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У студентов высших учебных заведений во время аудиторных занятий, промежуточного контроля знаний и эк-
замена выполнены исследования динамики пульсового кровенаполнения головного мозга, тонуса его резистивных 
артерий и церебрального венозного оттока крови. Установлено, что у большинства обследованных лиц имелись 
негативные изменения тонуса резистивных артерий головного мозга и затруднение венозного оттока крови во вре-
мя различных форм контроля знаний. Изменения церебрального кровотока оказались наиболее существенными во 
время экзамена. В период экзамена у обследуемых лиц наблюдалась ситуативная тахикардия, симпатикотония, что 
негативно влияло на тонус резистивных артерий головного мозга и венозный отток крови. Развитие ситуативной 
симпатикотонии необходимо учитывать при ежегодных обследованиях обучающейся молодежи. 
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During the classroom, intermediate control of knowledge and during the exam studies of the dynamics of pulse blood 

filling of the brain, the tone of the resistive arteries and conditions of cerebral venous outflow of blood of students of higher 
educational institutions. The majority of persons showed negative changes in the tone of the resistive arteries of the brain 
and difficulty in venous outflow of blood during various forms of knowledge control. Changes in cerebral blood flow are most 
significant during the exam. In the period of exam develops situational tachycardia, sympathetic tone. This negatively af-
fects the tone of the resistive arteries of the brain and venous blood flow. The development of situational sympathicotonia 
must be considered when follow-up surveys of students. 
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Умственная деятельность студентов высших 
учебных заведений, реализованная на учебном 
аудиторном занятии, в промежуточном контроле 
знаний (контрольные модули) и, наконец, на экзаме-
нах различного статуса и степени сложности может 
дополнительно вызывать различного уровня эмоци-
ональные напряжения, которые вместе с учебной 
нагрузкой способны отражаться на функциональном 
состоянии регуляторных и вегетативных систем          
организма.  

Известно, что наименьшие суммарные нагруз-
ки студенты испытывают на учебных занятиях              

с регламентированными формами контроля тео-
ретических знаний на лекциях и во время лабора-
торного практикума. В условиях промежуточного 
контроля эмоциональные нагрузки значительно 
увеличиваются и достигают своего максимума 
во время экзаменов.  

Систематичность возможного избыточного 
влияния учебных и эмоциональных нагрузок на 
молодой организм в процессе многолетнего 
обучения не может не отражаться на функцио-
нальном состоянии его регуляторных и вегета-
тивных систем. 

  * Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 18-013-00795). 
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Учитывая вышеизложенное, особый интерес 
вызывает влияние различных видов учебной дея-
тельности, сопровождающейся вегетативными и 
эмоциональными влияниями на кровоснабжение 
мозга. Ведь среди множества звеньев регуляции 
мозгового кровотока особое значение имеют меха-
низмы, обеспечивающие адекватно условиям жиз-
недеятельности изменения тонуса церебральных 
резистивных артерий и способствующие нормаль-
ной функции сосудов обмена – капилляров серого 
вещества головного мозга. Не менее значимыми 
являются и механизмы оптимизации регионарного 
венозного оттока крови, поскольку появление даже 
кратковременных функциональных признаков ухуд-
шения регионарного оттока крови негативно отра-
жается на процессах транскапиллярного обмена 
веществ в нервной ткани [2, 5–7].  

Очевидно, что при интенсивной учебной дея-
тельности, сопровождающейся эмоциональным 
напряжением, вероятность появления функцио-
нальных нарушений церебрального кровотока ан-
гиодистонического характера существенно повыша-
ется [2]. Таким образом, ранняя диагностика нару-
шений регуляции тонуса церебральных сосудов 
резистивного звена, а также венозного оттока крови 
является актуальной задачей для научных работни-
ков и врачей-клиницистов. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Изучение динамики основных показателей 

церебрального кровообращения молодых женщин 
при различных видах умственной деятельности                   
в условиях обычного аудиторного занятия, промежу-
точного контроля знаний и экзамена.  

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Согласно поставленной цели под наблюде-

нием находились 29 российских (1-я группа) и 32 
иностранных (2-я группа) студенток, обучающихся 
в вузах г. Волгограда в возрасте (19,3 ± 1,3) лет. 
Методом компьютерной битемпоральной реоэнце-
фалографии (РЭГ) (гос. рег. № 2017663485, 2017, 
г. Волгорад) с помощью тетраполярного реографа 
«Р4-02» у них определяли: суммарное пульсовое 
кровенаполнение головного мозга (реографиче-
ский систолический индекс, РСИ, Ом), тонус мелких 
резистивных церебральных артерий (дикротичес-
кий индекс – ДИ, %), показатель венозного оттока 

крови (ВО, %) из церебрального бассейна [3, 4]. 
Перед реоэнцефалографией выполнялся монито-
ринг ЭКГ в течение 5 минут с последующим рас-
четом ритма сердца (ЧСС, уд/мин), а также индек-
са напряжения регуляторных систем (ИНрс, у.е.) 
по Баевскому. 

Стратегия наблюдений предусматривала трех-
кратное реоэнцефалографическое исследование 
регионарного кровотока: непосредственно в меж-
сессионный период (обычное аудиторное занятие – 
первый этап), во время промежуточного контроль-
ного занятия – «модуля» (второй этап) и непосред-
ственно в день экзамена, за 10–15 минут до его 
начала (третий этап). В процессе работы были со-
блюдены основные биоэтические правила и требо-
вания. Участникам были описаны основные аспекты 
исследования и изложены возможные риски и дис-
комфорты. От участников получено информирован-
ное согласие для участия в исследовании. Статис-
тическая обработка полученных результатов осу-
ществлялась с помощью программного пакета 
«SPPS 18» и включала в себя вычисление средних 
арифметических величин всех показателей кровото-
ка (M) и ошибок репрезентативности выборки (m). 
Достоверность различий величин параметров на 
всех этапах наблюдений оценивали с помощью                
t-критерия Стьюдента для зависимых выборок.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ                                         
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате исследований, выполненных в 

период обычного аудиторного занятия, на первом 
этапе было установлено, что величины суммар-
ного пульсового кровенаполнения головного мозга 
(РСИ) были в границах нормы, как у российских, 
так и у иностранных студенток (табл.).  

Дикротический индекс – ключевой показатель 
преимущественно тонуса церебральных артерий 
малого диаметра и регионарных артериол ни                  
у одной из обследованных студенток не превышал 
максимума своей возрастной нормы (75,0 %). 
Средние значения ДИ при этом в группе россий-
ских студенток (57,8 ± 4,6) %; в группе иностран-
ных студенток (71,2 ± 2,1) % были в границах нормы 
и свидетельствовали о наличии функциональной 
нормотонии регионарных артерий сопротивления 
у обследованных лиц.  

 
Параметры церебральной гемодинамики и ритма сердца российских и иностранных студенток 

при различных формах умственной деятельности (M ± m) 

Показатели Группы Этапы исследования Изменения 
I II III I–II I–III II–III 

РСИ, Ом 1 0,087 ± 0,003 0,072 ± 0,003 0,083 ± 0,004 <0,03  <0,01 
2 0,071 ± 0,002 0,074 ± 0,002 0,078 ± 0,003 – <0,05 – 

ДИ, % 1 57,8 ± 4,6 75,9 ± 5,9 75,8 ± 4,5 <0,01 <0,01 – 
2 71,2 ± 2,1 72,4 ± 2,4 78,2 ± 2,7 – – <0,05 

ВО, % 1 32,8 ± 2,7 21,8 ± 1,7 48,3 ± 4,1 <0,05 <0,05 <0,001 
2 25,3 ± 1,8 20,4 ± 2,1 34,1 ± 3,0 – – – 

ЧСС, уд/мин 1 82,3 ± 4,8 89,7 ± 4,6 96,7 ± 6,4 – <0,05 – 
2 81,4 ± 3,1 84,2 ±  2,7 85,2 ± 2,4 – – – 

ИНрс, усл. ед. 1 108,4 ± 5,7 132,4 ± 11,3 159,5 ± 13,3 <0,05 <0,001 – 
2 130,2 ± 8,1 138,4 ± 9,2 162,1 ± 10,1 – <0,05 – 
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Полученные величины венозного оттока крови 
из головного мозга показали, что почти половина 
российских студенток (48,3 %) и 82,5 % иностранных 
студенток из числа обследованных характеризова-
лись достаточно низким оттоком крови из региона 
и возросшей хронотропной функцией сердца ввиду 
развития функциональной ситуативной тахикардии, 
о чем и свидетельствовал повышенный индекс 
напряжения регуляторных систем (ИНрс).  

Исходя из изложенного, не исключено, что 
именно сокращение времени диастолического 
опорожнения церебральных венозных коллекторов 
вследствие тахикардии создавало функциональ-
ные предпосылки кратковременного затруднения 
регионарного венозного оттока крови [6, 7]. С уче-
том этого, средний показатель венозного оттока 
крови из региона в группе российских студенток, 
(32,8 ± 2,7) % значительно превышал его нормаль-
ные величины (20,0–25,0) % [1]. 

На втором этапе при анализе результатов 
исследования установлено, что суммарное пуль-
совое кровенаполнение головного мозга (РСИ)                  
в группах российских студенток снизилось на 17,2 % 
(p < 0,03) относительно значений, определенных 
на I этапе исследования. Тонус мелких артерий 
головного мозга при этом возрос: величина дикро-
тического индекса достигла уровня (75,9 ± 5,9) %  
и была выше на 23,8 % (p < 0,01) относительно 
значения, определенного на занятии при межсес-
сионном исследовании. Отток крови из региона 
головного мозга улучшился по сравнению с первым 
этапом на 33,5 % (p < 0,05). 

Высокие значения ИНрс в группе иностран-
ных студенток (I и II этапы исследования) и воз-
растание ИНрс на 22,1 % в группе российских сту-
денток (II этап исследования) свидетельствовало 
о сдвиге механизмов регуляции ритма сердца                
в сторону симпатических влияний на миокард [1, 4]. 
ЧСС по сравнению с первым этапом наблюдений 
увеличилась приблизительно на 9,0 % и достигла 
(89,7 ± 4,6) уд/мин (р > 0,05).  

Таким образом, в условиях эмоционального 
напряжения, индуцированного процедурой про-
межуточного контроля знаний, отмечалась выра-
женная констрикция артерий резистивного от-
дела сосудистого бассейна головного мозга. 
По-видимому, повышение тонуса вплоть до спазма 
церебральных артерий малого диаметра и арте-
риол являлось следствием усиления симпатиче-
ских влияний на периферическое кровообращение 
в условиях эмоционального стресса. На наш 
взгляд, снижение церебрального притока крови                 
в условиях промежуточного контрольного занятия 
является негативным явлением, поскольку спо-
собствует снижению интенсивности капиллярного 
кровотока и трофики серого вещества. Однако,                  
в то же время, в условиях развития ситуативной 
функциональной тахикардии наблюдалась избы-
точная констрикция мелких артерий. Видимо, 
именно она способствовала оптимизации уровня 

венозного оттока крови из церебрального бассей-
на и препятствовала функциональному венозному 
застою крови в регионе. 

Во время обследований на III этапе исследо-
ваний (экзамен) установлено, что суммарное пуль-
совое кровенаполнение артерий головного мозга 
увеличивалось до (0,083 ± 0,004) Ом в группе рос-
сийских студенток. Оно достоверно не отличалось 
от значения первого этапа, однако увеличилось на 
15,3 % относительно значения, полученного на вто-
ром этапе исследования.  

В группе российских студенток величины ди-
кротического индекса составляли (75,8 ± 4,5) %                   
и оказались более высокими (р < 0,05), чем на 
первом этапе наблюдений и практически не отли-
чались от значений второго этапа. При этом у ино-
странных студенток величины ДИ были повышены 
на всех трех этапах исследований. 

Венозный отток крови из церебрального бас-
сейна при экзаменационной процедуре у россий-
ских студенток заметно ухудшился. Его величины 
составили (48,3 ± 4,1) % и оказались достоверно 
больше на 47,3 % (р < 0,05) и 121,6 % (р < 0,001), 
чем на первом и втором этапах наблюдений соот-
ветственно. Схожая картина отмечалась и в группе 
иностранных студенток. 

У всех обследованных девушек (российских                                                                           
и иностранных) выявлена выраженная функцио-
нальная тахикардия и симпатикотония. ИНрс был 
выше величин I и II этапа исследования в группе 
российских студенток на 47,1 % (р < 0,05) и 20,5 % 
соответственно, тогда как в группе иностранных 
студенток он оставался повышенным на протяже-
нии всех этапов исследований.  

Таким образом, в день экзамена непосред-
ственно перед началом экзаменационной процеду-
ры у обследованных студенток наблюдалась 
выраженная констрикция мелких церебральных 
артерий, что способствовало существенному 
ограничению пульсового кровенаполнения голов-
ного мозга. Развитие выраженной ситуативной 
тахикардии способствовало укорочению времени 
диастолического опорожнения церебральных вен. 
В данных условиях регионарные вазоконстриктор-
ные механизмы, по-видимому, оказывались недо-
статочно эффективными в отношении предотвра-
щения затруднения венозного оттока крови из со-
судистой системы головного мозга.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для гемодинамических проявлений эмоцио-

нального напряжения студенток, вызванного кон-
тролем их знаний, наиболее характерно снижение 
пульсового кровенаполнения головного мозга, вы-
званное сужением мозговых артерий резистивного 
отдела. При незначительном эмоциональном воз-
буждении венозный отток крови из церебрального 
бассейна находится в границах нормы. В условиях 
значительного экзаменационного стресса наблюда-
ется сочетанное проявление негативных изменений 
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церебральной гемодинамики: выраженная кон-
стрикция церебральных артерий, снижение притока 
крови в регион головного мозга и реографические 
признаки ухудшения венозного оттока крови из него. 

Необходимо отметить, что выявленные небла-
гоприятные признаки в отношении адекватности 
метаболизма серого вещества головного мозга 
при умственной нагрузке в группах студенток в 
условиях стресса могут быть проявлением сложного 
вербального взаимодействия в системе «студент – 
преподаватель». У иностранных студенток это мо-
жет усугубляться недостаточным знанием русского 
языка и развитием устной речи и являться осново-
полагающим стресс-фактором напряжения нейро-
генных регуляций кровоснабжения головного мозга. 
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