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ОСОБЕННОСТИ МЕХАНИЗМОВ АДАПТАЦИИ  
К ЛОКАЛЬНОЙ МЫШЕЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ДЕТЕЙ  
С РАЗЛИЧНЫМ ИСХОДНЫМ ВЕГЕТАТИВНЫМ ТОНУСОМ 
 

М.В. Шайхелисламова, Н.Б. Дикопольская,  
Г.А. Билалова, А.Д. Комарова, Н.А. Шепелева  
 
ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) федеральный университет», г. Казань, Россия 

 
Изучена реакция срочной адаптации симпато-адреналовой системы (САС) и коры надпочечников (КН) на 
локальную статическую нагрузку у детей 7–9 лет с учетом пола, возраста и исходного вегетативного 
тонуса (ИВТ). Оценивался сдвиг экскреции катехоламинов (КА) и их предшественников, метаболитов 
глюкокортикоидов и андрогенов в ответ на воздействие дозированной динамометрической нагрузки.  
Установлено, что у девочек 9 лет в состоянии симпатико- и нормотонии динамика изучаемых показате-
лей имеет разнонаправленный характер: наблюдаемое снижение экскреции КА и ДОФА или их незначи-
тельный прирост сопровождается усилением функциональной активности КН и в большей степени ее ан-
дрогенной функции. В отличие от мальчиков 7-летнего возраста – нормо- и ваготоников, и симпатото-
ников 8 лет, у которых локальная статическая нагрузка выявляет одновременное снижение резервных воз-
можностей САС и КН, свидетельствующее, вероятно, о проявлении утомления и астенизации организма 
школьников в процессе учебной деятельности.  

Ключевые слова: симпато-адреналовая система, кора надпочечников, мальчики и девочки 7–9 лет,  
локальная статическая нагрузка, исходный вегетативный тонус. 

 
Введение. Специфика статических уси-

лий, связанных с поддержанием длительного 

сокращения небольшой группы мышц и пе-

риферической вазоконстрикцией, заключает-

ся в непрерывной стимуляции центральных 

адренорецепторов и выраженной активации 

САС (Robson R.H. и др., 1978; Шайхелисла-

мова М.В. и др., 2015), что позволяет судить 

о состоянии центральных механизмов ее ве-

гетативного обеспечения. Наличие тесной 

функциональной взаимосвязи между симпа-

то-адреналовой и гипофизарно-надпочечни- 

ковой системами на уровне пусковых реак-

ций в ЦНС, на этапах биосинтеза и метабо-

лизма КА и кортикостероидов (КС) дает ос-

нование полагать, что изометрическая на-

грузка вызовет изменения и функциональной 

активности КН. Параллельный анализ экс-

креции КА, метаболитов глюкокортикоидов 

и андрогенов у детей с различным тонусом 

вегетативной нервной системы (ВНС) по- 

зволит расширить представление о нейро-

эндокринном механизме регуляции локаль-

ной мышечной деятельности в возрастном 

аспекте.  

В связи с вышеизложенным была опре-

делена цель исследования, направленная на 

выявление функционального состояния сим-

пато-адреналовой системы и коры надпочеч-

ников в постизометрическом периоде у детей 

с учетом их возрастно-половых особенностей 

и вегетативного тонуса. 

Материалы и методы. В исследовании 

принимали участие мальчики и девочки  

11–15-летнего возраста, обучающиеся в сред- 

ней школе № 1 г. Казани, 1 и 2 группы здо- 

ровья. Всего было отобрано 50 девочек и  

45 мальчиков, наблюдение за которыми вели 

в течение 6 лет непрерывно. О состоянии 

САС судили по содержанию А и НА в суточ-

ной моче на основании флуорометрического 

метода (Меньшиков В.В., 1974). 

Состояние КН оценивали по содержанию 

в моче 17-оксикортикостероидов (17-ОКС), 

являющихся основными метаболитами кор-

тизола, кортизона и их производных, а также 

по содержанию 17-кетостероидов (17-КС), 

2/3 которых синтезируются из андрогенов 

адреналовой коры, а 1/3 – из андрогенов го-

над. Для количественного определения 17-КС 
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использовали колориметрический метод  

Н.В. Самосудовой и Ж.Ж. Басс на основе ре-

акции W. Zimmerman в модификации М.А. 

Креховой (Колб В.Г., Камышников В.С., 

1976). Определение 17-ОКС проводили по 

методу R.N. Silber, C.C. Porter на основании 

реакции с фенилгидразином после фермента-

тивного гидролиза (Колб В.Г., Камышников 

В.С., 1976). Сбор мочи проводили до функ-

циональной пробы и через час после неё в 

ходе восстановительного периода. Пробу с 

локальной статической нагрузкой проводили 

в положении испытуемого сидя, путем сжа-

тия левой рукой ручного динамометра с уси-

лием, равным 50 % от максимального произ-

вольного усилия в течение 1 мин. За показа-

тель максимального усилия принимали сред-

нюю величину из трех попыток. Исследова-

ние особенностей вегетативной регуляции 

сердечного ритма проводили по методу ва-

риационной пульсометрии с использованием 

автоматизированного кардиопульмонологи-

ческого комплекса «REACARD». Ритм серд-

ца регистрировали в течение 3 мин в положе-

нии лежа, анализировали показатели частоты 

сердечных сокращений (ЧСС), моды (Мо), 

амплитуды моды (АМо), вариационного раз-

маха (ΔХ). При оценке исходного вегетатив-

ного тонуса (ИВТ) ориентировались на ин- 

тегральный показатель, каким является  

ИН (ИН=АМо/2Мо х ΔХ): к симпатотоникам 

относили детей с ИН более 95,0 усл. ед.,  

к нормотоникам – с ИН в пределах от 46,0  

до 68,0 усл. ед., к ваготоникам – с ИН менее 

46,0 усл. ед. (Баевский Р.М., 1979). 

Результаты и обсуждение. Тестирую-

щая функциональная проба в виде локальной 

статической нагрузки вызывает изменения в 

состоянии САС и КН, которые характеризу-

ются тесной сопряженностью между собой, 

имеют особенности в возрастно-половых 

группах и группах ИВТ. Так, у мальчиков  

7 лет с преобладанием симпатикотонических 

влияний на сердечную деятельность реакция 

САС сопровождается увеличением экскреции 

А, НА и ДА на 18,34 %, 39,31 % и на 31,25 % 

соответственно, при этом выделение ДОФА 

становится на 1,37 % ниже, что характеризу-

ет ее как неэкономную, сопровождающуюся 

уменьшением содержания предшественни-

ков. Это сочетается с положительными, хотя 

и менее значительными, сдвигами в экскре-

ции 17-ОКС и 17-КС, составляющими 5,28 % 

и 21,61 %. Особо выделяются мальчики в со-

стоянии нормо- и ваготонии. Несмотря на 

достоверно более низкий фоновый уровень 

экскреции НА, его значения после нагрузки 

имеют отрицательную динамику, уменьшаясь 

по сравнению с покоем на 8,24 % и 15,84 % в 

той и другой группе ИВТ. Все это сочетается 

с уменьшением уровня экскреции 17-ОКС на 

6,21 % и на 14,25 % у нормо- и ваготоников 

соответственно и может быть связано с про-

явлением утомления и астенизации организ-

ма мальчиков в период адаптации к учебной 

деятельности (Калюжный Е.А., 2015; Шайхе-

лисламова М.В. и др., 2016). 

У мальчиков 9-летнего возраста локаль-

ная статическая нагрузка выявляет повыше-

ние андрогенной и глюкокортикоидной 

функций КН во всех группах ИВТ, свиде-

тельствующее, вероятно, об увеличении ее 

функциональной активности в процессе со-

зревания. При этом наблюдается прирост в 

экскреции КА, что в целом может свидетель-

ствовать о повышении адаптационного ре-

зерва изучаемых систем у школьников дан-

ного возраста. Между тем, наиболее сущест-

венные сдвиги отмечаются у мальчиков в со-

стоянии ваготонии. Поэтому ваготонический 

вариант ИВТ у школьников 9 лет, в отличие 

от 7-летних, расценивается нами как наибо-

лее сбалансированный вариант регуляции 

вегетативного гомеостаза.  

У девочек по сравнению с мальчиками 

реакции срочной адаптации САС и КН на 

локальную статическую нагрузку носят более 

благоприятный характер. У девочек в состоя-

нии эйтонии после локальной статической 

нагрузки отмечается наибольший прирост в 

экскреции КА по сравнению с другими ис-

следуемыми группами – выделение А увели-

чивается на 79,34 %, НА – на 60,46 %, ДА – 

на 74,95 %, а ДОФА – на 4,09 %, что мо- 

жет свидетельствовать о достаточных функ-

циональных и резервных возможностях. 
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Наибольшая активность глюкокортикоидной 

функции наблюдается после нагрузки у де- 

вочек с ваготоническим вариантом ИВТ 

(21,93 %), у которых уровень экскреции  

17-ОКС в покое самый низкий (200,60± 

±10,30 нмоль/ч), в отличие от группы дево-

чек-симпатотоников, где сдвиг менее выра-

жен (1,67 %), а содержание 17-ОКС в покое 

выше (293,00±12,60 нмоль/ч). 

У девочек 8 лет проявляется возрастная 

особенность реагирования САС на тестиру- 

ющую функциональную пробу, а именно 

преобладание активности гормонального зве- 

на над медиаторным, связанное с более позд-

ним созреванием последнего (Швалев В.Н., 

Стропус Р.А., 1979) — наблюдается сущест-

венный прирост в экскреции А (от 39,16 % до 

61,15 %) в различных группах ИВТ, тогда как 

увеличение НА не превышает 38,40 %. 

У школьниц 9 лет в состоянии симпато- 

и нормотонии выявляется снижение резерв-

ных возможностей САС, вероятно, связанное 

с функциональным напряжением организма 

девочек в период препубертатных нейроэн-

докринных преобразований, у симпатотони-

ков наблюдается незначительный прирост в 

экскреции А и НА (на 9,36 % и 1,81 %) при 

снижении ДА и ДОФА, а у нормотоников – 

уменьшение экскреции А, тенденция к сни-

жению НА и ДА при стабилизации уровня 

ДОФА. Однако, несмотря на это, функцио-

нальная активность КН у этих школьниц по-

сле нагрузки повышается. Возможно, вре-

менное регуляторное угнетение ее глюкокор-

тикоидной функции в покое, наблюдаемое у 

девочек-симпатотоников как в 9, так и в  

8 лет, носит защитный характер и приводит к 

увеличению ее резервных и адаптационных 

возможностей после нагрузки.  

Заключение. Адаптация младших школь-

ников к локальной статической нагрузке со-

провождается взаимообусловленными реак-

циями симпато-адреналовой системы и коры 

надпочечников, направленность которых оп-

ределяется исходным вегетативным тонусом, 

возрастом и полом детей. В целом отмечается 

сформированность основных механизмов 

срочной адаптации к локальной мышечной 

деятельности, однако имеет место их неус-

тойчивость и несовершенство. Снижение ре-

зервных возможностей САС и КН у мальчи-

ков 7 и 8 лет может свидетельствовать о про-

явлении утомления и астенизации их орга-

низма в процессе учебной деятельности. 
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