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СПОРТИВНАЯ ТРЕНИРОВКА КАК ПЕЙСМЕКЕР  
БИОЛОГИЧЕСКИХ ЧАСОВ ЧЕЛОВЕКА 

 
Целью данной работы явился анализ существующих гипотез и собственных эксперимен-

тальных данных для определения роли физической нагрузки в качестве одного из пейсмеке-
ров циркадианных часов организма человека. Как известно, механизм ритмичности функций 
организма направлен с одной стороны на адаптацию к условиям окружающей среды, с дру-
гой - на сохранение гомеостаза. Принцип построения спортивной тренировки также основан 
на феномене «биологического маятника». Чередование процессов утомления и восстановле-
ния вызывает кумулятивный эффект и рост работоспособности спортсмена. Согласно пред-
ставленным данным спортивная тренировка определенной направленности способствует 
формированию специфической ритмической организации. Это дает основания считать ее од-
ним из пейсмекеров циркадианных ритмов организма человека.  
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PHYSICAL TRAINING AS A PACEMAKER OF HUMAN BIOLOGICAL CLOCK 

 
The aim was to analyze existing hypotheses and our own experimental data to determine the role 

of exercises as one of the circadian clocks pacemaker of a human body. As we know, the body 
rhythmic function mechanism is intended to adapt to the surrounding environmental conditions, on 
one hand, and on the other hand, to maintain homeostasis. The principle of training is also based on 
the «biological balance» phenomenon. The alternation of fatigue and recovery has a cumulative 
effect and it increases athlete performance. It is reported that training of a certain direction 
contributes to a specific rhythmic organization. This gives grounds to consider it one of the 
pacemakers of the human body circadian rhythms. 
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Движение человека по кривой его су-
ществования предполагает гетерохрон-
ность и неравномерность функционирова-
ния различных структур его организма [7]. 
Временнáя организация биологической 
системы или биологические часы образу-
ется совокупностью всех ее ритмических 
процессов, взаимодействующих и согла-
сованных во времени между собой и с из-
меняющимися условиями среды [17; 18]. 
Ведущая роль во временной организации 
принадлежит циркадианным или околосу-
точным ритмам. В настоящее время из-
вестно, что в происхождении ритмов иг-
рают роль как эндогенные, так и экзоген-
ные факторы. Последние выполняют роль 

подсказок или временных ориентиров. 
Синхронизация ритмов осуществляется 
благодаря наличию специальных управ-
ляющих структур - водителей ритма, так 
называемых пейсмекеров.  

Существуют различные гипотезы про-
исхождения ритмов. Большинство иссле-
дователей отдает предпочтение мультиос-
цилляторной модели [1; 4; 5; 6; 25; 26; 28]. 
Согласно данной модели циркадианная 
система состоит не менее чем из двух 
взаимодействующих между собой осцил-
ляторов, обозначенных как «X» и «Y» 
[28]. Предполагается, что «Y» – осцилля-
тором являются супрахиазматические ядра 
переднего гипоталамуса, локализация «X» 
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- осциллятора не установлена. В свете со-
временных представлений супрахиазмати-
ческие ядра – это комплекс двух возможно 
более взаимосвязанных осцилляторов: ле-
вый запускается светом, а правый – насту-
плением темноты [26]. Роль нейроэндок-
ринного трансдуктора, передающего сиг-
налы главного ритмоводителя на перифе-
рию, играет эпифиз. Фоторецепторы глаза 
выполняют роль регуляции циркадианных 
ритмов, реагируя на суточные изменения 
освещенности [1]. 

Исходя из результатов наших исследо-
ваний [9; 12; 13; 14] можно предположить, 
что определенным внешним фактором или 
ориентиром для биологических ритмов 
человека может являться не только свето-
темновой цикл, но физическая нагрузка. 
При этом эндогенными пейсмекерными 
свойствами должны обладать помимо фо-
торецепторов возможно проприорецепто-
ры двигательной сенсорной системы и 
висцеральные рецепторы, реагирующие на 
изменение давления, биохимических 
свойств крови и т.д. 
Цель исследования: Провести анализ 

существующих гипотез и собственных 
экспериментальных данных для определе-
ния роли физической нагрузки в качестве 
одного из пейсмекеров циркадианных ча-
сов организма человека. 

Организация и методы исследования. 
Осуществлялись поиск и сбор источников 
информации, а также экспериментальные 
хронобиологические исследования. При 
этом определялись циркадианные ритмы 
психофизиологических показателей с по-
мощью компьютерной программы «Ис-
следователь временных и пространствен-
ных свойств человека» (116 человек) [10] 
и циркадианные ритмы центральной и пе-
риферической гемодинамики и системы 
внешнего дыхания у 70 испытуемых. При 
изучении циркадианных ритмов парамет-
ры регистрировались трое суток подряд, 
пять раз в течение дня: в 7, 11, 15, 19, 23 
часа. Для обработки хронобиологических 
данных применялся Косинор-анализ. Рас-
четные данные Косинор-анализа получали 
с помощью компьютерной программы 

«Cosinor-Analisis 2.4 for Excel 2000/XP» 
[23]. Графическое представление данных 
Косинор-анализа с построением довери-
тельных интервалов осуществлялось с по-
мощью компьютерной программы «Cosi-
nor Ellipse 2006» [11]. 

Статистическая обработка включала  
в себя вычисление средней арифметиче-
ской, коэффициента корреляции Спирме-
на, факторный анализ. Обработка данных 
производилась с помощью программы Sta-
tistica V.6.  

Результаты и их обсуждение. Для ис-
следования особенностей ритмической ор-
ганизации психофизиологических процес-
сов, а также выявления возможного влия-
ния различных факторов на данную орга-
низацию и наиболее оптимального деле-
ния всех испытуемых на группы был про-
веден факторный анализ переменных. При 
проведении факторного анализа в качестве 
факторов выбраны следующие перемен-
ные (характеристики): принадлежность к 
определенному виду спорта (или отсутст-
вие занятий спортом), половые различия, 
тип вегетативной регуляции, уровень пси-
хической напряженности, сложность дер-
матоглифического узора и профиль сенсо-
моторной функциональной асимметрии.  

Было установлено, что наиболее значи-
мыми факторами у обследованных лиц яв-
ляются принадлежность к определенному 
виду спорта (или отсутствие занятий спор-
том) и половые различия. Вторым по зна-
чимости фактором являются тип вегета-
тивной регуляции и уровень психической 
напряженности.  

Исследования ритмической организа-
ции психофизиологических показателей 
спортсменов и лиц, не занимающихся 
спортом, показало [12; 14], что у спорт-
сменов при занятиях определенным видом 
спорта формируется высоко адаптивная 
функциональная система с определенными 
высоко специализированными психофи-
зиологическими особенностями (табл. 1, 
2). Это согласуется с данными теории 
адаптации и учении о функциональной 
системе [2; 15; 20; 21; 22].  
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Таблица 1 – Ритмическая организация психофизиологических показателей у лиц,  
не занимающихся спортом, (n=186) 

Показатели Период, 
ч 

Мезор± 
ошибка Амплитуда Акрофаза, 

ч. мин 
Время простой сенсомоторной 
реакции на звук (с) 24 0,33 ± 0,00 0,01 

(0,01 ÷ 0,03) 
15,35 

(11,24 ÷ 20,36) 
Время реакции выбора (с) 24 0,35 ± 0,01 0,02 

(0,01 ÷ 0,04) 
16,10 

(12,55 ÷ 20,45) 
Величина ошибки (в %), допу-
щенная при узнавании углов 24 0,98 ± 0,14 0,47 

(0,01 ÷ 0,94) 
17,37 

(12,35 ÷ 23,36) 
Примечание: мезор и амплитуда представлены в тех единицах измерения, которые указа-

ны для каждого показателя. 
 

Таблица 2 – Ритмическая организация психофизиологических показателей у легкоатлетов, 
(n=186) 

Показатели Период, 
ч 

Мезор± 
ошибка Амплитуда Акрофаза, 

ч. мин 
Время простой сенсомоторной 
реакции на свет  24 0,27 ± 0,01 0,03 

(0,01 ÷ 0,05) 
15,50 

(12,30 ÷ 19,55) 
Время простой сенсомоторной 
реакции на звук (с) 24 0,32 ± 0,01 0,03 

(0,01 ÷ 0,06) 
14,30 

(11,45 ÷ 21,00) 
Время реакции на движущийся 
объект (с) 24 0,17 ± 0,01 0,05 

(0,02 ÷ 0,07) 
18,53 

(15,20 ÷ 21,33) 

24 0,30 ± 0,01 0,04 
(0,02 ÷ 0,06) 

17,38 
(14,19 ÷ 21,10) 

Время реакции 
выбора (с) 

14 0,32 ± 0,01 0,03 
(0,02 ÷ 0,06) 

1,42 
(0,20 - 8,00) 

Индивидуальная минута (с) 24 57,78 ± 1,11 3,36 
(1,04 ÷ 6,84) 

5,50 
(2,15 ÷ 10,45) 

Величина ошибки (в %), допу-
щенная при оценивании отрезков 14 16,80 ± 0,78 5,26 

(0,69 ÷ 10,18) 
4,37 

(2,55÷11.50) 
Величина ошибки (в %), допу-
щенная при отмеривании отрез-
ков 

24 18,13 ± 1,92 4,22 
(1,30 ÷ 11,39) 

4,38 
(1,27 ÷ 10,58) 

Величина ошибки (в %), допу-
щенная при оценивании углов 14 14,87 ± 1,73 5,26 

(1,04 ÷ 10,46) 
21,00 

(14,08 ÷ 23,20) 

24 1,16 ± 0,28 0,65 
(0,12 ÷ 1,35) 

18,50 
(14,00 ÷ 23,28) 

Величина ошибки (в %), допу-
щенная при узнавании углов 

14 1,22 ± 0,27 0,66 
(0,15 ÷ 1,98) 

4,31 
(1,52 ÷ 11,58) 

Примечание: мезор и амплитуда представлены в тех единицах измерения, которые указа-
ны для каждого показателя. 

 

Ритмическая организация психофизиоло-
гических показателей спортсменов отличает-
ся от лиц, не занимающихся спортом, и пред-
ставлена суточными, ультрадианными 14 ча-
совыми и инфрадианными 30 часовыми рит-
мами (табл. 1, 2). Ритмическая организация 
показателей восприятия времени и простран-
ства у лиц, не занимающихся спортом, пред-
ставлена только суточными ритмами, у 
спортсменов циклических динамических ви-

дов спорта помимо суточных имеются ульт-
радианные 14 часовые ритмы, у спортсменов 
ситуационных видов спорта – инфрадианные 
30 часовые ритмы, а у спортсменов силовых 
видов спорта и ультрадианные 14 часовые, и 
инфрадианные 30 часовые ритмы.  

Выраженная ритмическая организация 
психофизиологических показателей сопро-
вождается выраженной ритмической орга-
низацией основных показателей работы 
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сердца и системы внешнего дыхания. Их 
синхронизация создает внутреннюю вре-
менную упорядоченность и является крите-
рием оптимальной работоспособности био-
логической системы. 

Аналогичные данные получены и в дру-
гом нашем исследовании ритмичности фи-
зиологических функций лыжников [13; 19]. 
Было выявлено, что ритмическая организа-
ция показателей основных показателей сис-
тем организма у лыжников более выражена, 
чем у студентов, не занимающихся спортом. 

При групповом анализе биологических 
ритмов физиологических функций было ус-
тановлено, что у лыжников 80 % ритмов 
достоверны, у группы лиц, не занимающих-
ся спортом – 71 % достоверных ритмов от 
общего числа анализируемых показателей. 
Показатели систем вегетативного обеспече-
ния мышечной деятельности лыжников 
имеют в своей структуре ультрадианные 
ритмы с периодом 14 часов, циркадианные 
ритмы с периодом 24 часа и инфрадианные 
ритмы с периодом 30 часов (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Распределение ритмичности у спортсменов и лиц, не занимающихся спортом [13] 

 

В спектре достоверных ритмов хроно-
биологическая картина систем вегетативно-
го обеспечения спортсменов представлена 
следующим ритмическим ансамблем: цир-
кадинные ритмы с периодом 24 часа – 62 % 
, ультрадианные с периодом 14 - 16 часов – 
10 %, инфрадианных с периодом 30 часов – 
8 %. Группа лиц, не занимающихся спор-
том, характеризовалась следующими осо-
бенностями: доля ультрадианных ритмов с 
периодом 14-16 часов составляла 13 %, ин-
фрадианных 30 часовых – 7 % и циркадиан-
ных 24 часовых ритмов – 51 %. Система 
временной организации физиологических 
функций юношей и девушек, не занимаю-
щихся спортом, находилась в состоянии на-
пряжения, о чем свидетельствовало относи-
тельное возрастание доли ультрадианных 
частот над инфрадианными (13 % и 7 %). 
Преобладание доли ультрадианных ритмов 
во временной организации свидетельствует 
о поиске адаптации путем сокращения ве-
личины периодов. Наблюдалось отсутствие 
синхронизации акрофаз ритмов большинст-
ва показателей между собой [13; 19].  

В обоих исследованиях спортсмены ха-
рактеризовались выраженной ритмической 
организацией систем организма, лимити-
рующих спортивную работоспособность, их 
синхронизацией между собой и с внешним 
датчиком времени.  

В похожем исследовании ученые отдела 
физиологии высшей школы медицины уни-
верситета Хоккайдо (Япония) показали, что 
пейсмекером для биологических часов у 
млекопитающих, включая человека, являет-
ся не только яркий свет, но и физическая 
активность [33]. Они выявили фазосдви-
гающие эффекты физических упражнений. 
Запланированные физические упражнения в 
периоде бодрствования способствовали 
увеличению мелатонина в плазме. Регуляр-
ные физические упражнения также способ-
ствовали большей выраженности циркади-
анных ритмов. 

По мнению ученых [8; 16] выраженность 
суточной периодичности может рассматри-
ваться как свидетельство способности при-
спосабливаться к чередованию света - тем-
ноты, бодрствования – сна. На наш взгляд 
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причиной выраженной суточной ритмично-
сти различных систем организма спортсме-
нов может являться выступающая в роли 
пейсмекера вместо свето-темнового цикла 
собственно сама физическая нагрузка. 

Исходя из представлений К. В. Судакова 
[21; 22] увеличение количества ритмичных 
показателей, а также их большая синхрони-
зация является одним из критериев дости-
жения системой оптимального состояния и 
наилучшей адаптоспособности. На основе 
представлений о норме резонансного взаи-
модействия, являющегося многокритери-
альным параметром биоритма [3], можно 
судить о функциональной системе лиц, не 
занимающихся спортом, как о находящейся 
в состоянии физиологического десинхроно-
за; а у спортсменов - как об оптимизирован-
ной и обладающей большими адаптацион-
ными возможностями. Это достигается 
именно пейсмекерной ролью двигательной 
активности. 

Следовательно, тренировочный процесс 
и его направленность, изменяя функцио-
нальные и морфологические особенности 
организма [15; 20; 32], одновременно обла-
дая пейсмекерными свойствами вызывает 
изменения структуры циркадианной орга-
низации организма человека [12; 13; 14; 29; 
31; 33]. 

«Настройка биологических часов» и 
обеспечение, таким образом, оптимальной 
работоспособности спортсменов возможна 
также с помощью таких факторов, как сон 
[24; 27] и рациональное пищевое поведение 
[30]. Ученые из университета Калифорнии в 
своем обзоре сообщают, что в то время как 
циркадные часы регулирует несколько ме-
таболических путей, наличие метаболитов и 
пищевое поведение в свою очередь регули-
руют циркадные часы [30].  

Заключение. Таким образом, любой ор-
ганизм как колебательная система является 
носителем многочисленных ритмов. Биоло-
гические ритмы являются основой времен-
ной организации организма человека как 
биологической системы. Механизм ритмич-
ности функций организма направлен с од-
ной стороны на адаптацию к окружающим 
условиям окружающей среды, с другой - на 
сохранение относительного постоянства 
своей внутренней среды. Также в трениро-

вочной деятельности физическая нагрузка 
может выступать в качестве стрессора, вы-
зывающего активную адаптационную реак-
цию, направленную на устранение сдвигов 
гомеостаза или его поддержания. Чередова-
ние этих реакций вызывает определенный 
кумулятивный эффект и рост работоспособ-
ности спортсмена. По-видимому, одновре-
менно с этим физической нагрузкой (внеш-
ний пейсмекер) и реагирующими на нее 
структурами организма (проприорецепторы, 
висцеральные рецепторы и др.) задается оп-
ределенный ритм деятельности как отдель-
ным функциональным системам, так и все-
му организму человека. Спортивная трени-
ровка определенной направленности спо-
собствует формированию специфической 
ритмической организации. Это дает основа-
ния считать спортивную тренировку одним 
из пейсмекеров циркадианных ритмов орга-
низма человека. 

Выявление ритмичности основных функ-
циональных систем и процессов организма 
человека при мышечной деятельности по-
зволяет расширить современные представ-
ления о механизмах адаптации к мышечным 
нагрузкам и определить основные направ-
ления и способы повышения резервных 
возможностей систем организма с целью 
улучшения функционального состояния и 
работоспособности. 
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