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С целью изучения механизмов адаптации к нагрузкам, требующим высокой выносливости, у 27-лет-
него мастера спорта России по лыжным гонкам многократно в условиях клиностаза регистрировали
кардиоинтервалограммму (КИГ), оценивая общую мощность спектра (TP), абсолютную мощность
(мс2) LF-, НF- и VLF-волн и относительную (в процентах к TP) мощность этих волн, т.е. LF%, НF%
и VLF%. Их сопоставляли с объемом (Vкм, Vмин) и интенсивностью (NЧСС) тренировочных нагрузок.
Объем нагрузок был максимален в подготовительном периоде (21 км/день) и минимален в переход-
ном периоде (18 км/день), а их интенсивность на протяжении годового цикла была стабильной (ра-
бочий пульс – 120–121 уд./мин). С изменением объема нагрузок менялись и величины показателей
КИГ. Так, в подготовительном периоде возрастают медианы TP, мощности НF-, LF- и VLF-волн,
а также VLF%; в этом периоде с повышением объема нагрузок (Vкм) возрастают значения VLF%.
В соревновательном периоде сохраняются на высоком уровне медианы TP, мощности НF-, LF- и
VLF-волн и VLF%. В переходном периоде снижаются медианы TP, мощности НF-, LF- и VLF-волн,
а также LF% и VLF% и возрастает медиана НF%. Для годичного цикла выявлена прямая зависимость
медианы TP от объема нагрузок (Vкм) и медианы мощности VLF-волн от объема (Vкм) и интенсив-
ности (NЧСС) нагрузки. Предполагается, что величины TP, НF-, LF- и VLF-волн, а также VLF%
(в условиях клиностаза) отражают влияние парасимпатического отдела автономной нервной систе-
мы на сердце, при этом VLF%, вероятно, отражает интенсивность синтеза кардиомиоцитами неней-
онального ацетилхолина, а значения LF% и HF% отражают формирование состояния тревожности
в связи с предстоящими стартами.

Ключевые слова: лыжные гонки, адаптация к физическим нагрузкам, автономная нервная система,
вариабельность сердечного ритма, общая мощность спектра, абсолютная и относительная мощ-
ность HF-, LF- и VLF-волн, периоды годичного цикла лыжников.
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На процессы адаптации к физическим нагруз-
кам, требующим выносливости, влияют объем и
интенсивность тренировочных занятий, но ха-
рактер этого влияния с физиологической точки
зрения исследован недостаточно полно [1, 2].

Поэтому в работе была поставлена цель: с по-
мощью метода кардиоинтервалографии (КИГ)
оценить характер изменения процессов регуля-

ции деятельности сердца у элитного лыжника на
протяжении трех периодов лыжного сезона (под-
готовительного, соревновательного и переходно-
го) в зависимости от объема и интенсивности тре-
нировочной нагрузки.

Метод оценки состояния автономной нервной
системы (АНС) по вариабельности сердечного
ритма (ВСР) широко используется в клиниче-
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ской практике, а интерпретация его основных па-
раметров детально описана в литературе [3–7].

Из более 30 показателей ВСР в последние годы
большое внимание удаляется спектральным по-
казателям КИГ [3–5, 7]. Среди них: 1) общая мощ-
ность спектра (TP – Total Power), отражающая
мощность колебаний ритма в диапазоне частот от
0.003 до 0.5 Гц, т.е. суммарное влияние симпати-
ческого (СО) и парасимпатического (ПО) отде-
лов АНС и ряда биологически активных веществ
(БАВ); 2) мощность (НF-) волн, т.е. мощность ко-
лебаний с частотой от 0.15 до 0.40 Гц, отражающая
влияние парасимпатического отдела (ПО) АНС
на сердце; 3) мощность медленных (LF-) волн,
т.е. мощность колебаний с частотой от 0.04 до
0.15 Гц, отражающая характер влияния на сердце
симпатического отдела (СО) АНС, модулируемое
барорефлексом; и 4) мощность очень медленных
(VLF-) волн, т.е. мощность колебаний с частотой
от 0.003 до 0.04 Гц, которая указывает, вероятно,
на комплексное влияние СО и ПО АНС, а также
ряда биологически активных веществ (БАВ) на
сердце. Полагают, что относительная мощность
НF-, LF- и VLF-волн, выраженная в процентах к
TP, т.е. НF%, LF% и VLF%, отражает удельный
вклад соответствующих отделов АНС и БАВ в ре-
гуляцию деятельности сердца.

Метод КИГ получил широкое применение в
практике спорта для оценки состояния спортсме-
на на учебно-тренировочных сборах и соревнова-
ниях [8–11]. Однако при этом мало внимания
уделено зависимости показателей ВСР у спортс-
менов, тренирующихся на выносливость, от пе-
риодов годового тренировочного цикла (подгото-
вительного, соревновательного и переходного) и
от объема тренировочных нагрузок, в связи с чем
и была сформулирована цель настоящего иссле-
дования. В связи с тем, что переходной период ре-
ализуется, как правило, в домашних условиях,
КИГ проводили во всех трех периодах годового
цикла на одном элитном лыжнике К.Д. (первом
авторе статьи), с учетом объема его тренировоч-
ных нагрузок во всех трех периодах.

Прежде, чем перейти к изложению методов и
основных результатов настоящего исследования,
следует отметить ряд важных моментов.

Отмечено [3, 9, 12, 13], что в отношении дина-
мики абсолютной мощности HF-, LF-, и VLF-
волн, а также динамики относительной мощно-
сти этих волн, выраженной в процентах к ТР (т.е.
HF%, LF% и VLF%) у лыжников на протяжении
годичного цикла сведения малочисленны и неод-
нозначны; в отношении величины TP показано,
что она варьирует от 1515 до 14486 мс2, и возраста-
ет по мере повышения спортивного мастерства.
Но при этом крайне мало сведений о зависимости
значений TP от периода спортивного сезона, от
объема и мощности тренировочной нагрузки

спортсменов, хотя косвенные данные ряда авто-
ров говорят о том, что в подготовительный пери-
од, т.е. при высоких тренировочных объемах,
активность ПО АНС у элитных лыжников про-
должает возрастать [9, 14, 15]. Это согласуется с
представлением о том, что тренировки на вынос-
ливость повышают активность ПО АНС [3, 9, 14, 15].
Однако вопрос о конкретных механизмах форми-
рования ваготонии при тренировках на выносли-
вость требует детального изучения. С этих позиций
представляет большой интерес анализ парамет-
ров ВСР у элитных спортсменов на протяжении
всех трех периодов их очередного годичного цик-
ла (сезона), с учетом объема и мощности трени-
ровок, что и составило основную цель статьи.

Важно отметить, что объем и интенсивность
тренировочных нагрузок выражают по-разному.
Зарубежные авторы [11, 16–19] объем нагрузки
оценивают по продолжительности тренировки
(минуты/день; часы/день), а отечественные ав-
торы [20, 21] – по протяженности тренировочно-
го пути (километры/день). Интенсивность или
мощность нагрузок оценивается по величине
“рабочего пульса” [11, 17, 21, 22]. При этом при-
нято считать [23, 24], что значения рабочего пуль-
са могут отражать 5 зон интенсивности, из кото-
рых первые три зоны (50–80% от ЧССмакс) расце-
ниваются как зоны низкой интенсивности, а
зоны 4 и 5 (т.е. выше 80% от ЧССмакс) – как зоны
высокой интенсивности. Годовой объем трени-
ровочных нагрузок у элитных лыжников огром-
ный – он варьирует от 700 до 937 ч [17, 18] или от
9150 до 9493 км [21, 22]. При этом объем трениро-
вочной нагрузки у каждого элитного лыжника-
гонщика индивидуален, так как он зависит от
уровня тренированности, скорости и качества
восстановительных процессов и других факторов
[24, 25], но при этом цель тренера и спортсмена
заключается в том, чтобы подойти с максималь-
ным уровнем готовности к моменту ответствен-
ного (престижного) старта [24].

МЕТОДИКА

В исследовании участвовал 27-летний лыжник-
гонщик (К.Д.), мастер спорта России, член сбор-
ной команды Татарстана по лыжным гонкам,
многократный чемпион и призер всероссийских
и международных соревнований по лыжным гон-
кам среди юниоров и юношей. К.Д. имеет 17-лет-
ний стаж занятий лыжными гонками. Исследова-
ния проводили с марта 2019 г. по июнь 2020 г.

Тестирование физической работоспособности
К.Д., проведенное в физкультурном диспансере
г. Казани на лыжном тренажере Concept2 SkiErg
(США), имитирующего движения одновремен-
ного бесшажного лыжного хода, показало (табл. 1),
что при выполнении предельной мышечной ра-
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боты ступенчато возрастающего характера до “от-
каза” в начале подготовительного периода (июнь
2019 г.) максимальное потребление кислорода
(МПК) составило 64.5 мл/кг или 4418 мл; аэроб-
ный порог (АэП), т.е. частота сердечных сокра-
щений (ЧСС), при которой еще не происходит
подъем лактата при выполнении мышечной на-
грузки, составила 113 уд./мин; анаэробный порог
(АнП), т.е. ЧСС, при которой начинается подъем
лактата – 171 уд./мин; а максимальная ЧСС
(ЧССмакс), которая достигается при выполнении
работы максимальной мощности (в условиях по-
вышения нагрузки каждые 2 мин на 20 Ватт), со-
ставила 185 уд./мин; при этом максимальная
мощность работы (Nмакс) достигала 290 Вт, а мак-
симальный подъем концентрации лактата (Lмакс)
составил 8.52 мМ. Аналогичное тестирование,
проведенное в конце летне-осенней подготовки,
т.е. перед “вкаткой” (октябрь 2019 г.), показало
(табл. 1), что МПК составило 69.3 мл/кг или
4845 мл; АэП – 111 уд./мин; АнП – 164 уд./мин;
ЧССмакс – 185 уд./мин, Nмакс – 310 Ватт, а Lмакс –
10.7 мМ. Тестирование на беговом тредбане при
наклоне дорожки 10° при ступенчато возрастаю-
щих нагрузках (каждые 2 мин) до “отказа”, пока-
зало (табл. 1), что в начале подготовительного
периода, т.е. в июне 2019 г. МПК составило –
65.8 мл/кг или 4740 мл; АэП – 154 уд./мин; АнП –
170 уд./мин; ЧССмакс – 188 уд./мин, при макси-
мальной скорости бега в течение 2 мин 12 км/ч и
при Lмакс – 9 мМ. В конце летне-осенней подго-
товки (октябрь 2019 г.) МПК составило – 74 мл/кг
или 5173 мл; АэП – 142 уд./мин; АнП –
170 уд./мин; ЧССмакс – 192 уд./мин, максималь-
ная скорость бега в течение 2 мин – 13.5 км/ч, и

Lмакс – 9.48 мМ. Таким образом, тестирование
физической работоспособности у спортсмена К.Д.
на лыжном тренажере Concept2 SkiErg и на бего-
вом тредбане показало близкие результаты, кото-
рые дают основание утверждать, что: 1) спортсмен
К.Д., действительно, относится к группе элитных
лыжников-гонщиков; 2) в процессе подготови-
тельного периода его работоспособность возрас-
тает.

По данным литературы у 6 шведских элитных
лыжников-гонщиков абсолютные значения МПК
составили 5.1 ± 0.1 л/мин [26–28].

Важно отметить, что учебно-тренировочные
сборы (УТС) и соревнования проводили в разных
регионах России и за ее пределами, в том числе в
равнинных и горных условиях (табл. 2). При этом
первый автор настоящей статьи, т.е. спортсмен
К.Д., фиксировал объем и мощность своих тре-
нировочных нагрузок и проводил саморегистра-
цию КИГ.

Оценку объема тренировочных нагрузок (Vкм,
Vмин) спортсмена К.Д. за каждый день, который
предшествовал утренней регистрации КИГ, про-
водили путем суммирования времени, затрачива-
емого на выполнение всех тренировок и утренней
зарядки, выраженной в мин/день (Vмин), а также
в километрах бега на лыжах, роликовых лыжах
или кроссового бега (Vкм). Оценку интенсивно-
сти, или мощности (NЧСС) тренировочных нагру-
зок проводили по значениям средней ЧССраб, ре-
гистрируемой на каждой тренировке с помощью
пульсометра POLAR 430, оснащенного GPS-дат-
чиком (POLAR, Финляндия). Согласно програм-
мам POLAR, величина ЧССраб, позволяла отнести

Таблица 1. Оценка уровня физической работоспособности и функционального состояния ведущих систем энер-
гообеспечения спортсмена К.Д. при выполнении предельной мышечной работы ступенчато возрастающего
характера, до “отказа” (на лыжном тренажере Concept2 SkiErg и тредбане)

Примечание: по данным физкультурного диспансера (г. Казань).

Анализируемые 
показатели

Июнь 2019 г. Октябрь 2019 г.

Concept2 SkiErg тредбан Concept2 SkiErg тредбан

МПК, мл/кг/мин 64.5 65.8 69.3 74

АэП, уд./мин 113 154 111 142

АнП, уд./мин 171 170 164 170

ЧССмакс, уд./мин 185 188 185 192

N, Ватт или V, км/ч 290 Ватт 12 км/ч 310 Ватт 13.5 км/ч

Lмакс, мМ 8.52 9 10.7 9.48
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интенсивность нагрузки к одной из 5 трениро-
вочных зон, указанных выше [23, 24].

Следует отметить, что 5-минутную самореги-
страцию КИГ проводили у исследуемых в поло-
жении лежа после ночного сна (до завтрака)
в комфортных условиях с помощью системы
“ВНС-Микро” (“Нейрософт”, Россия), а анализ
КИГ – с использованием программы “Поли-
спектр” (“Нейрософт”, Россия). Оценивали (на-
ряду с другими) такие показатели ВСР как общая
мощность спектра (TP, мс2), абсолютная мощ-
ность НF-, LF- и VLF-волн (мс2), а также относи-
тельная мощность этих волн, выраженная в про-
центах к ТР, т.е. НF%, LF% и VLF%. Оценка этих
показателей формировалась путем суммирования
результатов отдельных исследований, проведен-
ных в каждом месяце соответствующего периода,
что позволяло оценить статистически значимые
различия между значениями параметров, зафик-
сированных в одном месяце (периоде), от зафик-
сированных в другом месяце (периоде). У спортс-
мена К.Д. всего выполнено 217 саморегистраций
КИГ, из которых в подготовительный период –
84, в соревновательный – 74 и в переходный – 59.
Значения всех указанных показателей ВСР, а так-
же Vмин, Vкм и NЧСС рассчитывали для каждого

месяца годичного цикла и в целом для каждого
из трех периодов (подготовительного, соревнова-
тельного и переходного) годичного цикла, выра-
жая их в виде медианы, 25 и 75 центилей [29]. При
оценке различий использовали критерий Манна−
Уитни, считая их статистически значимыми при
р < 0.05 [29]. Для расчетов, в том числе коэффи-
циента корреляции Спирмена [29], использовали
программу BioStat2009 Professional. 5.9.8 (Аnalyst-
Soft, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Основные результаты исследования суммиро-

ваны в табл. 3 и на рис. 1–2.
Установлено (табл. 3, рис. 1), что объем трени-

ровочных нагрузок спортсмена К.Д., выражен-
ный в км пути (Vкм), в подготовительном периоде
был статистически значимо выше (р < 0.05), чем в
соревновательном периоде (медианы – 21 км/день
против 19), и выше, чем в переходном периоде
(18 км/день, но р > 0.05). Однако объем нагрузки,
выраженный в виде Vмин, был примерно одинаков
во все периоды, судя по тому, что различия между
периодами годового цикла были статистически
незначимы, хоть и имел волнообразную динами-

Рис. 1. Динамика значений общей мощности спектра волн (TP, мс2, столбцы) и значений объема (Vкм) тренировочной
нагрузки (линейный график) элитного лыжника К.Д. 
Числа внутри столбцов отражают месяцы (вверху), от которых данный месяц (внизу) статистически значимо (по кри-
терию Манна−Уитни, т.е. p < 0.05) отличается по значениям TP. По данным кардиоинтервалографии, проводимой в
условиях клиностаза.
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ку (в подготовительном, соревновательном и пе-
реходном периодах медиана составила соответ-
ственно 106, 82 и 105 мин/день). В целом годовой
(с июня 2019 по май 2020 гг.) объем нагрузки у
спортсмена К.Д. составил 622 ч. Таким образом,
объем тренировочной нагрузки спортсмена К.Д.
во все периоды исследования оказался относи-
тельно невысоким, в сравнении с объемом на-
грузки известных элитных лыжников-гонщиков
[11, 17, 18, 20, 21], что связано с рекомендациями
тренера о необходимости снижения нагрузки из-
за пандемии короновирусной инфекции (с марта
по июнь 2020 г.).

Интенсивность тренировочной нагрузки, судя
по значениям рабочего пульса (NЧСС) во все пери-
оды годичного цикла, была относительно посто-
янной – медиана ЧССраб в подготовительный, со-
ревновательный и переходный периоды состави-
ла соответственно 121, 121 и 120 уд./мин. С учетом
выделения 5 зон интенсивности нагрузок [22, 23],
41.4% тренировок относилось к зоне 1 (97–

116 уд./мин); 37.0% – к зоне 2 (117–135 уд./мин),
15.1% – к зоне 3 (136–154 уд./мин), 4.8% – к зоне 4
(155–174 уд./мин) и 1.7% – к зоне 5 (175 уд./мин).

При анализе значений ТP, а также абсолютной
и относительной мощностей НF-, LF- и VLF-волн
спортсмена К.Д., зарегистрированныx в условиях
клиностаза, установлены общие закономерности:
1) значения указанных показателей зависят от пе-
риода годового цикла, при этом для каждого по-
казателя характерна своя динамика; 2) внутри
каждого периода значения показателя периоди-
чески (от месяца к месяцу) меняются – то возрас-
тают, то снижаются, т.е. их динамика носит коле-
бательный характер (табл. 3, рис. 1).

При анализе динамики медианы ТР у спортс-
мена К.Д. установлено (табл. 3, рис. 2), что в под-
готовительном (9473 мс2) и соревновательном
(8047 мс2) периодах она была выше, чем в пере-
ходном периоде (6961 мс2; р < 0.05), а между под-
готовительным и соревновательным периодами
различия были статистически незначимы. Внут-

Рис. 2. Динамика значений медианы общей мощности TP (мс2), абсолютной мощности HF-, VLF- и LF-волн и отно-
сительной мощности этих волн, выраженной в процентах к TP, т.е. HF%, VLF% и LF% элитного лыжника К.Д. в под-
готовительном (1), соревновательном (2) и переходном (3) периодах (соответственно – 1-й, 2-й и 3-й столбцы). 
По данным кардиоинтервалографии, проводимой в условиях клиностаза; звездочки над столбцами означают, что раз-
личия с соревновательным (*) и/или с переходным (**) периодами статистически значимы по критерию Манна−
Уитни.
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ри подготовительного и переходного периодов
значения ТР менялись от месяца к месяцу, но в
соревновательном периоде они были относитель-
но стабильны (рис. 1). В каждом из трех периодов
отсутствовала статистически значимая зависи-
мость значений ТР от объема и интенсивности
тренировочных нагрузок. Однако, в целом, по
всему годовому циклу обнаружена значимая (р <
< 0.05) зависимость ТР от объема тренировочной
нагрузки (Vкм) и интенсивности нагрузки (NЧСС) –
коэффициент Спирмена составил соответствен-
но +0.18 и +0.17. Это говорит о том, что с повыше-
нием объема тренировочных нагрузок (Vкм) и их
интенсивности (NЧСС), растет медиана ТР, заре-
гистрированная в условиях клиностаза. Выявлен-
ная динамика TP, с учетом данных литературы о
природе TP [3, 7, 16] и наших данных относитель-
но медианы абсолютной и относительной мощ-
ности HF-волн у спортсмена К.Д. (как и у осталь-
ных членов у сборной команды Татарстана по лы-
жам), говорит о том, что активность ПО АНС на
протяжении спортивного сезона у элитных лыж-
ников очень высокая, но при этом она претерпе-
вает определенные изменения – возрастает в под-
готовительный период, сохраняется на этом
уровне в соревновательном периоде и снижается
в переходном периоде.

Установлено (табл. 3, рис. 2), что медиана абсо-
лютной мощности HF-волн (АМHF), отражающая
влияние ПО АНС на сердце, в подготовительном
периоде составила 3793 мс2, в соревновательном –
3519 мс2, а в переходном – 3371 мс2. При этом раз-
личия межу подготовительным и переходным пе-
риодами были статистически значимы (р < 0.05).
Это согласуется с данными литературы, согласно
которым с повышением мастерства лыжника-
гонщика повышается величина этого показателя,
которая намного выше, чем у спортсменов игро-
вых видов спорта и единоборств [30]. Выявить за-
висимость АМHF от объема (Vкм, Vмин) и мощно-
сти нагрузки (NЧСС), в том числе в целом по всему
годовому циклу, не удалось (коэффициент Спир-
мена составил соответственно +0.12; +0.12 и
+0.10). Итак, АМHF, т.е. абсолютная мощность
HF-волн возрастает в подготовительном периоде,
сохраняется повышенной в соревновательном
периоде, но снижается в переходном периоде, ко-
гда уменьшается объем и интенсивность трени-
ровочных нагрузок. С учетом природы HF-волн
[3–5, 7] можно утверждать, что динамика медиа-
ны АМHF, зарегистрированная в клиностазе, кос-
венно указывает на повышение влияния ПО АНС
на деятельность сердца под влиянием тренировок
на выносливость и на уменьшение этого влияния
при снижении объема тренировочных нагрузок.

Показано (табл. 3, рис. 2), что медиана относи-
тельной мощности HF-волн, т.е. HF%, в подгото-
вительном периоде составила 44.7%, в соревнова-

тельном периоде – 41.7% (различия межу ними
были статистически значимы, р < 0.05), а в пере-
ходном периоде она статистически значимо воз-
растает до 47.3% (р < 0.05). Это означает, что в
подготовительном и особенно в соревновательном
периодах медиана HF% снижается, а в переход-
ный период – возрастает, что, возможно, объяс-
няется снижением в переходном периоде влияния
СО АНС на работу сердца. Выявить статистиче-
ски значимую зависимость медианы HF% от объ-
ема (Vкм или Vмин) и интенсивности (NЧСС) трени-
ровочных нагрузок, в том числе по годовому циклу,
не удалось (коэффициент корреляции Спирмена
составил соответственно –0.12; –0.03 и –0.09).

Выявлено (табл. 3, рис. 2), что медиана абсо-
лютной мощности LF-волн (АМLF), отражаю-
щая, как полагают авторы работ [3–5, 7], влияние
СО АНС на сердце, в подготовительном периоде
составила 1962 мс2, в соревновательном периоде –
2032 мс2, а в переходном – 1480 мс2. При этом
различия между АМLF в подготовительном и со-
ревновательном периодах были незначимы (р >
> 0.05), но их различия с этим показателем в пере-
ходном периоде были статистически значимы
(р < 0.05). Итак, абсолютная мощность LF-волн
возрастает в подготовительном периоде, сохраня-
ется на этом уровне в соревновательном периоде
и снижается в переходном периоде. Выявить за-
висимость АМLF от объема (Vкм, Vмин) и интен-
сивности (NЧСС) нагрузки, в том числе в целом по
всему годовому сезону не удалось (коэффициент
Спирмена составил соответственно +0.11; +0.08 и
+0.09). С учетом генеза LF-волн [3–5, 7] можно
утверждать, что динамика медианы АМLF кос-
венно указывает на то, что тренировки на вынос-
ливость повышают влияние CО ВНС на деятель-
ность сердца при регистрации КИГ в условиях
клиностаза. Это связано с формированием тре-
вожности в подготовительном и, особенно, в со-
ревновательном периоде перед стартами, и сни-
жением этого чувства в переходном периоде.

Установлено (табл. 3, рис. 2), что медиана от-
носительной мощности LF-волн (LF%) в подго-
товительном периоде составила 22.5%, в соревно-
вательном – 24.5% (различия межу ними были
статистически значимы, р < 0.05), а в переходном
периоде – 21.7%. (различия между подготови-
тельным и переходным периодами незначимы).
Это означает, что в подготовительном периоде
медиана LF% сохраняется на том же уровне, что в
переходном периоде, в соревновательном перио-
де она возрастает, а в переходном – вновь снижа-
ется, хотя статистически незначимо. Выявить за-
висимость медианы LF% от объема (Vкм, Vмин) и
интенсивности (NЧСС) тренировочных нагрузок, в
том числе в целом по годовому циклу, не удалось
(коэффициент корреляции Спирмена составил
соответственно –0.01; +0.02 и +0.01).
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Выявлено (табл. 3, рис. 2), что медиана абсо-
лютной мощности VLF-волн, т.е. АМVLF, отража-
ющая, вероятно, влияние БАВ на сердце [3–5, 7],
в подготовительном периоде составила 2818 мс2,
в соревновательном – 2622 мс2, а в переходном –
1874 мс2. При этом различия между медианами
АМVLF подготовительного и соревновательного
периодов были незначимы (р > 0.05), но их разли-
чия с этим показателем в переходном периоде бы-
ли статистически значимы (р < 0.05). Итак,
АМVLF, т.е. абсолютная мощность VLF-волн, воз-
растает в подготовительном периоде, сохраняется
на этом уровне в соревновательном периоде, и
статистически значимо снижается в переходный
период. Эта динамика во многом сходна с дина-
микой медианы ТР и медианы АМHF. Установле-
на зависимость абсолютной мощности VLF-волн
от объема (Vкм) и интенсивности (NЧСС) нагрузки,
в целом по всему годовому циклу, в то время как
зависимость от объема нагрузки, выраженного в
минутах (Vмин), выявить не удалось (коэффици-
ент Спирмена составил соответственно +0.19;
+0.14 и +0.09).

Анализ динамики медианы относительной
мощности VLF-волн, т.е. VLF%, выявил (табл. 3,
рис. 2), что у спортсмена К.Д. значения VLF% ва-
рьировали на протяжении сезона от 24.1 до 49.1%.
В подготовительный и соревновательный перио-
ды вклад VLF% в общий спектр был одинаково
высоким, т.е. выше, чем в переходном периоде
(медианы VLF% составили соответственно 32.6 и
32.8% при отсутствии различий между ними, р >
> 0.05), а в переходный период – ниже (медиана –
27.7%; р < 0.05). При этом для подготовительного
периода выявлена статистически значимая зави-
симость медианы VLF% от объема тренировоч-
ных нагрузок (Vкм) – коэффициент Спирмена со-
ставил +0.24 (р < 0.05). Это свидетельствует о том,
что с повышением объема тренировочных нагру-
зок (Vкм) возрастает медиана VLF%. Однако для
соревновательного и переходного периодов эта
зависимость была статистически незначимой
(коэффициент Спирмена составил соответствен-
но +0.05 и –0.17). Вероятно, по этой причине в
целом за годовой цикл, не удалось выявить зави-
симость VLF% от объема нагрузки (Vкм или Vмин)
и от ее интенсивности (NЧСС) – коэффициент
Спирмена составил соответственно +0.12; +0.02
и +0.05.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Касаясь интерпретации результатов исследо-

вания элитного лыжника К.Д., следует отметить
пять важных, моментов.

Первый момент. Можно полагать, что значе-
ния ТР, абсолютной мощности HF- и VLF-волн, и
особенно относительной мощности VLF-волн,

т.е. VLF%, отражают степень влияния ПО АНС на
сердце, так как у элитных лыжников влияние ПО
АНС на сердце существенно выше, чем у не-
спортсменов или чем у начинающих лыжников
[3, 9]. Это положение согласуется с общеприня-
тым представлением о том, что при тренировках
на выносливость существенно возрастает актив-
ность ПО АНС [2, 14, 15].

Второй момент. С учетом современных пред-
ставлений о способности миокарда [31–35] и дру-
гих тканей [36] синтезировать ацетилхолин (АХ),
т.е. ненейрональный АХ, можно предположить,
что ваготония, характерная для спортсменов, тре-
нирующихся на выносливость [2, 14, 15], обуслов-
лена тем, что в процессе тренировок повышается
влияние ПО АНС на сердце, а миокард приобре-
тает способность к синтезу АХ. Синтезирован-
ный АХ, как стало известно [31–33], является
мощным антиоксидантом, благодаря которому
происходит удаление свободных радикалов, воз-
никающих при интенсивной активации β1-адре-
норецепторов в процессе физических нагрузок.
Это, в конечном итоге, повышает жизнеспособ-
ность кардиомиоцитов, а также вызывает физио-
логическую гипертрофию миокарда и повышает
производительность сердца как насоса. Одним из
доказательств роли ненейронального АХ в проис-
хождении спортивной вагогонии являются дан-
ные литературы [3, 37] о росте значений VLF% с
повышением спортивного мастерства. Нами по-
казано, что у спортсмена К.Д. рост VLF% преиму-
щественно связан с повышением объема трени-
ровочных нагрузок. Это означает, что активация
синтеза АХ в кардиомиоцитах, вероятно, проис-
ходит при выполнении нагрузок большого объе-
ма. С этих позиций, представление ряда авторов
[3–5, 7, 38, 39] о том, что мощность VLF-волн от-
ражает участие гуморальных факторов в регуля-
ции деятельности сердечно-сосудистой системы,
вероятно, наиболее точно отражает природу VLF-
волн.

Что же лежит в основе появления способности
кардиомиоцитов синтезировать АХ? Очевидно,
что с позиций адаптации организма к нагрузкам,
требующим высокой выносливости, т.е. высокой
интенсивности ресинтеза аденозинтрифосфата в
течение относительно длительного времени, тре-
буется высокий уровень антиоксидантов и факто-
ров, препятствующих апоптозу. Этим свойством
и обладает АХ [7, 32–34]. Известно, также, что
для синтеза АХ требуется два исходных компо-
нента – холин, образующийся из липидов мем-
браны и ацетил, образующийся из ацетилкоэнзи-
ма А, основным источником которого является
цикл Кребса [40]. Известно, что при тренировках
на выносливость повышается интенсивность ми-
тохондриального биогенеза, т.е. увеличивается
сеть митохондрий как в скелетных мышцах, так и
в миокарде [41–45]. Это создает условия для по-
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стоянного синтеза АХ в кардиомиоцитах, чему,
вероятно, способствует и повышение в кардио-
миоцитах экспрессии гена холинацетилтрансфе-
разы, участвующей, как известно [31, 33, 34, 40] в
синтезе АХ. Таким образом, можно высказать ги-
потезу, требующую более веских доказательств, о
том, что повышение значений TP и, особенно,
относительной мощности VLF-волн, т.е. VLF%,
характерных для элитных лыжников, отражает
становление ненейронального синтеза АХ в кар-
диомиоцитах.

Третий момент. Наши данные показывают,
что при регистрации КИГ в условиях клиностаза,
наибольший вклад в общий спектр мощности,
т.е. в TP, вносят HF-волны (41.7–47.3% от ТР), на
втором месте – VLF-волны (27.7–32.6%) и на тре-
тьем месте – LF-волны (21.7–24.5%). Очевидно,
что в условиях физической нагрузки эта структу-
ра ТР будет иной и на первом месте окажутся LF-
волны, отражающие активность СО АНС, моди-
фицированную барорефлексом.

Четвертый момент. При регистрации КИГ в
условиях клиностаза, т.е. в условиях, приближен-
ных к основному обмену, естественно, что актив-
ность симпатической системы значительно ниже,
чем при физических нагрузках, поэтому измене-
ние абсолютной и относительной мощности
LF-волн, выявляемых на протяжении годичного
цикла лыжника при регистрации клиностатиче-
ской КИГ, скорее всего, отражает эмоциональное
состояние спортсмена, в том числе формирова-
ние такой эмоции как тревожность. В целом, это
состояние достигает максимума в соревнователь-
ном периоде, что косвенно отражается на дина-
мике абсолютной и относительной мощности
HF-волн, но не отражается на динамике абсолют-
ной и относительной мощности VLF-волн, кото-
рая преимущественно отражает уровень продук-
ции ненейронального АХ кардиомиоцитами.

Пятый момент, имеющий прикладное значение.
Можно предположить, что если у лыжника в про-
цессе тренировок на КИГ, зарегистрированной в
условиях клиностаза, происходит рост значений
TP и АМHF без повышения значений VLF%, то
это означает, что влияние ПО АНС на сердце,
действительно, возрастает, но еще не происходит
активация синтеза ненейронального АХ. Если же
одновременно с ростом значений TP и АМHF по-
вышаются значения VLF%, то это говорит о том,
что у спортсмена происходит активация синтеза
ненейронального АХ в миокарде. Конечно, это
предположение требует строгих доказательств,
что, скорее всего, можно получить лишь в опытах
на животных.

ВЫВОДЫ
1. Многократная регистрация КИГ в условиях

клиностаза у элитного лыжника К.Д. на протяже-
нии годичного цикла, позволяющая оценить та-
кие показатели ВСР как TP, абсолютная (мс2) и
относительная (в процентах к TP) мощности LF-,
НF- и VLF-волн, а также фиксация объема трени-
ровочных нагрузок (по длине пути, Vкм, или по их
продолжительности, Vмин) и интенсивности на-
грузок (по ЧССраб) выявили, что объем трениро-
вочных нагрузок максимален в подготовительном
периоде (21 км/день или 106 мин/день), ниже –
в соревновательном периоде (19 км/день или
82 мин/день) и остается на этом уровне в переход-
ном периоде (18 км/день) или даже повышается
(105 мин/день). Интенсивность тренировочных
нагрузок во все периоды годового цикла равно-
мерна: в подготовительном и соревновательном
периодах ЧССраб составляет 121 уд./мин, а в пере-
ходном периоде – 120 уд./мин. С изменением
объема тренировочных нагрузок меняются и ве-
личины исследуемых показателей ВСР, что более
детально отмечено ниже.

2. В подготовительном периоде параллельно с
ростом объема тренировочных нагрузок возрас-
тают медианы TP, абсолютной мощности НF-,
LF- и VLF-волн, а также относительная мощность
VLF-волн, т.е. VLF%. При этом сохраняется на
низком уровне относительная мощность LF-волн
(LF%), и снижается относительная мощность
HF-волн (HF%). Для этого периода установлено,
что с повышением объема тренировочных нагру-
зок (Vкм) возрастают значения VLF%.

3. В соревновательном периоде на фоне ста-
бильно высокого объема тренировочных нагру-
зок сохраняются на высоком уровне медианы TP,
абсолютной мощности НF-, LF- и VLF-волн и ме-
диана VLF%; при этом сохраняется на низком
уровне медиана НF% и возрастает медиана LF%.

4. В переходном периоде с уменьшением объе-
ма нагрузок снижаются медианы TP, абсолютной
мощности НF-, LF- и VLF-волн, а также умень-
шаются медианы LF% и VLF% и возрастает меди-
ана НF%.

5. В целом, для годичного цикла выявлена пря-
мая зависимость медианы TP от объема нагрузок,
Vкм (чем выше объем, тем выше медиана ТР), а
также прямая зависимость медианы абсолютной
мощности VLF-волн от объема (Vкм) и интенсив-
ности (NЧСС) нагрузки.

6. Сформулирована гипотеза о том, что вели-
чины TP, НF-, LF- и VLF-волн, а также VLF%, ре-
гистрируемые в условиях клиностаза, отражают
влияние ПО АНС на деятельность сердца, причем
VLF%, вероятно, отражает интенсивность синте-
за кардиомиоцитами ненейронального ацетилхо-
лина, в том время как значения LF% и HF% отра-
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жают формирование состояния тревожности в
связи с предстоящими стартами.

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 Вятского государственного универси-
тета (Киров).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.
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Dynamics of TP, HF-, LF- and VLF- Waves of the Cardiointervalogram (in Clinostasis 
Conditions) of an Elite Ski Racer in the Preparatory, Competitive and Transitional 

Periods, Depending on the Volume and Intensity of Training Loads
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In order to study the mechanisms of adaptation to loads requiring high endurance, the 27-year-old master of
Sports of Russia in cross-country skiing repeatedly recorded a cardiointervalogram (CIG) under clinostasis
conditions, estimating TP, absolute power (mc2) of LF-, HF- and VLF-waves and the relative (as a percent-
age of TP) power of these waves, i.e. LF%, HF% and VLF%. They were compared with the volume (Vkm,
Vmin) and intensity (Nhr) of training loads. The volume of loads was maximum in the preparatory period
(21 km/day) and it is minimal in the transition period (18 km/day), and their intensity throughout the annual
cycle was stable (working pulse – 120–121 beats/min). With the change in the volume of loads, the values of
the KIG indicators also changed. So, in the preparatory period, the medians of TP, the power of HF-, LF-
and VLF-waves, as well as VLF% increase; in this period, with an increase in the volume of loads (Vkm), the
values of VLF% increase. In the competitive period, the medians of TP, the power of HF-, LF- and VLF-
waves and VLF% remain at a high level. In the transition period, the median of TP, the power HF-, LF- and
VLF-waves, as well as LF% and VLF%, but the median of HF% increases. For the annual cycle, a direct de-
pendence of the median of TP on the volume of loads (Vkm) and the median power of VLF waves on the vol-
ume (Vkm) and intensity (Nhr) of the load was revealed. It is postulated that the values of TP, HF-, LF-, and
VLF-waves, as well as VLF% (in clinostasis) reflect the influence of the Cholinergic system on the heart,
while VLF% probably reflects the intensity of synthesis of non-neuronal heart’s acetylcholine, and the values
of LF% and HF% reflect the formation of anxiety in connection with upcoming starts.

Keywords: cross-country skiing, adaptation to physical exertion, autonomous nervous system, heart rate vari-
ability, total spectrum power, absolute and relative power of HF-, LF- and VLF-waves, periods of the annual
cycle of skiers.


