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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ У МАЛЬЧИКОВ-ПОДРОСТКОВ  
МАГАДАНА И МОСКВЫ
ФГБУ «Научно-исследовательский центр «Арктика» ДВО РАН, 685000, Магадан

Проведено сравнительное исследование функциональных показателей сердечно-сосудистой системы (ССС) у 
мальчиков-подростков 13–16 лет Магадана (n = 424) и Москвы (n = 437). Регистрация функциональных пока-
зателей гемодинамики у подростков проводилась одним методом объемной компрессионной осциллометрии 
с использованием комплекса аппаратно-программного неинвазивного исследования центральной гемодина-
мики (КАП ЦГосм «Глобус», г. Белгород). Выявлены региональные особенности динамики становления ССС 
у подростков, проживающих в различных климатогеографических и экологических условиях. Установлены 
статистически значимые различия в показателях гемодинамики в период 13–15 лет: московские школьники 
имеют более высокие показатели артериального давления, сердечного выброса, ударного объема и мощности 
сокращения левого желудочка по сравнению с магаданскими сверстниками. У магаданских подростков вы-
явлена тенденция к более высоким показателям частоты сердечных сокращений. Анализ распределения по-
казателей гемодинамики по типу саморегуляции кровообращения показал, что сердечный тип имеют 63,7% 
магаданских и 44,4% московских школьников, сердечно-сосудистый – 26,9 и 41,2%, а сосудистый – 9,4 и 14,4% 
соответственно из числа всех обследованных подростков.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сердечно-сосудистая система; подростки; функциональные показатели гемодинамики;  

  типы саморегуляции кровообращения.
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Scientific centre “Arktika”, Magadan, 685000, Russian Federation

There was executed the comparative study of functional indices of the cardiovascular system in adolescent boys 
aged of 13–16 years, residing in the city of Magadan (n=424) and Moscow (n=437). The recording of functional 
indices of hemodynamics in adolescents was made by the same method of the volumetric compression oscillometry 
method with the use of hardware-software complex  “Globus” for the noninvasive study of central hemodynamics 
(“Globus”, Belgorod). There were revealed regional features of the dynamics of the development of the function of 
the cardiovascular system in adolescents residing under different climatic geographical and ecological conditions. 
There were established statistically reliable differences in hemodynamic indices during the age period of 13–15 years: 
Moscow schoolchildren have higher values of the blood pressure, cardiac output, stroke volume and left ventricular 
stroke power comparing with Magadan counterparts. In Magadan adolescents there was revealed the tendency 
towards higher values of heart rate. The analysis of the distribution of hemodynamics indices according to the type 
of self-regulation of blood-circulation shows 63.7% of schoolchildren of Magadan and Moscow to have cardiotype, 
26.9% and 41.2% of adolescents are characterized by cardiovascular type, and vascular type is a common feature in  
9.4% and 14.4% of examined adolescents.
K e y w o r d s :   cardiovascular system; adolescents; functional hemodynamic indices; types of self regulation in the blood 
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Введение

Изучение морфофункционального развития детей и под-
ростков является одним из важнейших разделов возрастной 
физиологии. Известно, что на физическое развитие, формиро-
вание функциональных систем организма в процессе онтогене-
за и, в конечном итоге, на здоровье подрастающего поколения 
оказывает большое влияние комплекс природно-климатических, 
экологических и социально-гигиенических факторов внешней 
среды [1–4]. Одним из основных критериев оценки здоровья и 
адаптивно-приспособительных механизмов развития организма 
человека является функциональное состояние сердечно-сосуди-
стой системы (ССС) на разных этапах онтогенеза. Многие изме-
нения в активности управляющих и гомеостатических систем, 
связанных с действием экологических факторов окружающей 
среды, физические или психоэмоциональные нагрузки находят 
свое отражение в уровне функционирования ССС. В исследова-
ниях ряда авторов показано, что ССС особенно чувствительна к 
воздействию самых разнообразных неблагоприятных факторов 
внешней среды в подростковый период онтогенеза [5, 6].

В последние годы в научной литературе широко представ-
лены работы, посвященные исследованиям морфофункциональ-
ного развития детей и подростков в различных регионах России, 
свидетельствующие о наличии региональных особенностей, от-
ражающих влияние на человека экологических факторов среды 
обитания [7–9]. В связи с этим актуальным является сравнитель-
ное изучение особенностей морфофункционального развития 
детей и подростков в разных регионах России с целью выяс-
нения механизмов формирования ССС в процессе онтогенеза, 
определения экологически обусловленных региональных воз-
растных нормативов гемодинамических показателей и оценки 
степени влияния на их организм климатогеографических, эколо-
гических и социально-гигиенических условий проживания.

Для проведения сравнительного исследования были вы-
браны два города, диаметрально противоположных по всем 
перечисленным условиям проживания, – Магадан и Москва.  
В настоящее время на северо-востоке России происходит фор-
мирование устойчивой популяции уроженцев из числа пришлых 
восточных славян. Детский контингент Магаданской области в 
значительной массе представлен их потомками в первом-тре-
тьем поколении, что позволяет отнести данные группы детско-
го населения к укорененным жителям региона – европеоидам.  
В ряде предыдущих наших работ показано, что природно-кли-
матические и экологические условия северо-востока России, 
признанные как экстремальные для проживания человека, ока-
зывают выраженное влияние на здоровье и морфофункциональ-
ное развитие детей в процессе онтогенеза [10, 11].

В Москве, расположенной в зоне с более благоприятными 
природно-климатическими условиями, основное негативное 
влияние на здоровье и морфофункциональное развитие детей и 
подростков оказывают экологические и социально-гигиениче-
ские факторы внешней среды [12]. Одним из наиболее важных 
факторов, оказывающих негативное влияние на здоровье насе-
ления Москвы, является загрязнение атмосферного воздуха [13].

В представленной работе задача наших исследований заклю-
чалась в проведении сравнительного изучения функциональных 
показателей ССС у мальчиков-подростков 13–16 лет, прожи-
вающих в различных климатогеографических, экологических 
и социально-гигиенических условиях, на примере Магадана и  
Москвы.

Материал и методы
В исследованиях приняли участие мальчики-подростки в 

возрасте 13–16 лет – учащиеся школ Магадана и Москвы. Ос-
новным условием являлось применение единого метода обсле-
дования школьников. В Магадане исследования проводили в 
медицинских кабинетах 3 общеобразовательных школ (n = 424). 
В Москве обследования школьников были проведены на базе 

Врачебно-физкультурного диспансера № 17 Департамента здра-
воохранения г. Москвы (n = 437). В процессе исследования у 
каждого школьника регистрировали длину (ДТ, см) и массу тела 
(МТ, кг) общепринятыми методами. Показатели кардиогемоди-
намики определяли в состоянии покоя (сидя) методом объемной 
компрессионной осциллометрии с использованием комплекса 
аппаратно-программного неинвазивного исследования централь-
ной гемодинамики (КАП ЦГосм «Глобус», г. Белгород). Оценку 
уровней артериального давления у подростков проводили с уче-
том пола, возрастной группы и 7 ростовых перцентильных кате-
горий в соответствии с рекомендациями экспертов ВНОК и Ассо-
циации детских кардиологов РФ (второй пересмотр, 2003 г.) [14]. 
Регистрировали прямые и расчетные показатели центральной 
и периферической гемодинамики: систолическое (САД) и диа-
столическое (ДАД) артериальное давление (мм рт. ст.), частоту 
сердечных сокращений (ЧСС, уд./мин), сердечный выброс (СВ, 
л/мин), ударный объем (УО, мл), мощность сокращения левого 
желудочка (МСЛЖ, Вт), общее периферическое сопротивление 
сосудов (ОПСС, дин.•с•см–5), тип саморегуляции кровообраще-
ния (ТСК, усл. ед.). ТСК от 90 до 110 отражает сердечно-сосу-
дистый тип саморегуляции кровообращения, свыше 110 – сосу-
дистый, менее 90 – сердечный тип. На основании полученных 
данных рассчитывали вегетативный индекс Кердо (ВИК, усл. ед.) 
по формуле: ВИК = (1 – ДАД/ЧСС)•100.

Статистическую обработку полученных результатов прово-
дили при помощи стандартных программ Microsoft Excel 2002 
и StatSoft Statistica 6.0. Вычисляли средние величины показате-
лей (М) и их стандартные ошибки (± m). Статистическую зна-
чимость различий оценивали по t-критерию Стьюдента при ус-
ловии нормальности распределения. Статистически значимым 
принимали уровень различий при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение
Результаты сравнительного исследования показали, что в 

период онтогенеза 13–16 лет у мальчиков Магадана и Москвы 
происходят изменения как антропометрических, так и гемоди-
намических параметров в соответствии с биологическими за-
кономерностями морфофункционального развития. В течение 
исследуемого периода у подростков, независимо от места про-
живания, происходило закономерное увеличение показателей 
ДТ и МТ, САД, ДАД, СВ, УО, МСЛЖ, РЭ и ТСК и снижение 
показателей ЧСС, ОПСС и ВИК (см. таблицу).

В то же время темпы роста и развития имеют существенные 
различия, которые проявляются в возрастной динамике измене-
ния исследуемых показателей у подростков в зависимости от 
места проживания. Из представленных в таблице данных видно, 
что у магаданских мальчиков статистически значимое увеличе-
ние основных параметров физического развития (ДТ и МТ) по 
сравнению с предыдущим возрастом происходит в течение все-
го исследуемого периода, а у московских завершается в 15 лет. 
Сравнительный анализ соматометрических показателей между 
одновозрастными группами магаданских и московских школь-
ников по показателям длины тела статистически значимых раз-
личий не выявил, а по массе тела московские подростки досто-
верно превышают магаданских только в 15 лет.

Возрастная динамика функциональных показателей ССС у 
подростков в исследуемом периоде онтогенеза отражает общие 
тенденции физического развития, но имеет свои особенности в 
каждой когорте обследованных. У магаданских подростков отме-
чено два пубертатных «скачка» прироста показателей САД, ДАД, 
РЭ и ТСК – в 14 и 16 лет и незначительное постепенное сни-
жение ЧСС и ОПСС. Возрастные изменения гемодинамических 
показателей у московских школьников носят более равномерный 
характер с одним пубертатным «скачком» САД, РЭ и ТСК в 14 
лет, постепенным снижением ОПСС и незначительным увеличе-
нием ДАД к окончанию периода. У магаданских мальчиков ста-
тистически значимое увеличение показателей СВ, УО и МСЛЖ 
по сравнению с предыдущим возрастом происходит в течение 
всего периода, а у московских завершается в 15 лет.

Сопоставление показателей ССС у подростков в зависимости 
от места проживания позволило установить статистически значи-
мые различия между одновозрастными группами в период 13–15 
лет: московские школьники имеют достоверно более высокие 
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средневозрастные значения показателей САД и ДАД, УО, МСЛЖ, 
РЭ и ТСК и более низкие показатели ВИК по сравнению с мага-
данскими сверстниками (p < 0,001). Для магаданских подростков 
характерны более высокие показатели ЧСС во всех возрастных 
группах по сравнению с московскими, но различия статистиче-
ски незначимы. По показателям ОПСС значимых различий между 
школьниками Магадана и Москвы также не выявлено.

DOI: http://dx.doi.org/10.1882/0016-9900-2017-96-5-466-469
Оригинальная статья
Антропометрические и гемодинамические показатели у подростков 13–16 лет  
Магадана и Москвы (M ± m)

Параметр Город
Возраст, годы

13 14 15 16
Длина тела, см Магадан 162,8 ± 0,8 170,5 ± 0,83 174,4 ± 0,73 177,3 ± 0,73

Москва 163,0 ± 0,8 168,3 ± 0,9+++ 175,0 ± 0,7+++ 175,9 ± 0,9
Масса тела, кг Магадан 51,1 ± 1,0 57,9 ± 1,23 61,9 ± 1,01 65,5 ± 1,01

Москва 53,2 ± 0,9 58,1 ± 1,0+++ 65,2 ± 1,0*+++ 66,0 ± 1,2
САД, мм рт. ст. Магадан 111,1 ± 1,1 117,2 ± 1,13 119,1 ± 1,1 126,3 ± 1,43

Москва 120,1 ± 0,9*** 126,2 ± 1,1***+++ 128,8 ± 1,1*** 129,6 ± 1,5
ДАД, мм рт. ст. Магадан 62,8 ± 0,6 65,0 ± 0,81 64,1 ± 0,8 66,9 ± 0,81

Москва 66,8 ± 0,6*** 67,8 ± 0,7** 68,7 ± 0,8*** 67,7 ± 1,2
ЧСС, уд./мин Магадан 77,5 ± 1,1 75,9 ± 1,1 76,0 ± 1,4 73,6 ± 1,1

Москва 75,9 ± 0,9 73,3 ± 0,9+ 72,7 ± 1,2 70,4 ± 1,5
СВ, л Магадан 5,00 ± 0,10 5,56 ± 0,093 5,96 ± 0,102 6,30 ± 0,091

Москва 5,47 ± 0,08*** 5,99 ± 0,09***+++ 6,43 ± 0,07***+++ 6,42 ± 0,10
УО, мл Магадан 66,0 ± 1,5 74,9 ± 1,73 81,3 ± 2,11 87,4 ± 1,91

Москва 73,4 ± 1,3*** 83,3 ± 1,7***+++ 91,0 ± 1,8***++ 93,6 ± 2,4*
МСЛЖ, Вт Магадан 2,36 ± 0,06 2,70 ± 0,073 2,91 ± 0,081 3,32 ± 0,093

Москва 2,61 ± 0,05*** 3,01 ± 0,07***+++ 3,35 ± 0,09***++ 3,36 ± 0,10
РЭ, Вт Магадан 10,18 ± 0,09 10,46 ± 0,111 10,50 ± 0,12 10,96 ± 0,122

Москва 10,94 ± 0,09*** 11,20 ± 0,12***+ 11,43 ± 0,13*** 11,27 ± 0,18
ОПСС,  
дин. с см–5

Магадан 1258 ± 19 1149 ± 15 1073 ± 13 1055 ± 14
Москва 1229 ± 16 1140 ± 15 1075 ± 12 1059 ± 15

ВИК, усл. ед. Магадан 17,4 ± 1,3 12,9 ± 1,4 13,3 ± 1,6 7,4 ± 1,81

Москва 10,4 ± 1,2*** 6,4 ± 1,28***+ 3,8 ± 1,5*** 2,0 ± 2,0*
ТСК, усл. ед. Магадан 82,6 ± 1,3 87,1 ± 1,41 86,7 ± 1,6 92,6 ± 1,81

Москва 89,6 ± 1,2*** 93,6 ± 1,3***+ 96,2 ± 1,5*** 98,0 ± 2,0*
П р и м е ч а н и е. Значимые различия между одновозрастными группами подростков  
Магадана и Москвы: * – p < 0,05; ** – p < 0,01; *** – p < 0,001. 1, 2, 3 – значимые раз-
личия по сравнению с предыдущим возрастом между группами подростков Магадана:  
1 – p < 0,05; 2 – p < 0,01; 3 – p < 0,001. Значимые различия по сравнению с предыдущим 
возрастом между группами подростков Москвы: + – p < 0,05; ++ – p < 0,01; +++ – p < 0,001.

Одним из информативных интеграль-
ных показателей, отражающих особен-
ности приспособительных реакций ор-
ганизма в здоровой популяции людей, 
является тип саморегуляции кровоо-
бращения (ТСК). На основании анализа 
соотношения сердечного и сосудистого 
компонентов центральной гемодинамики 
Н.И. Аринчиным и сотрудниками в 60-х 
годах прошлого века было установлено 
существование в норме у здоровых лю-
дей трех типов саморегуляции крово-
обращения: сердечного, сосудистого и 
сердечно-сосудистого [15]. Определение 
ТСК дает возможность оценивать уро-
вень напряжения в регуляции ССС. Из-
менение саморегуляции кровообраще-
ния в сторону преобладания сосудистого 
компонента свидетельствует об ее эконо-
мизации и повышении функциональных 
резервов ССС для обеспечения долговре-
менной адаптации, а в сторону сердечно-
го – о напряженности функционирования 
и обеспечения адаптации к неожиданным 
кратковременным воздействиям возму-
щающих факторов внешней среды. ТСК 
сердечно-сосудистый отражает наиболее 
оптимально сбалансированную саморе-
гуляцию системы кровообращения.

Анализ распределения индивидуаль-
ных показателей гемодинамики по типу 
саморегуляции кровообращения показал, 
что сердечный тип имеют 63,7% мага-
данских и 44,4% московских школьников, 
сердечно-сосудистый – 26,9 и 41,2%, а 
сосудистый – 9,4 и 14,4% соответственно 
из числа всех обследованных подрост-
ков. Средние значения ТСК в возрастных 
группах свидетельствуют о том, что для 
магаданских подростков характерен сер-

дечный тип саморегуляции кровообращения в период 13–15 лет, 
а в 16 лет – сердечно-сосудистый, в то время как у московских 
подростков сердечный ТСК является основным только в 13 лет, 
а в 14–16 лет – сердечно-сосудистый. Однако средневозрастные 
данные не отражают вариабельность индивидуальных показате-
лей ТСК подростков внутри возрастных групп. Результаты ана-
лиза распределения подростков по типу саморегуляции кровоо-

бращения в каждой возрастной группе 
представлены на рисунке.

Как видно на рисунке, сердечный 
тип саморегуляции кровообращения яв-
ляется преобладающим у магаданских 
подростков в каждой возрастной группе, 
а у московских – в 13 и 15 лет. Но в воз-
растной динамике прослеживается тен-
денция к перераспределению ТСК в сто-
рону уменьшения доли сердечного типа 
и увеличения – сердечно-сосудистого и 
сосудистого типов саморегуляции кро-
вообращения в обеих когортах обследу-
емых, независимо от места проживания. 
Эти вполне закономерные изменения 
связаны с формированием регуляторных 
механизмов и усилением парасимпати-
ческого влияния на функциональную 
деятельность ССС в данном периоде он-
тогенеза.

Заключение
В результате сравнительных иссле-

дований были выявлены региональные 
особенности динамики становления 
функции ССС у подростков в период он-

Распределение подростков Магадана и Москвы внутри возрастных групп по типу саморегуля-
ции кровообращения (ТСК, %).
Ось абсцисс: возраст, лет; n – число обследованных подростков в возрастных группах. Ось ординат: 
доля детей с разным типом саморегуляции кровообращения в возрастных группах (%).
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тогенеза 13–16 лет, проживающих в различных климатогеогра-
фических и экологических условиях.

Установлены статистически значимые различия в показате-
лях гемодинамики между одновозрастными группами в период 
13–15 лет: московские школьники имеют более высокие пока-
затели АД, сердечного выброса, ударного объема и мощности 
сокращения левого желудочка по сравнению с магаданскими 
сверстниками. Установленный вектор различий сохраняется для 
всех исследуемых показателей ССС и между группами 16-лет-
них подростков, но статистически значимые различия – только 
по УО. У магаданских подростков выявлена тенденция к более 
высоким показателям ЧСС при высоких показателях ВИК во 
всех возрастных группах.

Анализ распределения показателей гемодинамики по типу 
саморегуляции кровообращения показал, что сердечный тип 
имеют 63,7% магаданских и 44,4% московских школьников, 
сердечно-сосудистый – 26,9 и 41,2%, а сосудистый – 9,4 и 14,4% 
соответственно из числа всех обследованных подростков. Зна-
чительная доля лиц с сердечно-сосудистым и сосудистым ТСК 
среди московских подростков в каждой возрастной группе и 
более низкие показатели ВИК свидетельствуют о более раннем 
формировании механизмов вегетативной регуляции функциони-
рования ССС и усилении парасимпатического влияния на гемо-
динамику по сравнению с магаданскими.

На основании полученных результатов можно сделать вы-
вод, что артериальное давление и сердечный выброс, характери-
зующие эффективность кровообращения, у магаданских и мо-
сковских подростков поддерживаются при помощи различных 
регуляторных механизмов: у магаданских – за счет увеличения 
ЧСС с преобладанием симпатического влияния на сердечную 
деятельность, а у московских – за счет усиления сократительной 
мощности миокарда и увеличения ударного объема с возрастаю-
щей ролью парасимпатического влияния. Выявленные различия 
свидетельствуют о формировании экологически обусловленной 
региональной «нормы» функционирования ССС у подростков 
Магадана и Москвы, носящей компенсаторно-приспособитель-
ный характер.
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