обработке нативного пролак-
тина карбоксипептидазой-β. Однако, несмотря 
на обнаружение этих фрагментов в гипофизе и 
сыворотке млекопитающих, их физиологиче-
ская роль требует дальнейшего изучения. Воз-
можно, некоторые из этих фрагментов явля-
ются артефактами, возникающими в процессе 
подготовки образцов [7].

Обширный набор клеток, способных вы-
рабатывать исследуемый гормон, а также факт 
существования рецепторов к нему почти во 
всех тканях свидетельствуют о том, что про-
лактин работает параллельно и как гормон, и 
как цитокин. Это указывает на его многофунк-
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циональность. Кроме того, ряд исследований 
[8] показывает, что пролактин образуется ади-
поцитами, расположенными в жировых отло-
жениях организма. Тот факт, что адипоциты 
способны вырабатывать указанный гормон, 
был случайно обнаружен при анализе в от-
дельно взятой культуре клеток молочной же-
лезы. Синтез пролактина в железистых клет-
ках был значительно ниже по сравнению с 
адипоцитами (в 10–15 раз). Снижение его син-
теза в жировых клетках в подкожной жировой 
клетчатке и на внутренних органах наблюда-
лось у пациентов с морбидным ожирением, 
по сравнению с людьми с нормальной массой 
тела. Анализ выработки данного гормона вис-
церальными клетками у мужчин и женщин с 
ожирением показал более высокий уровень 
у первых. Кроме того, способность жировых 
клеток к продукции пролактина присуща ис-
ключительно человеку; у лабораторных жи-
вотных, таких как мыши и крысы, подобное 
явление не наблюдалось [9]. 

Выделяют две группы регуляторов секреции 
пролактина: подавляющие (дофамин, сомато-
статин, гамма-аминомасляная кислота (ГАМК), 
гастрин, гастрин-рилизинг-пептид, гистидил-
пролин-дикетопиперазин, гонадотропин-свя-
зывающий белок) и стимулирующие (тирео-
тропин-рилизинг-гормон (ТРГ), нейротензин, 
меланоцит-стимулирующий гормон, оксито-
цин, серотонин, гонадотропин-рилизинг-гор-
мон, вазоактивный интестинальный пептид, 
опиоиды (энкефалин, бета-эндорфин, метэн-
кефалин), ацетилхолин, бомбезин, 27-амино-
кислотный пептид-гистидин-изолейцин, суб-
станция P, ангиотензин II). ТРГ стимулирует 
деятельность тиреотрофов и способствует вы-
работке тиреотропного гормона, но не влияет 
прямо на выделение пролактина. Тем не менее 
в определенных ситуациях ТРГ может вызы-
вать секрецию пролактина лактотрофами без 
сопутствующего увеличения производства ти-
реотропного гормона тиреотрофами. Дофамин 
является важным регулятором секреции про-
лактина, выполняющим функцию ингибитора 
его выделения. Он синтезируется в нейронах 

аркуатного ядра гипоталамуса и доставляется 
через портальную систему гипофиза к лакто-
трофным клеткам аденогипофиза, где связы-
вается с D2-дофаминовыми рецепторами на 
их поверхности. Активация этих рецепторов 
приводит к ингибированию высвобождения 
пролактина из лактотрофных клеток. Дополни-
тельно было установлено, что секреция иссле-
дуемого гормона также угнетается под воздей-
ствием другого нейромедиатора – ГАМК. 

Стимулами для активной выработки про-
лактина у мужчин являются ночной сон, осо-
бенно глубокий фазовый сон, интенсивные 
тренировки, хронический стресс, потребление 
большого количества белка перед сном также 
может повысить концентрацию пролактина 
утром. У женщин резко возрастает уровень 
пролактина во время лактации, перед овуляци-
ей и после нее наблюдаются колебания уров-
ня данного гормона. Для обоих полов к повы-
шению концентрации пролактина приводит 
острый и хронический стресс, недостаточная 
функция щитовидной железы, прием неко-
торых лекарств (например, антипсихотиков, 
антидепрессантов). Наиболее вероятно, что 
именно указанные факторы вызывают всплеск 
данного гормона, нежели снижение дофамино-
вой ингибиции. Несмотря на то, что некоторые 
соединения были идентифицированы как сти-
муляторы выделения пролактина у человека, 
их конкретная функция в качестве эндогенных 
активаторов нуждается в дальнейшем исследо-
вании [10, 11].

Пролактиновые рецепторы
Рецептор пролактина (ПР) – это одиноч-

ный, связанный с мембраной белок, который 
принадлежит к 1-му классу суперсемейства 
рецепторов цитокинов, сопряженных с тиро-
зинкиназой Janus 2 [12]. Каждый рецептор со-
держит внеклеточный, трансмембранный и 
внутриклеточный домен. Ген, кодирующий че-
ловеческий ПР, расположен в 5-й хромосоме и 
содержит 11 экзонов. Транскрипционная регу-
ляция данного гена осуществляется тремя раз-
личными тканеспецифичными промоторными 
областями: промотор I специфичен для гонад, 
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промотор II – для печени, а промотор III явля-
ется «общим» и присутствует как в гонадных, 
так и в негонадных тканях [13]. Многочислен-
ные изоформы ПР были описаны в различных 
тканях. Эти изоформы являются результатами 
транскрипции, начинающейся с альтернатив-
ных сайтов инициации различных промоторов 
ПР, а также альтернативного сплайсинга не-
кодирующих и кодирующих экзонных транс-
криптов. Хотя изоформы различаются по дли-
не и составу цитоплазматических доменов, 
их внеклеточные домены идентичны. У крыс 
описаны три основные изоформы: короткая  
(291 аминокислота), средняя (393 аминокисло-
ты) и длинная (591 аминокислота) [14]. 

Активация ПР осуществляется на внекле-
точном и внутриклеточном доменах. На этапе 
активации внеклеточного домена происходит 
димеризация, индуцированная лигандами. 
Внеклеточный домен может быть далее раз-
делен на NH2-терминальный D1 и мембранно-
проксимальный D2 субдомены. Как D1, так и 
D2 демонстрируют аналогии с молекулой фи-
бронектина III типа, которая управляет взаимо-
действиями «рецептор–лиганд» в большинстве 
рецепторов цитокинов. Активация ПР включа-
ет лиганд-индуцированную последовательную 
его димеризацию. Каждая молекула пролакти-
на содержит два сайта связывания. На первом 
этапе активации внеклеточного домена первый 
сайт связывания пролактина взаимодействует с 
молекулой ПР. Образование этого начального 
комплекса «гормон–рецептор» является пред-
посылкой для взаимодействия второго сайта 
связывания на той же молекуле пролактина со 
вторым ПР [15]. Мутация второго сайта свя-
зывания пролактина пагубна для активации 
данного рецептора, которая может быть ини-
циирована только при образовании тримерного 
комплекса – 2 рецептора и 1 гормон.

Активация внутриклеточного домена при-
водит к активации Jak2 и фосфорилированию 
рецептора: 

1. Трансмембранные и внутриклеточные 
домены. Роль трансмембранного домена дли-
ной в 24 аминокислоты в активации рецепто-

ров пролактина неизвестна. Внутриклеточный 
домен играет ключевую роль в инициации ме-
ханизмов передачи сигналов, связанных с ПР. 
Внутриклеточные домены различных изоформ 
ПР различаются по длине и составу и показыва-
ют малое сходство последовательностей с дру-
гими рецепторами цитокинов. Однако есть два 
относительно консервативных региона, называ-
емые box 1 и box 2. Box 1 представляет собой 
проксимальный к мембране, богатый пролином 
участок, необходимый для консенсусного свора-
чивания молекулы, распознаваемой трансдуци-
рующими молекулами. Box 2 менее консервати-
вен и отсутствует в короткой изоформе.

2. Активация Jak2. Хотя внутриклеточный 
домен рецептора пролактина лишен какой-ли-
бо внутренней ферментативной активности, 
лиганд-опосредованная активация приводит к 
фосфорилированию тирозина многочисленных 
клеточных белков, включая сам рецептор. Мем-
брано-проксимальная область внутриклеточно-
го домена конститутивно (т. е. не индуцируется 
связыванием лиганда) связана с тирозинкиназой, 
называемой Jak2 [16]. Фосфорилирование Jak2 
происходит в течение 1 мин после связывания 
пролактина. На основании экспериментальных 
данных выделяются два главных условия для 
активации Jak2: наличие участка box 1, богатого 
пролином, во внутриклеточном домене; гомоди-
мерная стехиометрия димеров, индуцированных 
лигандом. Ассоциация Jak2 с рецепторами про-
лактина может выглядеть следующим образом: 
box1 внутриклеточного домена принимает ти-
пичную укладку SH3 (домен гомологии киназы 
SRC 3), но в последовательности Jak2 не обнару-
жено соответствующей области SH3, что подраз-
умевает либо присутствие белка-адаптера, либо 
механизм, отличный от хорошо известного свя-
зывания SH3–SH3. Активация Jak2 происходит 
путем трансфосфорилирования при димериза-
ции рецептора, что сближает две молекулы Jak2. 
Эксперименты с химерными рецепторами по-
казывают, что простое сопоставление областей  
box 1 не гарантирует активацию Jak2. 

3. Фосфорилирование ПР. Киназы Jak2 
трансфосфорилируют друг друга и участвуют 
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в фосфорилировании остатков Tyr самого ПР. 
Фосфотирозины являются потенциальными 
точками связывания/стыковки для молекул-
посредников, содержащих домены SH2. Хотя 
фосфорилирование Jak2 происходит во всех ак-
тивных изоформах, фосфорилирование Tyr са-
мого рецептора не происходит при активации 
короткой формы, несмотря на наличие четырех 
остатков Tyr в ее внутриклеточном домене. Не-
которые клеточные функции, такие как про-
лиферация, опосредованная короткой формой 
пролактиновых рецепторов, могут осущест-
вляться без фосфорилирования ПР. Длинная 
форма также содержит многочисленные остат-
ки Tyr, многие из которых фосфорилируются 
при активации ПР. 

Сигнальные пути, связанные с ПР:
1. STAT-белки. Основным посредником в 

передаче сигналов рецепторов цитокинов явля-
ется семейство белков-трансдукторов и актива-
торов транскрипции (STAT) [17]. В настоящее 
время оно состоит из 8 членов. Четыре из них, 
STAT1, STAT3 и особенно STAT5a и STAT5b, 
были идентифицированы как молекулы-транс-
дукторы пролактиновых рецепторов [18]. STAT 
содержит 5 консервативных особенностей до-
менов: домен связывания ДНК, SH3-подобный 
домен, SH2-подобный домен, NH2- и COOH-
концевой трансактивирующий домен. Соглас-
но консенсусной модели активации STAT, фос-
форилированный остаток Tyr-активированного 
рецептора цитокинов взаимодействует с до-
меном SH2 STAT. Затем он, будучи состы-
кованным с рецептором, фосфорилируется 
рецептор-ассоциированной Jak-киназой. Фос-
форилированный STAT диссоциирует от ре-
цептора и гетеро- или гомодимеризуется через 
свои остатки фосфотирозина с доменом SH2 
другой фосфорилированной молекулы STAT. 
Наконец, димер STAT транслоцируется в ядро 
и активирует участок связывания ДНК STAT в 
промоторе целевого гена. Консенсусный уча-
сток ДНК, распознаваемый гомо- или гетеро-
димерами STAT1, STAT3 и STAT5, называет-
ся GAS (последовательность, активированная 
γ-интерфероном). Он состоит из палиндром-

ной последовательности: TTCxxxGAA. Много-
численные промоторы содержат консенсусный 
мотив GAS, и было показано, что множествен-
ные цитокины активируют эти промоторы in 
vitro [19].

Из белков семейства STAT STAT5 (ранее из-
вестный как фактор молочной железы, MGF) 
признан наиболее важным трансдуктором 
длинных и промежуточных изоформ ПР. Он 
имеет две изоформы, STAT5a и STAT5b, ко-
дируемые двумя разными генами, с 95%-й го-
мологией последовательностей и различиями 
только в COOH-концевом домене. Обе изофор-
мы обладают Tyr-694, который фосфорилиру-
ется Jak2. В дополнение к фосфорилированию 
Tyr, активация STAT также включает фосфо-
рилирование серина/треонина. Основное раз-
личие между этими изоформами заключается 
в их сайтах фосфорилирования серина/треони-
на. Протеинкиназа C (PKC)-α и казеинкиназа II 
были предложены как сериновые/треониновые 
киназы, активирующие STAT5. Новые данные 
указывают на то, что STAT5 может выполнять 
ингибиторную роль в регуляции транскрипции 
генов [19]. 

2. Другие сигнальные пути:
а) путь киназы Ras/Raf/MAP (группа муль-

тифункциональных внутриклеточных сигналь-
ных путей, содержащих одну из митоген-ак-
тивируемых протеинкиназ и контролирующих 
транскрипцию генов). Хотя Jak/STAT являются 
наиболее важными путями, инициируемыми 
активацией рецепторов пролактина, результа-
ты ряда исследований [19] также подразумева-
ют активацию каскада киназы митоген-активи-
руемого белка (MAP). Остатки фосфотирозина 
ПР могут служить сайтами стыковки для адап-
терных белков (Shc/Grb2/SOS), соединяющих 
рецептор с каскадом Ras/Raf/MAPK; 

б) другие киназы: c-src и Fyn. Несколько не-
давних отчетов указывают на вызванную про-
лактином активацию членов семейства киназ 
Src, c-src и Fyn [20]. Недавно было описано бы-
строе фосфорилирование Tyr, вызванное про-
лактином, субстрата инсулинового рецептора-1 
(IRS-1) и субъединицы фосфатидилинозитол 
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(PI) 3’-киназы. Как IRS-1, так и PI 3’-киназа, 
по-видимому, связаны с комплексом ПР. Было 
высказано предположение [20], что активация 
PI 3’-киназы, вызванная пролактином, опосре-
дована Fyn.

3. Ингибиция сигнала пролактина-r: фос-
фатазы Tyr и белки-ингибиторы. Поскольку 
активация рецепторов пролактина приводит к 
фосфорилированию Tyr множества сигналь-
ных молекул, ожидается, что инактивация 
сигнальных путей включает фосфатазы Tyr. 
Экспериментальные данные [21] показывают, 
что SH2-содержащие Tyr-фосфатазы SHP-1 и  
SHP-2 играют меньшую роль в подавлении 
сигнализации пролактина, чем в подавлении 
сигнализации гормона роста или других ци-
токинов. Недавно обнаруженная грань сигна-
лизации рецепторов цитокинов – это иденти-
фикация семейств белков, содержащих SH2, 
ингибирующих пути Jak/STAT.
Действие пролактина на физиологические 

системы человека и животных
У женщин во время беременности пролак-

тин вместе с такими гормонами, как эстроген, 
прогестерон и кортизол, действует на желези-
стую ткань молочных желез, подготавливая ее 
к предстоящей лактации. В этот период лакта-
ция отсутствует из-за блокирующего влияния 
эстрогена и прогестерона. Снижение уровней 
данных гормонов после родов приводит к уси-
лению влияния пролактина на ПР и актива-
ции лактогенеза, синтеза белков и липидов 
молока [22]. Пролактин влияет на активность 
желтого тела и выработку им прогестерона, 
синхронизацию овуляции и созревания фол-
ликула, формирует «родительское поведение», 
настроение после родов. Он также контроли-
рует количество, состав, водно-солевой обмен 
амниотической жидкости, синтез фосфолипи-
дов в легочной ткани и липазы в печени пло-
да, способствует внутриутробному созреванию 
нейроэндокринной системы и образованию 
миелиновой оболочки нервов. Пролактин уве-
личивает инсулинорезистентность в тканях 
матери, способствуя поступлению глюкозы в 
кровь плода; влияет на транспорт ионов K+ и 

Na+ в эпителиальных клетках молочных желез 
и кишечника; активно воздействует на обмен 
Ca2+, усиливая всасывание в кишечнике, ис-
пользуя его запасы для синтеза молока и укре-
пления скелета плода. 

У мужчин пролактин совместно с тесто-
стероном и лютеинизирующим гормоном обе-
спечивает функциональную активность яичек, 
добавочных желез, регулирует половую функ-
цию, сперматогенез (усиливает подвижность 
сперматозоидов после эякуляции и взаимодей-
ствие с яйцеклеткой). Он способен увеличивать 
уровень тестостерона в крови. 

Пролактин в высоких концентрациях через 
гипоталамус блокирует выделение гонадотро-
пинов гипофизом, тем самым угнетая синтез 
половых гормонов. Кроме половых эффектов 
исследуемого гормона, выделяют его влияние 
на другие системы организма [23–28]. От-
мечено его трофогенное воздействие на Т- и 
В-лимфоциты, активность интерлейкинов, 
иммуноглобулинов, интерферонов. При оттор-
жении трансплантата уже на ранних стадиях 
концентрация пролактина в крови резко воз-
растает. Известно, что аналоги дофамина бло-
кируют выработку пролактина и снижают ри-
ски отторжения при трансплантации. Ряд работ 
демонстрирует влияние исследуемого гормона 
на метаболический гомеостаз, жировой и угле-
водный обмены [26], рост волос, состояние ко-
стей и кожи [27]. Он увеличивает уровень глю-
козы и секрецию инсулина, повышает аппетит, 
оказывая влияние на синтез лептина, диффе-
ренцировку адипоцитов, что, в свою очередь, 
приводит к увеличению массы тела, у беремен-
ных усиливает лептинорезистентность [28]. 

Некоторые авторы выделяют гиперпролак-
тинемию как фактор развития артериальной 
гипертензии в детском возрасте [24]. Гипер-
пролактинемия у мужчин негативно влияет 
на либидо, сперматогенез, эрекцию и эякуля-
цию, вызывает воспаление и опухоли предста-
тельной железы. У женщин – является одной 
из причин дисменореи, предменструального 
синдрома, менструальной мигрени, усиливая 
клеточную пролиферацию и васкуляризацию в 
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тканях, способствует развитию рака молочной 
железы и метастазированию, подавляя овуля-
цию, ведет к бесплодию [23, 25]. 

Выявлено влияние пролактина на психо- 
эмоциональную сферу, адаптацию и стресс, на 
синтез и метаболизм таких нейромедиаторов, 
как серотонин, ГАМК, опиоидные пептиды, аце-
тилхолин. Изучаемый гормон обладает эффек-
том анксиолитика, тормозит катаболические ре-
акции, вызванные стрессом, что имеет большое 
значение в последнем триместре беременности 
и во время лактации, снижает восприимчи-
вость к стрессорным воздействиям, тем самым 
блокирует негативное влияние глюкокортико-
идов на плод. Пролактин регулирует суточные 
ритмы сна и бодрствования, наступление фазы 
быстрого сна. При повышении его уровня на-
блюдаются депрессивные расстройства, утом-
ляемость, слабость, нарушения сна, ухудшение 
памяти и уменьшение либидо, а при снижении 
– нарушение стрессоустойчивости, ухудшение 
психоэмоционального состояния, баланса серо-
тонин-дофаминергического контура, иммуноде-
фицитного статуса. Установлено, что пролактин 
является нейротрансмиттером, контролирую-
щим вегетативные и эндокринные функции ор-
ганизма, обеспечивает устойчивость к эмоцио-
нальному стрессу за счет поддержания баланса 
ключевых стресс-гормонов [29–31]. Показано 
его положительное действие на органы-марке-

ры стресса, заключающееся в достоверном сни-
жении гипертрофии надпочечников, инволюции 
тимуса, уменьшении количества язв в желудке 
при моделировании стресса у крыс [32]. 

Известно, что при стрессе активация гипо-
таламо-гипофизарно-надпочечниковой систе-
мы приводит к угнетению иммунитета. Однако 
одновременно с увеличением уровней глюкокор-
тикотропного гормона и глюкокортикоидов воз-
растает секреция пролактина, который, в свою 
очередь, способен стимулировать гуморальный 
и клеточный иммунный ответ за счет повыше-
ния фагоцитарной активности макрофагов, вы-
деления цитокинов, усиления пролиферации 
иммунокомпетентных клеток, оказывая иммуно-
протективный эффект. Такой иммунологический 
ответ связан с наличием рецепторов к пролакти-
ну во всех тканях организма. Имеются научные 
данные о его участии в воспалительных, травма-
тических и болевых реакциях [22, 33]. 

Таким образом, многочисленные иссле-
дования указывают на то, что пролактин не 
только регулирует половую сферу, но и воздей-
ствует на различные функциональные систе-
мы организма человека. Учитывая плейотроп-
ность пролактина, которая проявляется как в 
положительных, так и негативных влияниях на 
различные системы и органы, нерешенными 
остаются вопросы о возможности использова-
ния данного гормона в терапевтических целях. 
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Аннотация. Проанализированы основные гемодинамические и антропометрические показатели уче-
ников старших классов г. Владикавказа с учетом гендерных различий и адаптационного потенциала систе-
мы кровообращения. Антропометрические параметры большинства обследуемых соответствовали норме, 
однако отношение обхвата талии к длине тела у мальчиков было ниже, чем у девочек, что соответствовало 
более низкому содержанию абдоминального жира. Установлено, что на фоне снижения резервов адаптации 
к концу учебного года адаптационный потенциал системы кровообращения у большинства школьников  
(68 %) соответствовал состоянию напряжения адаптации (2,23 [2,03; 2,39] балла). Мобилизация функцио-
нальных резервов организма у мальчиков реализовывалась преимущественно за счет повышения систоличе-
ского артериального давления (до 125,0 [118,0; 130,5] мм рт. ст.), у девочек – частоты сердечных сокращений  
(до 87,15 [82,57; 96,97] уд./мин).
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Abstract. The paper analysed key haemodynamic and anthropometric parameters of high school students living 
in Vladikavkaz taking into account sex-related differences and the adaptive potential of the circulatory system. The 
anthropometric parameters of most schoolchildren were within the norm, but the waist-to-height ratio was lower 
in boys than in girls, which corresponded to a higher content of abdominal fat in the latter. It was found that, with 
decreased adaptive reserves by the end of the school year, the adaptive potential in most schoolchildren (68 %)  
could be classified as adaptive stress (2.23 [2.03; 2.39] points). The body’s functional reserves in boys were 
mobilized primarily through an increase in systolic pressure (125.0 [118.0; 130.5] mmHg), while in girls, in heart 
rate (up to 87.15 [82.57; 96.97] bpm).
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Современные учебные программы, направ-
ленные на получение большого количества 
информации в сжатые сроки, вызывают хро-
ническое переутомление у школьников, что в 
совокупности с гиподинамией способствует 
возникновению различных гемодинамических 
нарушений и снижению резервов адаптации. 
Для учащихся старших классов, организм кото-
рых проходит период полового созревания и су-
щественного изменения всех физиологических 
систем, такие нагрузки зачастую оказываются 
чрезмерными. Значимость проблемы возраста-
ет на фоне того, что среди подростков массово 

распространены несоблюдение режима дня, 
сокращение продолжительности сна, питание 
ультраобработанными продуктами (фастфуд и 
др.), увлечение гаджетами. Все эти факторы су-
щественно повышают кардиометаболические 
риски [1, 2]. Ранний скрининг на основе антро-
пометрических и гемодинамических параме-
тров позволяет предотвращать возникновение 
кардиометаболических заболеваний путем вы-
явления подростков группы риска и проведения 
профилактических мероприятий [3, 4]. 

Цель работы состояла в исследовании ос-
новных гемодинамических и антропометри-

https://orcid.org/0000-0002-8126-5275
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ческих параметров, а также адаптационного 
потенциала (АП) системы кровообращения 
школьников с учетом гендерных различий.

В весенний период 2023 года были обсле-
дованы обучающиеся 9-го класса школы № 46  
г. Владикавказа (81 чел.: 37 девочек, 44 мальчи-
ка) в возрасте 16,1 [15,4; 16,7] года, родители 
или законные представители которых подписа-
ли добровольное информированное согласие. 
Исследование проведено с учетом конфиден-
циальности сведений об участниках, все про-
водимые процедуры соответствовали Хель-
синкской декларации (редакция 2013 года) и 
были одобрены этическим комитетом Инсти-
тута биомедицинских исследований Владикав-
казского научного центра Российской академии 
наук (протокол № 3 от 20.02.2022). 

Замеры проводились в отдельном помеще-
нии с комфортной температурой (20–22 °С) в 
отсутствие посторонних раздражителей в пер-
вой половине дня с предварительным покоем в 
течение 5–7 мин. Артериальное давление (АД, 
мм рт. ст.) и частоту пульса (ЧСС, уд./мин)  
измеряли двукратно в положении сидя, с по-
мощью электронного автоматического сфиг-
моманометра BC 52 (Mabis Healthcare Inc., 
Германия) после 10 мин покоя. По разни-
це систолического (САД) и диастолическо-
го (ДАД) определялось пульсовое давление 
(ПАД, мм рт. ст.). Среднее артериальное дав-
ление. рассчитывалось по формуле АДср =  
= ПАД/3 + ДАД. На основании длины  
(h, м) и массы (m, кг) тела вычислялись ин-
декс массы тела школьников по формуле 
ИМТ = m/h2, а также индексы WHtR (отноше-
ние обхвата талии к длине тела) и WAR (от-
ношение обхвата талии к обхвату руки), ха-
рактеризующие центральное ожирение. АП 
системы кровообращения определялся по 
формуле Р.М. Баевского и оценивался по шка-
ле: ≤2,10 балла – удовлетворительная адапта-

ция; 2,11–3,2 балла – напряжение адаптации;  
3,21–4,30 балла – неудовлетворительная адап-
тация; ≥4,31 балла – срыв адаптации. 

Статистический анализ данных проводил- 
ся в компьютерной программе Statistica v. 10.0.  
Характер распределения исследуемых парамет- 
ров проверялся с помощью теста Шапиро–Уил-
ка, по результатам которого дальнейший анализ 
выполнялся с использованием U-критерия Ман-
на–Уитни. Параметры представлены в виде ме-
дианы, 1-го и 3-го квартилей – Ме [Q1; Q3]. Раз-
личия считались статистически значимыми при 
p < 0,05.

Установлено, что значения САД у мальчи-
ков, ЧСС и АП системы кровообращения как 
у мальчиков, так и у девочек выше нормы, 
остальные показатели находились в ее преде-
лах согласно классификации Всемирной орга-
низации здравоохранения (см. таблицу).

Выявлены значимые гендерные различия 
гемодинамических параметров. САД, ПАД 
были более высокими у мальчиков, а ЧСС –  
у девочек. В пубертатный период у подростков 
могут возникать подъемы АД вследствие вы-
раженной диспропорции между увеличением 
объема сердца и емкостью сосудистой сети, 
что зачастую фиксируется у рослых обследуе-
мых. Высокая активность эндокринных желез 
в этом возрасте усугубляет ситуацию и может 
вызывать повышение АД. САД при этом мо-
жет возрастать до 140–160 мм рт. ст., а ДАД 
оставаться в пределах нормы1. Частые эпизоды 
подъема АД на фоне повышенной утомляемо-
сти, головных болей и головокружения могут 
свидетельствовать о нейроциркуляторной дис-
тонии. Высокорослые подростки с отягощен-
ной наследственностью по артериальной ги-
пертензии и периодическими подъемами АД 
составляют группу особого контроля. В нашем 
исследовании было отмечено более высокое 
ПАД у мальчиков. Необходимо иметь в виду, 

1Шарапов А.Н., Безобразова В.Н., Догадкина С.Б., Кмить Г.В., Рублева Л.В., Ермакова И.В., Сельверова Н.Б., 
Соколов Е.В. Подростковый возраст: особенности развития сердечно-сосудистой, дыхательной, эндокринной 
систем и адаптации к различным нагрузкам в условиях учебного процесса: метод. пособие для педагогов и пси-
хологов. М.: НИИ школ. технологий, 2017. 32 с.
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что этот показатель является независимым пре-
диктором сердечно-сосудистых рисков [5]. 

Как мальчики, так и девочки в подавляю-
щем большинстве (87 %) имели нормальный 
ИМТ. Несмотря на то, что данный показатель 
является надежным инструментом оценки жи-
роотложения у детей [6, 7], его применение 
имеет ряд ограничений, т. к. при одинаковых 
ИМТ соотношение жировой и мышечной мас-
сы может отличаться [8]. WHtR же учитывает 
распределение абдоминального жира, поэто-
му этот индекс предпочтительнее в качестве 
предиктора кардиометаболических рисков  
[9, 10]. В нашем исследовании WHtR у мальчи-
ков ниже, чем у девочек, т. е. у них содержание 
абдоминального жира было несколько ниже, 
чем у девочек, но WHtR соответствал норме в 
обеих группах. Это согласуется с имеющимися 
данными о том, что для девочек пубертатного 
возраста характерны более высокий уровень 
жира в организме, меньшая мышечная масса и 

меньшая гидратация организма [11]. На фоне 
снижения резервов адаптации к концу учеб-
ного года АП системы кровообращения как у 
мальчиков, так и у девочек соответствовал со-
стоянию напряжения адаптации. Не выявлено 
школьников с неудовлетворительной адапта-
цией или срывом адаптации, т. к. максималь-
ное значение АП системы кровообращения по 
всей выборке не превышало 3,19 балла. Уста-
новлено, что школьники с напряжением адап-
тации (68 %) отличались более высокими САД  
(р = 0,000), ДАД (р = 0,000) и ЧСС (р = 0,037) 
по сравнению с испытуемыми с удовлетвори-
тельной адаптацией (32 %) (см. рисунок).

Переход к донозологическим состояни-
ям требует мобилизации функциональных 
резервов организма и реализуется путем ак-
тивизации функционирования сердечно-со-
судистой системы за счет повышения САД и 
ЧСС. Полученные нами данные подтвержда-
ются результатами исследования [12]. У маль-

Основные антропометрические, гемодинамические параметры и АП системы кровообращения  
у старших школьников г. Владикавказа, Mе [Q1; Q3]

Key anthropometric and haemodynamic parameters and adaptive potential of the circulatory system  
in high school students living in Vladikavkaz, Mе [Q1; Q3]

Параметр Девочки (n = 37) Мальчики (n = 44) р

Длина тела, см 167,0 [163,0; 170,0] 180,0 [174,5; 183,0] 0,000
Обхват талии, см 67,0 [63,0; 70,0] 74,0 [70,0; 80,0] 0,000

WHtR, у. е. 0,38 [0,37; 0,39] 0,35 [0,34; 0,36] 0,000
Обхват руки, см 25,0 [23,0; 26,5] 29,0 [25,5; 30,0] 0,001

WAR, у. е. 2,73 [2,58; 2,85] 2,70 [2,59; 2,86] 0,348
Масса тела, кг 55,0 [52,0; 60,0] 70,0 [60,0; 75,0] 0,000

ИМТ, у. е. 20,31 [18,78; 21,55] 21,87 [18,75; 24,02] 0,112
ЧСС, уд./мин 87,15 [82,57; 96,97] 82,30 [78,19; 88,79] 0,005

САД, мм рт. ст. 115,0 [110,0; 123,0] 125,0 [118,0; 130,5] 0,000
ДАД, мм рт. ст. 78,0 [71,0; 83,0] 76,5 [70,5; 81,5] 0,390
ПАД, мм рт. ст. 37,0 [35,0; 40,0] 50,0 [42,0; 56,5] 0,000
АДср, мм рт. ст. 89,6 [86,0; 95,0] 92,8 [86,8; 97,0] 0,265

АП, баллы 2,19 [2,04; 2,36] 2,26 [2,00; 2,42] 0,541
Примечание. Полужирным начертанием выделены статистически значимые различия между параметрами у де-
вочек и мальчиков.

Беляева В.А. 
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чиков активизация достигалась в большей 
мере за счет повышения САД (до 125,0 [118,0; 
130,5] мм рт. ст.), у девочек – ЧСС (до 87,15  
[82,57; 96,97] уд./мин). АП организма склады-
вается из соотношения между адаптационными 
резервами и характеристиками действующего 
фактора (интенсивностью, продолжительно-
стью и т. п.) [13].

Таким образом, у 87 % школьников ИМТ 
соответствовал норме. WHtR у мальчиков был 
ниже, чем у девочек, что свидетельствует о бо-

лее высоком содержании абдоминального жира 
у последних. АП системы кровообращения 
большинства школьников (68 %) находился в 
состоянии напряжения адаптации, что сопро-
вождалось компенсаторным повышением ЧСС 
у девочек и САД у мальчиков. Причиной этого 
может служить вегетативная нестабильность в 
период полового созревания на фоне высокой 
учебной нагрузки. Повышение АД у старших 
школьников может расцениваться как предбо-
лезнь и требует дополнительного обследования.

Гемодинамические показатели (ЧСС, САД, ДАД) старших школьников г. Владикавказа с разными уровнями АП 
системы кровообращения: ■ – медиана,         – квартили,         – min-max

Haemodynamic parameters (heart rate variability, systolic and diastolic pressure) in high school students of Vladikavkaz 
with different levels of adaptive potential of the circulatory system: ■ – median,      – quartiles,      – min-max

Belyayeva V.A. 
Analysis of Haemodynamic and Anthropometric Parameters and Adaptive Potential...
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функциях человека и животных (обзор)
Михайлова С.В., Хрычева Т.В. Адаптацион- 
ные возможности и компонентный состав тела 
студентов с различным уровнем двигательной 
активности
Никитина А.Р., Зиякаева К.Р., Каюмова А.Ф.,  
Шамратова В.Г. Оптические и морфометри- 
ческие характеристики нейтрофилов крови 
крыс в условиях воздействия медно-цинковой 
колчеданной руды
Николаев А.А., Логинов П.В., Памешова А.К.  
Исследование экзогенных воздействий на спер- 
матогенез крыс по уровню средних молекул
Шутский Н.А., Кашутин С.Л., Феленко Н.С.,  
Мизгирёв Д.В., Овчаренко И.А. Соотношение 
содержания морфологических вариантов моно- 
цитов при регенерации дермы у крыс после 
отморожения
Яковенко С.В., Корчин В.И. Оценка статуса 
витамина D у беременных с избыточной массой 
тела, проживающих в условиях высоких широт

№ 3
Булашева Е.Н., Шалабодов А.Д., Ральченко И.В.  
Влияние закаливающих процедур на адаптацию 
иммунной и эндокринной систем к холоду у 
детей дошкольного возраста
Гафиятуллина Г.Ш., Евдокимова Г.Б., Пузико- 
ва О.З., Галущенко О.В. Роль неонатального 
скрининга на иммунодефицитные состояния в 
оценке состояния здоровья детей (обзор)

Гераськин И.В., Дерюгина А.В., Военнов О.В.,  
Гераськин В.А., Гераськина Н.В. Особенности 
влияния динамики фетального гемоглобина на 
содержание кислорода в крови доношенных и 
недоношенных новорожденных
Зубаткина О.В., Круглов С.Д. Внутриклеточ- 
ный пул низко- и среднемолекулярных ве- 
ществ как неспецифический интегративный 
показатель иммунометаболизма
Зябишева В.Н., Типисова Е.В. Индивидуаль- 
но-типологические изменения дофаминерги- 
ческой и глюкокортикоидной активности у жен- 
щин-северянок в период минимального свето- 
вого дня
Кострова Г.Н., Бебякова Н.А., Хромова А.В., 
Попова Ю.А., Мурашкина А.А., Пантелеева А.В.  
Современные маркеры эндотелиальной дис- 
функции (обзор)
Макарова О.А., Васильева Л.С. Эксперимен- 
тальное исследование возможности коррекции 
гепатотоксического действия тиамазола да- 
ларгином
Пятин В.Ф., Мякишева Ю.В., Павлов А.Ф., 
Бочарова А.П. Нейрофизиологические и пси- 
хофизиологические характеристики кибер-спорт- 
сменов во время соревновательной активности 
(обзор)
Семилетова В.А. Зависимость параметров выз- 
ванных потенциалов на вспышку от психо-
физиологических характеристик здорового чело- 
века 18–20 лет
Солонин Ю.Г. Возрастная динамика морфофунк- 
ционального и физиологического статуса орга- 
низма у взрослых жительниц Республики Коми
Хорсева Н.И., Григорьев П.Е. Эффекты воз- 
действий электромагнитных полей радиочас- 
тотного и миллиметрового диапазонов на 
нервную систему: когнитивные процессы и 
психоэмоциональное состояние (обзор)

№ 4
Балберова О.В., Быков Е.В. Особенности 
вегетативной регуляции сердечного ритма у 
спортсменов, специализирующихся в беге на 
разные дистанции
Беляева В.А. Анализ гемодинамических, ан- 
тропометрических параметров и адаптаци- 
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онного потенциала системы кровообращения у 
старших школьников г. Владикавказа
Ишунина Т.А., Луценко Ю.Д., Олейникова А.В.,  
Миронов С.Ю., Прусаченко А.В. Уровень тром- 
боцитов как возможный предиктор успешности 
обучения студентов в высших учебных заве- 
дениях
Кальдинова О.В., Долецкий А.Н. Ароматерапия 
как метод воздействия на когнитивные функции и 
эмоциональное состояние человека (обзор) 
Кашина Ю.В., Арделян А.Н., Манило- 
ва О.Ю., Коловская В.О., Чередник И.Л., Андре- 
ева С.К., Бранчукова П.В. Актуальные аспек- 
ты физиологических особенностей пролактина 
(обзор)
Корюкалов Ю.И., Попова Т.В., Коурова О.Г.  
Влияние практики релаксации на синхрони- 
зацию нейронов коры головного мозга человека 

при развитии утомления во время локальной 
работы мышц 
Мальцев В.П., Говорухина А.А., Литовченко О.Г.  
Нейродинамические и нейровегетативные особен- 
ности студентов с разным уровнем функциональ- 
ного состояния центральной нервной системы
Поскотинова Л.В., Уханова А.В. Вариацион- 
ный размах кардиоинтервалов при фикси- 
рованном темпе дыхания у юношей и девушек 
Арктической зоны Российской Федерации (на 
примере Архангельской области)
Сочилин А.В., Садеков Д.Р., Котов В.С. Эколо- 
го-гигиеническая оценка состояния окружающей 
среды в районе размещения горящего террикона 
Донецкого каменноугольного бассейна 
Тишутин Н.А., Рубченя И.Н. Связь показателей 
постурального баланса при выполнении двойных 
задач с игровым амплуа футболистов
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ

«Журнал медико-биологических исследований» содержит публикации по основным 
направлениям научно-исследовательской работы в области биологических, медико-
биологических наук, клинической и профилактической медицины.

Общие требования Тексты представляются в электронном виде. Для этого необходимо 
зайти на сайт журнала https://vestnikmed.ru и, нажав на кнопку 
«Отправить материал», перейти на редакционно-издательскую 
платформу, куда можно будет после регистрации загрузить статью и 
сопроводительные документы. Необходимо указать отрасль науки и 
специальность (шифр и название), по которым выполнено научное 
исследование.
Электронный вариант статьи выполняется в текстовом редакторе 
Microsoft Word и сохраняется с расширением *.doc. В имени файла 
указываются фамилия, инициалы автора.

Параметры страницы Формат А4. Поля: правое, левое – 25 мм; верхнее, нижнее – 20 мм.
Форматирование основного 
текста

Абзацный отступ – 10 мм. Межстрочный интервал – полуторный.  
Порядковые номера страниц проставляются посередине верхнего 
поля страницы арабскими цифрами.

Шрифт Times New Roman. Размер кегля (символов) – 14 пт; аннотации, 
ключевых слов – 12 пт.

Объем статьи Максимальный объем статей: научных статей – 10–15 страниц, 
обзорных статей – до 20 страниц, кратких сообщений – 4–6 страниц.

Сведения об авторе Указываются на русском и английском языках фамилия, 
имя, отчество автора (полностью); ученая степень, звание, 
должность и место работы (кафедра, институт, университет). 
Общее количество научных публикаций, в т. ч. отдельно 
количество монографий; рабочий адрес с почтовым индексом;  
тел./факсы (служебный, домашний, мобильный), e-mail.

ORCID В сведениях об авторах также необходимо указать международный 
авторский идентификатор ORCID в формате интерактивной ссылки 
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000. Если у автора нет номера  
ORCID, его необходимо получить, зарегистрировавшись на ресурсе 
orcid.org. В профиле обязательно должна быть указана минимальная 
информация: место работы, ученая степень, ученое звание, 
должность.

Индекс УДК Располагается отдельной строкой слева перед заглавием статьи. 
Индекс УДК (универсальная десятичная классификация книг) 
должен соответствовать заявленной теме, проставляется научной 
библиотекой. 

Заглавие  Помещается перед текстом статьи на русском и английском языках.  
Используется не более 11 слов.

https://vestnikmed.ru
https://orcid.org/0000
orcid.org
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Аннотация Предоставляется на русском и английском языках. Аннотация 
должна быть:  

– информативной (не содержать общих фраз);
– оригинальной;
– содержательной (отражать основное содержание статьи и  
   результаты исследований);
– структурированной (содержать те же разделы, что и статья);
– компактной (укладываться в объем от 200 до 250 слов).

Авторы статей в разделах «Научная жизнь» и «Краткие сообщения» 
предоставляют аннотацию объемом 50–100 слов.

Ключевые слова После аннотации указывается до 6–8 ключевых слов (словосочета-
ний), несущих в тексте основную смысловую нагрузку.

Примечания  
и комментарии  

Примечания, комментарии, ссылки на нормативные документы, 
сайты (если это не книга, сборник, статья и т. п. в электронном 
виде) даются в виде подстрочных сносок (внизу страницы). Маркер 
сноски – арабская цифра (нумерация сквозная).

Библиографические ссылки Библиографические ссылки на использованную литературу офор-
мляются в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008  
(п. 7 «Затекстовая библиографическая ссылка»).
– Подпункт 7.4.1 – ссылка на текст. 
Например, в тексте: Общий список справочников по терминологии, 
охватывающий время не позднее середины XX века, дает работа 
библиографа И.М. Кауфмана [59];
в списке литературы: 59. Кауфман И.М. Терминологические 
словари: библиография. М., 1961. 
– Подпункт 7.4.2 – ссылка на фрагмент текста. 
Например, в тексте: [10, с. 81], [10, с. 106] и т. д.; 
в списке литературы: 10. Бердяев Н.А. Смысл истории. М., 1990.  
175 с.

Рисунки, схемы, диаграммы Принимается не более 4 рисунков. Рисунки, схемы, диаграммы 
приводятся в тексте статьи и предоставляются отдельным файлом. 
Электронную версию рисунка следует сохранять в форматах *.tiff, 
*.tif (300 dpi). Иллюстрации должны быть четкими. В тексте статьи 
следует дать ссылку на конкретный рисунок, например (рис. 2). На 
рисунках должно быть минимальное количество слов и обозначений. 
Под рисунком необходимо разместить порядковый номер, подпись 
и объяснение значений всех кривых, цифр, букв и прочих условных 
обозначений.
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Таблицы Таблиц должно быть не более 3. Каждую таблицу следует снабжать 
порядковым номером и заголовком. Все графы в таблицах должны 
также иметь тематические заголовки. Сокращение слов допускается 
только в соответствии с требованиями ГОСТ 7.0.12–2011 (касается 
русских слов), 7.11–2004 (касается слов на иностранных европей-
ских языках). Таблицы должны быть предоставлены в текстовом 
редакторе Microsoft Word и пронумерованы по порядку. Одновре-
менное использование таблиц и графиков (рисунков) для изложения 
одних и тех же результатов не допускается. Размерность всех физи-
ческих величин следует указывать в системе единиц СИ.

Формулы Математические и физические формулы (только формулы!) 
выполняются в редакторе MS Equation 3.0. Переменные в тексте 
набираются в обычном текстовом режиме.

 • Решение о публикации статьи принимается редколлегией журнала. Электронные варианты от-
редактированного текста авторам не высылаются, присланные материалы не возвращаются.
 • Все статьи отправляются на независимую экспертизу и публикуются только в случае положи-
тельной рецензии. Редакция оставляет за собой право производить необходимые уточнения и со-
кращения.
 • Статьи публикуются на бесплатной основе.
 • Для отправки статьи воспользуйтесь кнопкой «Отправить материал» на сайте журнала https://
vestnikmed.ru
Тел.: (8182) 21-61-00 (18-20); e-mail: vestnik@narfu.ru; vestnik_med@narfu.ru.
 • Редакция принимает предварительные заявки на приобретение номеров журнала.

На электронную версию журнала можно подписаться через каталоги:
«Урал-Пресс» http://www.ural-press.ru/catalog/97266/8652104/?sphrase_id=328738
«Пресса по подписке» https://www.akc.ru/itm/z_hurnal-mediko-biologic_heskih-issledovaniy/

Свободная цена.

https://vestnikmed.ru
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