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Цель исследования – выявить факторную структуру функционального состояния (ФС) организма
мальчиков и девочек 6–7 лет и определить информативные показатели для его оценки. Обследова-
ние проводили в состоянии покоя, а также при выполнении тестовых когнитивных заданий с ком-
фортной и максимальной скоростью. Моделью информационной нагрузки служила работа с фигур-
ными таблицами. Изучение ФС осуществлялось на основе использования комплекса физиоло-
гических, психологических и поведенческих показателей. Для выявления структуры ФС и
информативных показателей его оценки применяли факторный анализ – метод главных компо-
нент. В ходе исследования выявлены шесть основных факторов, определяющих структуру ФС орга-
низма детей 6–7 лет: вегетативная регуляция физиологических функций; эффективность когнитив-
ной деятельности; физическая работоспособность; гемодинамическое обеспечение когнитивной
деятельности; неспецифическая устойчивость организма; эмоциональный статус. Данные факторы
рассматриваются как специфические аспекты ФС, характеризующие активность различных функ-
циональных систем, слаженно взаимодействующих в целях достижения полезных для организма
приспособительных результатов. Они иерархически связаны с ФС организма, как системой более
высокого уровня. Результаты сопоставления факторных структур комплекса анализируемых пока-
зателей у мальчиков и девочек дают основание полагать, что имеются стабильные группы взаимо-
связанных переменных, характеризующие устойчивые компоненты ФС организма, вносящие зна-
чимый вклад в его формирование у детей разного пола. Состав выделенных факторов у мальчиков
и девочек 6–7 лет совпадает на 85% и более. Установлено, что на фоне выявленной общности струк-
туры ФС организма у мальчиков и девочек 6–7 лет по-разному распределены вклады данных фак-
торов в обобщенную дисперсию выборки. Различия касаются и состава психофизиологических по-
казателей, интегрированных в отдельные факторы, и их весовых коэффициентов. С учетом данного
обстоятельства определены наиболее информативные показатели и разработаны сопоставительные
нормы, пригодные для экспресс-оценки ФС мальчиков и девочек рассматриваемой возрастной
группы.
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Функциональное состояние (ФС) отражает
общие закономерности жизнедеятельности це-
лостного организма в его сложнейших взаимо-
связях со средой обитания. Согласно современ-
ным представлениям, для раскрытия содержания
понятия ФС как интегральной характеристики
организма целесообразно использовать ключе-
вые принципы системного подхода [1, 2]. Описы-
вая ФС как систему, в качестве элементарных
структур выделяют функции и процессы физио-
логического, психологического и поведенческого
уровней [3–7]. На основе взаимодействия этих
звеньев многоуровневой системы формируется

ФС для достижения полезного приспособитель-
ного результата.

В настоящее время имеются практически не-
ограниченные возможности сбора информации о
динамике большого числа физиологических,
психологических и поведенческих показателей
ФС. Однако использование широкого перечня
количественных значений этих параметров, без
определения роли каждого отдельного показате-
ля в рамках общего системного ответа организма,
может вносить лишь путаницу в оценку ФС, в
связи с тем, что неизбежно будет содержать дан-
ные о разнонаправленности и неоднородности
сдвигов используемых переменных и многознач-
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ности отмечаемых изменений [8]. Мозаичная
картина степени выраженности и направленно-
сти сдвигов отдельных функций и процессов яв-
ляется важнейшим признаком любого ФС. Это
обстоятельство требует определения характера
взаимоотношений между отдельными элемента-
ми интегрального комплекса показателей ФС ор-
ганизма [3]. Понимание роли каждого показателя
в целостной ответной реакции организма и его
взаимосвязи с другими показателями предостав-
ляет возможность не только количественной, но
и качественной оценки ФС и позволяет прогно-
зировать его развитие в целях достижения полез-
ного для организма приспособительного резуль-
тата.

ФС как саморегулирующаяся система обладает
определенной структурой, которая характеризует
устойчивые взаимосвязи и отношения, относи-
тельно неизменные при различных его преобра-
зованиях [9, 10]. Важная роль связей и отношений
отдельных компонентов ФС приводит к тому, что
изучение его структуры выступает в качестве од-
ной из основных задач при решении целого ряда
научных проблем [8]. Для этого, как правило, ис-
пользуются методы многомерной статистики,
позволяющие свести обширный ряд переменных
к сравнительно малому числу относительно неза-
висимых факторов. Одним из таких методов яв-
ляется факторный анализ, дающий возможность
находить структуру ФС и вскрывать внутренние
механизмы его формирования, а также опреде-
лять то, какие качественно новые свойства при-
обрела система, установив ту или иную взаимо-
связь и, наоборот, какие – утратила [8, 11–13].

Определение особенностей ФС организма,
выявление факторов, характеризующих его
структуру и специфику организации у детей раз-
ного возраста и пола, является одной из важных
задач физиологии развития. Ранее была показана
общность факторной структуры ФС у детей не-
скольких возрастных групп, проявляющаяся на
фоне нелинейности и гетерохронности процес-
сов роста и развития [14–16]. Вместе с тем струк-
тура ФС детей 6–7 лет в рассматриваемом кон-
тексте не исследовалась, ее возрастные и половые
особенности не анализировались.

Цель исследования – выявить факторную
структуру функционального состояния мальчи-
ков и девочек 6–7 лет и определить информатив-
ные показатели для его оценки.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие практиче-
ски здоровые мальчики (n = 110) и девочки (n = 118)
6–7 лет. Испытуемые не имели каких-либо про-
тивопоказаний для выполнения тестовых нагру-

зок, не употребляли лекарств и продуктов, содер-
жащих кофеин.

Обследование осуществляли в состоянии по-
коя, а также при выполнении тестовых когнитив-
ных заданий с комфортной (автотемп) и предель-
но высокой (максимальный темп) скоростью.
Анализировали взаимосвязи более 40 различных
показателей ФС. Некоторые из этих показателей
регистрировали в двух или трех эксперименталь-
ных ситуациях.

Моделью информационной нагрузки служила
работа с фигурными таблицами. Перед выполне-
нием первого задания испытуемым сообщали,
что они должны работать в удобном для себя тем-
пе, а перед реализацией второго – вводилась ин-
струкция, содержащая требование – безошибочно
работать с максимально возможной скоростью.
В качестве “наказания” применяли порицающие
замечания и сильный звук. Задание состояло в
зрительном поиске и идентификации нескольких
целевых раздражителей, которые с одинаковой
вероятностью встречались по всей таблице.
Предварительно детям давали инструкцию, про-
сматривая внимательно все фигурки, отыскать
среди них треугольник, кружочек и флажок.
Предлагали поставить в треугольнике черточку
(минус), в кружочке – крестик (плюс), во флажке –
точку. По результатам выполнения задания опре-
деляли количество просмотренных знаков (А) и
рассчитывали коэффициент продуктивности (Q).

Умственную работоспособность оценивали не
только в условиях лаборатории, но и непосред-
ственно в условиях детского дошкольного учре-
ждения до (Адо, Qдо) и после (Апосле, Qпосле) заня-
тий, в один и тот же день недели (среду) по тради-
ционной методике. Более подробно технология
моделирования информационной нагрузки, опи-
сана в предыдущих работах [14–16].

Регистрацию ω-потенциала (ОП), характери-
зующего ФС ЦНС [7], осуществляли с поверхно-
сти кожи головы с использованием портативной
установки для исследования сверхмедленных фи-
зиологических процессов головного мозга. Метод
омега-метрии предусматривает регистрацию
ω-потенциала (частотная полоса от 0 до 0.05 Гц) с
параллельной регистрацией сверхмедленных ко-
лебаний потенциалов (частотная полоса от 0.05
до 0.5 Гц) в покое и при функциональных нагруз-
ках [7].

Анализ вариабельности сердечного ритма в со-
стоянии покоя и при тестовых когнитивных на-
грузках использовали для оценки степени напря-
женности регуляторных систем [17]. Измерение
ЭКГ-сигнала производили в положении сидя во
II стандартном отведении. Реализацию метода
осуществляли при помощи автоматизированного
комплекса на базе персонального компьютера.
Определяли моду (Мо), амплитуду моды (АМо),
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разброс кардиоинтервалов (MxDMn), средне-
квадратическое отклонение (SDNN), стресс-ин-
декс (SI). По 6-секундным отрезкам записи рас-
считывали частоту сердечных сокращений (ЧСС).

Систолическое (СД) и диастолическое (ДД)
давление крови регистрировали в соответствии с
рекомендациями Society for Psychophysical Research
[18]. Применяли механический тонометр и адек-
ватную возрасту детскую манжету. Рассчитывали
среднее давление (САД), двойное произведе-
ние (ДП), вегетативный индекс Кердо (ВИК).

Эффективность деятельности оценивали на
основе расчета следующих показателей: Q/ЧСС,
Q/SI, Q/ДП, A/ЧСС, A/SI, A/ДП [14].

В процессе исследования использовали ком-
плекс тестов, позволяющий оценить состояние
механизмов энергообеспечения мышечной дея-
тельности и мышечную работоспособность.
Определяли интенсивность накопления пульсо-
вого долга (ИНПД), мощность нагрузки при
пульсе 170 уд./мин (PWC170), максимальное по-
требление кислорода (МПК), ватт-пульс (ВтП),
максимальную силу (МС) и время работы (t2 Вт/кг,
t4 Вт/кг) при выполнении “до отказа” нагрузок
большой (2 Вт/кг) и субмаксимальной (4 Вт/кг)
мощности [19]. На основе уравнения Muller нахо-
дили также величины мощности нагрузок, мак-
симальное время реализации которых составляло
1 (W1), 40 (W40), 240 (W240), 900 с (W900), коэф-
фициенты, отражающие емкость аэробного (b) и
соотношение возможностей аэробного и анаэ-
робно-гликолитического источников (a) [19].

Батарея контрольных упражнений включала
показатели, характеризующие развитие основ-
ных физических качеств: бег 20 м с хода; прыжок
в длину с места; челночный бег 4 × 9 м; шестими-
нутный бег; поднимание туловища из положения
“лежа на спине” за 1 мин; наклон вперед. По ре-
зультатам тестирования рассчитывали общую
оценку физической подготовленности (ОФП).

Для определения эмоционального состояния
и личностных особенностей детей использовали
методики психодиагностики. На основе проек-
тивной методики Р. Тэммл “Выбери нужное ли-
цо” определяли индекс тревожности (ИТ), анке-
ты для родителей Л. Костиной – “личностную”
тревожность (ЛТ), восьми цветового теста М. Лю-
шера – ситуативную тревожность (СТ) [20], мето-
дики “Цветопись” А.Н. Лутошкина – эмоцио-
нальное состояние (ЭС) [21]. Эмоциональное со-
стояние оценивали до (ЭСдо) и после (ЭСпосле)
занятий в среду. Работу проводили в группах и
индивидуально.

Изучение заболеваемости осуществляли на ос-
нове анализа содержания медицинских справок и
записей в индивидуальных медицинских картах.
Использовали показатели, характеризующие
острую заболеваемость детей: количество заболе-

ваний (КЗ); количество дней временной нетрудо-
способности по болезни (КДБ); показатель сред-
ней продолжительности одного случая заболевае-
мости (ПОЗ).

Для выявления структуры ФС и информатив-
ных показателей его оценки применяли фак-
торный анализ – метод главных компонент с по-
следующим вращением референтных осей по
Варимакс-критерию. Возможность проведения
факторного анализа оценивали с помощью кри-
терия Кайзера–Мейера–Олкина (KMO). Выбор-
ка рассматривалась как приемлемая, если вели-
чина этого критерия превышала 0.5.

Описанную выше методику исследования ис-
пользовали для изучения факторной структуры
ФС детей 5–6 [14], 9–10 [16] и 13–14 лет [15]. Бла-
годаря этому существует возможность сопостав-
ления результатов настоящего исследования с
данными, полученными ранее на других возраст-
ных группах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Обработка эмпирического материала показа-

ла, что для собранных данных величина КМО у
девочек и мальчиков превышала 0.63 и 0.71 соот-
ветственно. Эта информация подтверждает целе-
сообразность применения факторного анализа.

Использование факторного анализа позволи-
ло выделить шесть относительно независимых
факторов ФС мальчиков и девочек 6–7 лет. Вклад
этих факторов в общую дисперсию выборки пре-
вышал 69%.

В фактор “Вегетативная регуляция физиоло-
гических функций” у девочек вошли 34, а у маль-
чиков – 31 переменная, причем 29 из них совпа-
дали (рис. 1, 2, табл. 1). С данным фактором в
условиях покоя и при тестовых когнитивных на-
грузках как у мальчиков, так и у девочек положи-
тельно коррелировали величины ОП, ЧСС, АМо,
SI, СД, ДД, САД, ДП и ВИК и отрицательно –
SDNN, Мо, MxDMn. Наибольшие весовые нагруз-
ки по данному фактору у девочек имели ДП0 (r =
= 0.87), MxDMn2 (r = –0.85), Мо1 (r = –0.84) (табл. 1),
а у мальчиков – Мо1 (r = –0.86), ЧСС1 (r = 0.85),
ДП2 (r = 0.85) (табл. 1).

В фактор “Эффективность когнитивной дея-
тельности” со значимыми нагрузками у девочек
выделились 23 переменные, характеризующие
результативность реализации тестовых заданий и
умственную работоспособность в динамике учеб-
ного дня (рис. 1, 2, табл. 2), а у мальчиков – 22 по-
казателя.

Необходимо отметить, что у детей разного по-
ла, в структуре рассматриваемого фактора, 22 по-
казателя были идентичными. У девочек и мальчи-
ков с этим фактором положительно коррелирова-
ли величины А, Q, А/ДП, А/ЧСС, А/SI, Q/ЧСС,
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Рис. 1. Структура функционального состояния мальчиков. 
Фактор I – “Вегетативная регуляция физиологических функций”; Фактор II – “Эффективность когнитивной дея-
тельности”; Фактор III – “Гемодинамическое обеспечение когнитивной деятельности”; Фактор IV – “Физическая
работоспособность и двигательная подготовленность”; Фактор V – “Неспецифическая устойчивость организма”;
Фактор VI – “Эмоциональный статус”.

Мальчики 6–7 лет

Фактор I; 20%

Фактор II; 15%

Фактор III; 12%Фактор VI; 11%
Фактор V; 6%

Фактор VI; 5%

Прочие; 31%

Рис. 2. Структура функционального состояния девочек. 
Фактор I – “Вегетативная регуляция физиологических функций”; Фактор II – “Эффективность когнитивной дея-
тельности”; Фактор III – “Физическая работоспособность и двигательная подготовленность”; Фактор IV – “Гемоди-
намическое обеспечение когнитивной деятельности”; Фактор V – “Эмоциональный статус”; Фактор VI – “Неспеци-
фическая устойчивость организма”.

Девочки 6–7 лет

Фактор I; 23%

Фактор II; 16%

Фактор III; 13%Фактор VI; 9%
Фактор V; 6%

Фактор VI; 5%

Прочие; 28%

Q/ДП, Q/SI, полученные в рассматриваемых экс-
периментальных ситуациях, а также А, Q и ЭС, за-
регистрированные до и после занятий в условиях
детского дошкольного учреждения. Наиболее
сильную статистическую взаимосвязь с данным
фактором у девочек имели А1 (r = 0.85), А1/ЧСС1
(r = 0.84), А1/ДП1 (r = 0.84), а у мальчиков –
А1/ЧСС1 (r = 0.83), А1 (r = 0.81), Q1/ЧСС1 (r = 0.79).

Фактор “Гемодинамическое обеспечение ко-
гнитивной деятельности” у девочек объединил
13 показателей центральной гемодинамики, заре-
гистрированных в состоянии спокойного бодр-
ствования и в условиях тестовых когнитивных
нагрузок, а у мальчиков – 16 аналогичных показа-
телей (рис. 1, 2, табл. 2).

Необходимо отметить, что у детей разного по-
ла в структуре данного фактора совпадали 13 пе-
ременных. Обнаружена сильная положительная
статистическая взаимосвязь с данным фактором
показателей СД, ДД, САД, ДП и отрицательная –

ВИК в рассматриваемых экспериментальных си-
туациях. Максимальными значениями фактор-
ных коэффициентов у девочек характеризовались
ДД1 (r = 0.91), ДД0 (r = 0.85), САД2 (r = 0.85), а у
мальчиков – ДД1 (r = 0.90), САД1 (r = 0.88),
ДД0 (r = 0.88).

Фактор “Физическая работоспособность” у
девочек включал в свой состав 21, а у мальчиков –
18 показателей (рис. 1, 2, табл. 3). У девочек и
мальчиков в структуре рассматриваемого факто-
ра совпадали 17 переменных. С данным фактором
положительно коррелировали величины МПК,
PWC170, t4 Вт/кг, t2 Вт/кг, коэффициенты “a” и “b”
уравнения Мюллера, W40, W240, W900, бег 6 мин,
прыжок, становая динамометрия, ОФП и отри-
цательно – ИНПД2 Вт/кг, ИНПД4 Вт/кг, бег 20 м.
Наибольшие весовые нагрузки по данному фак-
тору у девочек имели W240 (r = 0.90), ИНПД2 Вт/кг
(r = –0.87), W900 (r = 0.86), а у мальчиков – W240
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Таблица 1. Факторная структура ФС мальчиков и девочек 6–7 лет (фактор “Вегетативная регуляция физиологи-
ческих функций”)

Примечание: ФН – факторная нагрузка. Расшифровку аббревиатур см. в разделе “Методика”.

Фактор “Вегетативная регуляция физиологических функций”

девочки мальчики

показатель ФН показатель ФН

ОП0, мВ 0.49
ОП1, мВ 0.41 ОП1, мВ 0.38
ОП2, мВ 0.39 ОП2, мВ 0.33
MxDMn0, с –0.72 MxDMn0, с –0.76
MxDMn1, с –0.76 MxDMn1, с –0.70
MxDMn2, с –0.85 MxDMn2, с –0.75
Мо0, с –0.83 Мо0, с –0.81
Мо1, с –0.84 Мо1, с –0.86
Мо2, с –0.79 Мо2, с –0.80
АМо0, % 0.48 АМо0, % 0.43
АМо1, % 0.52 АМо1, % 0.47
АМо2, % 0.47 АМо2, % 0.49
SI0, отн. ед. 0.39 SI0, отн. ед. 0.36
SI1, отн. ед. 0.41 SI1, отн. ед. 0.45
SI2, отн. ед. 0.54 SI2, отн. ед. 0.49
SDNN0, мс –0.37
SDNN1, мс –0.41 SDNN1, мс –0.44
SDNN2, мс –0.39
ЧСС0 уд./мин 0.73 ЧСС0 уд./мин 0.73
ЧСС1 уд./мин 0.82 ЧСС1 уд./мин 0.85
ЧСС2 уд./мин 0.78 ЧСС2 уд./мин 0.78
СД0, мм рт. ст. 0.74 СД0, мм рт. ст. 0.71
СД1, мм рт. ст. 0.61 СД1, мм рт. ст. 0.61
СД2, мм рт. ст. 0.65 СД2, мм рт. ст. 0.60
ДД0, мм рт. ст. 0.51
ДД1, мм рт. ст. 0.43 ДД1, мм рт. ст. 0.42
САД0, мм рт. ст. 0.41 САД0, мм рт. ст. 0.42
САД1, мм рт. ст. 0.42 САД1, мм рт. ст. 0.34
ДП0, отн. ед. 0.87 ДП0, отн. ед. 0.84
ДП1, отн. ед. 0.82
ДП2, отн. ед. 0.82 ДП2, отн. ед. 0.85
ВИК0, отн. ед. 0.41 ВИК0, отн. ед. 0.39
ВИК1, отн. ед. 0.43 ВИК1, отн. ед. 0.65
ВИК2, отн. ед. 0.43 ВИК2, отн. ед. 0.51

А1/SI1, отн. ед. –0.47
Q1/SI1, отн. ед. –0.42



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 47  № 2  2021

ОСОБЕННОСТИ ФАКТОРНОЙ СТРУКТУРЫ 37

Таблица 2. Факторная структура ФС мальчиков и девочек 6–7 лет (факторы “Эффективность когнитивной
деятельности” и “Гемодинамическое обеспечение когнитивной деятельности”)

Примечание: обозначения см. табл. 1.

Фактор “Эффективность когнитивной деятельности”

девочки мальчики

показатель ФН показатель ФН

А1, кол-во знаков 0.85 А1, кол-во знаков 0.81
А2, кол-во знаков 0.83 А2, кол-во знаков 0.77
Q1, отн. ед. 0.71 Q1, отн. ед. 0.74
Q2, отн. ед. 0.70 Q2, отн. ед. 0.73
ОП0, мВ 0.46 ОП0, мВ 0.40
А1/ЧСС1, отн. ед. 0.84 А1/ЧСС1, отн. ед. 0.83
А1/ДП1, отн. ед. 0.84 А1/ДП1, отн. ед. 0.77
А1/SI1, отн. ед. 0.52 А1/SI1, отн. ед. 0.43
А2/ЧСС2, отн. ед. 0.75 А2/ЧСС2, отн. ед. 0.77
А2/ДП2, отн. ед. 0.73 А2/ДП2, отн. ед. 0.72
А2/SI2, отн. ед. 0.42 А2/SI2, отн. ед. 0.46
Q1/ЧСС1, отн. ед. 0.73 Q1/ЧСС1, отн. ед. 0.79
Q1/ДП1, отн. ед. 0.74 Q1/ДП1, отн. ед. 0.72
Q1/SI1, отн. ед. 0.47 Q1/SI1, отн. ед. 0.41
Q2/ЧСС2, отн. ед. 0.78 Q2/ЧСС2, отн. ед. 0.75
Q2/ДП2, отн. ед. 0.65 Q2/ДП2, отн. ед. 0.72
Q2/SI2, отн. ед. 0.39 Q2/SI2, отн. ед. 0.48
Адо, знаков 0.55 Адо, знаков 0.61
Апосле, знаков 0.61 Апосле, знаков 0.58
Qдо, отн. ед. 0.50 Qдо, отн. ед. 0.54
Qпосле, отн. ед. 0.49 Qпосле, отн. ед. 0.51
ЭСдо, отн. ед. 0.44 ЭСдо, отн. ед. 0.45
ЭСпосле, отн. ед. 0.42

Фактор “Гемодинамическое обеспечение когнитивной деятельности”

девочки мальчики

показатель ФН показатель ФН

СД0, мм рт. ст. 0.46 СД0, мм рт. ст. 0.61
СД1, мм рт. ст. 0.37 СД1, мм рт. ст. 0.58
СД2, мм рт. ст. 0.82 СД2, мм рт. ст. 0.79
ДД0, мм рт. ст. 0.85 ДД0, мм рт. ст. 0.88
ДД1, мм рт. ст. 0.91 ДД1, мм рт. ст. 0.90
ДД2, мм рт. ст. 0.82 ДД2, мм рт. ст. 0.85
САД0, мм рт. ст. 0.81 САД0, мм рт. ст. 0.76
САД1, мм рт. ст. 0.79 САД1, мм рт. ст. 0.88
САД2, мм рт. ст. 0.85 САД2, мм рт. ст. 0.82
ВИК0, отн. ед. –0.70 ВИК0, отн. ед. –0.82
ВИК1, отн. ед. –0.75 ВИК1, отн. ед. –0.79
ВИК2, отн. ед. –0.69 ВИК2, отн. ед. –0.76
ДП0, отн. ед. 0.43 ДП0, отн. ед. 0.59

ДП1,отн. ед. 0.44
ДП2, отн. ед. 0.47
SI0, отн. ед. –0.41
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(r = 0.89), ИНПД2 Вт/кг (r = –0.84), коэффициент “b”
(r = 0.81).

Фактор “Неспецифическая устойчивость ор-
ганизма” у девочек включал в свой состав 5 пере-
менных, отражающих острую заболеваемость и
физическую работоспособность, а у мальчиков –
6 аналогичных показателей (рис. 1, 2, табл. 3). От-
рицательные факторные нагрузки в нем имели
КЗ, КДБ, ПОЗ, а положительные – t2, бег 6 мин и
ОФП (у девочек). Наибольшие весовые коэффи-
циенты имели в нем у девочек и мальчиков такие
переменные как КДБ (r = –0.75 и r = –0.85), КЗ
(r = – 0.72 и r = –0.81), ПОЗ (r = –0.69 и r = –0.73).
Полученные данные свидетельствуют о том, что
по мере повышения уровня физической работо-
способности происходит снижение острой забо-
леваемости детей. Рассматриваемые показатели
заболеваемости характеризуются отрицательной
статистической взаимосвязью, прежде всего, с
аэробными возможностями организма и общей
выносливостью. Направление этих связей дает
основание считать, что дети, имеющие хорошую
аэробную работоспособность и высокую общую
выносливость, как правило, отличаются меньшей
острой респираторно-вирусной заболеваемо-
стью.

Фактор “Эмоциональный статус” объединил
показатели, характеризующие склонность ребен-
ка к проявлению беспокойства, его настроение в
динамике учебного дня, а также вегетативный го-
меостаз (табл. 3). Обнаружена положительная
статистическая взаимосвязь с данным фактором
показателей ИТ, ЛТ, ЭСдо и ЭСпосле. Наличие зна-
чимой корреляции с данным фактором некото-
рых вегетативных показателей отражает положи-
тельную взаимосвязь симпатической реактивности
с уровнем тревожности детей. Максимальными
значениями факторных коэффициентов у дево-
чек и мальчиков соответственно характеризова-
лись ИТ (r = 0.74 и r = 0.61), ЛТ (r = 0.73 и r = 0.58),
ЭСдо (r = 0.73 и r = 0.54).

На основе полученных результатов для оценки
ФС практически здоровых мальчиков и девочек
6–7 лет в условиях образовательного учреждения
был сформирован диагностический комплекс,
включающий “простейшие” информативные по-
казатели, относящиеся к разным факторам (табл. 4):
ДП0 (“Вегетативная регуляция физиологических
функций”); А1 (“Эффективность когнитивной
деятельности”); t2Вт/кг (“Физическая работоспо-
собность”), ДД0 (фактор “Гемодинамическое
обеспечение”), КБД (“Неспецифическая устой-
чивость”), ИТ (“Эмоциональный статус”). Об-
щий уровень ФС организма можно оценить по-
средством суммирования бальных оценок по
каждому показателю. Высокому уровню соответ-
ствует оценка, превышающая 14 баллов, средне-
му – от 8 до 14 баллов, низкому – менее 8 баллов.

Состояние, при котором по 4-м используемым
показателям из 6-ти получена оценка в один балл,
расценивается как пограничное, характеризую-
щееся выраженным напряжением адаптацион-
ных механизмов. Аналогичный подход был ис-
пользован нами для экспресс-оценки ФС школь-
ников 9–10 лет [16].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Применение факторного анализа в физиоло-

гии, психологии и медицине имеет давнюю исто-
рию, но и сегодня этот статистический метод по-
прежнему является неотъемлемой частью многих
областей исследования [11–13, 22]. В частности,
он нашел широкое применение в клинических и
экспериментальных исследованиях [11, 23]. Фак-
торный анализ представляет собой метод много-
мерной статистики, позволяющий свести боль-
шой ряд переменных к сравнительно малому числу
относительно независимых факторов [12, 13, 24].
Он предназначен, прежде всего, для раскрытия
внутренней структуры наблюдаемых явлений [12,
23]. В данном исследовании на основе факторно-
го анализа выделены шесть относительно незави-
симых аспектов ФС детей 6–7 лет, характеризу-
ющих его структуру: вегетативная регуляция
физиологических функций; эффективность ко-
гнитивной деятельности; физическая работоспо-
собность; гемодинамическое обеспечение когни-
тивной деятельности; неспецифическая устойчи-
вость организма; эмоциональный статус.

В современной науке понятие структура, как
правило, соотносится с понятиями “целое”, “си-
стема” и “элемент”. Как известно, структура лю-
бого объекта, процесса, явления характеризуется
совокупностью устойчивых связей элементов,
обеспечивающих его целостность и идентичность
самому себе [2, 25]. Можно полагать, что выде-
ленные факторы характеризуют функциональные
системы разного уровня, взаимодействующие в це-
лях достижения полезного приспособительного
результата. Эти функциональные системы иерар-
хически связаны с ФС целостного организма как
системой более высокого уровня. Как известно,
ФС организма определяется согласованной само-
регулирующейся деятельностью функциональ-
ных систем метаболического, гомеостатического
и поведенческого уровней в их динамическом
взаимодействии [9, 10]. Существует известное
теоретическое положение П.К. Анохина о том,
что интеграция различных функциональных си-
стем и их компонентов в функциональную систе-
му более высокого уровня осуществляется в рам-
ках специального механизма афферентного син-
теза, в процессе которого на основе мотивации,
при учете обстановки и прошлого опыта, созда-
ются условия для достижения “ожидаемого”
полезного приспособительного результата [9].



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 47  № 2  2021

ОСОБЕННОСТИ ФАКТОРНОЙ СТРУКТУРЫ 39

Таблица 3. Факторная структура ФС мальчиков и девочек 6–7 лет (факторы “Физическая работоспособность”,
“Неспецифическая устойчивость”, “Тревожность”)

Примечание: обозначения см. табл. 1.

Фактор “Физическая работоспособность”

девочки мальчики

МПК, л/мин 0.51 МПК, л/мин кг 0.40

МПК, л/мин кг 0.45
PWC170, кгм/мин 0.47 PWC170, кгм/мин 0.33

PWC170, кгм/мин кг 0.39 PWC170, кгм/мин кг 0.48

ВтП, кгм/уд кг 0.56
t2Вт/кг, с 0.75 t2Вт/кг, с 0.74
t4Вт/кг, с 0.49 t4Вт/кг, с 0.48
Коэффициент “a”, отн. ед. 0.71 Коэффициент “a”, отн. ед. 0.66
Коэффициент “b”, отн. ед. 0.83 Коэффициент “b”, отн. ед. 0.81
W40, Вт/кг 0.51 W40, Вт/кг 0.52
W240, Вт/кг 0.90 W240, Вт/кг 0.89
W900, Вт/кг 0.86 W900, Вт/кг 0.83
ИНПД2Вт/кг, уд./с –0.87 ИНПД2Вт/кг, уд./с –0.84
ИНПД4Вт/кг, уд./с –0.43 ИНПД4Вт/кг, уд./с –0.42
Челн. бег, с –0.44
Бег 20 м, с –0.48 Бег 20 м, с –0.41
ОФП, отн. ед. 0.53 ОФП, отн. ед. 0.37
Прыжок, см 0.58 Прыжок, см 0.50
Бег 6 мин, м 0.61 Бег 6 мин, м 0.49
МС, кг 0.42 МС, кг 0.47
ДП0, отн. ед. –0.40
ДП1,отн. ед. –0.42 Qдо, отн. ед. 0.35
Мо2, с 0.33

Фактор “Неспецифическая устойчивость”

КЗ –0.72 КЗ –0.81
КДБ –0.75 КДБ –0.85
ПОЗ –0.69 ПОЗ –0.73
t2, с 0.41 t2Вт/кг, с 0.51
Бег 6 мин 0.48 Бег 6 мин 0.56

ОФП, балл 0.48

Фактор “Эмоциональный статус”

ИТ, % 0.74 ИТ, % 0.61
ЛТ, баллы 0.73 ЛТ, баллы 0.58
ЭСдо, баллы 0.73 ЭСдо, баллы 0.54
ЭСпосле, баллы 0.69 ЭСпосле, баллы 0.53
ВИК0, отн. ед. 0.59
АМо0, отн. ед. 0.46

SI0, отн. ед. 0.40



40

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 47  № 2  2021

КРИВОЛАПЧУК, ЧЕРНОВА

Представление о том, что интеграция множества
элементарных структур и частных физиологиче-
ских процессов в доминирующую функциональ-
ную систему осуществляется внутри организма в
рамках качественно отличающихся от них си-
стемных процессов, положено в основу совре-
менного подхода к анализу поведения и деятель-
ности [26, 27].

В ходе работы сопоставлялись факторные
структуры ФС мальчиков и девочек 6–7 лет (рис. 1,
табл. 1–3). Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что у девочек и мальчиков рассмат-
риваемой возрастной группы на фоне сохранения
общности структуры отличаются меры тесноты
взаимосвязи показателей ФС внутри выделенных
факторов и места и роли отдельных факторов в
системе ФС организма. Вследствие этого ФС
приобретает новые системные свойства, каче-

ственно отличающиеся от свойств, входящих в
нее “элементарных” физиологических процес-
сов, функций, структур. Факторы “Вегетативная
регуляция физиологических функций” и “Эф-
фективность когнитивной деятельности” как у
мальчиков, так и у девочек занимали первую и
вторую позиции, соответственно. Позиции, за-
нимаемые другими факторами в структуре ФС,
зависели от половой принадлежности детей. Так,
у девочек фактор “Физическая работоспособ-
ность” занимал третью позицию, а у мальчиков –
четвертую, тогда как фактор “Гемодинамическое
обеспечение когнитивной деятельности”, наобо-
рот, четвертую и третью позицию соответствен-
но. Аналогичным образом изменились позиции
факторов “Неспецифическая устойчивость” и
“Эмоциональный статус”. Установлено, что ве-
совые нагрузки, отражающие взаимосвязь рас-

Таблица 4. Экспресс-оценка функционального состояния мальчиков и девочек 6–7 лет

Примечание: 1, 2, 3 – оценка показателя в баллах. КДБ – количество дней болезни за прошедший год. Остальные обозначения
см. табл. 1.

Факторы ФС Показатели
Уровень показателя

низкий средний высокий

Мальчики

I Вегетативная регуляция функций ДП0, отн. ед.
<84 84–100 >100

1 2 3

II Эффективность деятельности А1, знаков
<100 100–140 >140

1 2 3

III Гемодинамическое обеспечение ДД0, мм рт. ст.
<56.0 56.0–72.0 >72.0

3 2 1

IV Физическая работоспособность t2Вт/кг, с
<350 350–800 >800

1 2 3

V Неспецифическая устойчивость КДБ, дней
<7 7–12 >12
3 2 1

VI Эмоциональный статус Индекс тревожности, %
<20 20-50 >50

3 2 1
Девочки

I Вегетативная регуляция функций ДП0, отн. ед.
<86 86–103 >103

1 2 3

II Эффективность деятельности А1, знаков
<110 110–155 >155

1 2 3

III Физическая работоспособность t2Вт/кг, с
<130 130–500 >500

1 2 3

IV Гемодинамическое обеспечение ДД0, мм рт. ст.
<57.0 57.0–73.0 >73.0

3 2 1

V Эмоциональный статус Индекс тревожности, %
<20 20–50 >50

3 2 1

VI Неспецифическая устойчивость КДБ, дней
<6 6–12 >12
3 2 1
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сматриваемых показателей с выделенными фак-
торами, отличались у мальчиков и девочек. Вме-
сте с тем они характеризовались в общем сильной
(r = 0.99–0.70) и средней (r = 0.69–0.45) статисти-
ческой связью (табл. 1, 2). Важно отметить, что
состав выделенных факторов у детей разного пола
совпадал на 85% и более. Полученные результа-
ты, в определенной мере, согласуются с представ-
лением о том, что структурно-функциональная
организация обеспечения когнитивной деятель-
ности реализуется системой с жесткими и гибки-
ми звеньями, при этом последние могут вклю-
чаться или не включаться в зависимости от ФС
структуры [28].

Результаты сопоставления факторных струк-
тур ФС у мальчиков и девочек 6–7 лет показыва-
ют, что выделенные аспекты ФС могут рассмат-
риваться в качестве наиболее стабильных его
компонентов, формирующихся в ходе индивиду-
ального развития, независимо от половой при-
надлежности детей. Установлено, что мальчики и
девочки 6–7 лет существенно отличаются по
вкладу рассматриваемых факторов в обобщенную
дисперсию выборки, занимаемой позиции в
структуре ФС и числу переменных, входящих в их
состав. Все это, по-видимому, отражает особен-
ности организации систем вегетативной регуляции
физиологических функций, эффективности ко-
гнитивной деятельности, энергетического обес-
печения мышечной работы и физической работо-
способности, неспецифической резистентности
организма и эмоционального статуса, обуслов-
ленные половой принадлежностью детей. Сде-
ланное заключение согласуется с имеющимися
данными о половой специфичности успешности
выполнения разных видов когнитивной деятель-
ности [29], эмоциональной реактивности и неко-
торых личностных особенностей [30–32], регуля-
ции вегетативных функций [33–35], физической
работоспособности [19, 36] и двигательной подго-
товленности [37, 38].

Следует отметить, что в фактор физической
работоспособности вошли показатели, характе-
ризующие аэробные, анаэробные гликолитиче-
ские и анаэробные алактатные возможности ор-
ганизма и кондиционные двигательные способ-
ности, что в целом соответствует представлению
о существовании, наряду со специфическими,
общих механизмов реализации различных видов
мышечной деятельности.

Отдельного обсуждения требуют положитель-
ные взаимосвязи ряда показателей физической
работоспособности и двигательной подготов-
ленности, характеризующих преимущественно
аэробные возможности, с фактором неспецифи-
ческой устойчивости организма. Материалы ис-
следования показывают, что дети 6–7 лет, имею-
щие высокую аэробную работоспособность и об-

щую выносливость, как правило, отличаются
низкой заболеваемостью острыми респираторно-
вирусными инфекциями. Полученные результа-
ты совпадают с данными других работ [39–42],
свидетельствующими, что оптимальный двига-
тельный режим и высокий уровень развития
аэробных возможностей организма способствуют
повышению сопротивляемости детей инфекци-
онным заболеваниям простудного характера.
При этом наиболее эффективными являются за-
нятия физическими упражнениями со средними
по величине нагрузками, тогда как максималь-
ный риск острых респираторных заболеваний
возникает при использовании предельных по
объему и интенсивности физических нагрузок
спортивного характера. Необходимо также отме-
тить, что у индивидов с низкой физической актив-
ностью, симптомы острых респираторных забо-
леваний возникают чаще, чем у лиц с оптималь-
ной физической активностью, использующих
средние по величине нагрузки [39, 41–43]. Пред-
полагается, что у детей младшего возраста опти-
мально высокая физическая активность обуслов-
ливает положительные оздоровительные эффек-
ты, прежде всего, путем изменения ауто-антиген-
индуцированной иммунной активности [44].

Наличие значимых весовых коэффициентов у
ряда вегетативных показателей ФС в структуре
фактора, характеризующего эмоциональный ста-
тус обследуемых, хорошо отражает положитель-
ную взаимосвязь симпатической реактивности с
уровнем тревожности детей рассматриваемой
возрастной группы. Полученные результаты со-
гласуются с представлениями о том, что выра-
женная тревожность может обусловливать высо-
кую активность симпатического отдела вегета-
тивной нервной системы у детей как в состоянии
покоя, так и при действии психосоциального
стрессора [45–47].

Выявленные особенности факторной структу-
ры ФС, в целом указывают на необходимость
обоснования новых подходов к оценке приспосо-
бительных возможностей организма и оптимиза-
ции ФС детей 6–7 лет дифференцированно, в за-
висимости от их пола. Сравнение полученных ре-
зультатов с результатами ранее опубликованных
нами работ показало, что выявленная факторная
структура ФС детей 6–7 лет в значительной сте-
пени совпадает со структурами ФС детей 5–6, 9–
10 и 13–14 лет [14–16]. Вместе с тем, у детей раз-
ных возрастных групп существенно изменяется
место выделенных факторов в структуре ФС орга-
низма. Эти изменения, по-видимому, отражают
не только индивидуальные особенности развер-
тывания наследственной программы в разные пе-
риоды онтогенеза в определенных условиях сре-
ды, но и общие закономерности роста и развития.
К последним, прежде всего, относятся системоге-
нез, сенситивные и критические периоды разви-
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тия, возрастающая гетерогенность тканей орга-
низма, повышение специфичности реакций,
увеличивающаяся надежность биологической
системы, гетерохрония, адаптивность, нелиней-
ность развития [9, 10, 19, 48, 49 и др.].

Материалы исследования согласуются с пред-
ставлением о том, что ФС организма ребенка как
система наиболее высокого уровня организуется
на основе принципов системогенеза, иерархиче-
ского доминирования, мультипараметрического
и последовательного взаимодействия функцио-
нальных систем более низкого уровня для дости-
жения полезного приспособительного результата
[9, 48]. Выделенные факторы могут рассматри-
ваться как целостные аспекты ФС, представляю-
щие собой функциональные системы, имеющие
сложную внутреннюю структуру, определяющую
характер взаимосвязи их элементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования выявлены шесть основ-
ных факторов, определяющих структуру ФС ор-
ганизма детей 6–7 лет: вегетативная регуляция
физиологических функций; эффективность ко-
гнитивной деятельности; физическая работоспо-
собность; гемодинамическое обеспечение когни-
тивной деятельности; неспецифическая устойчи-
вость организма; эмоциональный статус. Данные
факторы рассматриваются как специфические
аспекты ФС, характеризующие активность раз-
личных функциональных систем, слаженно взаи-
модействующих в целях достижения полезных
для организма приспособительных результатов.
Они иерархически связаны с ФС организма как
системой более высокого уровня.

Результаты сопоставления факторных струк-
тур комплекса анализируемых показателей у
мальчиков и девочек дают основание полагать,
что имеются стабильные группы взаимосвязан-
ных переменных, характеризующие устойчивые
компоненты ФС организма, вносящие значимый
вклад в его формирование у детей разного пола.
Состав выделенных факторов у мальчиков и де-
вочек 6–7 лет совпадает на 85% и более.

Установлено, что на фоне выявленной общно-
сти структуры ФС организма у мальчиков и дево-
чек 6–7 лет по-разному распределены вклады
данных факторов в обобщенную дисперсию вы-
борки. Различия касаются и состава психофизио-
логических показателей, интегрированных в от-
дельные факторы, и их весовых коэффициентов.
С учетом данного обстоятельства определены
наиболее информативные показатели и разрабо-
таны сопоставительные нормы, пригодные для
экспресс-оценки ФС мальчиков и девочек рас-
сматриваемой возрастной группы.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным биоэтическим
комитетом Института возрастной физиологии
РАО (Москва).

Информированное согласие. Родители каждого
ребенка, участвующего в исследовании, предста-
вили добровольное письменное информирован-
ное согласие, подписанное ими после разъясне-
ния потенциальных рисков и преимуществ, а так-
же характера предстоящего исследования.

Конфликт интересов. Авторы декларируют от-
сутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией данной статьи.
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Peculiarities of Factor Structure of Functional State
of 6–7 Aged Girls’ and Boys’ Organisms

I. A. Krivolapchuka, *, M. B. Chernovaa

aInstitute of Developmental Physiology, RAE, Moscow, Russia
*E-mail: i.krivolapchuk@mail.ru

The research aim is to identify the factor structure of functional state (FS) of 6–7 aged girls’ and boys’ organ-
isms and to determine information indexes to mark it. The model of information load was the work with fig-
ured tables. The examination was performed at the rest state as well as at the test’s cognitive tasks with a com-
fort and maximal speed. To mark FS was used the set of indexes characterizing its physiological, psycholog-
ical and behavioral aspects. To identify the structure and information indexes of FS mark was used the factor
analysis – the method of main components. During the research six main factors determining FS structure
of 6–7 aged children’s organisms: vegetative regulation of physiological functions, cognitive activity effective-
ness, physical working capability, hemodynamic support of cognitive activity, non-specific organism resis-
tance; emotional status, were identified. The given factors are being considered as independent aspects of FS
characterizing the activity of separate functional systems, correlating together in order to achieve useful for
organism adaptive results. They deal with organism FS in a hierarchical way as the system of a higher level.
The results of comparison of factor structures of the set of analyzed indexes among boys and girls give the base
to think that there are lasting groups of correlated variables characterizing fixed components of organism’s
FS, which contribute to its forming among children of different gender. The structure of pointed factors
among 6–7 aged boys and girls coincides by 85% and more. It has been stated out that on the background of
identified similarities of structure of organism’s FS among 6–7 aged boys and girls the contribution to com-
mon sampling variance are divided differently. The differences deal with the components of psychophysio-
logical indexes integrated into separate factors and their weight numbers. With consideration for the given cir-
cumstance, the most informational indexes were found out and comparative norms suitable to express-mark
of FS of boys and girls of the examined aged group were developed.

Keywords: functional state, structure, factors, information indexes, age features, sexual dimorphism.
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