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РЕЗЮМЕ

Научный интерес представляет изучение не отдельных показателей 
организма обучающихся, а комплексных межсистемных взаимодействий, 
отражающих специфику адаптационных возможностей.
Цель исследования. Выявить особенности межсистемных взаимодействий 
показателей функционального состояния сосудов, морфологических и ней-
родинамических характеристик студентов с разным типом вегетативной 
регуляции, проживающих в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре.
Методы. Обследовано 429  студентов 1–4-х курсов (девушки – 348, юно-
ши – 80) БУ «Сургутский государственный педагогический университет». 
Исходный тип вегетативной регуляции определяли по средней продолжи-
тельности RR-интервалов электрокардиограммы. Оценивали показатели 
антропометрии (длину и массу тела) и компонентного состава тела (при-
бор Tanita BC-601 (Tanita, Япония)), эластичность сосудистой стенки (прибор 
«АнгиоСкан-01» (ООО «АнгиоСкан-Электроникс», Россия)); нейродинамические 
показатели (прибор «НС-ПсихоТест» (Нейрософт, Россия)). Статистиче-
ский анализ проведён в среде Statistica 7.0 (StatSoft Inc., США). Использовали 
непараметрический U-критерий Манна – Уитни для оценки различий и непа-
раметрический R-критерий Пирсона для анализа корреляционных связей.
Результаты. Увеличение жёсткости сосудистой стенки крупных и мелких 
артерий у девушек сопровождается ростом парасимпатической активно-
сти; у юношей увеличение жёсткости крупных артерий возрастает с уве-
личением симпатоадреналовой активности, при этом отмечается ком-
пенсаторное увеличение жёсткости мелких мышечных артерий с ростом 
парасимпатической активности. У лиц симпатикотонического типа 
вегетативной регуляции отмечены избыточное содержание жировой массы 
и повышенная частота висцерального ожирения, дефицит содержания воды. 
С преобладанием вклада парасимпатического компонента в регуляцию 
кардиоритма отмечено увеличение процессов торможения в центральной 
нервной системе. У юношей сниженные сенсомоторные реакции согласованы 
с симпатической активацией в регуляции кардиоритма. Корреляционный 
анализ позволил установить некоторые особенности во взаимодействии 
сосудистой, морфологической и центральной нервной системы.
Заключение. Показаны отличия по показателям функциональных систем 
(физического развития, сосудистого русла, нейродинамических характери-
стик) в обследованных группах студентов с учётом пола и типа вегета-
тивной регуляции. Выявлены особенности межсистемных взаимодействий 
показателей физиологических систем организма студентов с  разным 
типом вегетативной регуляции.

Ключевые слова: тип нейровегетативной регуляции, функциональное со-
стояние сосудистой системы, антропометрия, компонентный состав тела, 
нейродинамика, межсистемные взаимодействия, студенты, Северный регион
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ABSTRACT

Studying not only individual students indicators of students, but complex intersystem 
interactions that reflect the specifics of adaptive capabilities is of scientific interest.
The aim of the study. To reveal the features of intersystem interactions of indicators 
of the blood vessels functional state, morphological and neurodynamic character-
istics of students with different types of autonomic regulation, living in the Khanty-
Mansiysk Autonomous Okrug – Yugra.
Methods. 429 first–fourth-year students (348 girls, 80 boys) of the Surgut State Peda-
gogical University were examined. The initial type of autonomic regulation was de-
termined by the average duration of electrocardiogram RR intervals. Anthropometry 
parameters (body length and weight) and body composition were assessed using 
Tanita BC-601 device (Tanita, Japan), vascular wall elasticity – using AngioScan-01 
(AngioScan-Electronics Ltd, Russia), neurodynamic indicators – using NS-PsychoTest 
device (Neurosoft, Russia). Statistical analysis was carried out using Statistica 7.0 
software (StatSoft  Inc., USA). We used the nonparametric Mann – Whitney U-test 
to evaluate differences and the nonparametric Pearson R-test to analyze correlations.
Results. An increase in the stiffness of the vascular wall of large and small arter-
ies in girls is  accompanied by an increase in parasympathetic activity. In young 
men, an  increase in the stiffness of large arteries raises with an increase in sym-
pathoadrenal activity, while a  compensatory increase in the stiffness of small 
muscular arteries is noted with an increase in parasympathetic activity. In persons 
with the sympathicotonic type of autonomic regulation, an excess content of fat 
mass, an increased frequency of visceral obesity, and a deficiency in water content 
were registered. With the predominance of the parasympathetic component con-
tribution to the regulation of cardiac rhythm, an increase in the processes of inhibi-
tion in the central nervous system was noted. In young men, reduced sensorimotor 
reactions are consistent with sympathetic activation in the regulation of heart rate. 
Correlation analysis made it possible to establish some features in the interaction 
of the vascular, morphological and central nervous systems.
Conclusion. Differences in indicators of functional systems (physical development, 
blood flow, neurodynamic characteristics) in the examined groups of students 
are shown, taking into account gender and autonomic regulation type. Features 
of intersystem interactions of indicators of physiological systems of students’ bodies 
with different types of autonomic regulation were revealed.

Key words: type of neurovegetative regulation, functional state of the vascular 
system, anthropometry, body composition, neurodynamics, intersystem interactions, 
students, Northern region
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ОБОСНОВАНИЕ

Современные физиологические исследования на-
правлены не только на анализ отдельных среднестати-
стических значений параметров функциональных си-
стем, но и на интегративную оценку функционирования 
организма. В связи с этим наряду с отдельными компо-
нентами систем представляется актуальным изучать вза-
имосвязи между ними [1]. Наиболее интересным, с на-
шей точки зрения, является изучение взаимосвязи функ-
ционирования сердечно-сосудистой системы с другими 
системами организма. Многие современные авторы вы-
деляют эту систему как наиболее чувствительную к воз-
действию неблагоприятных климатоэкологических фак-
торов северных территорий, в том числе Ханты-Мансий-
ского автономного округа – Югры (ХМАО-Югра) [2–4].

Студенческая молодёжь как особая когорта, подвер-
гающаяся комплексу специфических социально-эколо-
гических воздействий, вызывает особый научный инте-
рес [5]. Известно, что в современных условиях процесс 
получения образования в вузе связан с высоким уров-
нем психических и физических нагрузок, что часто при-
водит к напряжению адаптационных возможностей ор-
ганизма студентов.

По мнению Э.М. Казина и соавт. [6], если специфиче-
ская функциональная система не справляется со своей 
задачей, функциональная система обеспечения деятель-
ности активируется, при этом возрастают затраты функ-
циональных резервов. Обладая различным адаптацион-
ным потенциалом, организм студентов по-разному реа-
гирует на внешние воздействия, и в итоге «цена» адап-
тации определяется состоянием регуляторных систем 
организма, в первую очередь центральной нервной си-
стемы (ЦНС) и вегетативной регуляции. Вариативность 
показателей кардиоритма выступает универсальным 
индикатором функционального состояния разноуров-
невых звеньев регуляторных систем организма чело-
века, они первыми активируются и адаптируются к воз-
действиям факторов окружающей среды.

Всё большее число авторов склоняется к необходи-
мости учёта типа вегетативной регуляции при анализе 
и интерпретации показателей вариабельности ритма 
сердца (ВРС) [4, 7, 8]. Установление типа вегетативной 
регуляции крайне актуально в индивидуальной оцен-
ке параметров ВРС и особенно важно при выборе типа 
и интенсивности нагрузки, выявлении рисков развития 
патологии сердечно-сосудистой системы.

Известно о влиянии типа вегетативной регуляции 
на показатели функционирования отдельных систем [9], 
в том числе в экстремальных условиях Северных терри-
торий [10], однако особенности межсистемных взаимо-
действий функционального состояния сосудов, морфо-
логических и нейродинамических показателей студен-
тов с разным типом вегетативной регуляции изучены не-
достаточно [11]. Публикации последних лет [3, 4, 9–11] 
свидетельствуют о влиянии на характер и силу межси-
стемных взаимодействий множества факторов (уровня 
и длительности стрессовых влияний, сезона года, пола 
и возраста, вида профессиональной и учебной деятель-

ности и т. д.). В связи с этим выявление особенностей 
межсистемных взаимодействий организма студентов, 
проживающих в условиях северного региона, представ-
ляется нам весьма актуальным.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выявить особенности межсистемных взаимодей-
ствий функционального состояния артериальных со-
судов, морфологических и нейродинамических харак-
теристик студентов с  разным типом вегетативной ре-
гуляции, проживающих в Ханты-Мансийском автоном-
ном округе – Югре.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Обследование выполнено на базе научно-исследо-
вательской лаборатории «Биологические основы безо-
пасности образовательного пространства» БУ «Сургут-
ский государственный педагогический университет». 
Всего обследовано 429 студентов 1–4-х курсов в возрас-
те 17–21 года. Все обследованные студенты были пред-
ставителями некоренных национальностей, они рожде-
ны и постоянно (или более 10 лет) проживают на терри-
тории ХМАО-Югры (территории, приравненной к усло-
виям Крайнего Севера).

Общая выборка дифференцирована по полу и типу 
вегетативной регуляции: девушки (n = 348) – симпато-
тоники (n = 107), нормотоники (n = 210) и ваготоники 
(n = 31); юноши (n = 80) – симпатотоники (n = 8), нор-
мотоники (n = 49), ваготоники (n = 23). В исследование 
были включены только те девушки, которые находилась 
в фолликулиновой фазе менструального цикла. Критери-
ями исключения были острые инфекционные заболева-
ния или обострение хронической патологии.

Определение исходного типа вегетативной регу-
ляции проводили по показателю электрокардиограм-
мы (ЭКГ) – средней продолжительности RR-интервалов 
(RRNN). Запись ЭКГ проводилась в стандартизированных 
условиях в положении лёжа на спине (5 мин), при спо-
койном дыхании, во втором стандартном отведении. 
Из анализа исключены записи ВРС, отличные от синус-
ного ритма. Нормотоническому типу соответствовал ди-
апазон значений RRNN 750–980 мс (60–80 уд./мин), зна-
чения RRNN выше этого диапазона характеризуют пара-
симпатический, ниже – симпатикотонический тип веге-
тативной регуляции.

Функциональное состояние сосудистой системы 
оценивали по уровню артериального давления (АД), из-
меренного по стандартной методике при помощи элек-
тронного тонометра фирмы А&D Medical (Япония), мо-
дель UA-777, регистрировали следующие параметры: 
АДС – АД систолическое (мм рт. ст.); АДД – АД диасто-
лическое (мм рт. ст.). Для оценки эластичности артери-
альной сосудистой стенки использовали диагностиче-
ский комплекс «АнгиоСкан-01» (ООО «АнгиоСкан-Элек-
троникс», Россия; сертификат соответствия № РОСС RU.
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ИМ25.Д06096): по показателям фотоплезиограммы ана-
лизировали индекс жёсткости (SI, stiffness index; м/с), от-
ражающий среднюю скорость распространения пуль-
совых волн по аорте и её ветвям; индекс отражения 
(RI, reflection index; усл.  ед.), характеризующий тонус 
мелких мышечных артерий; индекс увеличения, стан-
дартизированный по фиксированной частоте пульсе 
75 уд./ мин (AIp75, augmentation index; %); показатель 
прироста давления, зависящий от общего перифериче-
ского сопротивления сосудов и эластического сопро-
тивления сосудистой стенки; возрастной индекс (AGI, 
aging index; усл. ед.), оценивающий формы пульсовых 
волн объёма; продолжительность систолы в сердеч-
ном цикле (ED, ejection duration; мс); индекс напряже-
ния (ИН; усл.  ед.), характеризующий вариабельность 
ритма сердца.

Измеряли абсолютные антропометрические пара-
метры – длину (см) и массу тела (МТ; кг) – по стандарти-
зированным методам, с использованием медицинских 
ростомера и весов. Далее производили расчёт индекса 
массы тела (ИМТ; кг/м2). Оценку компонентного соста-
ва тела: содержание жировой массы тела (ЖМ; %), вис-
церального жира (ВЖ; усл. ед.) и содержание воды (ВК; 
%), – проводили с помощью медицинского прибора ве-
сов-анализаторов состава тела Tanita BC-601 (Tanita, Япо-
ния; сертификат соответствия № РОСС JP.ME77.B08130) 
в модификации для скринингового применения.

Исследование нейродинамических параметров осу-
ществляли с помощью аппаратно-программного ком-
плекса «НС-ПсихоТест» (НейроСофт, Россия; сертифи-
кат соответствия № РОСС RU.ИМ18.Д00567) по следую-
щим методикам: «Простая зрительно-моторная реакция» 
(ПЗМР; мс), отражающая скорость сенсомоторного реа-
гирования на однотипный стимул и уровень активиро-
ванности ЦНС; «Сложная зрительно-моторная реакция 
(реакция выбора)» (СЗМР, мс), характеризующая под-
вижность нервных процессов и уровень дифференциро-
вочного торможения; «Теппинг-тест», диагностирующий 
силу нервных процессов. Наряду с этим регистрирова-
ли показатели среднеквадратичного отклонения (СКО) 
ПЗМР и СЗМР (ПЗМР СКО и СЗМР СКО), отражающие ста-
бильность сенсомоторного реагирования.

Статистический анализ результатов проведён с по-
мощью пакета прикладных программ Statistica  7.0 
(StatSoft Inc., США). Выполнен описательный статистиче-
ский анализ данных. Оценка на нормальность распреде-
ления изучаемых показателей осуществлена с использо-
ванием теста Шапиро – Уилка. Некоторые количествен-
ные признаки не соответствовали закону нормального 
распределения, поэтому результаты по ним представ-
лены в виде медианы (Ме) и интерквартильного разма-
ха – 25-го и 75-го процентилей (Q25; Q75). Анализ разли-
чий проводили с помощью непараметрического кри-
терия U Манна – Уитни путём попарного сравнения ис-
следуемых групп. Для оценки корреляционных связей 
применяли непараметрический критерий Спирмена. 
Критический уровень статистической значимости со-
ставил p < 0,017 для всех расчётов.

Исследование выполнено в межсессионный период.

Этическая экспертиза
Основополагающим принципом проведения иссле-

дования было отсутствие риска для здоровья студентов, 
соблюдение гуманных и этических норм, соответству-
ющих требованиям Хельсинкской декларации Всемир-
ной медицинской ассоциации (ред. 2013 г.). От каждого 
участника исследования перед выполнением процедур 
было получено письменное информированное согласие. 
Протокол исследования был одобрен комитетом по био-
этике БУ «Сургутский государственный педагогический 
университет» (протокол № 31 от 07.09.2022).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Средние значения показателей, характеризующих 
состояние сердечно-сосудистой системы (АD, SI, AIp75, 
RI, AGI), свидетельствуют об оптимальном функциональ-
ном состоянии обследованных студентов обоего пола. 
Полученные результаты, с учётом пола и типа вегетатив-
ной регуляции представлены в таблице 1.

Показатели артериального давления юношей и де-
вушек соответствовали возрастной норме. Величина 
SI  (м/с) у юношей превышала значения этого показа-
теля у девушек, что свидетельствует о более выражен-
ном снижении эластичности крупных резистивных ар-
териальных сосудов у студентов мужского пола. Вели-
чина AIp75 (%), характеризующая эластичность артери-
альных сосудов крупного калибра, обнаружила различ-
ную связь с типом вегетативной регуляции: у девушек 
она была наибольшей в группе симпатикотоников, наи-
меньшей – в группе ваготоников, а у юношей наоборот. 
Показатели эластичности мелких артерий (RI, усл.  ед) 
у девушек статистически значимо возрастали от груп-
пы симпатикотоников к группе ваготоников; у юношей 
обнаружена та же тенденция, однако статистически 
не подтверждённая. У юношей усреднённый индекс ауг-
ментации снижался от группы симпатотоников к ваго-
тоникам, у которых отмечается наиболее оптимальный 
средний показатель эластичности крупных артерий. Зна-
чения возрастного индекса AGI (усл. ед.) обусловлены из-
менениями артериального давления и частоты сердеч-
ных сокращений (ЧСС). Установленные величины этого 
показателя укладывались в диапазон референтных зна-
чений (–0,93 ± 0,25) для всех групп обследования. Стати-
стически значимые отличия по величинам AIp75, RI и AGI 
у юношей не установлены. Средний показатель индек-
са напряжения в группах юношей и девушек с выражен-
ной симпатикотонией был статистически значимо боль-
ше этого показателя в группах нормотоников и вагото-
ников (в 2 и 4 раза соответственно), что свидетельству-
ет о выраженном стресс-индуцированном утомлении 
организма этих студентов.

Особенности нейровегетативной регуляции предо-
пределяют характер адаптивных реакций организма, что 
отражается, в том числе, и на метаболических показа-
телях. Показатели морфологического развития студен-
тов с разным типом вегетативной регуляции представ-
лены в таблице 2.
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Т А Б Л И Ц А   1
ПОКАЗАТЕЛИ СОСТОЯНИЯ СТЕНКИ АРТЕРИАЛЬНЫХ 
СОСУДОВ СТУДЕНТОВ С РАЗНЫМ ТИПОМ 
ВЕГЕТАТИВНОЙ РЕГУЛЯЦИИ, ME (Q25; Q75)

T A B L E   1
INDICATORS OF THE ARTERIAL WALLS IN STUDENTS 
WITH DIFFERENT TYPES OF AUTONOMIC REGULATION, 
ME (Q25; Q75)

Показатели Пол
Тип вегетативной регуляции

р
симпатикотония нормотония ваготония

АДС, мм рт. ст.
♀ 111,0 (105,0; 121,0) 108,0 (101,0; 115,0) 110,0 (103,0; 117,0) р1 = 0,003

♂ 117,0 (110,0; 124,0) 118,0 (110,0; 124,0) 119,0 (108,0; 125,0) –

р* – < 0,001 0,01

АДД, мм рт. ст.
♀ 72,0 (67,0; 79,0) 70,0 (64,0; 75,0) 65,0 (60,0; 70,0)

р1 < 0,001
p2 = 0,003
p3 < 0,001

♂ 72,5 (66,0; 76,0) 75,0 (70,0; 80,0) 71,0 (66,0; 74,0) p2 < 0,001

р* – < 0,001 0,006

SI, м/с
♀ 7,2 (6,8; 7,7) 7,0 (6,7; 7,4) 6,9 (6,5; 7,7) –

♂ 7,3 (7,0; 8,0) 7,5 (6,8; 7,8) 7,5 (7,0; 7,7) –

р* – < 0,001 –

AIp75, %
♀ –12,0 (–17,3; –3,4) –11,4 (–18,8; –5,3) –3,7 (–11,7; –1,0)

p1 < 0,001
p2 < 0,001
p3 < 0,001

♂ –17,0 (–22,3; –11,7) –18,6 (–23,2; –6,1) –25,7 (–35,9; –15,7) –

р* – 0,009 < 0,001

AGI, усл. ед.
♀ –0,9 (–1,1; –0,8) –0,9 (–1,0; –0,8) –0,8 (–1,0; –0,6) –

♂ –1,1 (–1,2; –1,0) –0,8 (–1,1; –0,9) –1,0 (–1,2; –0,9) –

р* – – 0,003

RI, усл. ед.
♀ 19,3 (14,4; 24,8) 26,2 (19,8; 32,1) 34,1 (24,1; 41,3)

p1 < 0,001
p2 = 0,003
p3 < 0,001

♂ 16,1 (13,7; 21,8) 20,2 (14,2; 23,4) 23,5 (20,5; 30,3) –

р* – < 0,001 0,01

ED, мс
♀ 263,0 (250,0; 275,0) 274,0 (262,0; 288,0) 287,0 (268,0; 300,0) p1 < 0,001

p3 < 0,001

♂ 270,0 (243,0; 282,5) 264,0 (251,0; 272,0) 276,0 (268,0; 288,0) p2 < 0,001

р* – < 0,001 –

ИН, усл. ед.
♀ 206,0 (132,0; 337,0) 96,0 (63,0; 180,0) 46,0 (31,0; 75,0)

p1 < 0,001
p2 < 0,001
p3 < 0,001

♂ 235,0 (179,5; 362,5) 125,0 (83,0; 182,0) 49,0 (30,0; 87,0) p2 < 0,001

р* - – –

Примечание. ♀ – женщины; ♂ – мужчины; статистически значимые различия между группами: р1 – симпатикотоников и нормотоников; р2 – нормотоников и ваготоников; р3 – симпатикотоников и ва-
готоников; р* – межполовые статистически значимые различия.
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Установлено, что у юношей и девушек с выраженной 
симпатикотонией показатели массы тела (кг) и содержа-
ния жирового компонента (%) были выше значений ана-
логичных показателей в других группах. Статистически 
значимые межполовые различия между группами нор-
мотоников обнаружены по ИМТ (кг/м2). У юношей и де-
вушек отмечено увеличение содержания водного ком-
понента (%) организма в группах обследования от сим-
патотоников до ваготоников.

Обобщённые характеристики нейродинамических 
особенностей студентов с разным типом вегетативной 
регуляции представлены в таблице 3.

Установлено снижение сенсомоторной активности 
у девушек с увеличением вагусной тонической активно-
сти, что находит своё отражение в возрастании среднего 
времени реакции. Полученные результаты характеризу-
ют снижение скорости обработки сенсорной информа-
ции и формирования двигательного ответа на раздра-
житель, меньшую подвижность и возбудимость ЦНС де-
вушек-ваготоников по сравнению с симпатиконониками 
(в среднем на 4–7 %). Среди обследованных студентов-
юношей оптимальный тип сенсомоторного реагирова-
ния выявлен у нормотоников, при этом показатели сим-

патикотоников и ваготоников имели схожую выражен-
ность. Важно отметить, что показатели вариативности 
(ПЗМР СКО и СЗМР СКО), отражающие гомеостатический 
уровень обеспечения сенсомоторного реагирования, 
во  всех группах обследования соответствовали кори-
дору нормативных значений. В группах обследованных 
девушек мы не выявили статистически значимого вли-
яния типа вегетативной регуляции на производитель-
ность моторного компонента деятельности (по показа-
телям теппинг-теста). У юношей оптимальные показатели 
отмечены у нормотоников, тогда как симпатикотоники 
и ваготоники обнаружили схожие проявления сенсомо-
торной производительности. Межполовые статистиче-
ски значимые различия по большинству анализируемых 
характеристик выявлены в группе нормотоников. В це-
лом можно отметить наиболее адекватные показатели 
сенсомоторного реагирования юношей-нормотоников 
по сравнению с другими обследованными группами.

В физиологии всё более активно внедряется прин-
цип, смысл которого заключается в том, что оптималь-
ный результат работы системы в однотипных условиях 
достигается множеством состояний, которые характери-
зуются определёнными количественными сочетаниями 

Т А Б Л И Ц А   2
ПОКАЗАТЕЛИ МОРФОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 
СТУДЕНТОВ С РАЗНЫМ ТИПОМ ВЕГЕТАТИВНОЙ 
РЕГУЛЯЦИИ, ME (Q25; Q75)

T A B L E  2
INDICATORS OF MORPHOLOGICAL DEVELOPMENT 
OF STUDENTS WITH DIFFERENT TYPES OF AUTONOMIC 
REGULATION, ME (Q25; Q75)

Показатели Пол
Тип вегетативной регуляции

р
симпатикотония нормотония ваготония

ИМТ, кг/м2
♀ 21,9 (19,2; 26,1) 21,8 (20,0; 24,3) 20,2 (19,3; 22,6) –

♂ 22,7 (21,2; 26,3) 23,1 (20,9; 26,3) 23,0 (21,5; 24,7) –

р* – 0,008 –

МТ, кг
♀ 61,0 (50,9; 69,4) 59,5 (53,0; 66,4) 56,2 (52,0; 65,0) –

♂ 75,2 (60,7; 82,8) 73,0 (65,9; 80,5) 73,4 (63,6; 77,0) –

р* 0,01 < 0,001 < 0,001

ЖМ, %
♀ 28,1 (21,1; 36,2) 27,8 (22,7; 33,1) 26,2 (21,4; 29,8) –

♂ 26,1 (17,3; 35,0) 16,5 (11,8; 21,2) 16,3 (13,2; 19,2) –

р* – < 0,001 < 0,001

ВК, %
♀ 53,3 (47,7; 58,4) 53,6 (49,8; 57,1) 54,9 (52,3; 58,0) –

♂ 54,2* (48,0; 61,1) 60,9 (56,5; 66,0) 63,4 (59,1; 66,8) р3 = 0,01

р* – < 0,001 < 0,001

ВЖ, усл. ед.
♀ 1,0 (1,0; 4,0) 1,0 (1,0; 3,0) 1,0 (1,0; 2,0) –

♂ 3,5 (1,5; 5,5) 1,0 (1,0; 4,0) 1,0 (1,0; 2,0) –

р* – – –

Примечание. ♀ – женщины; ♂ – мужчины; статистически значимые различия между группами: р1 – симпатикотоников и нормотоников; р2 – нормотоников и ваготоников; р3 – симпатикотоников и ва-
готоников; р* – межполовые статистически значимые различия.
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параметров. Одним из способов характеристики физи-
ологических систем может являться корреляционный 
анализ для выявления структуры взаимосвязи между от-
дельными показателями при различных адаптивных со-
стояниях [12]. Результаты выполненного нами корреля-
ционного межсистемного анализа групп студентов с раз-
ным типом вегетативного реагирования свидетельству-
ют о выраженных различиях между ними. Корреляци-
онная матрица, объединяющая студентов обоего пола, 
представлена в таблице 4, в ней отражены статистиче-
ски значимые связи между показателями.

Согласно классическим представлениям системной 
физиологии И.И. Шмальтгаузена, Р. Сеттлера, обобщён-
ным в работе А.А. Позднякова [13], живой организм рас-
сматривается как сложная иерархически соподчинён-
ная динамическая структура, в которой функциониро-
вание одной системы зависит от работы других систем 
организма, корреляция между органами рассматрива-

ется как сетевое динамическое взаимодействие. Отсут-
ствие корреляционных связей в данном контексте рас-
сматривается как изолирование системы (органа) в функ-
циональном отношении. Основываясь на данном поло-
жении, мы считаем, что  функциональное разнообраз-
нее сетевых взаимодействий системы обусловливает 
её большую динамическую стабильность в реализации 
приспособительного эффекта. Интерпретируя получен-
ные результаты корреляционного анализа, можно отме-
тить, что наиболее вариативными они были у нормото-
ников: у них отмечено 19 межсистемных связей слабой 
и умеренной силы (при р < 0,05) между девятью пока-
зателями, характеризующими эластичность стенки ар-
териальных сосудов, и пятью морфологическими по-
казателями; 10  связей между показателями нейроди-
намики и морфологическими особенностями обследо-
ванных и три связи нейродинамики с показателем воз-
растного индекса. Во всех группах установлена прямая 

Т А Б Л И Ц А   3
ПОКАЗАТЕЛИ НЕЙРОДИНАМИКИ СТУДЕНТОВ 
С РАЗНЫМ ТИПОМ ВЕГЕТАТИВНОЙ РЕГУЛЯЦИИ, 
ME (Q25; Q75)

T A B L E   3
NEURODYNAMIC INDICATORS OF STUDENTS 
WITH DIFFERENT TYPES OF AUTONOMIC REGULATION, 
ME (Q25; Q75)

Показатели Пол
Тип вегетативной регуляции

р
симпатикотония нормотония ваготония

ПЗМР, мс
♀ 230,3 (209,4; 257,0) 236,8 (221,6; 264,5) 246,0 (214,3; 267,7) р1 = 0,01

♂ 235,6 (209,4; 243,1) 221,6 (205,6; 238,1) 234,0 (204,3; 243,1) –

р* – < 0,001 0,004

ПЗМР СКО, мс
♀ 56,7 (44,9; 70,2) 60,7 (48,2; 78,0) 56,6 (42,9; 75,9) –

♂ 51,6 (39,2; 61,3) 58,4 (46,9; 72,9) 57,2 (38,0; 77,5) –

р* – – –

СЗМР, мс
♀ 347,6 (323,0; 388,6) 354,1 (327,4; 384,4) 360,0 (340,5; 389,7) –

♂ 357,1 (349,5; 376,8) 328,1 (310,3; 357,8) 333,3 (325,0; 366,9) –

р* – < 0,001 –

СЗМР СКО, мс
♀ 86,8 (76,3; 113,5) 86,6 (72,4; 101,2) 85,4 (66,8; 119,8) –

♂ 88,1 (68,1; 128,3) 78,2 (68,7; 92,1) 79,2 (70,4; 97,7) –

р* – 0,003 –

ТТ (cредняя часто-
та), усл. ед.

♀ 6,7 (6,1; 7,1) 6,7 (6,3; 7,1) 6,9 (6,3; 7,3) –

♂ 6,9 (6,4; 7,2) 7,2 (6,7; 7,7) 6,8 (6,5; 8,0) –

р* – < 0,001 –

ТТ (число ударов), 
усл. ед.

♀ 200,0 (182,0; 213,0) 199,0 (188,0; 213,0) 204,5 (188,0; 217,0) –

♂ 204,5 (190,5; 215,0) 214,0 (200,0; 229,0) 204,0 (195,0; 238,0) –

р* – < 0,001 –

Примечание. ♀ – женщины; ♂ – мужчины; статистически значимые различия между группами: р1 – симпатикотоников и нормотоников; р2 – нормотоников и ваготоников; р3 – симпатикотоников и ва-
готоников; р* – межполовые статистически значимые различия; ТТ – теппинг-тест.
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Т А Б Л И Ц А   4
КОРРЕЛЯЦИОННАЯ МАТРИЦА МЕЖСИСТЕМНЫХ 
ВЗАИМОСВЯЗЕЙ ИЗУЧАЕМЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
СТУДЕНТОВ С РАЗНЫМИ ТИПАМИ ВЕГЕТАТИВНОЙ 
РЕГУЛЯЦИИ

T A B L E   4
CORRELATION MATRIX OF INTERSYSTEM INTERACTIONS 
BETWEEN THE STUDIED INDICATORS IN STUDENTS 
WITH DIFFERENT TYPES OF AUTONOMIC REGULATION
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Симпатотоники (n = 126)

АДС, мм рт. ст. 0,37 0,36 0,33 –0,35 0,36 0,22 – – – – –

АДД, мм рт. ст. 0,27 0,28 0,25 –0,30 0,29 0,22 0,19 – – – –

AIp75, % –0,22 –0,29 –0,19 0,15 –0,20 – – – – – –

Нормотоники (n = 259)

АДС, мм рт. ст. 0,34 0,36 – – 0,27 – – – – – –

АДД, мм рт. ст. 0,25 0,23 – – 0,20 – – – – – –

SI, м/с – – –0,15 0,15 – – – – – – –

AIp75, % –0,14 –0,26 – – –0,16 – – – – – –

AGI, усл. ед. – – – – – – –0,12 – 0,14 0,14

RI, усл. ед. – –0,20 – – – – – – – –

ED, мс 0,28 0,17 0,29 –0,26 0,23 – – – – – –

ИН, усл. ед. –0,16 – –0,13 – – – – – – – –

МТ, кг – – – – – – – –0,15 –0,15 0,13 0,13

ЖК, % – – – – – 0,23 – – – –0,16 –0,16

ВК, % – – – – – –0,22 – – – 0,15 0,15

Ваготоники (n = 54)

АДС, мм рт. ст. 0,31 0,41 – – – – – – – 0,32 0,32

АДД, мм рт. ст. 0,41 0,49 – – – – – – – – –

SI, м/с – – –0,43 0,39 – – – – – 0,35 0,35

AIp75, % –0,31 –0,55 0,49 –0,47 – – – – – – –

AGI, усл. ед. – – 0,41 –0,39 – – – – – –0,34 –0,34

RI, усл. ед. – –0,28 0,34 –0,32 – – – – – – –

ED, мс – – 0,34 –0,30 – – – – – – –

МТ, кг – – – – – – – –0,31 – – –



ACTA BIOMEDICA SCIENTIFICA, 2023, Том 8, № 4

215
Профилактическая медицина Preventive medicine

связь между показателями АД и росто-весовым индек-
сом, массой тела и показателем висцерального жира. 
Показатели эластичности стенки артериальных сосу-
дов, как правило, были обратно связаны с параметра-
ми морфологического развития. Показатели нейроди-
намики, свидетельствующие об увеличении производи-
тельности сенсомоторного реагирования, обнаружили 
прямую связь с массой тела и обратную – с величиной 
жирового компонента.

У симпатикотоников выявлено меньше всего межси-
стемных связей, при этом у них можно отметить одно-
направленность корреляционных связей слабой и уме-
ренной силы между показателями артериального дав-
ления, индекса аугментации с показателями морфоло-
гического развития и показателями ПЗМР.

В группе ваготоников отмечены связи умеренной 
силы с показателями морфологического развития и эла-
стичностью артериальных сосудов. При этом можно от-
метить более выраженную связь между показателями 
эластичности артериальных сосудов с водным и  жи-
ровым компонентами тела. Шесть из семи выявленных 
связей нейродинамических характеристик приходятся 
на показатели сосудистого тонуса.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно исследованию [14, 15], значения эластич-
ности сосудистой стенки артерий выступают прогности-
ческими показателями в развитии артериальной гипер-
тензии, и это особенно актуально в условиях северно-
го региона [2, 3]. Повышение артериальной жёсткости 
ведёт к росту центрального артериального давления 
и увеличению постнагрузки на сердце. В свою очередь, 
это способствует ограничению коронарного кровото-
ка, что ведёт к снижению сократительной способности 
миокарда. Анализируя показатели, характеризующие 
функциональное состояние сосудистой стенки артерий 
у студентов с  разным типом вегетативной регуляции, 
мы предполагаем существование нескольких механиз-
мов для поддержания оптимального уровня артериаль-
ного давления. Увеличение жёсткости сосудистой стен-
ки крупных и мелких артерий, выраженное в росте ин-
декса аугментации и индекса резистентности в группах 
девушек, отмечается с ростом парасимпатической ак-
тивности; у юношей увеличение жёсткости крупных ар-
терий возрастает с ростом симпатоадреналовой актив-
ности, при этом отмечается компенсаторное увеличе-
ние жёсткости мелких мышечных артерий с ростом па-
расимпатической активности.

С нашей точки зрения, в группе девушек с высоким 
уровнем симпатической активации центральных меха-
низмов регуляции сердечно-сосудистой системы ги-
перкинетический тип кровообращения в недостаточ-
ной мере компенсируется эластичностью крупных ар-
терий, и  это обусловливает снижение тонуса мелких 
мышечных артерий, несмотря на повышенную симпа-
тическую активность. В группе девушек с высокой па-
расимпатической активностью снижение эластических 

свойств крупных артерий приводит к увеличению пост-
нагрузки на миокард, что в свою очередь снижает пе-
риферический кровоток, для коррекции которого тре-
буется повышение тонуса периферических артерий. 
Сочетанное действие этих механизмов ещё в большей 
степени повышает постнагрузку на сердце, и избыточ-
ная стимуляция механизмов регуляции сосудистого то-
нуса может способствовать истощению выработки мо-
ноамина азота. Это позволяет сделать предположение 
о более выраженных рисках нарушения сердечно-со-
судистой системы у девушек с высокой парасимпати-
ческой активностью.

В группе юношей с высоким уровнем симпатической 
активации центральных механизмов регуляции сердеч-
но-сосудистой системы снижение эластичности крупных 
артерий и повышение постнагрузки на сердце частич-
но компенсируются снижением тонуса мелких перифе-
рических артерий, несмотря на симпатическую актива-
цию регуляции сосудистого тонуса. С нашей точки зре-
ния, этот дисбаланс регуляции свидетельствует о повы-
шенном риске нарушений сердечно-сосудистой системы 
в этой группе обследованных студентов. В группе юно-
шей с высокой парасимпатической активностью боль-
шая эластичность сосудистой стенки артериальных сосу-
дов не обеспечивает адекватный периферический кро-
воток, что требует для его поддержания повышения то-
нуса мелких артерий. Возникающая вследствие этого по-
стоянная стимуляция выработки моноамина азота может 
привести к истощению механизмов его образования.

Отсутствие статистически значимых различий по по-
казателям скорости распространения пульсовой волны 
(SI) характеризует сохранность эластических свойств 
аорты, свойственных юношескому возрасту. С увеличе-
нием парасимпатической активности и снижением сред-
него значения ЧСС компенсаторно возрастает длитель-
ность систолы.

Таким образом, анализ особенностей регулятор-
ных механизмов сердечно-сосудистой системы выя-
вил, что в группах юношей и девушек с высоким уров-
нем симпатической активации центральных механизмов 
регуляции сердечно-сосудистой системы риски наруше-
ний в работе данной системы связаны с дизрегуляцией 
сосудистого тонуса (снижение тонуса мелких артерий 
на  фоне повышения активности симпатической нерв-
ной системы). Преобладание парасимпатического вли-
яния в регуляции сердечного ритма на фоне высокой 
эластичности крупных и повышения тонуса мелких ар-
териальных сосудов позволяет сделать вывод о более 
высоких потребностях в капиллярном кровотоке орга-
нов и тканей. Отмеченный дисбаланс в регуляции крово-
обращения позволяет предположить, что группах юно-
шей и девушек с высокой парасимпатической активно-
стью риски нарушения кровотока связаны с возможным 
истощением механизмов выработки моноамина азота 
как одного из ведущих факторов развития артериаль-
ной гипертензии.

Снижение вариабельности ритма сердца и, следова-
тельно, рост ИН связывают с высоким риском сердечно-
сосудистой патологии. Отсутствие лиц с выраженными 
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проявлениями сердечной патологии в когорте обследо-
вания, умеренно высокие показатели ИН в группах сим-
патотоников, вероятно, свидетельствуют о наличии гене-
тически детерминированного стресс-индуцированного 
реагирования организма последних.

Результаты оценки полученных нами антропометри-
ческих показателей студентов свидетельствуют об опти-
мальном физическом развитии большинства обследо-
ванных. Согласно исследованию авторского коллекти-
ва, представленному в работе [16], индекс массы тела 
на сегодняшний день выступает объективным инстру-
ментом скрининга ожирения. Средние значения ИМТ 
укладываются в медиальные значения референтного 
коридора нормы, что констатирует доминирование ме-
зосоматотипов в когорте обследования. Современные 
научные исследования [17], характеризующие средние 
антропометрические показатели студентов, констати-
руют, что  длина тела юношей составляет 170–177  см, 
девушек  – 160–165  см; средняя масса тела юношей – 
68–72 кг, девушек 55–57 кг. Однако результаты оценки 
физического развития студентов Уральского региона, 
представленные в нашей предыдущей работе [18], по-
зволили установить статистически большие показатели 
ИМТ и массы тела за счёт большего содержания жиро-
вой массы тела, висцерального ожирения и статистиче-
ски значимо меньшего водного компонента у обучаю-
щихся в Сургуте по сравнению с обучающимися на бо-
лее южных территориях. И.В. Аверьянова в своей рабо-
те [19] показала, что среди мужчин-уроженцев Севера 
также отмечается превалирование лиц с гиперстениче-
ским типом конституции, избыточной массой тела и при-
знаками ожирения. Полученные результаты согласуют-
ся с общемировой и общероссийской тенденцией боль-
шей распространённости избыточного веса тела в ко-
горте с высоким социально-экономическим статусом 
и уровнем доходов [20].

Выявленные межполовые особенности компонент-
ного состава тела обследованных студентов отражают 
общепопуляционную тенденцию [21] большего содержа-
ния жировой массы в организме девушек, что согласует-
ся с исследованиями ряда других авторов. Изучая воз-
растные изменения ИМТ и жирового компонента пред-
ставителей обоего пола C. Palomino-Devia и соавт. [22] 
констатируют, что с возрастом увеличение показателей 
ИМТ у девушек идёт сочетанно с ростом жировой массы 
(p < 0,05); у юношей – со снижением жирового (p < 0,05) 
и увеличением мышечного компонента тела.

Наиболее оптимальный компонентный состав тела 
отмечен в группах ваготоников и нормотоников. Сред-
ние показатели содержания жирового и водного компо-
нентов организма студентов, относящихся к этим груп-
пам, соответствовали нормативным значениям. По на-
шим данным, преобладание симпатоадреналовой ак-
тивности в обеспечении регуляции ритма сердечной 
деятельности организма характеризуется избыточным 
содержанием жировой массы и висцерального ожире-
ния, дефицитным водным компонентом в организме сту-
дентов, что подтверждается и другими современным 
исследованиями [23]. Физиологи отмечают необходи-

мость учёта особенностей компонентного состава тела 
обследованных в прогнозировании и профилактике раз-
ных нозологий. Так, в частности, избыточная масса тела 
и ожирение выступают ведущими факторами риска раз-
вития сердечно-сосудистой [24] и эндокринной патоло-
гии [25]. Избыточная жировая масса тела способствует 
формированию обширных воспалительных процессов 
в организме, приводящих к возникновению рака и про-
грессированию многих видов опухолей [26], увеличива-
ет смертность от рака до 20 % [27]. Установлено, что с ро-
стом содержания жирового компонента как у юношей, 
так и у девушек происходит снижение уровня воды в ор-
ганизме [28]. Водный компонент играет важнейшую роль 
в обеспечении нормального функционирования и под-
держания гомеостаза, а также является косвенным пока-
зателем преднагрузки сердца. Дефицитное содержание 
жидкостного компонента плазмы крови обуславливает 
повышение нагрузки на сократительную функцию мио-
карда за счёт нарушения реологических свойств крови.

Полученные нами результаты свидетельствуют 
о том, что с преобладанием парасимпатической регуля-
ции кардиоритма увеличиваются тормозные процессы 
в ЦНС, происходит снижение активирующих влияний, 
выраженное в средних показателях простой сенсомо-
торной реакции и в условиях сенсорной дифференци-
ровки зрительного стимула. Наиболее чётко эта зако-
номерность прослеживается в группах девушек-студен-
ток. В группе юношей-симпатикотоников вариативность 
средних значений ПЗМР и СЗМР отражает наименее бла-
гоприятный уровень производительности в условиях 
как простой, так и сложной сенсорной нагрузки, что от-
ражает сниженную активированность ЦНС и переключа-
емость внимания последних по сравнению с юношами 
других типов вегетативной регуляции. Показатели вари-
ативности средних показателей ПЗМР и СЗМР (СКО) от-
ражают устоявшиеся относительно стабильные прояв-
ления сенсомоторных реакций студентов разного пола 
и с разными типами вегетативной регуляции.

Относительно большая нервно-мышечная произ-
водительность по показателям теппинг-теста у девушек 
свойственна ваготоникам, у юношей – нормотоникам. 
При этом большие значения верхнего квартиля показа-
телей теппинг-теста у девушек-нормотоников и юношей-
ваготоников позволяют отметить у них их относитель-
но лучшую производительность (выносливость) по срав-
нению с симпатикотониками обоих полов. Межполовые 
различия отчётливо проявляются в результатах нейро-
динамического тестирования у нормотоников. Лицам 
мужского пола свойственны более эффективное сен-
сомоторное реагирование и более совершенный меха-
низм дифференцировочного торможения условно-реф-
лекторной деятельности, что согласуется с литератур-
ными данными [29].

Результаты комплексного исследования межсистем-
ных связей показателей сосудистого русла, морфотипа 
и нейродинамики, полученные с помощью корреляци-
онного анализа, выявили статистически значимые связи 
слабой и умеренной силы между изучаемыми параме-
трами. Прямые и обратные взаимосвязи, наряду с эле-
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ментами системы, составляют её структуру, их анализ 
расширяет представления о механизмах соподчинён-
ности, перераспределения, реактивности между отдель-
ными компонентами звеньев гомеостаза. Как  отмеча-
ет Р.М. Баевский [30], в процессе адаптации участвуют 
практически все функциональные системы организма, 
одна из ведущих ролей в нем принадлежит сердечно-
сосудистой системе, обеспечивающей жизнедеятель-
ность организма на оптимальном гомеостатическом 
уровне и являющейся наиболее чувствительным инди-
катором продуктивности приспособительных реакций. 
В этом ключе особого внимания заслуживает группа сту-
дентов-симпатикотоников, у которых количество и сте-
пень выраженности корреляционных связей менее ва-
риативны, что указывает на большую жёсткость (по срав-
нению с группами ваготоников и нормотоников) меха-
низмов регуляции в  достижении положительного ре-
зультата адаптации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

У большинства обследованных студентов педагоги-
ческого вуза Северного региона показатели сердечно-
сосудистой системы, компонентного состава тела и ней-
родинамических процессов соответствуют референт-
ным значениям.

Выявлены межполовые отличия в механизмах под-
держания оптимального уровня артериального давле-
ния, компонентного состав тела и нейродинамической 
производительности у студентов разного типа вегета-
тивной регуляции. Для лиц с высоким уровнем симпа-
тической активации риски нарушений связаны с диз-
регуляцией сосудистого тонуса; для лиц с превалиро-
ванием парасимпатической активности – с возможным 
истощением механизмов выработки моноамина азота. 
У лиц симпатикотонического типа вегетативной регу-
ляции компонентный состав тела обусловлен избы-
точным содержанием жировой массы и висцерально-
го ожирения, дефицитным водным компонентом. В ре-
ализации нейродинамических реакций отмечается, что 
с преобладанием парасимпатической регуляции кар-
диоритма увеличиваются тормозные процессы в ЦНС. 
У юношей сниженные сенсомоторные реакции согла-
сованы также с симпатической активацией в регуля-
ции кардиоритма.

Корреляционный анализ между параметрами мор-
фофункционального состояния у студентов с разным ти-
пом регуляции сердечного ритма дал возможность уста-
новить некоторые особенности во взаимодействии фи-
зиологических систем: сосудистой, морфологической 
и центральной нервной системы.
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