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Проведен анализ показателей гемодинамики у подростков разного уровня половой зрелости в течение 
учебного года и их становления в процессе полового созревания. Исследования показали, что у подростков 
обеих половых групп значительные изменения показателей систолического и минутного объема крови, ча-
стоты сердечных сокращений происходят на 3–4 стадии полового созревания (СПС). В учебном году выяв-
лена противоположная тенденция возрастных и адаптационных изменений показателей гемодинамики, что 
свидетельствует о напряженном функционировании сердечно-сосудистой системы (ССС) в конце учебного 
года и оценивается как неблагоприятная реакция. На 5 стадии отмечается стабилизация показателей ССС на 
уровне, близком к дефинитивному. Корреляционный анализ подтвердил гетерохронное формирование ССС 
на разных этапах онтогенеза и выявил приоритет отдельных звеньев системы в зависимости от СПС. 
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CHANGE OF HEMODYNAMIC PARAMETERS IN SCHOOLCHILDREN 
OF DIFFERENT LEVEL OF SEXUAL MATURITY DURING THE SCHOOL YEAR
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The analysis of hemodynamic parameters in adolescents of different levels of sexual maturity during the school 
year of their formation during puberty. Studies have shown that adolescents both sex groups substantial changes 
of systolic and cardiac output, heart rate, takes place on 3–4 stages of puberty. In the academic year found the 
opposite tendency age and adaptive changes of hemodynamics, that indicate about the stress functioning of the 
cardio-vascular system (CVS) at the end of the асаdemic year and is estimated as an adverse reaction. On 5 stages, 
as the conclusion of the puberty processes, noted the stabilization of parameters of cardiovascular system (CVS) 
at the level close to defi nitive. Correlation analysis confi rmed heterochronically formation at different stages of 
ontogenesis and identifi ed the priority of the individual links in the system depending on the stages of puberty. 
Correlation analysis confi rmed the formation of heterochronically different stages of ontogenesis andidentifi ed the 
priority of individual components of the system, depending on the stages of puberty. 

Keywords: systolic blood volume, minute volume of blood, heart rate, stage of sexual warming, adaptation

В последние годы в связи с развитием 
инновационных форм и методов обучения 
наблюдается внедрение в школьную прак-
тику множества новых образовательных 
технологий. Применение новых режимов 
обучения требует предварительных физио-
логических исследований функциональ-
ных возможностей школьников, выявления 
специфики адаптивных реакций на разных 
этапах онтогенеза.

Возрастная группа школьников 11–16 лет 
относится к пубертатному периоду онто-
генеза, специфика которого в значитель-
ной мере определяется биологическим 
фактором – процессом полового созрева-
ния. Именно в этот период осуществля-
ются значительные структурно-функцио-
нальные изменения сердечно-сосудистой 
системы, заметно перестраивается сим-
пато-адреналовая, эндокринная система, 
формируется «уровень здоровья» школь-
ников [1, 3, 7]. Развитие всех физиологи-
ческих систем в этот период предъявля-
ет повышенные требования к ССС как 
системе жизнеобеспечения организма 

и в состоянии покоя, и при воздействии 
физических нагрузок [4, 6].

Вместе с тем развитие ребенка – про-
цесс развития социального существа, фор-
мирующегося под многообразным влия-
нием внешних факторов, среди которых 
выделяется комплекс нагрузок, связанных 
с учебной деятельностью. Эти нагрузки, 
вызывая развитие долговременной адап-
тации к ее воздействию, оказывают разно-
стороннее влияние на организм учащихся, 
возрастное изменение параметров систем, 
состояние здоровья [2, 5, 8]. Специфика 
пубертатного периода развития характери-
зуется выраженными половыми и индиви-
дуальными различиями сроков и темпов 
полового созревания. Половое созревание 
раньше начинается и заканчивается у де-
вочек. По нашим данным, корреляционная 
связь показателей гемодинамики и стадии 
полового созревания более прочная, чем 
связь с возрастом. Коэффициент корреля-
ции (r) составляет в среднем + 0,96 и + 0,68 
соответственно. В связи с вышесказан-
ным изучение показателей гемодинамики 
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проводилось нами в половых группах диф-
ференцированно на каждой СПС. 

Цель исследования – изучение показа-
телей гемодинамики у подростков разного 
уровня половой зрелости в течение учебно-
го года и их становления в процессе поло-
вого созревания.

Материалы и методы исследования
Обследовались практически здоровые школь-

ники в возрасте 11–16 лет, учащиеся общеобразо-
вательной школы города Казани. Общее количество 
обследованных подростков составляло 295 человек. 
Обследование проводилось трехкратно: в начале, 
середине и конце учебного года (октябре, феврале 
и апреле) в одни и те же дни недели и время суток – 
первая половина дня. Половое созревание подростков 
оценивалось по методике Д. Таннера. Физическую 
работоспособность определяли по тесту PWC170. Для 
оценки функционального состояния ССС определяли 
частоту сердечных сокращений (ЧСС), систолический 
(СОК) и минутный (МОК) объем крови. ЧСС опреде-
лялась с помощью кардиопульмонологического ав-
томатизированного комплекса (АД-03М), сердечный 
выброс – реографическим методом с помощью рео-
плетизмографа РПГ-2-02. Проведена статистическая 
обработка результатов исследования с использовани-
ем метода параметрического и непараметрического 
анализа, и корреляционный анализ внутрисистемных 
и межсистемных взаимосвязей исследуемых показа-
телей. Для оценки достоверности различий исполь-
зовались стандартные значения критерия Стьюдента. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Анализ изменения гемодинамических 
параметров подростков позволил вывить, 
что возрастное становление показателей 
ССС в половых группах происходит гете-
рохронно. Значительные возрастные сдви-
ги величин СОК, МОК, ЧСС и достижение 
дефинитивного уровня раньше происходят 
в группе девочек. 

По нашим данным (таблица), в обеих 
половых группах наблюдается снижение 
ЧСС от 1 ко 2 СПС (на 10,45 % у мальчиков, 
на 8,62 % у девочек; р < 0,05) и от 4 к 5 СПС 
(на 8,74 % у мальчиков, на 18,25 % у дево-
чек; р < 0,05) и относительное повышение 
этого показателя от 2 к 3 стадии (на 3,88 % 
у мальчиков, на 4,05 % у девочек; р < 0,05), 
что обусловлено эндокринной перестрой-
кой организма подростков [4]. Прирост 
сердечного выброса (СОК и МОК) более 
выражен на 3 СПС – в период интенсивно-
го пубертата (таблица). На 4 стадии сердеч-
ный выброс в обеих половых группах до-
стигает максимальных величин и остается 
на достигнутом уровне (СОК) или несколь-
ко снижается (МОК) к 5 СПС. Увеличение 
СОК от 1 к 5 СПС составило у мальчи-
ков 69,76 % (р < 0,05), у девочек – 42,63 % 
(р < 0,05), увеличение МОК – 42,22 %. 

и 18,75 % соответственно (р < 0,05). Менее 
выраженный прирост МОК обусловлен зна-
чительным снижением ЧСС подростков на 
завершающем этапе пубертата. Обращает 
на себя внимание тот факт, что направлен-
ность и характер динамики показателей 
ССС в процессе полового созревания (от 
1 к 5 СПС) совпадает у подростков разных 
половых групп. Наиболее значительное из-
менение показателей гемодинамики проис-
ходит на 3–4 СПС – в период интенсивного 
пубертата. На 5 стадии, по мере заверше-
ния пубертатных процессов, отмечается 
стабилизация показателей ССС на уровне, 
близком к дефинитивному. Вместе с тем 
выявлены значительные половые различия 
в абсолютных величинах показателей ССС 
подростков разного уровня половой зрело-
сти. Различия в величинах ЧСС выявлены 
на 1–4 стадии, хронотропная активность 
сердца выше у девочек. Уровень СОК на 
2 стадии выше у девочек, на 4 СПС – у маль-
чиков (р < 0,05). Различия уровня МОК вы-
явлены на 1–3 стадии, где он выше у дево-
чек и на 5 стадии, где он выше у мальчиков 
(р < 0,05). Таким образом, в период поло-
вого созревания абсолютные величины по-
казателей ССС зависят от пола подростков, 
тогда как направленность динамики иссле-
дуемых параметров определяется уровнем 
половой зрелости школьников. 

В наших исследованиях проводил-
ся корреляционный анализ показателей 
физического развития (длина тела, масса 
тела, площадь поверхности тела, физиче-
ская работоспособность) и показателей 
ССС (ЧСС, СОК, МОК). Прочная связь 
ЧСС с антропометрическими параметрами 
и физической работоспособностью выяв-
лена у подростков 1–2 СПС (r составляет 
в среднем + 0,75 и + 0,90 соответственно). 
Примечательно, что зависимость от ЧСС не 
отмечается на последующих этапах поло-
вого созревания, где появляется стабильная 
связь этих показателей с СОК (r составляет 
в среднем + 0,68 и + 0,87 соответственно). 
Следовательно, на первом этапе полового 
созревания велико влияние хронотропно-
го компонента сердечной деятельности на 
физическое развитие подростков, тогда как 
у старших школьников в обеих половых 
группах возрастает роль инотропного ком-
понента. У подростков 5 СПС появляется 
отрицательная связь между ЧСС и физиче-
ской работоспособностью (r = –0,65). Сле-
довательно, высокая ЧСС в покое является 
фактором, сдерживающим физическую ра-
ботоспособность подростков.

Анализ корреляционных взаимосвя-
зей между показателями ССС показал, что 
у подростков 1–2 СПС имеет место связь 
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ЧСС-МОК (r = +0,82). На последующих 
этапах полового созревания, напротив, 
усиливается связь СОК-МОК (r = + 0,78), 
а на 5 СПС появляется отрицательная связь 

ЧСС-СОК (r = –0,72). Полученные резуль-
таты подтверждают усиление влияния ино-
тропного компонента сердечной деятельно-
сти с возрастом [3].

Показатели гемодинамики у подростков разных стадий полового созревания

 Пол Стадия ЧСС (уд/мин) Ударный объем крови (мл) Минутный объем крови (мл)
Мальчики 1

2
3
4
5

82,68 ± 0,79*
74,96 ± 0,93 *#
79,05 ± 0,97 * #
77,99 ± 0,99*
70,50 ± 0,79#

 42,91 ± 0,97
45,55 ± 0,76*
61,91 ± 0,88#

74,00 ± 0,84 *#
72,55 ± 0,90 *

 3,58 ± 0,12 *
3,45 ± 0,14* 

4,96 ± 0,11 * #
5,78 ± 0,12 #
5,40 ± 0,10 *

Девочки 1
2
3
4
5

87,77 ± 1,07 * 
81,44 ± 1,16 *#
83,98 ± 1,35 *
85,87 ± 1,54 *
72,84 ± 1,17#

45,55 ± 1,10
50,00 ± 0,91 *#
64,05 ± 1,39#
67,08 ± 1,00 *
65,74 ± 0,70 *

4,25 ± 0,10 *
4,32 ± 0,16 *

5,44 ± 0,12* #
5,85 ± 0,10

4,95 ± 0,10*#

П р и м е ч а н и я :  * – различия достоверны между мальчиками и девочками (р ≤ 0,05);
# – различия достоверны с предыдущей стадией полового созревания (р ≤ 0,05).

Для оценки влияния учебной деятельно-
сти на состояние ССС подростков разного 
уровня полового созревания сравнивались 
показатели гемодинамики, полученные 
в октябре и апреле, и степень их измене-
ний (рисунок). Направленность изменений 
показателей ССС, выявленная в течение 
учебного года, сопоставлялась с возрастной 
тенденцией. 

Анализ сердечного ритма мальчиков 
в различные периоды учебного года пока-
зал, что на 1 СПС уменьшение ЧСС к кон-
цу года составляет 7,42 % (р < 0,05), на 
2 СПС – 12,16 % (р < 0,05). Наблюдаемое 
изменение ЧСС подростков 1–2 СПС соот-
ветствует возрастной тенденции. У мальчи-
ков 3 и 4 СПС, напротив, отмечается уве-
личение ЧСС от начала к концу учебного 
года. Прирост составляет 15,5 и 11,5 % со-
ответственно (р < 0,05). На 5 СПС различие 
в величинах ЧСС, полученных в октябре 
и апреле, незначительно, что свидетель-
ствует о достижении дефинитивного уров-
ня ЧСС к завершающему этапу полового 
созревания. Исследование СОК мальчиков 
в зависимости от периода учебного года 
показало, что на 1–2 СПС наблюдается уве-
личение его уровня от начала к концу учеб-
ного года. Прирост СОК составляет 11,41 
и 31,4 % соответственно (р < 0,05). Выяв-
ленная динамика соответствует возрастной 
тенденции. У мальчиков 3–4 СПС в дина-
мике СОК, также как и в динамике ЧСС, от-
мечается противоположная тенденция воз-
растной и адаптационной направленности 
изменений. Снижение величины этого пара-
метра от октября к апрелю составляет 14,11 
и 12,53 % соответственно (р < 0,05). Выяв-
ленные закономерности – следствие адап-
тационной реакции ССС на воздействие 

длительно действующей учебной нагрузки 
и развивающегося утомления школьников 
к концу учебного года. Наблюдаемое из-
менение оценивается как неблагоприятное, 
происходящее под влиянием учебной дея-
тельности и свидетельствующее о напря-
женном функционировании ССС в конце 
учебного года у школьников второго этапа 
полового созревания [5, 8]. У школьников 
5 СПС не выявлена зависимость величины 
СОК от периода исследования.

В наших исследованиях изучалась роль 
хронотропного и инотропного компонен-
тов сердечной деятельности в поддержании 
относительно стабильного уровня МОК 
в течение учебного года. Установлено, что 
у мальчиков 1–2 СПС постоянный уровень 
МОК в динамике учебного года достигает-
ся сбалансированностью составляющих его 
параметров – снижением ЧСС и увеличени-
ем СОК (рисунок). На 3–4 СПС снижение 
СОК к концу учебного года компенсируется 
нарастанием ЧСС, обеспечивая тем самым 
поддержание достаточного сердечного вы-
броса и отражая сопряженность в деятель-
ности инотропного и хронотропного ком-
понентов сердца. У школьников 5 СПС 
поддержание уровня МОК обеспечивается 
относительной стабильностью обоих со-
ставляющих его параметров.

У девочек (рисунок) изменение ЧСС 
более выражено на 1 и 2 СПС. Снижение 
ее величины к концу учебного года состав-
ляет в среднем 14,71 % (р < 0,05), что не 
противоречит возрастной динамике ЧСС. 
Выраженное увеличение СОК наблюдает-
ся от октября к апрелю, где его различие 
с фоновым уровнем статистически значимо 
(прирост составляет 18,34 и 22,52 % соот-
ветственно; р < 0,05). У девочек 3–4 СПС, 
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как и у мальчиков соответствующего уров-
ня половой зрелости, выявлено увеличение 
ЧСС в среднем на 7,14 % (р < 0,05) и сни-
жение СОК на 14,30 % (р < 0,05) от начала 
к концу учебного года. Наблюдаемое из-
менение не соответствует возрастной ди-
намике и является следствием влияния как 
нейроэндокринной перестройки организма 
подростков [4], так и внешних условий (ре-
жимов обучения, школьной гиподинамии, 
влиянием статической нагрузки), которые 
оказывают неблагоприятное воздействие 

на организм, вызывая напряженное функ-
ционирование ССС [5, 8]. У девочек 5 СПС 
гемодинамические показатели характери-
зуются относительной стабильностью, что 
вполне закономерно на завершающем этапе 
полового созревания. Анализ величин МОК 
в различные периоды учебного года не выя-
вил их статистически значимого изменения 
в группе школьниц. Следует отметить, что 
механизм обеспечения стабильности уров-
ня МОК у девочек тот же, что и в группе 
мальчиков.

а

б
Изменение ЧСС (А), УОК (Б) у подростков разных стадий полового созревания

в течение учебного года (в процентах к началу учебного года):
* – различия достоверны по сравнению с началом учебного года

Анализ корреляционных связей пока-
зателей ССС, проведенный в конце учеб-
ного года, позволил установить, что у под-
ростков обеих половых групп на 1–2 СПС 
уменьшается прочность связи МОК-ЧСС 
(r = +0,74 у мальчиков, r = +0,65 у девочек) 
и увеличивается прочность связи СОК-
МОК (r = +0,85 и r = +0,89 соответственно). 
Наблюдаемое явление отражает достаточно 
хороший уровень адаптивных реакций ССС. 
У подростков 3–4 СПС в конце учебного 
года ослабляются внутрисистемные связи 
показателей ССС. Выявлено уменьшение 
прочности связи СОК-МОК (r = +0,63 = 0 
у мальчиков, r = +0,61 у девочек) и форми-
рование отрицательной корреляционной 

связи ЧСС-УОК (r = –0,86 и r = –0,89 соот-
ветственно). Следует отметить, что у под-
ростков в период интенсивного пубертата 
наблюдается ослабление корреляционных 
связей параметров ССС и с показателями 
физического развития. В конце учебного 
года значительно ослабляются связи СОК 
и физической работоспособности (r = +0,70 
у мальчиков и +0,62 у девочек). На заверша-
ющем этапе полового созревания (5 СПС) 
к концу учебного года увеличивается проч-
ность связи МОК-СОК (r = +0,94 у мальчи-
ков, r = +0,91у девочек), СОК и физической 
работоспособности (r = +0,96, r = +0,92 со-
ответственно), что оценивается как благо-
приятная реакция [3]. 



80

FUNDAMENTAL RESEARCH    №3, 2014

BIOLOGICAL SCIENCES

Заключение
Результаты наших исследований пока-

зали, что второй этап полового созревания 
(3–4 СПС) можно оценить как период по-
вышенной чувствительности к неблагопри-
ятным воздействиям внешней среды (в том 
числе к учебной нагрузке). Это критический 
период в развитии ССС, обусловленный 
интенсивным становлением гемодинами-
ческих параметров и характеризующийся 
напряженным функционированием ССС 
в конце учебного года. Завершающий этап 
полового созревания (5 СПС) характеризу-
ется достаточной зрелостью и хорошими 
адаптивными возможностями ССС под-
ростков, относительной устойчивостью си-
стемы к действию учебной нагрузки. Выяв-
ленные закономерности следует учитывать 
при организации учебно-воспитательного 
процесса в школе. 
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