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Проведен анализ функционального состояния вегетативной нервной системы детей младшего школьно-
го возраста в течение учебного года. Степень адаптации школьников к учебным нагрузкам оценивалась 
по параметрам регуляции сердечного ритма. Различные звенья регулятивных систем детей изменяются 
по-разному в зависимости от пола и периода обучения. В начале учебного года отмечается невысокая 
степень активности всех уровней регуляции, при этом доминирующее влияние имеет симпатическая си-
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The analysis of a functional condition of vegetative nervous system of younger school age's children within aca-
demic year is carried out. Extent of adaptation of school students to academic loads was estimated on parameters 
of regulation of a warm rhythm. Various links of regulatory systems of children change differently depending on 
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ing, increase and streamlining of a warm rhythm, decrease in entropy. Critical points of adaptation of school 
students is training in the 2nd and 4th classes, especially for girls. The end of academic year is characterized by 
positive dynamics of children’s adaptation, the exception makes training of girls in the 4th class. The optimum 
condition of regulatory systems is reached by simultaneous activation of parasympathetic and sympathetic de-
partments of VNS at children, the entropy which was accompanied by increase, decrease of VP. 
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Введение 

Сохранение психического и физического здоровья школьников младших классов являет-

ся основой для успешного обучения и считается одной из главных задач, стоящих перед ро-

дителями, учителями, врачами. 

Современное состояние среднего образования в Республике Казахстан, обусловленное 

требованиями времени, характеризуется повышенными информационными и эмоциональ-

ными нагрузками. Интенсификация учебного процесса уже в младших классах вызывает по-
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стоянное психоэмоциональное напряжение, что может привести к изменению степени ла-

бильности регуляторных систем и явиться причиной негативного воздействия на здоровье 

ребенка [4; 5]. 

Многие авторы при исследовании функционального состояния школьников не рассмат-

ривают связь между адаптацией и периодом обучения. Однако психоэмоциональное напря-

жение, связанное с учебными нагрузками, может зависеть от длительности и интенсивности 

действия факторов. Поэтому исследование адаптации детей в динамике важно для определе-

ния основных направлений профилактики. 

Уровень активности вегетативной нервной системы (ВНС) рассматривают как одну из 

важных индивидуальных характеристик, формирующих тип реагирования организма на воз-

действие факторов среды, в том числе учебных нагрузок [3]. Состояние адаптационно-

приспособительных механизмов вегетативной регуляции отражается в вариабельности сер-

дечного ритма (ВСР) [1; 2]. Исходя из этого, оценка физиологических параметров регуляции 

сердечно-сосудистой системы является одним из информативных и безопасных методов изу-

чения функционального состояния организма.  

Целью исследования являлась динамика функционального состояния системы регуля-

ции сердечного ритма детей младшего школьного возраста в течение учебного года. 

Материал и методы исследования 

В исследовании приняли участие 94 учащихся 1-4 классов школы-гимназии (43 мальчика 

и 51 девочка). Обследование проводилось дважды, в начале и в конце учебного года. На ос-

нове полученных 10-минутных записей кардиоинтервалограммы в состоянии покоя были 

оценены основные параметры ВСР: частота пульса, ЧП; стресс-индекс, SI; среднеквадратич-

ная разностная характеристика, RMSSD; суммарная спектральная мощность ВСР, TP; спек-

тральная мощность высокочастотного компонента ВСР, HF; спектральная мощность низко-

частотного компонента ВСР, LF; спектральная мощность очень низкочастотного компонента 

ВСР, VLF; энтропия матрицы вероятности взаимных переходов RR-интервалов, H(M); эн-

тропия матрицы вероятности взаимных переходов RR-интервалов выше диагонали, H(T); эн-

тропия диагонали матрицы вероятности взаимных переходов (устойчивости ритма), H(D); 

энтропии матрицы вероятности взаимных переходов RR-интервалов ниже диагонали (эрго-

тропных коррекций), H(E). Статистический анализ полученных результатов проводился не-

параметрическими методами с помощью критериев Манна-Уитни, Уилкоксона. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для определения уровня напряжения регуляторных систем организма младших школьни-

ков использовался стресс-индекс. В начале учебного года изменение данного параметра у 

учеников с первого по четвертый классы имеет волнообразный характер (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Динамика SI в зависимости от пола и периода обучения 

Значения SI у учеников 1-го класса в обеих половых группах находятся на одном уровне. 

У учеников 2-го класса SI выше и определенным образом зависит от пола. Так, у девочек он 

изменяется сильнее и становится выше по сравнению с группой мальчиков (p=0,04). К треть-

ему классу характерно снижение исследуемого параметра, статистически значимо в группе 

девочек (p=0,02). К четвертому классу изменение уровня SI незначительно. 

К концу учебного года SI в группе мальчиков снижается по отношению к началу учебно-

го года, у учеников 3-го класса снижение имеет достоверный характер (p=0,02). У девочек в 

конце учебного года сохраняется волнообразный характер изменения SI в зависимости от 

класса обучения, но с меньшей амплитудой, причем максимальное снижение показателя от-

мечено во 2-м классе (p=0,06). 

Таким образом, активность симпатического контура ВНС в группе мальчиков в начале 

учебного года не зависит от класса обучения, а в группе девочек отмечается повышение 

уровня показателя во 2-м классе. К концу учебного года уровень напряжения регуляторных 

систем имеет тенденцию к снижению. У девочек данный процесс происходит с разной сте-

пенью в зависимости от исходного состояния. Следует отметить, что активность симпатиче-

ской нервной системы остается повышенной у девочек 4-го класса. 

Параметр RMSSD в начале учебного года зависит от пола обследуемых (рисунок 2). У 

девочек данный параметр изменяется в противофазе показателю SI: ко 2-му классе происхо-

дит снижение, к 3-му классу статистически значимое увеличение (p=0,01), и к 4-му классу 

вновь снижение. В группе мальчиков RMSSD изменяется синхронно с SI: ко 2-му классу по-

вышается и становится статистически значимо выше, чем у девочек (p=0,04), к 3-му классу 

снижается, и к 4-му классу остается практически без изменений. 
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Рисунок 2 – Динамика RMSSD в зависимости от пола и периода обучения 

Зависимость RMSSD от класса обучения в конце учебного года у девочек имеет лишь не-

значительную тенденцию к повышению. У мальчиков по сравнению с началом учебного года 

произошли перестройки в состоянии парасимпатической ВНС: в 1-м классе уровень RMSSD 

статистически значимо увеличился (p=0,02), во 2-м классе, напротив, значительно умень-

шился, в 3-м и 4-м классе значения увеличились по сравнению с исходным состоянием. 

Анализ изменения RMSSD показал, что активность парасимпатического звена вегетатив-

ной нервной системы у мальчиков в начале учебного года изменялась синхронно с активно-

стью симпатического звена. В остальных случаях активность автономного контура подавля-

лась при активации симпатического контура и наоборот. В итоге к концу учебного года у 

мальчиков уровень парасимпатической регуляции повысился, за исключением учеников 2-го 

класса. У девочек уровень активации парасимпатического звена к концу учебного года повы-

сился по сравнению с исходным состоянием, достигнув максимального значения к 3-му 

классу, однако практически не изменился у учениц 4-го класса. 

Результаты исследования спектральных характеристик ЧСС показали неоднозначную ре-

акцию различных уровней систем регуляции ЧСС на учебные нагрузки в динамике у маль-

чиков и девочек (рисунок 3). В группе мальчиков в начале учебного года отмечается невысо-

кий уровень мощностей всех волновых компонентов КИГ. Наиболее низкие значения данных 

показателей отмечены у девочек 2-го класса и имеют по сравнению с показателями учениц 3-

го класса более низкие значения HF и TP (p=0,03), LF и VLF (p=0,057 и p=0,089 соответ-

ственно). 



5 

Класс обучения

 TP
 HF
 LF
 VLF

G
en

de
r:

 1

0

2000

4000

6000

8000

10000

Etap: 1

G
en

de
r:

 2

1 2 3 4
0

2000

4000

6000

8000

10000

Etap: 2

1 2 3 4

Рисунок 3 – Динамика спектральных компонент в зависимости 

от пола и периода обучения 

К концу учебного года у мальчиков отмечен рост ряда параметров спектральной мощно-

сти: TP в 1, 3 классах (p=0,09 и p=0,06 соответственно) и незначительно в 4 классе; HF в 1 

(p=0,09) и 4 классах; LF в 3 классе (p=0,03). Изменение параметра VLF в конце года привело 

к тому, что он стал во 2-м классе статистически значимо ниже по сравнению с первым 

(p=0,04) и значительно ниже по сравнению с 3-м классом (p=0,06). У девочек в конце учеб-

ного года по сравнению с его началом имеет место повышение мощности волн TP в 1, 2 

(p=0,03) и 3-м классе; HF в 1, 2 и 3-м классах, LF в 1-м и 2-м (p=0,01) классах, VLF во 2-м 

классе (p=0,06). Показатель HF в 4 классе остался без видимых изменений и по отношению к 

3-му классу стал статистически значимо ниже (p=0,03). 

Таким образом, исследование частотных компонентов сердечного ритма показало, что 

активность различных звеньев регуляторных систем ЧСС зависит от пола и периода обуче-

ния. Так, в начале учебного года у мальчиков динамика спектральных характеристик практи-

чески не зависит от класса обучения, к концу учебного года суммарная мощность спектра и 

абсолютная мощность всех составляющих спектра ВСР возрастает за исключением лиц, обу-

чающихся во 2-м классе. Для девочек в начале учебного года характерна более низкая актив-

ность систем регуляции во 2-м и 4-м классах. К концу учебного года абсолютная мощность 
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спектральных показателей сердечного ритма возросла, только в 4-м классе осталась без из-

менений. Следует отметить, что основное изменение суммарной мощности происходит в ос-

новном за счет мощности дыхательных волн. 

Результаты анализа энтропийных показателей выявили различную динамику в зависимо-

сти от пола и периода обучения. Так, у мальчиков в начале года уровень значения энтропии в 

динамике практически не изменяется. 

К концу учебного года энтропийные показатели существенно повышаются у учеников 1-

го класса (H(E) – p=0,067, H(T) – p=0,04), 3-го класса (H(E) – p=0,067, H(M) – p=0,067) и 4-го 

класса. У мальчиков, обучающихся во втором классе, отмечено отсутствие динамики энтро-

пии и более низкий ее уровень, чем в первом классе (H(M) – p=0,088, H(E) – p=0,029), H(T) – 

p=0,04), а также чем в третьем классе (H(M) – p=0,04, H(E) – p=0,064). 

В группе девочек энтропийные показатели в 1-м классе находятся на том же уровне, что 

и в группе мальчиков, однако ко 2-му классу энтропия снижается, различие по большинству 

из показателей является достоверным по сравнению с 1-м классом (H(M) – p=0,03, H(E) – 

p=0,025, H(T) – p=0,056, H(D) – p=0,038), а также по сравнению с группой мальчиков (H(M) – 

p=0,018, H(E) – p=0,023, H(T) – p=0,098). В 3-м классе уровень энтропии повышается по 

сравнению со 2-м классом (H(M) – p=0,04, H(E) – p=0,06), достигая или превышая уровня 1-

го класса. Повторное снижение энтропийных показателей происходит в 4-м классе, хоть и не 

столь выраженное, как во 2-м классе.  

Общая картина поведения энтропийных показателей в группе девочек в конце учебного 

года не изменилась, только во 2-м классе их уровень статистически значимо повышается по 

сравнению с началом учебного года (H(M) – p=0,03, H(E) – p=0,02, H(T) – p=0,038). 

Согласно представлениям о функциональной системе, усиление управляющих воздей-

ствий приводит к упорядочению динамики регулируемого параметра, уменьшению энтро-

пии. Следовательно, возрастание энтропии свидетельствует об ослаблении центральных вли-

яний на сердечный ритм, что наблюдается в группе мальчиков к концу учебного года, за ис-

ключением учеников 2-го класса. В группе девочек наименьшие значения энтропийных по-

казателей регистрируются во 2-м классе, и относительно невысокие значения в 4-м классе, 

что говорит об активации центральных механизмов регуляции в данных группах. К концу 

учебного года уровень энтропии во 2-м классе увеличивается, однако не достигает значений 

соответствующих показателей учеников 1-го и 3-го классов. Активность центральных влия-

ний на сердечный ритм у мальчиков 4-го класса остается на прежнем уровне. 

Изменение интегрального показателя ЧП свидетельствует об отсутствии перехода на но-

вый уровень регуляции ЧСС как у лиц разного пола, так и в зависимости от класса обучения. 

Но сохранение прежнего уровня регуляции ЧСС достигается различным характером тонкой 
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перестройки. 

Заключение 

Таким образом, анализ функционального состояния системы регуляции сердечного ритма 

показал, что в процессе адаптации к учебным нагрузкам у младших школьников различные 

звенья регулятивных систем изменяются по-разному в зависимости от пола и периода обуче-

ния. 

Начало обучения в школе характеризуется сбалансированностью тонуса различных отде-

лов ВНС, что, возможно, обусловлено наличием функциональных резервов у учеников 1-го 

класса. Анализ показателей SI и RMSSD у девочек показал, что наиболее низкая степень 

адаптации ВНС к учебным нагрузкам отмечена при обучении по программе 2-го и 4-го клас-

сов, чем и обуславливается волнообразный характер изменения активности симпатического 

и парасимпатического контуров ВНС. К концу учебного года наблюдается положительная 

динамика изменения степени адаптации у обучающихся 1, 2, 3 классов, но имеет место вы-

сокий уровень напряжения у лиц 2-го класса. У обучающихся 4-го класса положительная ди-

намика практически отсутствует. 

У мальчиков в начале учебного года активность симпатического и парасимпатического 

контура имеют тенденцию к однонаправленному изменению значений. К концу учебного го-

да симпатические влияния на сердечный ритм снижаются во всех классах, а парасимпатиче-

ские влияния повышаются, кроме 2-го класса. 

При относительно низкой активности всех надсегментарных контуров системы регуля-

ции, исходя из анализа спектральных параметров ВСР, доминирующее влияние имеет сим-

патическая система, что выражается в повышении SI, учащении и упорядочении сердечного 

ритма, снижении энтропии. В начале учебного года снижение активности регуляции более 

всего характерно для девочек 2-го класса, невысокий уровень активности характерен для де-

вочек 1-го и 4-го классов и мальчиков. Наблюдаемое явление может свидетельствовать об 

уменьшении центральных влияний на работу сердца при действии учебных нагрузок. Выра-

женная функциональная нагрузка вызывает упрощенную реакцию, когда от сердечно-

сосудистой системы требуется только максимальная производительность. 

Повышение активности систем регуляции обусловливает ответную реакцию на действие 

нагрузки и, вероятно, направлено на достижение системой оптимального состояния, созда-

ние более экономичного режима работы сердца. Одновременная активация парасимпатиче-

ского и симпатического отделов ВНС у детей определяет повышение энтропии, снижение 

ЧП. Подобную реакцию организма ребенка можно назвать успешной адаптацией к учебным 

нагрузкам, что наблюдается у учеников к концу учебного года. 

Критическими точками адаптации к учебным нагрузкам является обучение во 2-м и 4-м 



8 

классах, особенно для девочек. К концу учебного года организм школьников подключает 

функциональные резервы, и тем самым повышается адаптация, исключение составляет обу-

чение девочек в 4-м классе. Возможно, повышенное напряжение регуляторных систем ко 2-

му классу обусловлено резким ростом требований данной программы обучения по сравне-

нию с программой 1-го класса. Программа 4-го класса является последним этапом обучения 

в младших классах и завершается сдачей внешнего контроля знаний, что является достаточ-

но сильным стрессовым фактором для школьников и вызывает повышение напряжения си-

стемы регуляции сердечного ритма. Обучение в таких условиях вызывает адаптацию раз-

личного уровня в зависимости от пола учеников. У девочек напряжение регуляторных си-

стем не снижается. Возможно, это обусловлено более высоким чувством ответственности и 

требованиями, поставленными перед собой. В целях профилактики необходимо уделять 

большое внимание состоянию здоровья детей в период обучения в младших классах. 
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