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Для изучения конституциональных особенностей вегетативной регуляции 

сердечно-сосудистой системы девушек 15-17 лет оценивали длину тела и ноги, 
трохантерный индекс, а также показатели артериального давления и частоты пульса. У 
испытуемых максимально представлен дисэволютивный тип возрастной эволюции со 
значениями трохантерного индекса 1,86÷1,91, 43% испытуемых имеют нормальные 
значения трохантерного индекса либо незначительно отклоняющиеся от нормальных. 
У длинноногих девушек с низкими значениями трохантерного индекса был выше 
процент лиц (46%) с преобладанием влияния симпатической нервной системы на 
сердечно-сосудистую систему. У девушек со средними и высокими значениями 
трохантерного индекса на уровне тенденции возрастал процент лиц (60–67%), 
характеризующихся балансом симпатических и парасимпатических влияний на 
сердечно-сосудистую систему. С помощью конституционального подхода нами были 
выявлены группы девушек, склонных к гипертонии и гипотонии. У лиц с высокими 
значениями ТИ существует высокий риск формирования с возрастом артериальной 
гипертензии вследствие повышенного тонуса периферических сосудов.  

Ключевые слова: эволютивный соматотип, трохантерный индекс, сердечно-сосудистая 
система, вегетативный индекс Кердо, тип саморегуляции кровообращения. 
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We studied the constitutional peculiarities of vegetative regulation of the cardiovascular  

system in 15-17 females. We considered their body and leg length, trohanter index, blood 
pressure, pulse frequency, and temporal indicators of cardiorhythmography.  A 
disevolvemental type of age evolution with a trohanter index of 1,86÷1,91 was manifested at 
most; 43% of  test persons had a normal (or slightly deviating from the normal) trohanter  
index. In long-legged girls with a low trohanter index, the predominance of the influence of 
the sympathetic nervous system on the cardiovascular  system occurred more frequent. 
Among the girls with a medium and high trohanter index, there was a tendency for a balance 
of sympathetic and parasympathetic influence on the cardiovascular  system. Using the 
constitutional approach, we identified the groups of girls prone to hypertension and 
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hypotension. The persons with high values have a high risk of developing arterial 
hypertension with age due to the increased peripheral vascular tone.  

Keywords: evolution somatotype, trohanter index, cardiovascular system, vegetative index 
Kerdo, self-regulation type of blood circulation.  

 
ВВЕДЕНИЕ 
К настоящему времени накопились многочисленные данные о влиянии 

окружающей среды на параметры физического развития (Каверин и др. 2013, 
2015; Кучма, 1999, 2009; Шевчук, Малютина, 2012)  лиц подросткового и 
юношеского возраста. В процессе онтогенеза под влиянием факторов среды и 
наследственности формируется конституциональный тип возрастной 
эволюции организма (Каверин и др., 2015), который  характеризует 
трохантерный индекс. При оптимальных значениях факторов окружающей 
среды трохантерный индекс принимает среднее значение  или несущественно 
отклоняется от него.  

Под действием неблагоприятных факторов среды трохантерный индекс 
значительно отклоняется от средних значений – формируются 
дисэволютивный и патологический типы конституции человека (Каверин и др., 
2013; Щанкин, Каверин, 2013; Щанкин, Кошелева, 2012).  В районах, где имелось 
химико-токсическое загрязнение, наблюдалась тенденция  уменьшения 
трохантерного индекса и формирование дисэволютивного и патологического 
эволютивных типов конституции, которое проявляется длинноногостью у 
девушек и женщин (Филатова и др., 2015а, 2015б; Щанкин, Кошелева, 2012).  

Изучение особенностей функциональной адаптации девушек с разными 
эволютивными соматотипами, проживающих в экологически 
неблагополучных условиях высоко урбанизированного города Барнаула с 
выраженными техногенными и промышленными воздействиями 
(Государственный доклад «О состоянии…, 2015), позволяет научно обоснованно 
прогнозировать негативные реакции организма на внешние воздействия. В 
связи с чем, целью нашей работы явилось изучение особенностей вегетативной 
регуляции сердечно-сосудистой системы у девушек с различными 
эволютивными типами конституции. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Нами проведено поперечное исследование 330 девочек в возрасте от 7 до 17 

лет (по 30 человек каждого возраста) осенью 2015 года. Девочки являлись 
европеоидами и проживали в Алтайском крае. От всех участников  
исследования было получено информированное согласие на участие в 
исследовании. При антропометрических исследованиях руководствовались 
правилами, изложенными в работе Юрьева с соавт. (2007). Для решения 
поставленных задач измеряли длину тела, см (ДТ), длину ноги, см (ДН).  

Использовали стандартный антропометрический инструментарий: 
ростомер. Для характеристики пропорций тела рассчитывался трохантерный 
индекс (ТИ) по формуле: ТИ=ДТ/ДН, который характеризует тип возрастной 
эволюции человека (менее 1,85 – патологический тип, от 1,86 до 1,91 – 
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дисэволютивный тип, от 1,92 до 1,94 – гипоэволютивный тип, от 1,95 до 2,0 – 
нормоэволютивный тип, от 2,01 до 2,03 – гиперэволютивный тип, от 2,04 до 2,08 
– дисэволютивный тип, более 2,09 – патологический тип (цит. по: Щанкин, 
Кошелева, 2012).  

Измерение систолического (САД), диастолического (ДАД) артериального 
давления и частоты пульса (принимали равной частоте сердечных сокращений 
– ЧСС) проводили электронным тонометром «Omron» с цифровой 
регистрацией показателей. Среднее динамическое артериальное давление 
определяли по формуле Хикема: СДД = ДАД + (САД – ДАД)/3. Ударный объем 
оценивали непрямым методом по формуле Старра: УО = 90,97 + (0,54 × ПД) – 
(0,57 × ДАД) – (0,61 × Возраст).  

Величину общего периферического сопротивления (ОПСС ) рассчитывали 
по формуле Пуазейля: ОПСС = 1330 × 60 × (СДД / МОК). Минутный объем 
кровообращения (МОК) определяли как произведение УО на ЧСС. 
Вегетативный индекс Кердо (ВИК) рассчитывали по формуле: ВИК = (1 – 
ДАД/ЧСС) * 100. Исследование соответствовало стандартам Хельсинкской 
декларации 1975 г. в пересмотре 1983 г. 

Все результаты обработаны вариационно-статистическими методами. 
Рассчитывали общепринятые показатели описательной статистики и 
статистики вывода: среднее арифметическое (M), среднеквадратическое 
отклонение (SD), стандартная ошибка (SE). Выборки данных проверяли на 
нормальность распределения, для чего был использован критерий 
Колмогорова-Смирнова при уровне значимости р<0,05.  

Для определения статистической значимости различий характеристик 
исследуемых независимых выборок с нормальным распределением 
использовались параметрический критерий t-критерий Стьюдента для 
независимых выборок. Различия значений исследуемых параметров считали 
статистически значимыми при 95 % пороге вероятности (р<0,05). Для 
определения статистической значимости различий между долями 
использовался критерий хи-квадрат (χ2) Пирсона. Статистическая обработка 
материала осуществлялась с использованием программных продуктов SPSS 
20.0 фирмы IBM for Windows. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
Ранее нами показано, что в возрасте 16–17 лет девушки – жительницы г. 

Барнаула характеризуются окончанием развития ростовых процессов и 
достижением основных размерных признаков дефинитных величин (Павлова, 
Филатова, 2011).  Величина вегетативного индекса Кердо снижается к возрасту 
15 лет и соответствует значениям, отражающим баланс влияния 
симпатической и парасимпатической вегетативной нервной системы на 
сердечно-сосудистую систему (рис. 1). Нами были обследованы испытуемые в 
возрасте от 15 до 17 лет как лица, достигшие взрослых значений вегетативного 
индекса Кердо. 
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Рис. 1. Показатель вегетативного индекса Кердо у девочек возраста 7 – 17 

лет (М±SE). 
 
С помощью трохантерного индекса был определен конституциональный 

тип возрастной эволюции у испытуемых. 43% испытуемых (рис. 2) имеют 
нормальные значения ТИ либо незначительно отклоняющиеся от нормальных 
(гипоэволютивный, нормоэволютивный и гиперэволютивный типы). 
Максимально представлен дисэволютивный тип возрастной эволюции со 
значениями ТИ 1,86÷1,91 (рис. 2). Средняя величина трохантерного индекса 
составила 1,95±0,01.  

 

 
Рис. 2. Распределение девушек по величине трохантерного индекса и 

конституциональному типу возрастной эволюции. 
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Предварительная обработка данных позволила выделить три более или 
менее однородные группы по показателям ТИ и ВИК: 1 – со значениями ТИ < 
1,91 (патологический и дисэволютивный соматотипы); 2 – со значениями ТИ 
1,92 ÷ 2,03 (гипоэволютивный, нормоэволютивный и гиперэволютивный типы); 
3 – со значениями ТИ > 2,03 (дисэволютивный и патологический соматотипы).  

Оценка влияния вегетативной нервной системы на сердечно-сосудистую 
систему (ССС)  продемонстрировала преобладание влияния симпатической 
нервной системы (СНС) на ССС у 46% испытуемых в первой группе (рис. 3). 
Количество испытуемых с преобладанием влияния СНС на ССС статистически 
значимо снижалось во второй и третьей группах (рис. 3, табл. 1).   

На уровне выраженной тенденции либо статистически значимом уровне 
возрастал процент лиц, характеризующихся балансом симпатических и 
парасимпатических влияний на ССС, во второй и третьей группах по 
сравнению с первой группой. Процент лиц с преобладанием 
парасимпатических влияний на ССС возрастал во второй   и третьей группах 
по сравнению с первой, хотя статистически и не значимо (рис. 3, табл. 1).  

Значения критерия χ2 и уровень значимости сравнения разности по долям 
приведены в табл. 1. 

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение испытуемых с разными типами вегетативной 
регуляции  сердечного ритма в зависимости от типа возрастной эволюции. 1 – 
девушки со значениями ТИ < 1,91; 2 – девушки со значениями ТИ 1,92 ÷ 2,03; 3 – 

девушки со значениями ТИ > 2,03. Статистически значимые различия между 
группами: * − Р<0,05, ** –  Р<0,01. Различия между группами на уровне 

выраженной тенденции ## – Р<0,1. 
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Таблица 1. Результаты сравнения разности по долям испытуемых с 
разными типами вегетативной регуляции сердечно-сосудистой 
системы в зависимости от типа возрастной эволюции (к рис. 3)  

 
Сравниваемые 

группы 
Преобладание 

влияния СНС на ССС 
Баланс влияния СНС–

ПСНС на ССС 
Преобладание 

влияния ПСНС на 
ССС 

χ2 df Р χ2 df Р χ2 df Р 
1–2 7,273 1 0,007 3,536 1 0,060 0,645 1 0,422 
1–3 12,81 2 0,002 7,326 2 0,026 0,718 2 0,698 
2–3 1,216 1 0,270 1,087 1 0,297 0,002 1 0,961 

 
 
Повышение симпатической активности в первой группе проявлялось 

статистически значимым повышением ЧСС (рис. 4) и МОК (рис. 5), снижением 
систолического и диастолического артериального давления (рис. 6) во всех 
группах лиц с разными эволютивными соматотипами.  

 

 
 
Рис. 4. Показатели частоты сердечных сокращений у лиц с разными 

типами вегетативной регуляции сердечного ритма в группах с разным типом 
возрастной эволюции (М±SE).  

1 – девушки со значениями ТИ < 1,91; 2 – девушки со значениями ТИ 1,92 ÷ 
2,03; 3 – девушки со значениями ТИ > 2,03. Группы I – с преобладанием влияния 
парасимпатической нервной системы, II – группа, характеризующаяся 
балансом симпатических и парасимпатических влияний на сердечно-
сосудистую систему, III – с преобладанием влияния симпатической нервной 
системы.  Статистически значимые различия между группами: *** –  Р<0,001.  
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Рис. 5. Показатели минутного объема кровотока у лиц с разными типами 

вегетативной регуляции сердечного ритма в группах с разным типом 
возрастной эволюции (М±SE). Обозначения групп аналогично рис. 4; 
статистически значимые различия между группами: * − Р<0,05, ** − Р<0,01; 
различия между группами на уровне выраженной тенденции ## – Р<0,1.  

 
                                               

Рис. 6. Показатели артериального давления у лиц с разными типами 
вегетативной регуляции сердечного ритма в группах с разным типом 
возрастной эволюции (М±SE). Обозначения групп – см. рис. 4; статистически 
значимые различия между группами: * − Р < 0,05, ** − Р<0,01, ** *− Р<0,001; 
различия между группами на уровне выраженной тенденции ## – Р<0,1, на 
уровне тенденции # – Р<0,1. 

 
В нашем исследовании показано, что регуляция центральной 

гемодинамики лиц с преобладанием парасимпатических влияний 
осуществляется преимущественно за счет повышенного тонуса 
периферических сосудов, о чем свидетельствует более высокое общее 
периферическое сопротивление сосудов (рис. 7). Тип саморегуляции 

                                                            ISSN 2412-1908 (Online). Acta Biologica Sibirica. 2016. 2 (1). 



Acta Biologica Sibirica 
 
99 

кровообращения (ТСК) в этих группах соответствует сосудистому типу (>110) 
(рис. 8). ТСК у лиц с преобладанием влияния СНС на ССС (рис. 8) 
характеризуется как сердечный (<90), что является неэкономичным для 
организма. 

 
Рис. 7. Показатели общего периферического сопротивления у лиц с 

разными типами вегетативной регуляции сердечного ритма в группах с 
разным типом возрастной эволюции (М±SE). Обозначения групп – см. рис. 4; 
статистически значимые различия между группами: * − Р < 0,05, ** *− Р<0,001; 
различия между группами на уровне тенденции # – Р<0,1.  

 

 
 
Рис. 8. Показатели типа саморегуляции кровообращения у лиц с разными 

типами вегетативной регуляции сердечного ритма в группах с разным типом 
возрастной эволюции (М±SE). Обозначения групп – см. рис. 4; статистически 
значимые различия между группами: ** − Р<0,01, ***− Р<0,001. 
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У лиц, характеризующихся балансом симпатических и парасимпатических 
влияний независимо от величины ТИ, отмечен нормотонический тип 
регуляции. Он считается оптимальным в обеспечении функционирования 
сердечно-сосудистой системы: при нем в регуляции центральной 
гемодинамики участвуют и сердечный, и сосудистый компоненты, о чем 
свидетельствуют промежуточные значения МОК (рис. 5), общего 
периферического сопротивления (рис. 7) и ТСК (рис. 8).  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Целью настоящей работы было изучение особенностей вегетативной 

регуляции сердечно-сосудистой системы у девушек с различными 
эволютивными типами конституции. С помощью трохантерного индекса был 
определен конституциональный тип возрастной эволюции у девушек 15-17 лет 
– жительниц г. Барнаул. Нами показано, что в условиях высоко 
урбанизированного города с выраженными техногенными и промышленными 
воздействиями 38% девушек имеют величину ТИ≤1,91. Полученные нами 
данные еще раз подтвердили результаты А. А. Щанкина и А. В. Каверина 
(2013), показавших, что под действием неблагоприятных факторов среды 
трохантерный индекс значительно отклоняется от средних значений (Щанкин, 
Каверин, 2013). Также наши данные воспроизвели ранее полученные 
результаты исследования эволютивного соматотипа девушек в г. Барнауле 
Алтайского края (Филатова и др., 2015а). 

Из полученных нами данных следует, что эволютивный тип конституции 
связан с физиологическими функциями и процессом адаптации – нами  были 
выявлены группы девушек, склонных к гипертонии и гипотонии (рис. 6). У лиц 
с высокими значениями ТИ существует высокий риск формирования с 
возрастом артериальной гипертензии вследствие длительно повышенного 
тонуса периферических сосудов (Шестопалова, Спицин, 2006). Полученные 
нами данные согласуются с результатами А. А. Щанкина и А. В. Каверина 
(2013), исследовавших функциональные особенности сердечно-сосудистой 
системы у лиц с различным типом возрастной эволюции. С помощью 
конституционального подхода авторами (Щанкин, Каверин, 2013) были 
выявлены группы девушек, склонных к гипертонии и гипотонии: при 
патологическом (с ТИ > 2,09) и дисэволютивным (с ТИ = 2,04-2,08) типах 
конституции имелась тенденция к повышению артериального давления, а при 
патологическом типе (с ТИ < 1,85) – к понижению.  

Полученные нами данные хорошо объяснимы возрастными изменениями 
влияния отделов вегетативной нервной системы  на вариабельность сердечного 
ритма. В ряде работ показано усиление влияния парасимпатического отдела 
вегетативной нервной системы с возрастом в промежутке от 7 до 17 лет (Галеев 
и др., Игишева, Казин, 2002; Чернова и др., 2014; Attias  et al., 2009). В возрасте 
15-16 лет выявлена стабилизация регуляции сердечного ритма, что позволило 
авторам сделать заключение о завершении адаптационных перестроек и 
формировании оптимальной регуляции к этому этапу онтогенеза (Галеев и др., 
2002). Иными словами, чем младше ребенок, тем сильнее влияние СНС на 
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сердечный ритм (Галеев, Игишева, Казин, 2002; Чернова с соавт., 2014). 
Задержка в формировании тонического влияния ПСНС на сердечную 
деятельность может свидетельствовать о ретардации физического развития 
ребенка. Между показателями ВИК и ТИ выявлена отрицательная связь (r = – 
0,161) на уровне выраженной тенденции (р = 0,127).  Более высокий процент 
лиц с преобладанием влияния СНС на ССС, более низкий процент лиц, у 
которых наблюдался баланс влияния СНС-ПСНС на ССС в группе лиц с 
низкими значениями трохантерного индекса (рис. 3), позволяет нам сделать 
предположение о несоответствии календарного и биологического возраста в 
этой группе испытуемых – девушки, характеризующиеся длинноногостью, 
имеют меньший биологический возраст по сравнению со сверстницами, у 
которых наблюдается оптимальное соотношение длины тела и длины ноги. Т.е. 
они являются  ретардированными.  Реально это означает сниженные 
функциональные возможности сердца и более высокую «физиологическую 
стоимость» обучения. Это подтверждается низкими значениями показателя 
ТСК (рис. 8), величина которого соответствует сердечному типу саморегуляции, 
что является неэкономичным для организма. 

В целом, анализ особенностей вегетативной регуляции сердечно-
сосудистой системы у девушек с различными эволютивными типами 
конституции продемонстрировал, что при средних и незначительно 
отклоняющихся значениях трохантерного индекса (гипоэволютивный, 
нормэволютивный и гиперэволютивный типы конституции) наблюдаются 
оптимальные функциональные показатели сердечно-сосудистой системы. При 
крайних значениях трохантерного индекса отмечаются статистически 
достоверные изменения функциональных свойств организма. В тоже время нам 
удалось подтвердить данные литературы о том, что уменьшение трохантерного 
индекса свидетельствует о замедленном половом развитии  (Шевчук, 
Малютина, 2012), с которым тесно связано физическое развитие. Все это 
позволяет заключить, что урбанизированная среда негативно влияет на 
организм девочек через формирование дисэволютивного и патологического 
конституциональных типов возрастной эволюции с низкими значениями 
трохантерного индекса.  

 
ВЫВОДЫ 

1. У длинноногих девушек с низкими значениями трохантерного индекса был 
выше процент лиц с преобладанием влияния симпатической нервной системы 
на сердечно-сосудистую систему. У девушек со средними и высокими 
значениями трохантерного индекса на уровне тенденции возрастал процент 
лиц, характеризующихся балансом симпатических и парасимпатических 
влияний на сердечно-сосудистую систему.  
2. С помощью конституционального подхода нами были выявлены группы 
девушек, склонных к гипертонии и гипотонии: при патологическом (с ТИ > 
2,09) и дисэволютивным (с ТИ = 2,04-2,08) типах конституции имелась 
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тенденция к повышению артериального давления, а при патологическом и 
дисэволютивном типах (с ТИ < 1,91) – к понижению.  
3. У лиц с высокими значениями ТИ и преобладанием влияния на сердечный 
ритм парасимпатического отдела вегетативной нервной системы существует 
высокий риск формирования с возрастом артериальной гипертензии 
вследствие повышенного тонуса периферических сосудов.  
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