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ОСОБЕННОСТИ РЕГУЛЯЦИИ ИНОТРОПНОЙ ФУНКЦИИ ПРИ АДАПТАЦИИ  

К ФИЗИЧЕСКИМ НАГРУЗКАМ РАЗЛИЧНОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ 
 

Представлены особенности регуляции сократительной функций сердца спортсменов с 
различной направленностью физических нагрузок. Установлено, что наиболее высокие зна-
чения ударного объема имеют спортсмены со скоростно-силовым характером нагрузок, в ре-
гуляции ударного объема у них самая большая доля очень низкочастотных колебаний, у еди-
ноборцев выше доля низкочастотных колебаний, при развитии качества выносливости отно-
сительно одинаковая доля очень низкочастотных и низкочастотных колебаний. При прове-
дении пробы активного ортостаза отмечен весомый вклад низкочастотных колебаний во всех 
группах спортсменов; мощность высокочастотных колебаний в группе «выносливость» и 
«скоростно-силовые нагрузки» около 30% за счет более низких значений у них доли очень 
низкочастотных колебаний. В группе единоборцев (специальная выносливость) круг факто-
ров регуляции ударного объема сердца отражает относительно равные влияния надсегмен-
тарных и сегментарных структур и незначительный вклад парасимпатического отдела. 
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PECULIARITIES OF REGULATION OF INOTROPIC FUNCTION DURING 
ADAPTATION TO PHYSICAL LOADS OF DIFFERENT ORIENTATION 

 
The peculiarities of regulation of contractile function of the heart of athletes with different orien-

tation of physical loads. It is established that the highest values of the stroke volume have athletes 
with speed-power nature of the loads, in the regulation of stroke volume they have the largest share 
of very low-frequency oscillations, martial artists have a higher share of low-frequency fluctuations, 
the development of endurance quality about the same proportion of very low-frequency and low-
frequency oscillations. During the tests the active orthostasis noted a significant contribution of low 
frequency oscillations in all groups of athletes; the power of high-frequency oscillations in the "en-
durance" and "speed-power" load of about 30% due to the lower values they share very low-
frequency oscillations. In the group of the athletes (special endurance) the range of factors regulat-
ing stroke volume of the heart reflects a relatively equal influence of suprasegmental and segmental 
structures and a minor contribution of the parasympathetic division. 
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Актуальность. Сердечно-сосудистая 
система считается достаточно чувствитель-
ным индикатором адаптационных измене-
ний организма при воздействии физических 
нагрузок, а спектральные характеристики 
медленноволновой вариабельности сердеч-
ного ритма (ВСР) – маркером напряжения 

адаптационных процессов [1, 4, 8]. Сердце 
выступает индикатором адаптационных ре-
акций всего организма отвечая на разнооб-
разные внутренние воздействия и внешние 
изменяющиеся условия. Несмотря на неспе-
цифические особенности наблюдаемых из-
менений ВСР, они дают важную информа-

7 



 
Научно-спортивный вестник Урала и Сибири 2015|№ 4 

цию о состоянии вегетативной нервной сис-
темы и других уровней нейрогуморальной 
регуляции [5]. 

Установлено, что определенная спортив-
ная специализация тренирующихся лиц ука-
зывает на их «вегетативный портрет» [2,  
9-11] Возможности спектрального анализа 
ВСР позволяют изучить включение в регуля-
торный процесс различных звеньев, при этом 
одним из наиболее информативных показа-
телей при анализе функциональной адапта-
ции сердечно-сосудистой системы (ССС) в 
ответ на физическую нагрузку является сум-
марная мощность спектра сердечного ритма, 
а общие статистические показатели ВСР, ха-
рактеризующие вегетативный баланс по со-
отношению активностей симпатического и 
парасимпатического отделов, выделяют чет-
кую зависимость от вида спорта [6]. По мне-
нию Е.Ю. Берсенева (2008) анализ мощности 
отдельных компонентов спектра ВСР дает 
возможность углубить представление об 
особенностях вегетативной регуляции при 
различной спортивной специализации. На-
пример, у пловцов-стайеров преобладает 
сегментарный уровень регуляции централь-
ной гемодинамики, указывающий на нали-
чие ненапряженного вегетативного баланса, 
высоких значений мощности высоко- и низ-
кочастотных флюктуаций, значительного 
влияния на инотропную функцию сердца ве-
гетативной нервной системы, вегетативное 
обеспечение у пловцов-стайеров характери-
зуется клиностатическим замедлением [8]. В 
то же время выполнение активной ортоста-
тической пробы позволяет изучить функ-
циональные резервы вегетативной регуляции 
с помощью определения активности симпа-
тического и парасимпатического отделов ав-
тономной нервной системы и центральных 
механизмов регуляции; даже при таком ма-
лом уровне воздействия на сердечно-
сосудистую систему, разнонаправленность 
регуляторных механизмов может проявлять-
ся в виде вегетативной неустойчивости [3].  

Устойчивость переходных процессов в 
сердечно-сосудистой системе обеспечивает-
ся взаимосвязью различных локальных ме-
ханизмов регуляции деятельности сердца и 
тонуса кровеносных сосудов [7]. Результаты 
различных исследований подтверждают 

возможность возникновения нарушений во 
взаимодействии местных регуляторных ме-
ханизмов при переходных процессах в ап-
парате кровообращения, вызванных изме-
нением венозного возврата, параметров со-
кращения левого желудочка и тонуса арте-
риального русла. Если влияние венозного 
возврата на параметры сокращения левого 
желудочка ограничено в основном гетеро-
метрическим механизмом Франка-
Старлинга и, как следствие, гомеометриче-
ским механизмом Анрепа, то взаимодейст-
вие тонуса артериального русла с парамет-
рами сокращения сердечной мышцы имеет 
более сложный механизм [12, 13]. 

Высказано мнение о зависимости типа 
адаптации сердечно-сосудистой системы от 
регуляторно-адаптивного статуса. Так, у 
спортсменов с высокой степенью адаптации 
в спектре ВСР доминируют высокочастот-
ные (ВЧ-волны) над низкочастотными (НЧ-
волнами) (особенно у легкоатлетов при ор-
топробе), у спортсменов с напряжением 
адаптационных механизмов в общей мощ-
ности спектра, особенно у «игровиков», 
снижается парасимпатическая активность 
на фоне повышения очень медленных ОНЧ-
волн, что выражается в усилении активно-
сти симпатического звена регуляции, сни-
жении функциональных резервов регуляции 
инотропной функции сердца. У спортсме-
нов с неудовлетворительным уровнем адап-
тации определено преобладание симпатиче-
ского звена регуляции (НЧ) над парасимпа-
тическим (ВЧ), что отражает высокое на-
пряжение механизмов регуляции деятельно-
сти сердца [8-10, 12]. По мнению  
A.E. Aubert et al. (2002) необходимо регу-
лярно проводить анализ вариабельности 
сердечного ритма в разные периоды подго-
товки спортсменов для выявления индиви-
дуальных особенностей [14]. 

В то же время, недостаточно изучены 
особенности регуляции других компонентов 
деятельности сердца ударного объема. 

Организация и методы исследования. В 
исследованиях принимали участие спортсме-
ны, тренировочные нагрузки сопряжены с 
развитием специальной выносливости (дзю-
до, группа «единоборства»), с развитием ка-
чества выносливости (легкоатлеты, группа 
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«циклические виды») и с развитием скорост-
но-силовой выносливости (хоккей с шайбой, 
группа «игровые виды») со стажем трениро-
вок более 5 лет, имеющие первый спортив-
ный разряд и кандидаты в мастера спорта 
(n=91). В указанных группах был проведен 
комплекс исследований, включавших оценку 
функционального состояния сердечно-сосу-
дистой системы, определение вегетативного 
статуса, активности различных уровней ней-
ровегетативной регуляции cократительной 
деятельности сердца в покое (лежа) и при 
пробе активного ортостаза (АОП) методом 
импедансной реографии при помощи серти-
фицированной компьютерной технологии 
«Кентавр» фирмы «Микролюкс» 
(г. Челябинск).  

Результаты и обсуждение.  
При сравнительном анализе значений в 

исходном положении (лежа) частоты сер-
дечных сокращений (ЧСС) было выявлено, 
что у обследованных нами спортсменов иг-
ровых и циклических видов показатели на-
ходились на нижней границе нормы, это 
свидетельствует об экономизации деятель-
ности ССС. При изучении ударного объема 
сердца отмечалась тенденция к повышению 
на 15-21 мл у спортсменов игровых видов 
по сравнению с группами сравнения.  

Переход в вертикальное положение при 
активной ортопробе привел к повышению 
ЧСС во всех группах на 12-17 ударов в ми-
нуту (р<0,05) (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Динамика показателей ЧСС и ударного объема (в процентах)  

при проведении пробы активного ортостаза у спортсменов различных групп 
 

Было выявлено снижение ударного объ-
ема как результат перераспределения кро-
вотока, оно было наиболее значительным у 
спортсменов-игровиков (составило около 22 
мл, 19,4%), а наименьшим – у спортсменов 
циклических видов (около 16 мл, 17,07% и в 
группе единоборств на 18мл, 19,7%), что 
возмещалось учащением ритма сердца на 
16,5-27,6%. 

В исходном положении общая мощность 
спектра ударного объема имела выражен-
ные межгрупповые различия: у спортсме-
нов, представляющих циклические виды, 
показатели были значительно ниже по срав-
нению с группой игровиков и единоборцев 
– соответственно на 28% и 23,5% (р<0,05). 
Эти особенности определяются различиями 

мощности флюктуаций в ОНЧ- и НЧ-
диапазонах спектра.  

Как видно из приведенных в таблице 1 ре-
зультатов, у единоборцев мощность НЧ-
колебаний наибольшая, у игровиков – мощ-
ность УНЧ- и ОНЧ-колебаний выше (домини-
руют гуморально-метаболические факторы).  

Переход в вертикальное положение со-
провождался тенденцией к увеличению об-
щей мощности спектра (ОМС) ударного 
объема, в 1-й группе активность симпатиче-
ского отдела ВНС сохранялась наибольшей. 
Гуморальные влияния на инотропную 
функцию наибольшие в группе единоборцев 
и игровиков (мощность ОНЧ-колебаний 
достоверно выше по сравнению со спорт-
сменами-легкоатлетами (р<0,01-0,001). 
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Таблица 1 – Спектральные характеристики ударного объема спортсменов различных  
видов спорта в положении лежа и в положении стоя (M±m) 

Группа ОМС УНЧ, усл.ед. ОНЧ, усл.ед. НЧ, усл.ед. ВЧ, усл.ед. 
лежа 

1 (единобор.) 30,14±3,47 3,49±0,59 9,98±1,15 13,51±1,69 3,06±0,67 
2 (циклич. виды) 21,69±2,43 3,06±0,54 9,20±1,16 8,69±1,04 0,74±0,10 
3 (игровые виды) 28,39±3,40 5,35±0,88 14,77±1,94 7,70±0,85 0,56±0,07 
р 1-2 <0,05 >0,05 >0,05 <0,05 <0,01 
р 1-3 >0,05 <0,05 <0,05 <0,01 <0,001 
р 2-3 >0,05 <0,05 <0,05 >0,05 >0,05 

стоя 
1 (единобор.) 34,46±3,81 3,86±0,52 12,63±1,70 13,53±1,82 4,46±0,65 
2 (циклич. виды) 24,92±2,98 1,04±0,29 4,98±0,54 11,48±1,56 7,45±1,09 
3 (игровые виды) 35,82±4,01 2,01±0,26 9,56±1,47 12,67±1,70 10,56±1,53 
р 1-2 <0,05 <0,01 <0,001 >0,05 <0,05 
р 1-3 >0,05 <0,05 >0,05 >0,05 <0,001 
р 2-3 <0,05 <0,05 <0,01 >0,05 >0,05 

 

Анализ относительной мощности коле-
баний показал, что, в целом, у всех спорт-
сменов инотропная функция зависела от ак-
тивности надсегментарных и сегментарных 
структур и гуморальных факторов регуля-
ции (представлены очень низкочастотными 
и низкочастотными колебаниями). При 
этом, в группе игровиков в состоянии покоя 
доля ОНЧ-колебаний наибольшая (52,1%), у 
единоборцев выше доля НЧ-колебаний 
(44,9%), а в группе циклических видов ре-
гуляция инотропной функции осуществля-

лась за счет относительного паритета ОНЧ- 
(42,5%) и НЧ-колебаний (40,2%) (рис. 2).  

Соотношение (ОНЧ%+НЧ%)/ВЧ% (7,65 
усл. ед. в группе единоборцев, 24,2 усл. ед. 
в группе циклические виды и 40,4 усл. ед. у 
игровиков) отражает четко выраженное 
преобладание «центральных» влияний на 
инотропную функцию сердца. При рассмот-
рении соотношения роли сегментарных 
структур ВНС всех группах отмечается пре-
валирование симпатического отдела вегета-
тивной нервной системы в регуляции удар-
ного объема крови (НЧ>ВЧ). 
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Рисунок 2 – Относительная мощность колебаний показателя ударного объема (в %)  

в диапазонах частот у спортсменов в положении лежа 
 

В положении стоя мы видим несколько 
иное распределение относительной мощно-
сти колебаний по диапазонам спектра по 
сравнению с исходными данными (рис. 3). 

Так, во всех группах отмечается весомый 
вклад сегментарного уровня регуляции ино-
тропной функции сердца (НЧ-колебания): 
39,40% в группе единоборцев, 46,0% группе 
циклические виды и 38,2% у игровиков. Так-
же выявлено наличие большей мощности ВЧ-
колебаний в группе «циклические виды» и у 

игровиков (30% и 29,5%), за счет более низ-
ких значений у них доли ОНЧ-колебаний 
(19,7% и 26,7% соответственно). В группе 
единоборцев круг факторов регуляции удар-
ного объема сердца отражает относительно 
равные влияния надсегментарных и сегмен-
тарных структур (доля ОНЧ-и НЧ-колебаний 
составляла 36,7% и 39,4%), и незначительный 
вклад парасимпатического отдела (доля ВЧ-
колебаний составила 12,7%).  
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Рисунок 3 – Относительная мощность колебаний ударного объема (в %)  

в диапазонах частот у спортсменов групп в положении стоя 
 

Суммарная относительная мощность 
ОНЧ- и НЧ-колебаний в группах сравнения 
составила соответственно 76,1%, 65,8% и 
64,6%, что характеризует роль «централь-
ных» механизмов регуляции насосной 
функции в вертикальном положении. От-
ношение НЧ%/ВЧ% отражает существенно 
более высокий вклад симпатического отдела 
вегетативной нервной системы в регуляцию 
инотропной функции сердца в группе еди-
ноборцев (3,1±0,18 усл.ед.) по сравнению с 
группой циклические виды (1,53±0,03 
усл.ед.) и с группой игровиков (1,29±0,02 
усл.ед.). Также определено, что в группе 
единоборцев значение мощности УНЧ-
колебаний не изменялось, в то время как 
доля УНЧ-колебаний имела тенденцию к 
снижению (на 13,9%), а ОНЧ-частот к росту 
(на 9,6%), что характеризует усиление вкла-
да гуморальных факторов регуляции ино-
тропной функции сердца у единоборцев в 
ответ на АОП. В группе циклические виды 
и у игровиков эти сдвиги более выражены: 
снижение доли УНЧ- (на 71,9% и 70,7% со-
ответственно) и ОНЧ-колебаний (на 53,5% 
во 2-й гр. и 48,7% в 3-й гр.), в то время как 
доля НЧ-колебаний в обеих группах имела 
тенденцию к возрастанию (на 12,5% во 2-й 
гр. и 29,4% в 3-й гр.), что отражает усиле-
ние роли сегментарного уровня (симпатиче-
ского отдела), и ослабление влияния над-
сегментарных структур. 

В целом, как абсолютная, так и относи-
тельная мощность НЧ-колебаний в верти-
кальном положении в группах сравнения 

стала практически одинаковой, определяя 
ведущую роль симпатического отдела ВНС 
в регуляции переходных процессов и под-
держании инотропной функции в условиях 
падения ударного объема для сохранения 
минутного объема крови (усиление ино-
тропной и хронотропной функции). 
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