
370

FUNDAMENTAL RESEARCH    №8, 2013

BIOLOGICAL SCIENCES

УДК 577.175.5.06]-053.5 «465.10/.15»
МОНИТОРИНГ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ 

АДАПТАЦИОННЫХ СИСТЕМ У ШКОЛЬНИКОВ КАК ЭЛЕМЕНТ 
ОХРАНЫ ЗДОРОВЬЯ И БЕЗОПАСНОСТИ ИХ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ
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Проведено комплексное исследование функционального состояния симпато-адреналовой системы 
и коры надпочечников у детей 11–15 лет в зависимости от возраста, пола и периода учебного года на ос-
новании показателей суточной экскреции адреналина, норадреналина, 17-кетостероидов и 17-оксикетосте-
роидов, определяемых флюорометрическим и колориметрическим методами. Реализация поставленной 
цели, которая заключалась в изучении функционального состояния симпато-адреналовой системы и коры 
надпочечников у школьников 11–15 лет с учетом возраста, пола и периода учебного года, а также выявлении 
критических периодов напряжения механизмов адаптации в процессе школьного обучения, позволила уста-
новить определенный синхронизм в проявлении функциональной активности медиаторного звена симпато-
адреналовой системы, андрогенной и глюкокортикоидной функций коры надпочечников с возрастом, при 
этом отмечен гетерохронный характер их созревания в половых группах – у девочек в 11 и 12, а у мальчиков 
в 14–15-летнем возрасте. На протяжении учебного года наблюдали изменения экскреции изучаемых гор-
монов и гормональных метаболитов, имеющие разнонаправленный характер и различную интенсивность 
в возрастно-половых группах. Показано, что 14 и 15-летний возраст у мальчиков является критическим пе-
риодом их развития, характеризующимся напряжением механизмов адаптации – достоверным снижением 
возрастных показателей экскреции норадреналина и метаболитов половых гормонов на фоне длительного 
и существенного увеличения суточной экскреции глюкокортикоидов, опасных своим катаболическим вли-
янием на детский организм, угнетающим действием на реакции иммунитета, функционирование половых 
желез. У девочек изучаемые показатели изменяются в пределах возрастного диапазона, что указывает на бо-
лее совершенный характер адаптационных реакций, высокую мобилизационную готовность их организма. 
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A comprehensive study of the functional state of the sympathetic-adrenal system and the adrenal cortex in 
children 11–15 years depending on the age, sex and period of the school year, based on the performance of daily 
excretion of epinephrine, norepinephrine, 17-ketosteroids and 17-oksiketosteroidov determined by colorimetric 
and fl uorometric methods. Realization of this goal, which was to study the functional state of the sympathetic-
adrenal system and adrenal cortex in students 11–15 years of age, gender, and the period of the school year, as 
well as identifying critical periods of stress adaptation mechanisms in the process of schooling, allowed to set 
a certain synchronicity in the manifestation of the functional activity of the mediator level sympathetic-adrenal 
system, androgen and glucocorticoid function of the adrenal cortex with age, with marked heterochronically nature 
of their sexual maturation in groups – girls 11 and 12, and boys at 14 or 15 years of age. Throughout the school 
year, observed the changes of excretion of the studied hormones and hormone metabolites with diverse character 
and a different intensity in the age-sex groups. It was shown that 14 and 15 year old boys age is a critical period 
of development, characterized by stress adaptation mechanisms – signifi cant reduction in age-specifi c excretion of 
norepinephrine and metabolites of sex hormones on the background of prolonged or signifi cant increase in the daily 
excretion of glucocorticoids that are dangerous to their catabolic effect on the child’s body, depressing effect on 
the immune response, the functioning of the gonads. The girls studied parameters vary within the age range, which 
indicates a more perfect character of adaptive reactions, high mobilization readiness of their body.
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Раскрытие закономерностей станов-
ления адаптационных систем растущего 
организма является неотъемлемой частью 
научного фундамента, лежащего в основе 
охраны здоровья подрастающего поколе-
ния, сохранения его физического и интел-
лектуального потенциала [1] . Известно, 
что концепция развивающего обучения, 
принцип вариативности педагогических 
технологий реализуется путем внедрения 
интенсивных обучающих программ, не учи-
тывающих адаптационных возможностей 
детского организма. Учебные нагрузки дей-

ствуют, как правило, в прессинговом режи-
ме однонаправленного характера, подавляя 
возрастную динамику развития физиологи-
ческих систем, создают у школьников кри-
тические состояния напряжения адаптации, 
дезадаптации и развитие болезни [2, 6].

На каждом этапе онтогенеза происхо-
дит созревание именно тех адаптационных 
механизмов, которые необходимы для обе-
спечения жизненных функций и оптималь-
ного приспособления организма к услови-
ям существования, свойственным данному 
возрасту. Исключительную роль играют ак-
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тивно взаимодействующие на разных уров-
нях нервные и гормональные механизмы 
симпато-адреналовой системы (САС) и ги-
пофизарно-надпочечниковой систем. САС 
представляет собой нервное звено, необ-
ходимое для запуска механизма приспосо-
бительных эндокринных реакций [12, 14]. 
Гипофизарно-надпочечниковая система 
занимает ключевое положение в механиз-
ме перехода срочных адаптивных реакций 
в полноценное развитие долговременной 
адаптации. Вместе с тем избыточное ко-
личество глюкокортикоидов опасно своим 
катаболическим влиянием на детский орга-
низм, угнетающим действием на лимфоид-
ную ткань, процессы половой дифференци-
ровки и функционирование гонад [10]. 

Адаптационные реакции детей и под-
ростков отличаются относительной незре-
лостью и функциональной неустойчиво-
стью, проявляющимися в физиологическом 
колебании продукции гормонов и медиато-
ров, изменении чувствительности рецептор-
ного аппарата нервной системы и тканей-
мишеней [4]. Особое значение в развитии 
организма имеет подростковый период 
с включением сложных механизмов поло-
вого созревания [13]. Усиление продукции 
адреналина (А), норадреналина (НА) и их 
предшественников, увеличение образова-
ния глюкокортикоидов, минералокортикои-
дов и андрогенов коры надпочечников (КН) 
вызывает мощный поток симпатической 
импульсации в различные органы и систе-
мы, повышая напряжение и уязвимость дет-
ского организма при воздействии внешних 
неблагоприятных факторов: физического 
и умственного переутомления, гиподина-
мии, эмоционального стресса [6]. В связи 
с этим увеличивается риск перехода физио-
логической эндокринной перестройки в эн-
докринные, а также нервно-сосудистые дис-
функции подросткового возраста. Несмотря 
на большое количество литературных дан-
ных, посвященных изучению возрастно-
половых особенностей функционального 
созревания САС и КН у детей, они весьма 
противоречивы [8]. В основном они полу-
чены на больных детях [15] и не отражают 
характера взаимосвязей адаптационных 
систем в процессе развития и учебной де-
ятельности школьников. Несомненно, что 
совместное исследование функционального 
состояния САС и КН у подростков расши-
рит понимание закономерностей станов-
ления механизма адаптационных реакций 
у современных школьников, что весьма 
существенно для научной основы систе-
мы охраны здоровья подрастающего поко-
ления, создания оптимальных условий их 
обучения и жизнедеятельности.

Учитывая медико-социальную значи-
мость проблемы, была сформулирована 
цель исследования, направленная на изуче-
ние функционального состояния САС и КН 
у школьников 11–15 лет с учетом возраста, 
пола и периода учебного года, а также вы-
явление критических периодов напряжения 
механизмов адаптации в процессе школь-
ного обучения.

Материалы и методы исследования
В исследовании принимали участие мальчи-

ки и девочки 11–15-летнего возраста, обучающиеся 
в средней школе № 1 г. Казани, группы здоровья 1 
и 2. Всего было отобрано 52 девочки и 49 мальчиков, 
наблюдение за которыми вели в течение 6 лет непре-
рывно. 

О состоянии САС судили по содержанию А и НА 
в суточной моче на основании флуорометрического 
метода [9]. 

Состояние КН оценивали по содержанию в моче 
17-оксикортикостероидов (17-ОКС), являющихся ос-
новными метаболитами кортизола, кортизона и их 
производных, а также по содержанию 17-кетостеро-
идов (17-КС), 2/3 которых синтезируются из андро-
генов адреналовой коры, а 1/3 – из андрогенов гонад 
[10]. Для количественного определения 17-КС ис-
пользовали колориметрический метод Н.В. Самосу-
довой и Ж.Ж. Басс на основе реакции W. Zimmerman 
в модификации М.А. Креховой [7]. Определение 17-
ОКС проводили по методу R.N. Silber, C.C. Porter на 
основании реакции с фенилгидразином после фер-
ментативного гидролиза [7]. 

Сбор суточной мочи проводили три раза в тече-
ние учебного года, возрастные изменения оценивали 
по данным октября.

Статистическую обработку полученных данных 
проводили общепринятыми методами вариационной 
статистики с применением пакета программ Microsoft 
Exel Windows 2007. Для оценки достоверности разли-
чий использовали Т-тест, основанный на t-критерии 
Стьюдента.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Сравнительный анализ состояния САС 
и КН у детей выявил определенный син-
хронизм в проявлении их функциональной 
активности с возрастом (таблица). 

Так, достоверный прирост экскреции 
НА у мальчиков от 13 к 14 г. сопровождает-
ся не менее существенным увеличением су-
точной экскреции 17-ОКС, которое состав-
ляет 1,59 мкм/сут (р < 0,05) и, напротив, от 
12 к 13 г. данные показатели имеют тен-
денцию к снижению. У девочек более ран-
нее созревание медиаторного звена САС, 
сопровождающееся наибольшей суточной 
экскрецией НА в 10 лет, сочетается с не 
менее значительным выделением метабо-
литов глюкокортикодов, которое в 1,33 раза 
превосходит значения, характерные для 
11-летних; от 11 до 12 лет оба показателя 
увеличиваются (р < 0,05). Функциональная 
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активность медиаторного звена САС у де-
вочек проявляется в более раннем возрасте 
по сравнению с мальчиками и их сверстни-
цами, обследованными 15–25 лет назад [8], 
что свидетельствует о преобладании у них 
нервных механизмов регуляции и счита-
ется более оптимальным для поддержания 
длительного возбуждения физиологиче-
ских систем в детском возрасте [4]. Вместе 
с тем выявляются и разнонаправленные 
изменения изучаемых показателей: наблю-
даемая тенденция к снижению экскреции 
НА у мальчиков в 15 лет и у девочек от 13 
к 15 годам не согласуется с резким возрас-
танием активности андрогенной и глюко-
кортикоидной функции КН в данном воз-
расте: прирост суточной экскреции 17-КС 
и 17-ОКС у мальчиков от 14 к 15 г. состав-
ляет 8,85 (р < 0,05) и 2,48 мкм/сут (р < 0,05), 
а у девочек 6,93 (р < 0,05) и 1,46 мкм/сут 
соответственно, что указывает на особую 
роль катехоламинов (КА) и КС в обеспе-

чении адаптационных реакций у детей 
11–15 лет. Разнонаправленная динамика 
установлена в экскреции андрогенов и глю-
кокортикоидов в группе мальчиков: на фоне 
поступательного и линейного увеличения 
17-КС с возрастом отмечается тенденция 
к снижению 17-ОКС от 11 к 13 г. Вероятно, 
это отражает биологический антагонизм ан-
дрогенов и глюкокортикоидов, обладающих 
белково-анаболическим и катаболическим 
влиянием на организм [5], и свидетель-
ствует о возрастающей роли андрогенов 
КН и половых желез в регуляции роста 
[4]. Необходимо отметить и более раннюю 
активизацию андрогенной функции КН 
у девочек по сравнению с мальчиками: уже 
в 12 лет, когда наблюдается достоверный 
прирост экскреции 17-КС, составляющий 
5,03 мкм/сут (р < 0,05) и свидетельству-
ющий о важной роли андрогенов в физи-
ческом и половом созревании женского 
организма [11]. 

Показатели экскреции катехоламинов, метаболитов андрогенов и глюкокортикоидов 
у детей 11-15-летнего возраста, М ± m

Возраст, 
лет

Показатели 

адреналин, мкг/сут  норадреналин, мкг/сут 17-кетостероид, мкм/сут 17-оксикортикостероид, 
мкм/сут

М Д М Д М Д М Д
11 7,35 ± 0,45 6,53 ± 0,31 20,58 ± 1,85 *15,70 ± 1,01 18,67 ± 2,62 17,83 ± 1,94 6,76 ± 0,62 5,21 ± 0,41
12 7,38 ± 1,05 6,71 ± 0,53 21,97 ± 1,72 *19,47 ± 1,58 20,42 ± 2,22 22,86 ± 1,32 6,47 ± 0,70 *6,95 ± 0,51
13 6,74 ± 0,35 6,35 ± 0,24 18,04 ± 1,45 18,32 ± 2,01 *25,79 ± 1,45 23,02 ± 1,84 6,00 ± 0,29 6,56 ± 0,87
14 7,71 ± 0,86 6,13 ± 0,35 *23,42 ± 2,00 17,49 ± 1,86 29,19 ± 1,76 *28,31 ± 1,58 *7,59 ± 0,55 6,72 ± 0,79
15 7,61 ± 0,91 5,86 ± 0,30 22,82 ± 1,35 16,71 ± 1,20 *38,04 ± 2,94 *35,24 ± 2,84 *10,07 ± 0,85 8,18 ± 0,78

П р и м е ч а н и е .  * Различия достоверны при р < 0,05 по сравнению с предыдущим возрас-
том (М – мальчики, Д – девочки).

Далее был проведен анализ функцио-
нального состояния САС и КН на протяже-
нии учебного года, в ходе которого доста-
точно сложно было учесть долю влияния 
внутренних и внешнесредовых факторов 
на детский организм – возрастных тенден-
ций, умственной и физической нагрузок, 
сезонных колебаний активности нейроэн-
докринной регуляции, которые взаимосвя-
заны и взаимообусловливают друг друга. 
Было установлено, что уровень экскреции 
изучаемых гормонов и гормональных ме-
таболитов изменяется в течение учебно-
го года, соотношение их функциональной 
активности различно в возрастно-половых 
группах (рисунок). Так, у мальчиков до 
14-летнего возраста экскреция КА и глю-
кокортикоидов на протяжении учебного 
года отличается относительной стабиль-
ностью с некоторой тенденцией к возрас-
танию уровня НА в 11 и 13 лет от октября 
к маю в отличие от андрогенов, выделение 

которых, начиная с 12 лет, достоверно уве-
личивается (за исключением 15-летних), 
отражая возрастные тенденции станов-
ления андрогенной функции КН и акти-
визацию половых желез [2, 5]. Наиболее 
ярко это выражено у школьников в 14 лет, 
когда прирост экскреции 17-КС по сравне-
нию с октябрем составляет 10,27 мкм/сут 
(р < 0,05). Обращает на себя внимание вол-
нообразный характер динамики экскреции 
метаболитов андрогенов в течение учебно-
го года у мальчиков 12, 13 и 14 лет с умень-
шением ее интенсивности в зимний и воз-
растанием в весенний период (р < 0,05), 
что, возможно, объясняется сезонными 
колебаниями функциональной активности 
надпочечниковых и половых желез и со-
гласуется с представлениями о нейроэндо-
кринных сезонных ритмах [3]. 

Особого внимания заслуживают мальчи-
ки 14 и 15 лет, у которых на фоне возрастно-
го увеличения экскреции НА наблюдается 
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достоверное снижение ее к концу учебного 
года по сравнению с его началом на 5,09 
и 6,02 мкм/сут (р < 0,05) в том и другом воз-
расте соответственно, что может свидетель-
ствовать, с одной стороны, о повышении 
активности нервного звена САС в период 
пубертата, а с другой – о низкой экономич-
ности ее функционирования в процессе 
учебной деятельности подростков [8]. При 
этом динамика глюкокортикоидной функ-
ции КН имеет противоположный характер: 
экскреция 17-ОКС, составляющая в нача-
ле учебного года у мальчиков 14 и 15 лет 
7,59 ± 0,55 и 10,07 ± 0,85 мкм/сут, к концу 
его увеличивается, превосходя в 1,5 раз 
свою возрастную планку. Это может ука-
зывать на длительное и существенное на-
пряжение в гипофизарно-надпочечниковой 
системе, которое, как известно, сопрово-
ждается резким увеличением содержания 
кортизола в крови и моче. Несмотря на то, 
что увеличение глюкокортикоидов – это 
основная адаптивная реакция организма, 
повышенный уровень кортизола опасен 

своим катаболическим влиянием на дет-
ский организм, угнетающим действием на 
лимфоидную ткань и реакции иммунитета 
[4, 5]. Более того, высокая концентрация 
кортикостероидов (КС) может вызвать уг-
нетение биосинтеза половых гормонов [5], 
поэтому не исключено, что именно резкое 
возрастание экскреции 17-ОКС, наблюда-
емое нами у мальчиков 15 лет, приводит 
к достоверному снижению у них уровня 
андрогенов, содержание которых в су-
точной моче составляет в конце учебного 
года 28,19 ± 2,48 мкм/сут, что достоверно 
меньше, чем в начале его и в 1,4 раза ниже 
возрастных показателей 15-летних школь-
ников. Это является крайне неблагоприят-
ным фактом, способным повлиять на пер-
спективу полового созревания мальчиков 
[4]. Таким образом, 14 и 15-летний возраст 
у мальчиков может быть выделен в качестве 
критического периода их развития, харак-
теризующегося напряжением механизмов 
адаптации, снижением андрогенной функ-
ции КН и половых желез. 

м

д
Изменение экскреции катехоламинов, метаболитов андрогенов и глюкокортикоидов у детей 
11-15 лет в течение учебного года. Примечание: по оси абсцисс – возраст (лет) и периоды 
учебного года (о – октябрь; ф – февраль; а – апрель); по оси ординат – У1 – экскреция 

17-КС( ), 17-ОКС ( ) в мкм/сут; У2 – экскреция А ( ) и НА ( ) в мкг/сут. *– различия 
достоверны при р < 0,05 по сравнению с предыдущим периодом учебного года
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Иная картина у девочек – на всех этапах 
исследования суточная экскреция НА у них 
имеет стабильный характер, что в целом 
согласуется с ее возрастными тенденция-
ми, свидетельствует о высокой мобилиза-
ционной готовности организма школьниц, 
обусловленной, вероятно, более ранним 
созреванием симпатического звена САС 
(рисунок). При этом суточная экскреция 
метаболитов глюкокортикоидов носит вы-
раженный колебательный характер – на-
блюдается увеличение 17-ОКС от начала 
к середине учебного года в 11–14-летнем 
возрасте (р < 0,05) и снижение экскреции 
их от февраля к маю, наиболее ярко выра-
женное в 13 и 14 лет (р < 0,05). Вероятно, 
опасность истощения глюкоркортикоидов 
на фоне стойких тонических симпатических 
влияний (увеличение НА), их избыточного 
катаболического влияния на организм, осо-
бенно в период пубертата, предупреждает-
ся у девочек 12–14 лет путем временного 
регуляторного угнетения синтеза гормона 
(и снижения экскреции 17-ОКС), наблюдае-
мого в конце учебного года. Это расценива-
ется как важная защитная реакция детско-
го организма, направленная на сохранение 
адаптационного резерва и повышение об-
щей сопротивляемости [4]. «Линия андро-
генов» у девочек довольно стабильна и не 
совпадает с периодическими колебаниями 
показателей экскреции глюкокортикоидов. 
Исключение составляют школьницы 15 лет, 
у которых изменение экскреции данных 
гормональных метаболитов приобретает 
противоположный характер: резкий скачок 
17-КС и их высокие значения в течение все-
го учебного года (в пределах от 35,24 ± 3,10 
до 40,28 ± 1,94 мкм/сут) наблюдаются в со-
четании с уменьшением экскреции метабо-
литов глюкокортикоидов – от начала к кон-
цу учебного года снижение на 2,04 мкм/сут 
(р < 0,05). Это согласуется с представления-
ми об ингибирующем влиянии андрогенов 
на ферментативные процессы биосинтеза 
стероидов в надпочечниках. Кроме того, 
именно андрогены КН могут выступать 
в качестве регуляторов устойчивой адапта-
ции [11], снижая в данном случае высокий 
уровень глюкокортикоидов у девочек. 

Заключение
Таким образом, проведенное исследо-

вание показало, что возрастное развитие 
и учебная деятельность детей 11–15 лет 
обеспечивается сложными, взаимообус-
ловленными реакциями САС и КН, на-
правленными на удовлетворение основных 
адаптационных потребностей растущего 
организма. Констатируя наличие опреде-
ленного синхронизма в проявлении функ-

циональной активности изучаемых адапта-
ционных систем, отмечается гетерохронный 
характер их созревания в возрастно-поло-
вых группах, а также разнонаправленная 
динамика экскреции гормонов и гормо-
нальных метаболитов на протяжении учеб-
ного года, указывающая на особую роль КА 
и КС в обеспечении адаптационных реак-
ций у школьников. Выявлены критические 
периоды в развитии организма мальчиков, 
характеризующиеся напряжением механиз-
мов адаптации – это 14 и 15-летний возраст, 
когда наблюдается существенное снижение 
к концу учебного года возрастных показате-
лей экскреции норадреналина и резкое уве-
личение суточной экскреции метаболитов 
глюкокортикоидов, опасных своим катабо-
лическим влиянием на детский организм, 
угнетающим действием на реакции имму-
нитета. Отмечается достоверное снижение 
уровня экскреции половых гормонов, что 
является крайне неблагоприятным факто-
ром, способным повлиять на перспективу 
полового созревания мальчиков. У девочек 
изучаемые показатели изменяются в преде-
лах возрастного диапазона, что указывает на 
более совершенный характер адаптацион-
ных реакций, высокую мобилизационную 
готовность их организма. Следовательно, 
учебная деятельность подростков на фоне 
нейроэндокринных перестроек периода по-
лового созревания приобретает стрессовый 
характер, подавляя возрастную динамику 
развития адаптационных систем и физио-
логических функций организма, тем самым 
увеличивается риск перехода пубертатных 
эндокринных перестроек в эндокринные 
дисфункции подростков. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о необходимости 
мониторинга функционального состояния 
адаптационных систем у школьников, на-
правленного на предупреждение патоло-
гических реакций в растущем организме. 
Материалы исследования могут быть ис-
пользованы педагогами и педиатрами для 
оптимизации учебно-воспитательного про-
цесса с учетом адаптационных возможно-
стей детей и подростков. 
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