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Аннотация: 
В ходе исследования выявлены возрастные особенности вегетативной регуляции сердечно-сосудистой 
системы у спортсменов разного пола при проведении функциональных проб. Установлено, что раз-
витие вегетативной регуляции сердечно-сосудистой системы у спортсменов разного пола протекает 
гетерохронно. У спортсменок в возрасте 9-14 лет более «зрелые» адаптивно-приспособительные реак-
ции сердечно-сосудистой системы при выполнении дозированных нагрузок обусловлены ранним со-
зреванием симпатического отдела ВНС. У спортсменов мужского пола эффективность работы сердца 
при выполнении физических нагрузок увеличивается в возрасте 15–25 лет, что связано с завершением 
структурных преобразований вегетативной нервной системы и повышением активности симпатическо-
го отдела ВНС.
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During research were revealed age features of vegetative regulation of cardio - vascular system among 
sportsmen of diff erent sex while functional tests. It was established that the development cardio - vascular 
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что ведущую роль в адаптации ор-
ганизма к воздействию различных факторов 
внешней среды, в том числе к физическим на-
грузкам, играет сердечно-сосудистая система. 
Именно деятельность аппарата кровообраще-
ния чаще всего лимитирует развитие приспо-
собительных (адаптивных) реакций организма 
к воздействию внешних факторов. 
Универсальное участие в регуляции физио-
логических функций организма принимает 
вегетативная нервная система, роль которой 

определяется как адаптационно-трофическая. 
Именно функциональные возможности ве-
гетативной нервной системы определяют 
способность спортсмена к выполнению фи-
зических нагрузок и регулируют восстанови-
тельные процессы после их выполнения [3]. 
Хорошо сбалансированная вегетативная ре-
гуляция мышечной деятельности позволяет 
спортсмену максимально использовать функ-
циональные возможности организма, особен-
но при наличии должного уровня мотивации.
Обнаружены гендерные различия в физио-
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логических механизмах управления сердечно-
сосудистой системой [10]. Показано, что у 
мужчин активность симпатической нервной 
системы в целом выше, чем у женщин. Од-
ним из результатов повышенной активности 
данной регуляторной системы организма явля-
ются более высокие показатели перифериче-
ского сосудистого сопротивления и ударного 
объема сердца (вследствие усиления сократи-
тельных свойств миокарда). У женщин пре-
обладают парасимпатические влияния на сер-
дечный ритм и более низкие, чем у мужчин, 
значения артериального давления, что связы-
вают с пониженной симпатической активно-
стью в отношении сосудистого тонуса [2].
Однако онтогенетический аспект регуляции 
сердечно-сосудистой системы организма с 
учетом гендерных особенностей не нашел 
должного внимания со стороны физиологов. 
Имеются лишь единичные работы, затра-
гивающие вопрос об участии вегетативной 
нервной системы в формировании адаптивно-
го ответа организма на воздействие внешних 
факторов у лиц разного возраста [5,8].
Цель исследования – выявить особенности 
функционирования сердечно-сосудистой си-
стемы спортсменов разного возраста и пола 
при выполнении физических нагрузок, а так-
же выяснить роль ВНС в формировании меха-
низмов срочной адаптации аппарата кровоо-
бращения к воздействию внешних факторов 
на разных этапах онтогенеза.
МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследовании принимали участие спортсме-
ны семи возрастных групп: 9–10 лет, n=46 (28 
мальчиков и 18 девочек), 11–12 лет, n=45 (26 
мальчиков и 19 девочек), 13–14 лет, n=53 (33 
мальчика и 20 девочек), 15–16 лет, n=73 (52 юно-
ши и 21 девушка), 17–18 лет, n=117 (87 юношей 
и 30 девушек), 19–20 лет, n=76 (51 юноша и 25 
девушек), 21–25 лет, n=54 (35 мужчин и 19 жен-
щин). Спортивная квалификация испытуемых: 
от юношеских разрядов в младших возрастных 
группах до мастеров спорта международного 
класса в старших возрастных группах.
В ходе исследования каждый испытуемый вы-
полнял трехступенчатую велоэргометриче-
скую нагрузку. Первая ступень выполнялась в 

качестве разминочной (ЧСС – 110-120 уд/мин), 
вторая (PWC170) – в зоне большой мощности 
(ЧСС – 160-170 уд/мин), третья (Wсуб) – в суб-
максимальном режиме (ЧСС – 180 и более уд/
мин). Продолжительность первой и второй 
ступени – 5 мин, интервал отдыха между сту-
пенями – 3 мин. Продолжительность третьей 
ступени – 2 мин [6]. Таким образом, стандарти-
зировались длительность работы и ее физио-
логическая стоимость по пульсу. В состоянии 
относительного покоя, после каждой ступени 
нагрузки, а также в период срочного восстанов-
ления регистрировали частоту сердечных со-
кращений (ЧСС), систолическое артериальное 
давление (САД), диастолическое артериальное 
давление (ДАД), рассчитывали ряд гемодина-
мических показателей (минутный объем крови 
(МОК=ЧСС×СОК); систолической объем кро-
ви (СОК= [(101+0,5×ПД) – (0,6×ДАД) – 0,6×А], 
где ПД – пульсовое давление, А – возраст); 
двойное произведение (ДП= ЧСС×САД/100)).
Для оценки состояния механизмов нейро-
гуморальной регуляции сердца, активности 
сегментарных и надсегментарных отделов ве-
гетативной нервной системы использовали 
спектральный метод анализа вариабельности 
сердечного ритма (ВСР). При анализе ВСР 
использовали короткие (5-минутные) записи 
в соответствии с Международным стандартом 
(1996) [11]. Запись кардиоритмограммы в покое 
и при выполнении активной ортостатической 
пробы (АОП) выполняли с использованием 
12-канального кардиографа «Полиспектр-8» 
фирмы «Нейрософт» (г. Иваново). Данный 
аппаратно-программный комплекс позволяет 
проводить автоматическую обработку данных 
на персональном компьютере.
Статистическая обработка результатов иссле-
дования проводилась с использованием паке-
та статистических программ Statistica 6.0 for 
Windows.
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ
Интегральным показателем, характеризую-
щим состояние всей системы кровообраще-
ния, принято считать минутный объем крови. 
Согласно данным ряда авторов, минутный 
объем крови с возрастом увеличивается. При 
этом минутный объем крови увеличивается в 
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меньшей степени, чем систолический объем 
крови, что обусловлено урежением сердечно-
го ритма с возрастом. Литературные данные 
о возрастных изменениях МОК у спортсме-
нов весьма противоречивы. В большинстве 
случаев уменьшение МОК по мере роста тре-
нированности объясняют трофотропной на-
стройкой нервной системы и экономизацией 
сердечной деятельности в состоянии покоя.
Как показали результаты наших исследова-
ний, у лиц, систематически занимающихся 
спортом, в целом, сохраняется возрастная ди-
намика МОК. Однако максимальных значений 
в состоянии покоя этот показатель достигает и 
у мальчиков, и у девочек в возрасте 13–14 лет, 
затем постепенно снижается и достигает уров-
ня взрослых у юношей в 17-18 лет, у девушек 
– в возрасте 15-16 лет (таблица 1).
В условиях мышечной деятельности запросы 
мышц в кислороде возрастают пропорцио-
нально мощности выполняемой работы. Это 
требует значительного увеличения минутного 
объема крови (МОК). По результатам прове-
денного исследования выявлено, что при на-
грузках небольшой интенсивности (1 ступень 
нагрузки) минутный объем крови имеет слабо 
выраженную возрастную динамику, увеличи-
ваясь в среднем в 2 раза по сравнению с по-
казателями МОК в состоянии покоя во всех 
возрастных группах, при этом не выявлено до-
стоверных отличий между спортсменами раз-
ного пола.
При выполнении нагрузки в большой зоне 
мощности (PWC170) отмечено постепенное 
увеличение минутного объема, который до-
стигает уровня взрослых в 15-16 лет у спор-
тсменов мужского пола. У девочек показатели 

минутного объема при выполнении нагрузки 
в большой зоне мощности достигают уровня 
взрослых в 11-12 лет. Именно в этом возрас-
те выявлены различия между спортсменами 
разного пола. По мере увеличения интенсив-
ности нагрузки (Wсуб) зависимость МОК от 
возраста становится ярко выраженной. У спор-
тсменов показатели МОК при работе в субмак-
симальной зоне мощности достигают уровня 
взрослых в возрасте 15–16 лет, у девушек – в 
возрасте 13-14 лет. Достоверные различия 
между спортсменами разного пола отмечены в 
старших возрастных группах (15–16, 17-18, 19-
20 и 21-25 лет).
В условиях эксперимента нагрузка выполня-
лась на строго дозированном уровне, поэтому 
изменение МОК при выполнении физической 
нагрузки в разных пульсовых режимах зависит 
преимущественно от изменения систоличе-
ского объема крови (СОК). Одним из факто-
ров, влияющих на увеличение систолического 
выброса при выполнении мышечной работы, 
является усиление симпатической стимуляции 
сердечной деятельности. В ответ на повыше-
ние тонуса симпатического отдела вегетатив-
ной нервной системы происходит увеличение 
силы и скорости сокращения при неизменной 
длине миокардиальных волокон (положитель-
ный инотропный эффект). Этот механизм ре-
гуляции сердечного выброса имеет большое 
значение в срочной адаптации сердца к физи-
ческим нагрузкам. В основе положительного 
инотропного эффекта симпатических воздей-
ствий лежит способность катехоламинов уве-
личивать высоту плато потенциала действия, 
что сопровождается увеличением вхождения 
ионов Са2+ в клетку, в результате чего увели-

Таблица 1 - Показатели минутного объема крови (МОК, л/мин) у спортсменов в состоянии покоя и при выпол-
нении нагрузок в различных пульсовых режимах (Х±m)

Возраст, лет
9–10 11–12 13–14 15–16 17–18 19–20 21–25

Покой м 4,1±0,1 4,3±0,1* 4,9±0,1* 4,4±0,1* 3,9±0,1* 3,9±0,1 3,9±0,1
ж 4,4±0,1 4,5±0,3 4,9±0,2 4,2±0,1* 4,3±0,1 4,1±0,1 3,8±0,1

1-я ступень (раз-
минка)

м 8,3±0,3 8,9±0,2 9,9±0,2* 8,9±0,2* 8,6±0,2 8,7±0,2 8,3±0,2*
ж 8,6±0,3 8,9±0,4 10,2±0,4 8,8±0,2 9,1±0,2 8,3±0,2 8,8±0,4

2-я ступень,
(PWC170)

м 12,3±0,4 14,5±0,5* 17,5±0,6* 20,4±0,5* 20,4±0,4 20,8±0,5 19,3±0,6
ж 13,3±0,7 17,2±0,6*# 17,1±0,8 19,1±0,5 19,5±0,6 20,6±0,8 18,6±0,5

3-я ступень 
(Wсуб)

м 18,6±0,8 20,1±0,8 25,6±0,8* 27,9±0,6* 28,1±0,5 28,7±0,6 27,9±0,7
ж 18,4±1,1 22,7±0,6# 25,7±0,7* 24,5±0,8# 23,6±0,7# 23,2±0,7# 22,6±0,7#

Примечание: * – различия статистически значимы к предыдущей возрастной группе при р<0,05; # – различия 
статистически значимы между спортсменами разного пола в данной возрастной группе при р<0,05; м – мужской 
пол, ж – женский пол
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чивается число актомиозиновых мостиков, а 
значит и сила сокращения.
На наш взгляд, различная динамика МОК при 
выполнении мышечных нагрузок в разных 
пульсовых режимах связана с гетерохронно-
стью в становлении функциональной актив-
ности симпатического отдела ВНС у спор-
тсменов разного пола.
Для определения механической работы левого 
желудочка и коронарного кровотока, а также 
потребления кислорода миокардом рассчиты-
вали показатель ДП, или индекс Робинсона. 
Этот показатель используют для косвенного 
суждения об обменных процессах в миокарде.
Коронарный кровоток (по показателю ДП), а 
следовательно и потребление кислорода мио-
кардом, при выполнении нагрузок в различ-
ных пульсовых режимах имеет ярко выражен-
ную возрастную зависимость. Как у юношей, 
так и у девушек в старших возрастных группах 
(начиная с 15-16 лет) значительно увеличива-
ются возможности сердечно-сосудистой си-
стемы по обеспечению кислородом миокарда 
при выполнении дозированных нагрузок в 
разных пульсовых режимах (рисунок 1). Мож-
но предположить, что у спортсменов младших 
(9-14 лет) и старших (15-25 лет) возрастных 
групп при выполнении дозированных нагру-
зок задействованы различные механизмы обе-
спечения миокарда кислородом. Вероятно, это 
связано с возрастными изменениями в системе 
регуляции сердечно-сосудистой системы при 
выполнении физических нагрузок.
Таким образом, анализ динамики интеграль-
ных показателей сердечно-сосудистой систе-
мы (МОК, ДП) при выполнении физических 

нагрузок разной интенсивности позволил 
предположить, что выявленные различия свя-
заны с особенностями вегетативной регуляции 
сердечно-сосудистой системы у спортсменов 
разного возраста и пола.
При формировании определенного уровня 
функционирования системы кровообращения 
и мобилизации функциональных резервов 
важную роль играют регуляторные механизмы, 
для оценки которых используют спектральный 
метод анализа вариабельности ритма сердца [4].
Одним из наиболее простых и безопасных 
функциональных тестов, которые позволяют 
оценить адаптационные возможности регу-
ляции системы кровообращения, является ак-
тивная ортостатическая проба (АОП), кото-
рая используется, как правило, для выявления 
механизмов срочной адаптации организма, в 
частности сердечно-сосудистой системы, при 
изменении положения тела в пространстве.
Во всех возрастных группах у спортсменов 
обоего пола при проведении АОП выявлено 
достоверное снижение мощности высокоча-
стотных волн (НF-волн). Наибольший инте-
рес представляет анализ динамики медленных 
(LF) и очень медленных (VLF) волн при про-
ведении АОП. В младших возрастных группах 
(11-12 и 13-14 лет) у спортсменов мужского 
пола активность высших вегетативных цен-
тров (VLF-компонента) при проведении АОП 
не изменяется и незначительно снижается в 
старших возрастных группах (рисунок 2А). 
Активность симпатического отдела ВНС (LF-
компонента) в младших возрастных группах 
не изменяется и значительно возрастает начи-
ная с 15-16-летнего возраста (рисунок 2Б).

Рисунок 1 - Прирост ДП (в % по отношению к покою) при выполнении нагрузок в различных пульсовых режи-
мах у спортсменов разного возраста и пола: а) юноши; б) девушки
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У спортсменок наблюдается повышение ак-
тивности надсегментарных отделов ВНС 
(VLF-компонента) (рисунок 3А) в возрасте 
9-10, 11-12, 13-14 и 19-20 лет при проведении 
АОП и активация симпатического отдела (LF-
компонента) ВНС во всех возрастных группах 
(рисунок 3Б). Как известно, параметры VLF 
характеризуют влияние высших вегетатив-
ных центров на сердечно-сосудистый под-
корковый центр и могут использоваться как 
надежный маркер степени связи автономных 
(сегментарных) уровней регуляции кровоо-
бращения с надсегментарными, в том числе с 
гипофизарно-гипоталамическим и корковым 
уровнем [1,7]. Вероятно, функциональное со-
зревание высших надсегментарных структур, 
участвующих в формировании ритма сердца 
и реализующих процесс срочной адаптации 
сердечно-сосудистой системы к воздействию 
внешних факторов, не несет половой диффе-
ренциации в возрастном диапазоне 9-14 лет и 
связано с определенным периодом онтогенеза.
Анализ динамики LF-волн позволяет судить 
о вовлечении симпатического отдела ВНС в 
реализацию адаптивного ответа организма на 
внешнее воздействие. Отсутствие роста актив-
ности вазомоторного центра при изменении 
тела в пространстве является признаком сни-
жения функциональных резервов регуляции и 
может рассматриваться как показатель неадек-
ватной реакции на ортостатическое воздей-
ствие [1].
При проведении АОП у мальчиков младших 
возрастных групп (9-10, 11-12 и 13-14 лет) отсут-
ствует увеличение активности вазомоторного 

центра, что следует рассматривать как отстава-
ние, или «незрелость», в развитии симпатиче-
ского отдела ВНС по сравнению с девочками. 
Начиная с 15-16 лет как у юношей, так и у де-
вушек возрастает роль симпатического отдела 
ВНС в процессах срочной адаптации сердечно-
сосудистой системы к внешним воздействиям. 
В старших возрастных группах (17-18, 19-20 и 
21-25 лет) у спортсменов мужского пола отмече-
на большая степень активации симпатического 
отдела ВНС в процессе срочной адаптации к 
воздействию внешних факторов. Увеличение 
активности вазомоторного центра (по показа-
телям LF-компоненты) при проведении АОП 
отмечено у спортсменов мужского пола на 20%, 
18%, и 32%, в то время как у спортсменок при-
рост составил 10%, 9%, 15% соответственно.
Результаты проведенного исследования со-
гласуются с данными М.В. Шайхелисламовой 

Рисунок 2 - Показатели абсолютной мощности VLF-волн (мс2) (А) и LF-волн (Б) в покое и при проведении АОП 
у спортсменов мужского пола разных возрастных групп
Примечание:  покой;            - АОП

Рисунок 3 - Показатели абсолютной мощности VLF-
волн (мс2) (А) и LF-волн (Б) в покое и при проведе-
нии АОП у спортсменов женского пола разных воз-
растных групп
Примечание:   покой;           АОП
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[8]. Авторы исследовали возрастную динамику 
функциональной активности гормонального и 
медиаторного звена симпато-адреналовой си-
стемы у детей разного пола и пришли к заключе-
нию, что у девочек функциональная активность 
симпатического звена симпато-адреналовой си-
стемы проявляется в более раннем возрасте (на-
чиная с 10 лет) по сравнению с мальчиками, у 
которых этот процесс происходит в 14-15 лет.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из значимости симпатической нерв-
ной системы в формировании адаптивного 
ответа на стрессорное воздействие, можно 
предположить, что раннее созревание сим-
патического отдела ВНС обеспечивает высо-
кую мобилизационную готовность сердечно-
сосудистой системы девочек 9-14 лет и более 
«зрелые» адаптивно-приспособительные ре-
акции организма в ответ на внешнее воздей-
ствие. Анализ гемодинамических показате-
лей при выполнении дозированных нагрузок 
подтвердил наше предположение. У девочек 

реакция сердечно-сосудистой системы при вы-
полнении физических нагрузок приближается 
к уровню взрослого организма в более раннем 
возрасте, что обусловливает эффективную ра-
боту сердца при выполнении дозированных 
нагрузок на начальных этапах адаптации к фи-
зическим нагрузкам (9-14 лет). Отставание в 
развитии симпатического отдела ВНС у маль-
чиков компенсируется к 15-16 годам. Именно к 
этому возрасту завершаются структурные пре-
образования симпатического отдела ВНС [9]. 
Начиная с 15-летнего возраста у спортсменов 
мужского пола отмечена высокая реактивность 
симпатического звена регуляции сердечно-
сосудистой системы (на уровне активности 
вазомоторного центра), что способствует уве-
личению минутного объема кровообращения 
за счет усиления систолического объема крови 
(положительный инотропный эффект) и по-
вышает эффективность работы сердца при 
выполнении физических нагрузок в старших 
возрастных группах.
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