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Введение

Одной из актуальных проблем, требующих пристального внимания, является изучение функционального состояния сердечно-сосудистой системы детей старшего школьного возраста. Именно в этом возрасте  происходят интенсивные изменения сердечно-сосудистой системы. Помимо этого, в настоящее время наблюдается «омоложение» ряда патологий, в первую очередь сердечно-сосудистой системы. 
Цель работы: выполнить оценку функционального состояния сердечно-сосудистой системы учащихся 9 классов КОГОАУ «Гимназия №1» г. Кирово-Чепецка

Задачи: 
1) изучить литературу по теме исследования;

2) провести измерения массы, роста, кровяного давления, частоты сердечных сокращений у учащихся 9 классов;

3) рассчитать гемодинамические показатели и распределить учащихся на группы по значению вегетативного индекса Кердо;

4) выполнить сравнительный анализ показателей в выделенных группах.

В работе были выдвинуты следующие гипотезы:

1) Мы предполагаем, что функциональное состояние регуляторных систем, их реактивность и адаптационные возможности организма школьников в первую очередь определяются исходным типом вегетативной регуляции.

2) Мы предполагаем, что особенности адаптации организма к интенсивным учебным нагрузкам зависят от исходного вегетативного тонуса, которые в конечном итоге будут влиять на функциональное состояние сердечно-сосудистой системы и в целом на здоровье учащегося в будущем.

Объект исследования: сердечно-сосудистая система человека. 
Предмет исследования: функциональное состояние сердечно-сосудистой системы старшеклассников. 
Методы исследования: изучение информационных источников, эксперимент, статистические методы, сравнительный анализ.

Глава 1. Обзор литературы
В результате изучения информационных источников было выяснено, что в последние годы отмечается явная тенденция к «омоложению» ряда патологий. Так, у молодых людей нынешнего поколения, ишемическая болезнь сердца развивается на 12 лет раньше, чем у их родителей. Кризовое течение гипертонической болезни отмечено у 25,5% юношей и 11% девушек, отмечаются случаи инфаркта миокарда в молодом возрасте. Ослабление внутренних механизмов саморегуляции вызывает выраженные изменения  вегетососудистых функций, в последующем формирование функциональной и соматической патологии [1, 2]. 
Сердечно-сосудистая система обеспечивает циркуляцию крови в организме человека и доставку её к органам и тканям, выполняет жизненно важные функции: транспортную (циркуляция крови и лимфы в организме), интегративную (объединение органов и систем), регуляторную (регулирование функций органов, тканей и клеток) [7]. Сердечно-сосудистая система участвует в иммунных, воспалительных и других общепатологических процессах.

1.1 Оценка функционально состояния. Показатели 

Функциональное состояние — это комплекс свойств, определяющий уровень жизнедеятельности организма, ответ (реакцию) организма на физическую нагрузку, в котором отражается степень интеграции и адекватности функций выполняемой работе. Достоверным показателем тренированности и функционального состояния сердечно-сосудистой системы является частота сердечных сокращений (ЧСС), которую можно определить по пульсу [3]. ЧСС имеет прямую связь с уровнем артериального давления. Например, повышение ЧСС объясняется автономным дисбалансом центральной нервной системы, гиперактивацией симпатической и снижением активности парасимпатической систем [8].
Ударный (систолический) объем крови (УО) является важнейшим показателем гемодинамики, который в том числе характеризует адаптивные возможности сердечно-сосудистой системы и непосредственно сократительной активности миокарда [6]. Помимо ударного объема крови используются и другие гемодинамические показатели (Приложение 1).
Известно, что наиболее благоприятным типом регуляции кровообращения, свидетельствующим об адекватной реакции организма на различные типы нагрузки — является эукинетический. Гиперкинетический тип указывает на определенный уровень напряжения в функционировании системы кровообращения, повышающего риск возникновения заболеваний сердца и снижение резервных возможностей организма [10]. 
1.2 Вегетативная нервная система. Индекс Кердо 

Вегетативная нервная система (ВНС) — отдел нервной системы, регулирующий деятельность внутренних органов, желез внутренней и внешней секреции, кровеносных и лимфатических сосудов. Она приспосабливает работу внутренних органов к изменениям окружающей среды. ВНС обеспечивает гомеостаз (постоянство внутренней среды организма), участвует во многих поведенческих актах, осуществляемых под управлением головного мозга, влияя не только на физическую, но и на психическую деятельность человека [5].

Вегетативная часть нервной системы осуществляет свое влияние на органы и системы двумя звеньями – симпатическим (усиливающим активность органов, например, повышает частоту и силу сокращений сердца.), и парасимпатическим (в  большинстве случаев, ослабляющим активность органов и систем, например, уменьшает частоту и силу сокращений сердца). Эти два звена, оказывая совместное действие на органы и системы, обеспечивают точную подстройку активности органов к существующим на данный момент потребностям организма. Отношение активности симпатического и парасимпатического звеньев вегетативной нервной системы называют вегетативным балансом, который в покое примерно равен единице. 

Преобладание активности симпатического звена сопровождается усилением обмена веществ, повышенной ЧСС в покое. Преобладание активности парасимпатического звена сопровождается обратными проявлениями – снижением АД, низким значением ЧСС, уменьшенным энергопотреблением в покое. При физической работе активность симпатического звена повышается в 1,5–2 раза. 
Оценить смещение вегетативного баланса в сторону симпатической или парасимпатической активности можно с помощью вегетативного индекса Кердо (ВИК) [8].  При вегетативном равновесии ВИК=0. Положительный знак ВИК указывает на преобладание активности симпатического звена ВНС, а отрицательный знак указывает на повышение парасимпатического тонуса. Повышенный симпатический тонус свидетельствует о повышении основного обмена, о «гиперкинетическом», то есть, за счет усиления сердечной деятельности, типе гемодинамики. Повышенный парасимпатический тонус является признаком пониженного основного обмена и преобладания «сосудистого» типа регуляции кровообращения.

Значения ВИК в диапазоне от -5 до +5 позволяют говорить о «среднем» типе гемодинамики, при котором взаимодействие симпатического и парасимпатического звеньев вегетативной нервной системы (ВНС) находится в относительном балансе [11]. 
Участие системы кровообращения в процессе адаптации связано с изменением показателей ее уровня функционирования: ударного и минутного объема кровообращения, частоты пульса, артериального давления. Изменения этих показателей в ответ на одно и то же воздействие должны быть тем более значительными, чем ниже резервные или адаптационные возможности системы кровообращения, чем ниже ее адаптационный потенциал. 

На основе оценки адаптационного потенциала системы кровообращения разработана классификация уровней здоровья, в которой выделяются четыре группы лиц [4].

1. Лица с наличием риска снижения функциональных возможностей организма и ухудшения адаптации к условиям окружающей среды, с напряжением механизмов адаптации.

2. Лица с высоким или достаточным функциональными возможностями организма, с удовлетворительной адаптацией к условиям окружающей среды.

3. Лица со снижением функциональных возможностей организма, с неудовлетворительной адаптацией к условиям окружающей среды, с перенапряжением механизмов адаптации.

4. Лица с резко сниженными функциональными возможностями организма, с явлениями на грани срыва механизмов адаптации.

Преобладание специфических изменений над неспецифическими при неудовлетворительной адаптации указывает на состояние предболезни. При срыве адаптации наблюдается переход от предболезни к болезни [4].

Глава 2. Методика исследования
2.1 Измерение параметров и  расчет гемодинамических показателей у учеников 9 классов
В исследовании приняли участие 58 (34 девушки и 24 юноши) учащихся 9 классов КОГОАУ «Гимназия №1» г. Кирово-Чепецка, не предъявлявшие жалоб на момент исследования. Средний возраст — 15,3±0,06 лет.
 У всех испытуемых измеряли рост (см), массу (кг) в медицинском кабинете гимназии (Приложение 2). Были проведены измерения артериального давления (АД), частоты сердечных сокращений (ЧСС) электронным портативным тонометром модели Omron MX2 Basic с цифровой регистрацией показаний (Приложение 2А). Измерения проводились перед началом занятий. Измерения  были выполнены дважды 

- в конце декабря (последняя неделя учебы перед каникулами) в понедельник;

- в начале января в первый день после каникул (вторник), которые дополнительно совпадали с праздничными днями, то есть ученики не посещали занятия в секциях и студиях.
Исследование ударного объема (УО, мл) непрямым способом производили по формуле Старра [4, с.65]: УО=90,97+0,54(ПД-0,57(ДАД-0,61(Возраст. Минутный объем кровообращения (МОК, л/мин) определяли как произведение УО на ЧСС. Сердечный индекс (СИ, мл/м2) рассчитывали по отношению минутного объема крови к одному квадратному метру поверхности тела. Поверхность тела (ППТ, м2) определяется исходя из роста и массы тела исследуемого по формуле Дюбуа [4, с.67]: ППТ=0,007(В0,23(Р0,725, В – масса испытуемого в кг, Р – рост тела в см. Удельное периферическое сопротивление сосудов (УПС) было вычислено по формуле:  УПС = (САД×ППТ)/МОК, АДС – систолическое артериальное давление. Вегетативный индекс Кердо (ВИК) рассчитывается по формуле: [image: image1.png]Allo
ycce
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[9].
Значения ВИК больше +5 свидетельствовали о преобладании симпатических влияний вегетативной нервной системы (симпатикотония), значения ниже -5 — о преобладании парасиматических влияний (ваготония), значения от -5 до +5 — о вегетативном равновесии (нормотония). 
Для оценки уровня функционирования системы кровообращения был использован адаптационный потенциал (АП, измеряется в баллах). По Р.М. Баевскому [4, с. 68]: АП=0,011(ЧСС+0,014(САД+0,008(ДАД+0,014(В+
0,009(М-0,009(Р-0,27, В – возраст в годах, М – масса тела в кг, Р – рост в см. 
Фактические значения параметров гемодинамики сравнивали с должными значениями. Должный минутный объем крови (ДМОК, л/мин) рассчитывается по формуле Н.Н. Савицкого ДМОК=ДМО/281 [8]. Соотношение (МОК/ДМОК)×100% позволяет выразить в относительных величинах отклонения реального сердечного выброса к «идеальному» для пациента данного возраста, пола, роста и массы. Должный ударный индекс (ДУОК, мл) равен ДУОК/ППТ. Должный сердечный индекс (ДСИ, мл/м2) равен  ДМОК/ППТ. 
2.2 Анализ гемодинамических показателей
При анализе результатов проводилась статистическая обработка данных: вычисление средних значений, стандартных ошибок средней величины.
Мониторинг функционального состояния у учащихся старших классов выявил, что  давление  у 91,7%  юношей и 79,4% девушек в конце первого полугодия давление несколько превышает должное значение. Под превышением артериального давления понималось увеличенное значение как АДС, так и АДД. После каникул наблюдалась следующая картина: у юношей среднее значение АДС в январе снизилось ( со 128 до 123),  среднее значение АДД повысилось с 71 до 77.  Разница между АДС и АДД стала меньше. У девочек средние значение АДС поднялось со 116 о 118, среднее значение АДД поднялось с 70 до 76. Ударный и минутный объем крови в январе снизился и у юношей, и у девушек. 

Испытуемые также были распределены на группы в соответствии со значением ВИК (ВИК больше нуля и ВИК меньше нуля) (Приложение 3). 
 Было выяснено, что в декабре, в конце триместра из 58 человек 48 имели положительный индекс Кердо, причем у 44 из этих 48 ВИК был больше 5. Это говорит о преобладании активности симпатического звена вегетативной нервной системы, что вызывает увеличение ритма сердца и силы сокращений миокарда. В декабре нормальный ВИК был у 7 человек из 58.  В январе, после каникул, мы наблюдали иную картину: нормальный ВИК - у 8 учеников, увеличилось количество учеников с отрицательным ВИК в два раза. Это говорит о том, что дети отдохнули на каникулах (Приложение 4).

Систолическое и диастолическое давление были выше у учащихся с доминированием парасимпатического отдела ВНС (126,70±2,94 и 74,00±4,06 против 119,74±2,17 и 69,64±1,19 — для примера 25.12.2017, конец триместра) (Приложение 5). Удельное периферическое сопротивление также оказалось большим у испытуемых с доминированием парасимпатического отдела ВНС (31,24±2,48 против 19,96±0,54) (Приложение 5 см средние значения, Приложение 6, разница средних и таблицы). 
Расчет и анализ показателей гемодинамики и сравнение их с должными значениями показали следующее (в тексте укажем для 25.12, конец триместра). У испытуемых с отрицательным ВИК должная частота сердечных сокращений не имеет большого различия с фактической (должная средняя 68,2, фактическая средняя 64,5). У испытуемых с положительным ВИК наблюдается сильное расхождение данных показателей (должная средняя ЧСС – 64,2, фактическая средняя – 86).

У учеников с доминированием симпатического отдела вегетативной нервной системы фактические значения ударного объема (УO) превышали должные значения (75,1±1,34 мл против 61,26±1,65 мл). Фактические и должные значения минутного объема крови также отличались в сторону фактических (6,4±0,16 л/мин против 5,12±0,05 л/мин). На усиление симпатического отдела ВНС в регуляции сердечной деятельности указывают значения ВИК (17,74±1,46 у.е.) (Приложение 7).

Адаптационный потенциал (среднее значение по группе) для учащихся, имеющих положительный ВИК (преобладание симпатического отдела ВНС), составляет 2,11, что говорит об умеренном напряжении механизмов адаптации и регуляции сердечно-сосудистой системы.

Среднее значение адаптационного потенциала для учащихся, имеющих отрицательный ВИК (преобладание парасимпатического отдела ВНС), составляет 1,99, что говорит о нормальной  (удовлетворительной)  адаптации.
2.3 Анализ динамики гемодинамических показателей

Дополнительно был проведен мониторинг функционального состояния у 39 учащихся 9 (10) класса. Показатели были проанализированы в декабре, январе, мае и сентябре и составлены таблицы и диаграммы их динамики. Было выдвинуто предположение, что в период наибольших нагрузок (декабрь - конец полугодия, июнь - сдача государственной итоговой аттестации) и в более спокойные периоды (январь - после отдыха на каникулах, сентябрь - после летних каникул) показатели будут различными. 
Вычисления показали, что у девушек средние значения АДС и АДД в течение наблюдаемого периода постепенно повышались (АДС со 116 до 125, АДД с 69 до 82); АДС у юношей понижалось с 127 до 121, АДД повышалось с 70 до 80.У обучающихся наблюдалась достаточно резкие изменения минутного объема крови и сердечного индекса. Минимальное значение этих показателей и у юношей и у девушек было в июне в период экзаменов. Значения ударного объема крови в течение наблюдаемого периода понижалось без скачков. 
Испытуемые также были распределены на группы в соответствии со значением ВИК (ВИК больше нуля и ВИК меньше нуля). Было выяснено, что в декабре, в конце триместра из 39 человек 30 имели положительный индекс Кердо, причем у всех ВИК был больше 5. В декабре нормальный ВИК был у 3 человек из 39. В январе, после каникул, нормальный ВИК - у 4 учеников, увеличилось количество учеников с отрицательным ВИК с 9 до 13. В июне отрицательный ВИК наблюдался у 28 учеников из 39, нормальный - у 9, положительный - у 11. В сентябре - отрицательный ВИК - у 16, положительный у 23. У обучающихся с отрицательным ВИК наблюдалось понижение АДС и АДД, у учеников с положительным ВИК наблюдалось повышение АДС и АДД. Динамика ударного объема крови  и у ваготоников и у симпатотоников была отрицательная (показатели снижались). У обучающихся, имеющих ВИК > 0 сердечный индекс и минутный объем крови были минимальными в июне, в период экзаменов, а удельное периферическое сопротивление  сосудов было максимальным. У обучающихся с ВИК < 0 в течение наблюдаемого периода были зафиксированы скачки значений сердечного индекса и удельного периферического сопротивления сосудов. В декабре и июне (напряженные периоды) сердечный индекс был высоким, а удельное периферическое сопротивление сосудов было низким и наоборот, в январе и сентябре (после каникул) сердечный индекс был низким, а удельное периферическое сопротивление сосудов было высоким.
Заключение
В ходе работы была выполнена оценка функционального состояния сердечно-сосудистой системы учащихся 9 классов КОГОАУ «Гимназия №1» г. Кирово-Чепецка. Для этого были проведены измерения массы, роста, кровяного давления, частоты сердечных сокращений у учащихся 9 классов и рассчитаны  гемодинамические показатели. Ученики были распределены группы по значению вегетативного индекса Кердо. Также был выполнен сравнительный анализ показателей в выделенных группах.

В работе были выдвинуты и подверждены следующие гипотезы:

1) Мы предполагаем, что функциональное состояние регуляторных систем, их реактивность и адаптационные возможности организма школьников в первую очередь определяются исходным типом вегетативной регуляции.

2) Мы предполагаем, что особенности адаптации организма к интенсивным учебным нагрузкам зависят от исходного вегетативного тонуса, которые в конечном итоге будут влиять на функциональное состояние сердечно-сосудистой системы и в целом на здоровье учащегося в будущем.
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11. Приложение 

Приложение 1. Гемодинамические показатели, используемые в исследовании 

1. Ударный объем крови (УО, мл). Характеризует непосредственно насосную функцию сердца и зависит от объема венозного возврата к нему крови, от его сократительной способности и величины остаточного объема.

Ударный объем может быть определен расчетным методом:

По Старру УО= 90,97+0,54(ПД-0,57(ДАД-0,61(В   (J. Starr, 1954)

По Старру в модификации И.Б. Заболотских с соавт., 1998 г.

УО= [90,97+0,54(ПД-0,57(ДАД-0,61(В] (1,32[4]

2. Минутный объем крови (МОК, л/мин.) Является интегральным показателем работы сердца и центральной гемодинамики. В норме 4-6 л/мин, или МОК = ДМО(15% МОК = (УО ( ЧСС) /1000

2.1 Должный минутный объем крови (ДМО, л/мин.). ДМО = ДОО/422

где ДОО – должный основной обмен, ккал, рассчитывается по формуле Гарриса и Бенедикта.

ДОО = 66+13,7(Вес+5(Рост-6,8(Возраст  (для мужчин)

ДОО = 65.5+9,6(Вес+1,8(Рост-4,7(Возраст  (для женщин) [4]

3. Удельное периферическое сопротивление сосудов (УПС), усл. Ед.

Используется для стандартизации исследований. В норме 35-45 усл. Ед.

УПС = (СДД×S)/МОК
S – площадь поверхности тела,  
В. м. По формуле Дю Буа
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3.1. Должное удельное периферическое сопротивление сосудов (ДУПС), усл.ед.

ДУПС = (СДД×S)/ДМО[4]
4. Сердечный индекс (СИ, л/(мин(м2), или ударный индекс, (Савицкий Н.Н., 1974)

Предназначен для нивелирования индивидуальных различий, связанных с полом, ростом и весом. Площадь тела рассчитывается по формуле Дю Буа. В норме в условиях основного обмена СИ равен 3.2(0.3 л/мин/м2
СИ = МОК/S
4.1. Должный сердечный индекс (ДСИ, л/(мин(м2))

СИ = ДМО/S [4]
Приложение 3. Пример заполненной таблицы (ВИК положительный, 25.12, конец триместра)

Подобные таблицы заполнены для 

· ВИК<0 (даты: 25.12, конец триместра, 9.01, начало триместра), 

· ВИК>0 (даты: 25.12, конец триместра, 9.01, начало триместра). 

	
	Рост
	вес
	возраст
	АДС
	АДД
	ЧСС
	уо
	мок
	си
	ВИК
	УПС
	дмо
	мок/.дмок
	ДУОК
	ДСИ
	%
	ДУПС
	%
	АП

	1
	162
	51
	15
	103
	58
	78
	79,7
	6216,6
	4,78
	25,64
	15,28
	4,86
	127,91
	62,31
	3,74
	127,91
	19,54
	78,18
	1,71

	2
	173
	69
	15
	135
	68
	74
	84,7
	6267,8
	3,72
	8,11
	24,28
	5,55
	113,02
	74,94
	3,29
	113,02
	27,44
	88,48
	2,25

	3
	175
	61
	15
	150
	96
	121
	61,4
	7429,4
	4,74
	20,66
	24,06
	5,29
	140,57
	43,68
	3,37
	140,57
	33,82
	71,14
	3,11

	4
	170
	64
	16
	139
	79
	122
	74
	9028
	5,69
	35,25
	17,41
	5,34
	169,10
	43,76
	3,36
	169,10
	29,45
	59,14
	2,92

	5
	172
	55
	16
	120
	79
	103
	64,5
	6643,5
	4,61
	23,30
	20,12
	5,04
	131,71
	48,97
	3,50
	131,71
	26,49
	75,93
	2,35

	6
	184
	61,6
	16
	136
	75
	108
	76,9
	8305,2
	5,09
	30,56
	18,72
	5,35
	155,34
	49,50
	3,28
	155,34
	29,07
	64,38
	2,54

	7
	176
	58
	15
	124
	64
	71
	83,6
	5935,6
	3,90
	9,86
	21,53
	5,19
	114,39
	73,08
	3,41
	114,39
	24,63
	87,42
	1,91

	8
	160
	57
	15
	124
	70
	74
	77
	5698
	4,06
	5,41
	21,68
	5,05
	112,78
	68,27
	3,60
	112,78
	24,45
	88,67
	2,12

	9
	166
	60,2
	15
	149
	74
	85
	85,1
	7233,5
	4,82
	12,94
	20,52
	5,20
	139,10
	61,18
	3,47
	139,10
	28,54
	71,89
	2,60

	10
	169
	58,6
	15
	130
	83
	116
	65,7
	7621,2
	5,12
	28,45
	19,29
	5,16
	147,57
	44,52
	3,47
	147,57
	28,46
	67,77
	2,71

	11
	167
	49
	15
	106
	68
	86
	70,2
	6037,2
	4,68
	20,93
	17,25
	4,82
	125,15
	56,09
	3,74
	125,15
	21,59
	79,90
	1,85

	12
	178
	67
	15
	117
	70
	86
	73,5
	6321
	3,75
	18,60
	22,82
	5,51
	114,73
	64,06
	3,27
	114,73
	26,18
	87,16
	2,09

	13
	166
	49,8
	15
	107
	62
	85
	77,3
	6570,5
	5,05
	27,06
	15,25
	4,84
	135,62
	57,00
	3,72
	135,62
	20,69
	73,74
	1,82

	14
	162,5
	46
	16
	120
	59
	95
	86,5
	8217,5
	6,87
	37,89
	11,55
	4,68
	175,75
	49,22
	3,91
	175,75
	20,30
	56,90
	2,10

	15
	170
	58
	16
	119
	64
	92
	80,5
	7406
	4,99
	30,43
	16,51
	5,13
	144,26
	55,80
	3,46
	144,26
	23,82
	69,32
	2,14

	16
	169
	60
	15
	123
	58
	68
	89,7
	6099,6
	4,03
	14,71
	19,78
	5,21
	117,02
	76,65
	3,44
	117,02
	23,15
	85,46
	1,89

	17
	171
	57
	15
	129
	75
	96
	74
	7104
	4,82
	21,88
	19,29
	5,12
	138,67
	53,36
	3,48
	138,67
	26,75
	72,11
	2,38

	18
	173
	62
	15
	131
	62
	90
	89,3
	8037
	5,11
	31,11
	16,64
	5,31
	151,46
	58,96
	3,37
	151,46
	25,20
	66,02
	2,26

	19
	174
	63
	16
	138
	80
	130
	72,4
	9412
	5,90
	38,46
	16,84
	5,33
	176,58
	41,00
	3,34
	176,58
	29,74
	56,63
	2,96

	20
	161
	64
	15
	110
	78
	105
	61,2
	6426
	4,20
	25,71
	21,13
	5,30
	121,29
	50,46
	3,46
	121,29
	25,63
	82,44
	2,39

	21
	172
	52
	16
	133
	71
	90
	79,8
	7182
	5,19
	21,11
	17,66
	4,94
	145,34
	54,91
	3,57
	145,34
	25,67
	68,81
	2,29

	22
	176
	50
	15
	109
	76
	102
	62,9
	6415,8
	4,69
	25,49
	18,53
	4,92
	130,52
	48,19
	3,60
	130,52
	24,19
	76,62
	2,06

	23
	164
	53
	16
	109
	71
	95
	67,8
	6441
	4,76
	25,26
	17,59
	4,92
	130,79
	51,84
	3,64
	130,79
	23,00
	76,46
	2,09

	24
	180
	48,5
	15
	135
	74
	85
	78,1
	6638,5
	4,89
	12,94
	19,30
	4,89
	135,76
	57,53
	3,60
	135,76
	26,21
	73,66
	2,17

	25
	153
	44,7
	15
	112
	74
	87
	66,6
	5794,2
	5,25
	14,94
	16,51
	4,59
	126,31
	52,73
	4,16
	126,31
	20,86
	79,17
	2,08

	26
	168
	62
	15
	152
	67
	72
	94,3
	6789,6
	4,40
	6,94
	21,66
	5,27
	128,73
	73,26
	3,42
	128,73
	27,88
	77,68
	2,44

	27
	163
	55
	15
	123
	69
	93
	77,6
	7216,8
	5,21
	25,81
	16,71
	5,00
	144,24
	53,80
	3,61
	144,24
	24,10
	69,33
	2,27

	28
	164
	55
	15
	121
	71
	97
	74,4
	7216,8
	5,18
	26,80
	16,92
	5,01
	144,06
	51,65
	3,60
	144,06
	24,37
	69,42
	2,29

	29
	162
	49
	15
	104
	69
	79
	68,1
	5379,9
	4,27
	12,66
	18,88
	4,79
	112,27
	60,66
	3,81
	112,27
	21,20
	89,07
	1,80

	30
	175
	47
	15
	93
	64
	68
	68,1
	4630,8
	3,57
	5,88
	20,62
	4,81
	96,34
	70,69
	3,71
	96,34
	19,87
	103,80
	1,35

	31
	153
	49,5
	15
	79
	62
	73
	63,3
	4620,9
	3,82
	15,07
	17,72
	4,75
	97,26
	65,09
	3,93
	97,26
	17,24
	102,82
	1,41

	32
	171
	67,4
	16
	119
	64
	78
	80,5
	6279
	3,81
	17,95
	21,61
	5,46
	114,97
	70,02
	3,31
	114,97
	24,84
	86,98
	2,06

	33
	197
	75,5
	15
	133
	70
	74
	81,5
	6031
	3,15
	5,41
	28,88
	5,92
	101,85
	80,02
	3,09
	101,85
	29,41
	98,18
	2,08

	34
	169
	64,8
	15
	124
	66
	66
	81,4
	5372,4
	3,37
	0,00
	25,33
	5,38
	99,92
	81,46
	3,37
	99,92
	25,31
	100,08
	1,99

	35
	190
	64,7
	15
	118
	55
	69
	90,5
	6244,5
	3,64
	20,29
	20,87
	5,51
	113,38
	79,82
	3,21
	113,38
	23,67
	88,20
	1,66

	36
	157
	49
	15
	100
	62
	68
	73,8
	5018,4
	4,09
	8,82
	18,25
	4,76
	105,43
	70,00
	3,88
	105,43
	19,24
	94,85
	1,61

	37
	161
	50,3
	16
	107
	65
	89
	73,4
	6532,6
	5,10
	26,97
	15,48
	4,81
	135,73
	54,08
	3,76
	135,73
	21,01
	73,68
	1,95

	38
	169
	55
	15
	111
	55
	60
	87
	5220
	3,67
	8,33
	20,09
	5,04
	103,54
	84,03
	3,54
	103,54
	20,80
	96,58
	1,57

	39
	192
	88,7
	15
	126
	70
	78
	78
	6084
	2,96
	10,26
	29,95
	6,34
	95,96
	81,29
	3,09
	95,96
	28,74
	104,21
	2,19

	40
	170
	66,8
	15
	124
	79
	86
	67,1
	5770,6
	3,53
	8,14
	26,59
	5,45
	105,86
	63,39
	3,34
	105,86
	28,15
	94,46
	2,33

	41
	160
	46,7
	15
	105
	70
	76
	67,5
	5130
	4,29
	7,89
	19,04
	4,70
	109,14
	61,85
	3,93
	109,14
	20,78
	91,63
	1,79

	42
	158
	49,4
	16
	112
	68
	68
	72,6
	4936,8
	3,98
	0,00
	20,79
	4,76
	103,65
	70,05
	3,84
	103,65
	21,55
	96,48
	1,84

	43
	182
	59
	16
	127
	62
	74
	86,7
	6415,8
	4,08
	16,22
	20,53
	5,24
	122,33
	70,88
	3,33
	122,33
	25,11
	81,75
	1,94

	44
	173
	57
	15
	119
	70
	80
	74,5
	5960
	4,01
	12,50
	21,52
	5,14
	116,05
	64,19
	3,46
	116,05
	24,97
	86,17
	2,00

	45
	162
	49
	15
	107
	65
	81
	74
	5994
	4,76
	19,75
	16,60
	4,79
	125,09
	59,16
	3,81
	125,09
	20,76
	79,94
	1,83

	46
	165
	48,5
	15
	101
	80
	87
	54,5
	4741,5
	3,74
	8,05
	23,26
	4,79
	98,91
	55,10
	3,78
	98,91
	23,01
	101,11
	1,90

	47
	162
	60
	16
	115
	82
	85
	58,7
	4989,5
	3,39
	3,53
	27,41
	5,15
	96,87
	60,60
	3,50
	96,87
	26,55
	103,23
	2,24


Приложение 4. Количество учащихся с ВИК < 0 и ВИК >0

 (даты 25.12, конец триместра, 9.01, начало триместра)

	Декабрь 2017 
	Январь 2018 

	ВИК > 0 
	ВИК > 0 

	всего 
	0 до 5 
	5 и более 
	всего 
	0 до 5 
	5 и более 

	48 
	3 (=0)
1 (>0) 
	44 
	35 
	1(=0)
6(>0) 
	28 

	ВИК < 0 
	ВИК < 0 

	всего 
	0 до – 5 
	5 и более 
	всего 
	0 до – 5 
	5 и более 

	10 
	3 
	7 
	23 
	1 
	22 


Приложение 5. Средние значения гемодинамических показателей на 25.12, конец триместра с учетом погрешностей (также подобная таблица составлена и на 9.01, начало триместра)

	25.12.2017
	Средние значения

ВИК<0
	Средние значения

ВИК >0

	рост
	173,15 ± 2,87
	169,50±1,37

	вес
	61,26 ± 2,25
	57,21±1,25

	возраст 
	15,10 ± 0,10
	15,28±0,07

	АДС
	126,70 ± 2,94
	119,74±2,17

	АДД
	74,00±4,06
	69,64±1,19

	ЧСС
	64,10±2,50
	86,06±2,31

	ВИК
	-15,47±4,24
	17,74±1,46

	УО
	73,89±4,27
	75,10±1,34

	ДУОК
	83,58±3,71
	61,26±1,65

	МОК
	4671,00±202,25
	6405,45±159,75

	ДМОК
	5,28±0,09
	5,12±0,05

	МОК/ДМОК
	88,61±3,96
	125,37±3,04

	СИ
	3,03±0,16
	4,44±0,11

	ДСИ
	3,41±0,05
	3,54±0,03

	%
	88,61±3,96
	125,37±3,04

	УПС
	31,24±2,48
	19,96±0,54

	ДУПС
	26,88±1,01
	24,54±0,51

	%
	115,03±5,47
	81,85±1,90


Приложение 6. Удельное периферическое сопротивление
Для учеников, имеющих отрицательный ВИК, значение удельного периферического сопротивления сосудов больше, чем значение должного удельного периферического сопротивления, дл учеников, имеющих ВИК положительный, наблюдается обратная картина. Соответственно, соотношение для отрицательных ВИК составляет более 100%, для положительных ВИК менее 100%.

Разница средних показателей:

1) для ВИК отриц. 

25.12.2017: ВИКсреднее = -15,47. УПСср – ДУПСср = 4,36  УПСср /ДУПСср = 115,03
09.01.2018: ВИКсреднее = -14,06. УПСср – ДУПСср = 4,46 УПСср /ДУПСср = 116,3
2) для ВИК положит.



25.12.2017: ВИКсреднее = 17,74. УПСср – ДУПСср = -4,58 УПСср /ДУПСср = 81,85
09.01.2018: ВИКсреднее = 11,93. УПСср – ДУПСср = -2,88 УПСср /ДУПСср = 88,17
ВИК отриц. (-5 < ВИК < 0). 25.12.2017

	Из таблиц удалены фамилии испытуемых, оставлены только порядковые номера
	рост
	вес
	возраст
	АДС
	АДД
	ЧСС
	ВИК
	УПС
	ДУПС
	%

	1
	186
	68,6
	15
	132
	61
	60
	-1,67
	27,23
	26,45
	102,95

	2
	171
	52
	15
	113
	75
	73
	-2,74
	25,07
	24,39
	102,78

	3
	165
	52,6
	15
	126
	70
	69
	-1,45
	22,28
	24,30
	91,68


ВИК отриц. (ВИК < -5). 25.12.2017

	
	рост
	вес
	возр
	АДС
	АДД
	ЧСС
	ВИК
	УПС
	ДУПС
	%

	1
	164
	57,8
	16
	116
	71
	54
	-31,48
	32,26
	24,41
	132,16

	2
	176
	70
	15
	129
	67
	62
	-8,06
	29,33
	26,89
	109,06

	3
	165
	65
	15
	143
	100
	79
	-26,58
	42,55
	33,57
	126,76

	4
	173,5
	55
	15
	116
	71
	63
	-12,70
	27,55
	24,61
	111,94

	5
	168
	59
	15
	133
	63
	56
	-12,50
	25,77
	24,89
	103,54

	6
	191
	71
	15
	131
	68
	58
	-17,24
	33,72
	28,23
	119,44

	7
	172
	61,6
	15
	128
	94
	67
	-40,30
	46,63
	31,09
	150,00


ВИК отриц. (-5 < ВИК < 0). 09.01.2018

	
	рост
	вес
	возраст
	АДС
	АДД
	ЧСС
	ВИК
	УПС
	ДУПС
	%

	1
	176
	58
	15
	112
	73
	71
	-2,82
	27,22
	25,22
	107,95


ВИК отриц. (ВИК < -5). 09.01.2018

	
	рост
	вес
	возр
	АДС
	АДД
	ЧСС
	ВИК
	УПС
	ДУПС
	%

	1
	173
	69
	15
	146
	80
	71
	-12,68
	31,43
	30,98
	101,44

	2
	172
	55
	16
	138
	90
	78
	-15,38
	31,92
	30,31
	105,32

	3
	173
	62
	15
	113
	75
	71
	-5,63
	29,43
	25,99
	113,24

	4
	172
	52
	16
	105
	69
	56
	-23,21
	29,43
	22,68
	129,77

	5
	164
	53
	16
	115
	75
	64
	-17,19
	28,14
	24,29
	115,88

	6
	168
	62
	15
	121
	74
	68
	-8,82
	28,61
	26,22
	109,09

	7
	176
	70
	15
	118
	70
	66
	-6,06
	30,24
	26,38
	114,64

	8
	172
	54,7
	15
	124
	79
	75
	-5,33
	26,83
	26,73
	100,36

	9
	164
	55
	15
	110
	74
	64
	-15,63
	28,52
	23,90
	119,32

	10
	197
	75,5
	15
	126
	77
	72
	-6,94
	35,29
	30,17
	116,99

	11
	169
	64,8
	15
	112
	74
	69
	-7,25
	30,08
	25,71
	117,00

	12
	157
	49
	15
	107
	73
	69
	-5,80
	22,99
	21,73
	105,80

	13
	169
	55
	15
	113
	74
	71
	-4,23
	26,00
	24,57
	105,83

	14
	192
	88,7
	15
	138
	78
	69
	-13,04
	38,81
	31,76
	122,19

	15
	170
	66,8
	15
	133
	87
	74
	-17,57
	35,95
	30,65
	117,30

	16
	165
	65
	15
	127
	98
	77
	-27,27
	46,11
	31,61
	145,87

	17
	173,5
	55
	15
	118
	74
	68
	-8,82
	27,19
	25,38
	107,13

	18
	165
	52,6
	15
	130
	85
	74
	-14,86
	28,78
	27,41
	105,00

	19
	162
	49
	15
	112
	73
	61
	-19,67
	26,22
	22,60
	116,03

	20
	168
	59
	15
	117
	76
	55
	-38,18
	36,33
	25,85
	140,56

	21
	191
	71
	15
	124
	78
	56
	-39,29
	44,42
	29,61
	150,01

	22
	162
	60
	16
	124
	84
	78
	-7,69
	30,08
	27,79
	108,26


ВИК положит. (0 ≤ ВИК < 5). 25.12.2017

	
	рост
	вес
	возраст
	АДС
	АДД
	ЧСС
	ВИК
	УПС
	ДУПС
	%

	1
	169
	64,8
	15
	124
	66
	66
	0,00
	25,33
	25,31
	100,08

	2
	158
	49,4
	16
	112
	68
	68
	0,00
	20,79
	21,55
	96,48

	3
	162
	60
	16
	115
	82
	85
	3,53
	27,41
	26,55
	103,23


ВИК положит. (ВИК > 5). 25.12.2017
	
	рост
	вес
	возр
	АДС
	АДД
	ЧСС
	ВИК
	УПС
	ДУПС
	%

	1
	162
	51
	15
	103
	58
	78
	25,64
	15,28
	19,54
	78,18

	2
	173
	69
	15
	135
	68
	74
	8,11
	24,28
	27,44
	88,48

	3
	175
	61
	15
	150
	96
	121
	20,66
	24,06
	33,82
	71,14

	4
	170
	64
	16
	139
	79
	122
	35,25
	17,41
	29,45
	59,14

	5
	172
	55
	16
	120
	79
	103
	23,30
	20,12
	26,49
	75,93

	6
	184
	61,6
	16
	136
	75
	108
	30,56
	18,72
	29,07
	64,38

	7
	176
	58
	15
	124
	64
	71
	9,86
	21,53
	24,63
	87,42

	8
	160
	57
	15
	124
	70
	74
	5,41
	21,68
	24,45
	88,67

	9
	166
	60,2
	15
	149
	74
	85
	12,94
	20,52
	28,54
	71,89

	10
	169
	58,6
	15
	130
	83
	116
	28,45
	19,29
	28,46
	67,77

	11
	167
	49
	15
	106
	68
	86
	20,93
	17,25
	21,59
	79,90

	12
	178
	67
	15
	117
	70
	86
	18,60
	22,82
	26,18
	87,16

	13
	166
	49,8
	15
	107
	62
	85
	27,06
	15,25
	20,69
	73,74

	14
	162,5
	46
	16
	120
	59
	95
	37,89
	11,55
	20,30
	56,90

	15
	170
	58
	16
	119
	64
	92
	30,43
	16,51
	23,82
	69,32

	16
	169
	60
	15
	123
	58
	68
	14,71
	19,78
	23,15
	85,46

	17
	171
	57
	15
	129
	75
	96
	21,88
	19,29
	26,75
	72,11

	18
	173
	62
	15
	131
	62
	90
	31,11
	16,64
	25,20
	66,02

	19
	174
	63
	16
	138
	80
	130
	38,46
	16,84
	29,74
	56,63

	20
	161
	64
	15
	110
	78
	105
	25,71
	21,13
	25,63
	82,44

	21
	172
	52
	16
	133
	71
	90
	21,11
	17,66
	25,67
	68,81

	22
	176
	50
	15
	109
	76
	102
	25,49
	18,53
	24,19
	76,62

	23
	164
	53
	16
	109
	71
	95
	25,26
	17,59
	23,00
	76,46

	24
	180
	48,5
	15
	135
	74
	85
	12,94
	19,30
	26,21
	73,66

	25
	153
	44,7
	15
	112
	74
	87
	14,94
	16,51
	20,86
	79,17

	26
	168
	62
	15
	152
	67
	72
	6,94
	21,66
	27,88
	77,68

	27
	163
	55
	15
	123
	69
	93
	25,81
	16,71
	24,10
	69,33

	28
	164
	55
	15
	121
	71
	97
	26,80
	16,92
	24,37
	69,42

	29
	162
	49
	15
	104
	69
	79
	12,66
	18,88
	21,20
	89,07

	30
	175
	47
	15
	93
	64
	68
	5,88
	20,62
	19,87
	103,80

	31
	153
	49,5
	15
	79
	62
	73
	15,07
	17,72
	17,24
	102,82

	32
	171
	67,4
	16
	119
	64
	78
	17,95
	21,61
	24,84
	86,98

	33
	197
	75,5
	15
	133
	70
	74
	5,41
	28,88
	29,41
	98,18

	34
	190
	64,7
	15
	118
	55
	69
	20,29
	20,87
	23,67
	88,20

	35
	157
	49
	15
	100
	62
	68
	8,82
	18,25
	19,24
	94,85

	36
	161
	50,3
	16
	107
	65
	89
	26,97
	15,48
	21,01
	73,68

	37
	169
	55
	15
	111
	55
	60
	8,33
	20,09
	20,80
	96,58

	38
	192
	88,7
	15
	126
	70
	78
	10,26
	29,95
	28,74
	104,21

	39
	170
	66,8
	15
	124
	79
	86
	8,14
	26,59
	28,15
	94,46

	40
	160
	46,7
	15
	105
	70
	76
	7,89
	19,04
	20,78
	91,63

	41
	182
	59
	16
	127
	62
	74
	16,22
	20,53
	25,11
	81,75

	42
	173
	57
	15
	119
	70
	80
	12,50
	21,52
	24,97
	86,17

	43
	162
	49
	15
	107
	65
	81
	19,75
	16,60
	20,76
	79,94

	44
	165
	48,5
	15
	101
	80
	87
	8,05
	23,26
	23,01
	101,11


ВИК положит. (0 ≤ ВИК < 5). 09.01.2018

	
	рост
	вес
	возраст
	АДС
	АДД
	ЧСС
	ВИК
	УПС
	ДУПС
	%

	1
	186
	68,6
	15
	117
	78
	78
	0,00
	31,63
	28,43
	111,27

	2
	169
	58,6
	15
	121
	82
	83
	1,20
	27,37
	27,41
	99,88

	3
	164
	57,8
	16
	123
	77
	81
	4,94
	24,14
	26,21
	92,11

	4
	171
	57
	15
	118
	77
	80
	3,75
	25,18
	26,08
	96,58

	5
	175
	47
	15
	107
	70
	72
	2,78
	21,64
	22,20
	97,46

	6
	165
	48,5
	15
	106
	91
	93
	2,15
	29,15
	25,39
	114,81

	7
	172
	61,6
	15
	116
	76
	77
	1,30
	27,26
	26,37
	103,39


ВИК положит. (ВИК > 5). 09.01.2018

	
	рост
	вес
	возраст
	АДС
	АДД
	ЧСС
	ВИК
	УПС
	ДУПС
	%

	1
	162
	51
	15
	112
	65
	76
	14,47
	18,05
	21,59
	83,59

	2
	175
	61
	15
	139
	90
	103
	12,62
	25,90
	31,55
	82,10

	3
	170
	64
	16
	124
	84
	99
	15,15
	25,59
	28,95
	88,41

	4
	184
	61,6
	16
	134
	98
	108
	9,26
	32,82
	33,55
	97,83

	5
	160
	57
	15
	116
	78
	83
	6,02
	23,89
	25,20
	94,82

	6
	166
	60,2
	15
	136
	77
	96
	19,79
	20,05
	27,87
	71,94

	7
	167
	49
	15
	110
	71
	84
	15,48
	18,74
	22,48
	83,35

	8
	178
	67
	15
	120
	76
	90
	15,56
	24,80
	27,71
	89,49

	9
	166
	49,8
	15
	123
	66
	102
	35,29
	13,41
	22,84
	58,71

	10
	162,5
	46
	16
	119
	72
	90
	20,00
	16,26
	22,44
	72,46

	11
	170
	58
	16
	121
	72
	88
	18,18
	20,51
	25,56
	80,25

	12
	169
	60
	15
	111
	73
	87
	16,09
	22,19
	24,89
	89,16

	13
	174
	63
	16
	129
	97
	104
	6,73
	33,58
	32,23
	104,17

	14
	161
	64
	15
	112
	84
	99
	15,15
	25,96
	26,98
	96,25

	15
	176
	50
	15
	114
	80
	87
	8,05
	23,52
	25,39
	92,63

	16
	180
	48,5
	15
	135
	74
	85
	12,94
	19,30
	26,21
	73,66

	17
	153
	44,7
	15
	108
	70
	76
	7,89
	17,40
	19,90
	87,48

	18
	163
	55
	15
	109
	73
	91
	19,78
	19,56
	23,55
	83,05

	19
	171
	52
	15
	108
	68
	98
	30,61
	16,06
	22,63
	70,97

	20
	162
	49
	15
	126
	79
	84
	5,95
	20,84
	24,88
	83,77

	21
	153
	49,5
	15
	107
	65
	74
	12,16
	17,46
	20,12
	86,76

	22
	171
	67,4
	16
	122
	67
	73
	8,22
	24,48
	25,75
	95,06

	23
	190
	64,7
	15
	119
	61
	74
	17,57
	22,06
	25,02
	88,18

	24
	161
	50,3
	16
	124
	84
	95
	11,58
	21,50
	25,89
	83,06

	25
	160
	46,7
	15
	110
	72
	80
	10,00
	18,67
	21,55
	86,66

	26
	158
	49,4
	16
	123
	63
	79
	20,25
	15,61
	21,64
	72,12

	27
	182
	59
	16
	130
	72
	80
	10,00
	23,28
	27,41
	84,92

	28
	173
	57
	15
	123
	72
	77
	6,49
	23,11
	25,74
	89,77


Приложение  7. Гемодинамические показатели 

(без таблиц, только средние значения ВИК на разные даты и разница показателей)

Ударный объем крови. Разница средних показателей:

1) для ВИК отриц. 

25.12.2017: ВИКсреднее = -15,47. УОср – ДУОКср = -9,69

09.01.2018: ВИКсреднее = -14,06. УОср – ДУОКср = -10,66

2) для ВИК положит.



25.12.2017: ВИКсреднее = 17,74. УОср – ДУОКср = 13,85

09.01.2018: ВИКсреднее = 11,93. УОср – ДУОКср = 8,73

Минутный объем крови. Разница средних показателей:

1) для ВИК отриц. 

25.12.2017: ВИКсреднее = -15,47. МОКср – ДМОКср = -610 (мл/мин), 

МОКср / ДМОКср  = 88,61

09.01.2018: ВИКсреднее = -14,06. МОКср – ДМОКср = -694,21, 

МОКср / ДМОКср  = 89,99

2) для ВИК положит.



25.12.2017: ВИКсреднее = 17,74. МОКср – ДМОКср = 1290,34, 

МОКср / ДМОКср  = 125,37
09.01.2018: ВИКсреднее = 11,93. МОКср – ДМОКср = 807,79, 

МОКср / ДМОКср  = 116,26
Сердечный индекс. Разница средних показателей:

1) для ВИК отриц. 

25.12.2017: ВИКсреднее = -15,47. СИср – ДСИср = -0,38, 

СИср / ДСИср = 88,61

09.01.2018: ВИКсреднее = -14,06. СИср – ДСИср = -0,44, 

СИср / ДСИср = 86,99
2) для ВИК положит.



25.12.2017: ВИКсреднее = 17,74. СИср – ДСИср = 0,90, 

СИср / ДСИср = 125,37
09.01.2018: ВИКсреднее = 11,93. СИср – ДСИср = 0,56, 

СИср / ДСИср = 115,51
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