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Введение. Нагрузочная изменчивость 
длительности RR-интервалов (кардиоинтер-
валов, КИ) является индикатором переноси-
мости физической нагрузки (ФН) [4, 5, 10, 12, 
13, 18]. Одним из объективных направлений 
детального изучения этой изменчивости явля-
ется исследование временного ряда (ВР) кар-
диоритмограммы (КРГ) [8, 11, 14–16]. Мате-
матическое моделирование (М) и анализ ВР 
КРГ позволяет выявить наиболее значимые 
маркеры изменчивости, определить их репер-

ные величины и в дальнейшем обнаружить 
связи с другими показателями адаптационных 
реакций. Кроме того, изучение ранних марке-
ров изменчивости ВР КРГ, вероятно, позволит 
выявить их прогностический потенциал – вы-
яснение предельных возможностей организма 
при субмаксимальных или минимально зна-
чимых нагрузках. Последнее весьма актуаль-
но и при назначении физических нагрузок с 
реабилитационной целью на соответствую-
щих этапах после перенесенных коронарных 
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Цель исследования: определить изменчивость ВР КРГ раннего адаптационного пе-
риода (РАП) стресс-теста для обнаружения прогностических маркеров переносимости ФН.
Материалы и методы. Исследованы две равные группы практически здоровых испытуе-
мых 18–22 лет (по 34 человека): спортивной (1) и неспортивной (2) молодежи. Проведено
максимальное велоэргометрическое тестирование по индивидуальному протоколу. Выде-
ленный ВР КРГ подвергнут математическому моделированию. Маркеры М ВР КРГ РАП
сопоставлены (Spearman) с индивидуальными нагрузочными и восстановительными пока-
зателями. Проведено межгрупповое сравнение (Mann-Whitney). Результаты. Изменчи-
вость КРГ РАП несет в себе характерные черты всего нагрузочного периода и связана с
индивидуальной переносимостью ФН. Маркеры М КРГ РАП отражают особенности всего
временного ряда и могут быть использованы для изучения изменчивости и связей с иными
адаптационными механизмами. Минутные модели РАП выявили его критические этапы:
максимальной изменчивости (1–2 мин) и стабильности (3 мин); максимальной скорости
изменчивости (1 мин), выраженного снижения скорости (2 мин), минимальной скорости
(3 мин). Последняя (3) минута РАП во 2 группе наилучшим образом отражает предел ин-
дивидуальной нагрузочной переносимости. Группы существенно отличаются друг от дру-
га по максимальному уровню и хронотропным параметрам переносимости ФН, времени
начала и скорости изменения ВР КРГ. При этом для группы неспортивной молодежи мар-
керы М КРГ РАП отражают индивидуальную переносимость ФН в неменьшей степени,
чем средние и максимальные значения ЧСС, определенные за весь нагрузочный период.
Для спортсменов настоящие маркеры в меньшей степени определяют максимум перено-
симости, но свидетельствуют о качестве переносимости ФН. Маркеры М РАП КРГ, выяв-
ляя характерные черты и особенности хронотропной адаптации, могут быть использованы
в спортивной группе для изучения и прогноза формирования выносливости, тренирован-
ности, контроля усвоения ФН в динамике, профилактики перегрузки; в группе неспортив-
ной молодежи – о состоянии здоровья, существенности нарушений адаптационных про-
цессов (переносимости ФН). 

Ключевые слова: математическое моделирование кардиоритмограммы; критерии,
маркеры, прогноз переносимости физической нагрузки; максимальное нагрузочное тести-
рование. 
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инцидентов и оперативных вмешательств,  
а также контроля нагрузочной толерантности 
[1, 3, 7, 9, 19–23]. Настоящий подход в целом 
имеет целью вывести кардиореабилитацион-
ный и тренировочный процесс на доказатель-
ный уровень с вероятностным прогнозом пе-
реносимости ФН, ее усвоения организмом, 
контроля процессов восстановления, профи-
лактики перегрузки и перетренировки [6, 17].  

Цель исследования: изучить изменчи-
вость ВР КРГ стресс-теста методом математи-
ческого моделирования с целью обнаружения 
прогностических маркеров переносимости ФН. 

Организация и методы исследования. 
Исследованы две равные группы (по 34 че-
ловека) практически здоровых испытуемых  
18–22 лет, группы спортивной (1) и неспор-
тивной (2) молодежи выделены по анамне-
стическому признаку отношения к системати-
ческим физическим нагрузкам. Максимальное 
велоэргометрическое тестирование осуществ-
лялось по индивидуальному протоколу. Мощ-
ность W1 (Ватт) первой ступени длительно-
стью 3 мин рассчитывалась исходя из вели-
чины должного основного обмена (ДОО) в 
килокалориях по формуле W1(Вт) = ДОО × 0,1. 
В дальнейшем нагрузка ступенчато возрастает 
на 30 Вт каждую минуту до индивидуального 
максимума (Wmx) – снижения скорости педа-
лирования ниже 30 об/мин, обусловливающе-
го конец нагрузки и начало восстановитель-
ного периода длительностью 7 мин [8, 14–16].  

Нагрузочные пробы проводились в пер-
вой половине дня с 8 до 12 ч на велоэргометре 
Lode Corival (диапазон нагрузки 7–1000 Вт).  
В течение всего времени тестирования посред-
ством кардиоанализатора «ПолиСпектр-12» 
(Нейрософт, частота квантования 1000 Гц) 
записывалась оцифрованная электрокардио-
грамма, из которой выделялся последователь-
ный временной ряд RR-интервалов (R-R) – 
кардиоритмограмма, и удалялись все эктопи-
ческие сокращения. 

Временные ряды КРГ нагрузочного пе-
риода анализировались как гиперболические 
Y = a/X + b математические модели, где X – 
порядковый номер КИ во временном ряду 
КРГ, Y – длительность КИ, «a» – параметр 
модели наклон (Н), характеризующий (ско-
рость для линейной модели) уровень измен-
чивости временного ряда, и «b» – параметр 
модели отрезка (О), определяющий его посто-
янную составляющую. Оптимизация моделей 
достигалась методом наименьших квадратов. 

Математическому моделированию подвер-
гался ВР КРГ раннего адаптационного перио-
да (РАП): раздельно первой (1), второй (2), 
третьей (3) минуты нагрузки; попарно: 1,2; 
2,3; 1,3; всего раннего адаптационного пе-
риода: 1–3.  

Обработка и математическое моделиро-
вание ЧСС всего нагрузочного (НП) и восста-
новительного (ВП) периодов осуществлялись 
в виде гиперболической модели: Y = a/X + b, 
где X – время нагрузки или восстановления,  
Y – ЧСС в момент времени Х нагрузочного 
или восстановительного периода, «н» (НПн, 
ВПн) и «о» (НПо, ВПо) – параметры модели, 
определяющие уровень и постоянную состав-
ляющую изменчивости (в нагрузочный и вос-
становительный периоды соответственно). 
Оптимизация моделей достигалась методом 
наименьших квадратов. 

Длительность восстановления определя-
лась интегральным показателем (ИП) как 
сумма КИ за 7 мин восстановительного пе-
риода. 

ЧСС нагрузочного периода учитывалась 
по абсолютным показателям: ЧССmx, ЧСС1, 
ЧССср, где «mx» – максимальная (пиковая) 
ЧСС на высоте нагрузки, «1» – средняя ЧСС 
первой ступени нагрузки, «ср» – средняя ЧСС 
за весь нагрузочный период; относительный 
показатель – индекс хронотропного резерва 
(ИХР) рассчитывался по формуле: ((ЧССmx – 
ЧСС1) / ЧСС1) × 100. Все показатели ЧСС 
расcчитывались как 60/R-R (уд./мин), исходя 
из временного ряда КРГ с использованием 
Microsoft Excel.  

При анализе переносимости ФН учитыва-
лись абсолютные показатели: достигнутый 
максимум ФН (Wmx) в Ваттах; разница меж-
ду Wmx и мощностью первой ступени (W1): 
W = Wmx – W1; относительные показатели 
переносимости: производительность работы 
левого желудочка (ПРЛЖ), вычисляемые по 
формуле: (Wmx / ЧССmx) × 100, где ЧССmx – 
максимальная ЧСС на пике нагрузки; W/Ps – 
по формуле: W/ЧССmx. 

Результаты исследования обрабатывали с 
помощью статистического пакета Statistica 6.0. 
Поскольку распределение полученных значе-
ний отличалось от нормального, данные пред-
ставлялись в виде перцентильного (Пц) ряда 
(25-Ме-75). Для статистической обработки 
использовались непараметрические методы 
сравнения: Mann-Whitney и корреляционный 
анализ Spearman. Принятый уровень стати-
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стической существенности: p < 0,005 (если не 
указано иначе). 

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Изучаемые группы статистически су-
щественно различаются не только по всем 
показателям переносимости ФН, но и квар-
тильному размаху (25–75 Пц) изменчивости. 
При этом если абсолютный показатель пере-
носимости ФН и хронотропных резервов су-
щественно преобладает в группе спортсменов, 
то их квартильный размах – в группе сравне-
ния. Те же закономерности характеризуют 
показатели относительной переносимости 
(ПРЛЖ, W/Ps). В свою очередь все маркеры 
ЧСС нагрузочного периода проявляются су-
щественным доминированием, включая квар-
тильный размах в группе неспортивной мо-
лодежи. Восстановительный период обу-
словливается существенным преобладанием 
скорости изменения (урежения) ЧСС в группе 
спортсменов, а показателей длительности вос-
становления (ИП) и частотного уровня (ВПо) 
в группе сравнения. В группе сравнения по 
всем показателям устойчиво доминирует и 
объем интерквартильной изменчивости. 

Таким образом, наличие в группе спорт-
сменов развитой аэробно-анаэробной вынос-
ливости – высокой физической работоспособ-
ности (ФР) проявляется не только преобла-
дающем уровне перенесенной нагрузки, но и 
максимумом ХР. Последнее обстоятельство, 
кроме того, позволяет осуществлять больший 
объем адаптационных реакций на преобла-
дающих скоростях хронотропной изменчиво-
сти. Иными словам, преобладающий уровень 
хронотропных резервов в нагрузочный период 
и скорость их изменчивости (в нагрузочный и 
восстановительный период) способствуют 
преодолению больших максимальных нагру-
зок при меньших хронотропных затратах, а 
после прекращения нагрузки – быстрее вос-
становиться. Больший объем изменчивости 
показателей переносимости ФН в группе не-
спортивной молодежи свидетельствует о не-
завершенности системогенеза функциональ-
ной системы (ФС), отвечающей за формиро-
вание выносливости – высокого уровня 
переносимости ФН [2]. 

Взаимосвязи хронотропных маркеров пе-
реносимости с абсолютными и относительны-
ми показателями мощности ФН также имеют 
существенные различия в группах (табл. 2).  

Характерными закономерностями для 
нагрузочных показателей в группе спорт-

сменов являются взаимосвязи с маркерами 
восстановления, проявляющими необходи-
мость в дополнительных хронотропных рас-
ходах (большей ЧСС, длительности периода 
и меньшей скорости увеличения КИ), возни-
кающих в условиях предельных (для популя-
ции) объемов перенесенных нагрузок. Не-
четкая связь со скоростью изменения ЧСС в 
восстановительный период обусловливается 
взаимной компенсацией (максимально разви-
тых у спортсменов) интенсивных тормозных 
вагусных модуляций, урежающих ЧСС и воз-
росших хронотропных затрат из-за предель-
но высоких ФН – увеличивающих ЧСС пе-
риода [8, 11]. 

Утраченная связь с ИХР и ЧСС1 в нагру-
зочный период свидетельствует об исчерпан-
ности хронотропных влияний на переноси-
мость ФН, так как уровень этого резерва в 
данной группе максимальный и не может 
быть увеличен. При анализе W, W/Ps влияние 
иных нагрузочных маркеров также не выявля-
ется. Тем не менее изучение ПРЛЖ выявило 
участие маркеров модели средних и макси-
мальных значений ЧСС. При этом большему 
уровню ПРЛЖ соответствует большая ско-
рость изменчивости, НПо, рост максимальных 
и средних значений ЧСС нагрузочного перио-
да. Иными словами лучшей переносимости 
максимальной нагрузки способствует боль-
шая хронотропная реактивность (скорость 
изменения ЧСС) с учетом подключения всех 
имеющихся возможностей, приводящих как к 
достижению максимальных значений ЧСС, 
так и к соответствующему увеличению его 
средних значений. Однако здесь стоит отме-
тить разницу показателей – ПРЛЖ, W/Ps. Ес-
ли первый характеризует переносимость мак-
симальной нагрузочной ступени, то второй – 
переносимость всего нагрузочного объема, 
определяемого разностью максимальной и 
первой ступени нагрузки. Различие настоя-
щих показателей заключается в учете первой 
ступени, которая зависит от ДОО и, соответ-
ственно, масса-ростовых и возрастных пока-
зателей. Чем больше по массе спортсмен, тем 
больше мощность первой ступени и тем выше 
вероятность достижения преобладающего от-
носительно спортсменов с меньшей массой и 
ростом максимума нагрузки, в то время как 
количество нагрузочных ступеней и, соответ-
ственно, общий объем нагрузки может быть 
меньшим. Таким образом, показатель ПРЛЖ, 
отражая максимально достигнутую мощность  
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нагрузки и игнорируя общий объем перене-
сенной ФН, вряд ли может быть использован 
для точного анализа переносимости ФН, в то 
время как показатель W/Ps – лишенный этого 
недостатка, является предпочтительным.  

Группа неспортивной молодежи в нагру-
зочный период весьма требовательна к обще-
му объему хронотропных резервов (за счет 
обеих границ): его левой границе – ЧСС пер-
вой ступени, так как эти резервы в настоящей 
группе далеки как от максимального объема, 
так и от оптимального использования, ЧССmx – 
правой границе, высокой скорости роста ЧСС 
и маркера математической модели НПо (фи-
зиологически соответствующее среднему зна-
чению ЧСС), что подтверждает необходимость 
большего объема хронотропных издержек при 
возрастании ФН. Последнее обстоятельство 
находит подтверждение и в восстановитель-
ный период, фактически лишенный рацио-
нальных регуляционных амбиций. При этом 
возрастание длительности восстановления 
(ИП) и увеличение скорости урежения КИ, не 
отражающееся на ЧСС восстановительного 
периода в целом свидетельствует о напряжен-
ности и нехватке парасимпатического тор-
мозного потенциала [11]. 

Обращают на себя внимание несколько 
моментов. Во-первых, знаки взаимосвязи ЧСС1 
отличаются от остальных значений ЧСС и 
ИХР. Во-вторых, значение связи ЧСС1 пре-
восходит таковое ЧССср, но уступает ЧССmx, 
имеющие отношение ко всему массиву нагру-
зочного периода. В-третьих, направление свя-
зи ЧСС1 и ЧССmx противоположны. 

Действительно, чем более выражены хро-
нотропные резервы, тем шире диапазон из-
менчивости ЧСС и тем большая нагрузка мо-
жет быть достигнута. Однако достижения 
максимума диапазона возможно как за счет 
снижения ЧСС1, так и повышения ЧССmx, 
что и происходит в группе неспортивной мо-
лодежи. При этом увеличение переносимости 
ФН требует не столько количественного уве-
личения хронотропных резервов, сколько их 
качественного улучшения, которое бы позво-
лило преодолевать ФН в режиме энерго- и 
хроносбережения. По данным настоящего ис-
следования, во-первых, расширение ХР про-
исходит преимущественно за счет низкого 
частотного диапазона, что определяется ниж-
ней границей – ЧСС1, во-вторых, рабочий 
диапазон ЧСС при этом уменьшается, что и 

доказывает его (сравнительно) меньший ин-
терквартильный размах. Кроме того, в рамках 
сформированной у спортсмена ФС и найден-
ных, четко определенных ею оптимальных 
значений ЧСС, необходимых для преодоления 
предельно возможных нагрузок, большой 
диапазон не требуется. В условиях незавер-
шенного системогенеза в группе неспортив-
ной молодежи перебор возможных вариантов 
хронотропного обеспечения в рамках большо-
го объема степеней свобод и приводит к мак-
симальному расширению объема ХР за счет 
всех возможностей, тем более что увеличение 
ЧССmx достигается быстрее, хотя и энергоза-
тратнее, нежели чем вагусное хроно- и энер-
госбережение, которое определяется частотой 
включения ФС (частотой в недельном мик-
роцикле и качеством тренировок) по преодо-
лению ФН – эффект которых, связанный с 
совершенствованием ФС, и называется тре-
нированностью, приводя к формированию 
выносливости. 

Когда речь идет об относительных пока-
зателях, характеризующих хронотропную 
эффективность переносимости ФН, опреде-
ляемую по затратам ЧСС на единицу достиг-
нутой мощности, становятся понятными вы-
явленные закономерности в группе неспор-
тивной молодежи. Прямая связь со средней и 
максимальной ЧСС в ней указывает на несо-
вершенство адаптационных процессов, когда 
уровень хронотропной стоимости возрастает 
не пропорционально нагрузке и настолько 
велик, что препятствует преодолению и абсо-
лютному росту последней. 

При этом если ЧССmx в большей степени 
регламентирована возрастными и генетиче-
скими факторами, то ЧСС (ср, 1) определяются 
индивидуальным уровнем развития аэробно-
анаэробной выносливости, что в существен-
ной степени имеет отношение к спортивной 
тренировке, формирующей это качество. 
Кроме того, развитие данного физического 
качества приводит и к снижению ЧССmx, что 
не только не позволяет достичь возрастного 
максимума, но и проводить у спортсменов 
циклических видов спорта пробу PWC170, так 
как значение ЧСС в 170 уд./мин у них вообще 
не достижимо [11]. При этом последнее об-
стоятельство не только не препятствует дос-
тижению в стресс-тесте сверхвысокой физи-
ческой работоспособности (ФР), но и способ-
ствует этому. Иными словами максимальная 
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ФР определяется объемом ХР (диапазоном 
ЧСС), оптимальный уровень которых дости-
гается преимущественно за счет ЧСС первой 
ступени. При этом среднее значение ЧСС, 
кроме того, определяется низкой скоростью 
роста данного показателя при возрастании ФН.  

Минимум зарегистрированных хроно-
тропных влияний в группе спортсменов свя-
зан с предельным напряжением одноименных 
ресурсов – минимуме степеней свобод – ис-
черпанности резервов. Участие ЧСС1 также 
не выявлено. 

Выясненные закономерности, а именно 
существенное участие первой ступени в фор-
мировании нагрузочной переносимости, потре-
бовало ее более детального изучения (табл. 3). 

Особого внимания заслуживают взаимосвязи 
предельных показателей переносимости ФН и 
изменчивости КРГ раннего адаптационного 
периода (табл. 4–6). 

Сравнение групп по выраженности пока-
зателей модели и их изменчивости проявляет-
ся существенным преобладанием изменчиво-
сти КИ на первой минуте в группе спортсме-
нов (+32 %). На второй и третьей минуте –  
в группе сравнения: в равной степени для 
обеих минут в 2,4 раза. Изменчивость на от-
резке 1–2 превалирует на 12 % в группе 
спортсменов, в то время как на отрезке в 2–3 – 
в группе сравнения (в 5,7). Изменчивость на 
отрезке 1;3 и 1–3 (на всем РАП) фактически 
неразличима. 

Таблица 3
Table 3 

Маркеры временного ряда КРГ раннего адаптационного периода 
Markers of time series for the cardiac rhythmogram during the early adaptation period 

Параметр / Parameter Период модели / Model period 
Маркер модели 
Model marker 

Группа 
Group 

1 2 3 1,2 2,3 1,3** 1–3** 

Н 
1 206,1 15,84 11,28 256,8 13,19 258,6 274,1 
2 155,6 37,49 27,00 228,6 74,98 254,5 269,9 

О 
1 584,5 566,1 554,8 572,9 558,3 559,3 563,5 
2 435,2 389,0 379,7 411,0 382,5 403,2 399,3 

Примечание: **различия между 1 и 2 группой статистически существенны по всем показателям 
(р < 0,005), за исключением Н 1,3; 1–3 (р > 0,05). 

Note: **differences between groups are statistically significant for all parameters (p < 0.005) except for H 1.3; 
1–3 (p > 0.05). 

 

Таблица 4 
Table 4 

Взаимосвязи параметров РАП и переносимости ФН (p < 0,005) 
Correlations between the parameters of the early adaptation period and tolerance to physical load (p < 0.005) 

Параметр / Parameter Период модели / Model period 
Нагрузка 

Load 
Маркер модели 
Model marker 

Группа 
Group 

1 2 3 1,2 2,3 1,3 1–3 

Мощность 
Power  

Н 
1 0,09* –0,1* 0,23* 0,09* 0,21* 0,11* 0,13* 
2 –0,52 0,93 –0,70 –0,35 0,06* –0,52 –0,52 

О 
1 –0,36 –0,2* –0,31 –0,26* –0,2* –0,39 –0,3 
2 0,70 0,52 0,46 0,46 0,46 0,46 0,52 

W/Ps 
Н 

1 0,08* –0,31 0,1* 0,05* –0,2* 0,04* 0,1* 
2 –0,66 0,94 –0,77 –0,49 –0,0* –0,66 –0,66 

О 
1 –0,32 0,07* 0,06* –0,1* 0,1* –0,1* –0,0* 
2 0,60 0,49 0,43 0,43 0,43 0,43 0,49 

ПРЛЖ 
Heart  
performance 

Н 
1 0,16* –0,2* –0,2* 0,18* –0,3 0,13* 0,13* 
2 –0,2* 0,81 –0,2* –0,06* 0,61 –0,2* –0,2* 

О 
1 –0,2* –0,0* 0,19* –0,0* 0,05* –0,0* 0,1* 
2 0,93 0,72 0,58 0,78 0,58 0,58 0,72 

Примечание: *р > 0,05. 
Note: *р > 0.05. 
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Поминутная изменчивость: депрессия 
скорости ко 2 минуте существенно преобла-
дает в группе спортсменов (в 13 раз, против 
4,2 – в группе сравнения); к 3 минуте – сни-
жается по интенсивности и выравнивается 
(для обеих групп в 1,4 раза). Различия в парах 
также существенны и доминируют к отрезку 
2–3 в группе спортсменов (19,5 против 3,1). 

Сравнительная поминутная изменчи-
вость маркера модели О характеризуется ми-
нимальной динамикой и возрастанием ко 
второй минуте – на 3 % в группе спортсме-
нов, 10 % – в группе сравнения; к 3 минуте – 
1,9 % в группе спортсменов, 2,4 % в группе 
сравнения; к отрезку 2–3 на 2,5 и 7 % соот-
ветственно. 

Таблица 5 
Table 5 

Взаимосвязи параметров (П) РАП и нагрузочного периода (p < 0,005) 
Correlations between the parameters of the early adaptation period and load period (p < 0.005) 

Параметр / Parameter Период модели / Model period 
Нагрузочная 

ЧСС 
Exercise 
heart rate 

Маркер 
модели 
Model 
marker 

Группа 
Group 

1 2 3 1,2 2,3 1,3 1-3 

Маркер  
модели  
Model  
marker “Н” 

Н 
1 –0,33 0,19* –0,1* –0,27 –0,1* –0,28 –0,30 
2 –0,0* –0,60 0,09* –0,1* –0,49 –0,0* –0,0* 

О 
1 –0,2* –0,2* 0,1* –0,2* –0,0* –0,0* –0,1* 
2 –0,94 –0,83 –0,77 –0,77 –0,77 –0,77 –0,83 

Маркер  
модели  
Model  
marker “О” 

Н 
1 0,03* 0,11* 0,21* 0,07* 0,52 0,12* 0,15* 
2 0,09* 0,66 –0,37 0,26 0,26 0,09* 0,09* 

О 
1 –0,38 –0,54 –0,77 –0,49 –0,64 –0,70 –0,65 
2 0,66 0,09* 0,03* 0,14* 0,03* 0,03* 0,1* 

Пиковая 
Peak 

Н 
1 0,10* 0,17* 0,21* 0,11* 0,57 0,16* 0,19* 
2 0,12* 0,64 –0,41 0,32 0,14* 0,12* 0,12* 

О 
1 –0,3 –0,35 –0,62 –0,32 –0,47 –0,54 –0,50 
2 0,64 0,06* 0,06* 0,12* 0,06* 0,06* 0,06* 

Примечание: *р > 0,05. 
Note: *р > 0.05. 

 
Таблица 6 

Table 6 
Взаимосвязи параметров (П) РАП и восстановительного периода (p < 0,005) 

Correlations between the parameters of the early adaptation period and recovery period (p < 0.005) 

Параметр / Parameter Период модели / Model period 
ЧСС  

восстановления 
Recovery 
heart rate 

Маркер 
модели 
Model 
marker 

Группа 
Group 

1 2 3 1,2 2,3 1,3 1-3 

Интегральный 
показатель 
Integral index 

Н 
1 –0,0* 0,08* 0,2* –0,0* 0,36 –0,0* –0,0* 
2 0,14* 0,14* –0,1* 0,03* 0,26 0,14* 0,14* 

О 
1 –0,46 –0,37 –0,42 –0,48 –0,36 –0,49 –0,50 
2 0,26 0,03* –0,1* –0,1* –0,1* –0,1* 0,03 

Маркер модели 
Model marker “Н” 

Н 
1 0,17* 0,34 0,09* 0,23* 0,41 0,27* 0,29 
2 –0,0* 0,77 –0,49 0,26 0,09* –0,0* –0,0* 

О 
1 0,29 –0,1* –0,26 0,17* –0,2* –0,1* –0,1* 
2 0,71 0,2* 0,26 0,31 0,26 0,26 0,2* 

Маркер модели 
Model marker “О” 

Н 
1 –0,1* –0,1* 0,2* –0,1* 0,18* –0,1* –0,1* 
2 0,03* –0,26 0,26 –0,26 0,31 0,03* 0,03* 

О 
1 –0,49 –0,30 –0,29 –0,45 –0,28 –0,41 –0,41 
2 –0,1* 0,14* –0,1* –0,1* –0,1* –0,1* 0,14* 

Примечание: * р > 0,05. 
Note: *р > 0.05. 
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Таким образом, существенное различие 
времени начала и скорости изменчивости КИ 
при сравнимых колебаниях уровня выделяет 
группу спортсменов как ранне- и быстрореа-
гирующую (быстроадаптируемую) и требует 
более подробного рассмотрения. 

В группе спортсменов скорость укоро-
чения КИ на второй минуте теряет 92 %, сни-
жаясь в 13 раз, к 3 минуте продолжает паде-
ние еще на 29 % (в 1,4 раза). К временному 
отрезку 2–3 депрессия скорости составляет 
95 % (в 19,5). 

Вероятно, реперы критической изменчи-
вости РАП будут наилучшим образом связаны 
с маркерами переносимости ФН. При этом 
если абсолютная и относительная мощность 
нагрузки находит лишь незначительное отра-
жение в изменчивости РАП и проявляется по-
гранично умеренными значениями связи на 
отрезках 2 и 2,3, то достойное подтверждение 
настоящего предположения выявлено в нали-
чии существенных связей с показателями 
НПо, ЧССmx – 2,3; 1,3. Те же закономерности 
сохраняются и при анализе связей с маркерами 
КРГ восстановительного периода: ИП, ВПн. 

Параметр модели О характеризуется не-
значительным снижением на 2 (3 %) и 3 (2 %) 
минутах. Динамика пар (1–2 и 2–3) мини-
мальна (2,5 %). 

С учетом незначительной динамики, ак-
туальными для обнаружения связи с перено-
симостью ФН и восстановлением, вероятно, 
станут значения 1 минуты и отрезка 1–3, так 
как он включает максимальную изменчивость 
крайних минут РАП. При этом и минимальная 
динамика, и ее показатели также могут стать 
существенными отправными точками связи, 
так как тоже являются критическими. Дейст-
вительно, для параметров, характеризующих 
предельную (максимальную) переносимость 
ФН, минимальная динамика связей с РАП оп-
ределяется весьма тонкой изменчивостью, 
которая, вероятно, в рамках сформированной 
ФС весьма индивидуальна, но при этом имеет 
и общие черты, проявляющиеся в однона-
правленной взаимосвязи с КРГ в нагрузочный 
и восстановительный период, свидетельст-
вующие о родственных механизмах автоном-
ной регуляции – парасимпатическом тормо-
жении. 

Итак, в группе спортсменов связи с пара-
метрами перенесенной нагрузки минимальны 
по количеству, характеризуются статистически 
пограничными по существенности и умерен-

ными по интенсивности значениями. При этом 
большему объему перенесенной нагрузки со-
ответствует меньшая длительность КИ и пре-
обладающая скорость их изменчивости. Связи 
с общим массивом ЧСС нагрузочного периода 
более продуктивны и проявляются усилением 
отрицательных связей к 3 минуте РАП, дости-
гая высокой интенсивности. Та же динамика 
характеризует и ЧССmx. При этом меньшему 
значению НПо, ЧССmx соответствует боль-
шее – КИ РАП. 

Обратная связь с маркерами восстановле-
ния достигает умеренных значений и характе-
ризуется максимальным уровнем для ИП на 
всем отрезке РАП (1–3), при этом уровень 
связи на 1; 1,2; 1,3 и 1–3 отрезках фактически 
неразличим. Связь с ВПо также имеет отрица-
тельное значение и достигает максимума на 1 
и 1–3 отрезках РАП.  

Таким образом, вероятными предиктора-
ми интенсивности (мощности), переносимо-
сти ФН и раннего восстановления в группе 
спортсменов является специфическая измен-
чивость КИ РАП, установленная в результате 
анализа маркеров ММ КРГ РАП: меньшей 
скорости изменчивости (2; 2,3), меньшему КИ 
(1; 1,3) – соответствует лучшая переноси-
мость ФН; большей скорости (2,3), меньшему 
КИ (1; 1–3) – длительное восстановление и 
большая ЧСС восстановления; большей ско-
рости (2,3), меньшему КИ (3; 1,3) – большее 
значение НПо, ЧССmx нагрузочного периода. 

В группе неспортивной молодежи ско-
рость укорочения КИ ко 2 минуте снижается на 
75 % (в 4,2 раза), к 3 минуте на 28 % (в 1,4 раза). 
При анализе пар снижение скорости к интер-
валу 2–3 составляет 67 % (в 3,1 раза). Неслу-
чайно большую по интенсивности и значимо-
сти связь критерия Н с переносимостью ФН 
демонстрируют отрезки 2, 3 и 2,3 для боль-
шинства исследуемых показателей, включая 
ВПн восстановления. Лишь в 2 случаях, ха-
рактеризующих W и W/Ps, достается значи-
мости 1 и 3 минутам РАП. Причем хроно-
тропные требования для достижения макси-
мальной и наилучшей переносимости ФН  
к 1 и 3 минутам РАП противоположны за-
просам ко второй. Маркер О демонстрирует 
умеренные и сильные положительные связи 
на всех участках РАП с достижением мак-
симальных значений на первой и второй ми-
нутах. 

С НПо и ЧССmx умеренный уровень по-
ложительных взаимосвязей (О) проявляется 
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исключительно на 1 минуте (0,66; 0,64), кри-
терий Н характеризуется существенными зна-
чениями на отрезках 2; 3; 1,2 с максимумом 
0,66 на 2 минуте. С НПн высокого уровня свя-
зи критерия О выявляются со всеми отрезка-
ми РАП и достигают максимума на 1 минуте 
(–0,94); с маркером Н – на отрезках 2 и 2,3 
(0,6 и 0,5 соответственно). 

Таким образом, большей нагрузке и луч-
шей ее переносимости на 1 и 3 минутах РАП 
должна соответствовать меньшая изменчи-
вость КИ, на второй же минуте – большая. 
Действительно необходимость меньшей из-
менчивости ко второй минуте была бы логич-
на для сохранения хронотропных резервов,  
в то время как их большее количество задей-
ствуется для адаптации к ФН на 1 минуте.  
В группе неспортивной молодежи вышеопи-
санная динамика продиктована меньшим из-
начальным объемом хронотропных резервов, 
существенный расход которых на 1 минуте не 
позволяет иметь желаемую (расходную) ди-
намику и на второй, что и требует дополни-
тельного сбережения в дальнейшем (на 3 ми-
нуте). Поэтому настоящая динамика хроно-
тропных резервов является оптимальной 
только в условиях их изначальной недоста-
точности. 

Параметр модели О на 2 минуте характе-
ризуется снижением на 10,6 % и на 2,4 %  
к третьей. Динамика пар (1–2; 2–3) характери-
зуется снижением на 7 %. Умеренное сниже-
ние интенсивности ко второй минуте и про-
должение процесса к третьей, вероятно, найдет 
свое отражение в динамике связи с переноси-
мостью ФН на всем протяжении РАП с мак-
симумом на 1 минуте. Настоящее предполо-
жение нашло свое подтверждение при анализе 
взаимосвязи с абсолютными и относительны-
ми значениями переносимости ФН, а также 
всех дериватов ЧСС нагрузочного периода. 
Период восстановления обнаружил выражен-
ные связи только со скоростью изменения 
длительности КИ (ВПн), минимальные, по-
граничные, но достойные упоминания (связи) – 
с ВПо тем не менее регистрируются только 
на 1 минуте. По сути связей с нагрузочным и 
восстановительным периодом стоит отметить, 
что большей длительности КИ РАП соответ-
ствует не только преобладающий уровень аб-
солютной и относительной работоспособно-
сти, но и уровень НПо и ЧССmx, при этом 
максимальные значения связи определяются 
на 1 минуте. Обратная закономерность имеет 

место только для НПн, так как логично, что 
большим КИ РАП соответствует меньшая 
скорость роста ЧСС. 

Связь с маркерами восстановления мини-
мальна как по количеству вариантов, так и 
выраженности. С ИП – положительная связь 
(Н) отрезка 2,3 (0,26). С ВПн – умеренный 
уровень маркера О на отрезках, связанных с  
1 и 3 минутой с максимумом непосредственно 
на первой минуте (0,71); умеренный уровень Н 
на отрезках 2, 3 с максимумом 0,77 на 2 мину-
те. Иные связи ИП и ВПо статистически не 
существенны. В целом в период восстановле-
ния большему длительности КИ РАП соот-
ветствует большая скорость восстановления 
ВПн и меньшее значение ВПо.  

Таким образом, в группе неспортивной 
молодежи абсолютная нагрузка тем больше, 
чем длиннее КИ РАП, настоящая закономер-
ность проявляется на всех отрезках и дости-
гает высокого уровня на 1 минуте. Действи-
тельно чем большими хронотропными резер-
вами располагает организм, тем легче их 
распределять во время ФН и тем большей 
объем последней будет преодолен. Обратное 
значение настоящей взаимосвязи в группе 
спортсменов имеет следствие работы ФС, 
требующей в рамках памятного следа боль-
шего уровня ЧСС на старте и первой ступени. 
С относительными показателями переносимо-
сти ФН те же закономерности – наличие су-
щественной положительной связи на всех от-
резках РАП с максимумом на 1 мин. Те же 
закономерности и для критерия математиче-
ской модели Н, однако максимальный акцент 
сдвигается ко 2 минуте. Полярное различие 
знаков взаимосвязей на 1–3 минутах РАП 
обусловливается существенным различием 
скорости изменчивости КРГ в данный период 
и связано с недостаточностью хронотропных 
резервов. 

Лучшая переносимость ФН требует мень-
шей скорости изменчивости на 1 минуте, 
большей на 2 и вновь меньшей на 3; при уве-
личении длительности КИ на всем РАП мак-
симально на 1; 1,3 отрезках. Отличие от 
спортсменов (требование меньшей скорости 
на 2 и 2,3 отрезках в условиях уменьшения 
КИ на 1, 2 и 1–3) объяснено выше. 

Следует отметить, что никакая модель, 
тем более подчиненная строго определенному 
математическому закону, не может в точности 
соответствовать экспериментальной кривой. 
Поэтому интерес к моделируемому (экспери-
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ментальному) ВР не может быть утрачен пол-
ностью. Кроме того, основная тенденция из-
менчивости КРГ РАП весьма оригинальна и 
определяется выраженным снижением дли-
тельности КИ на первой минуте с дальнейшей 
вариативной одноименной и противополож-
ной девиацией – на второй и третьей. При этом 
скорость изменения ЧСС на первой и второй 
минутах может различаться не только на по-
рядок (в 10 раз), но и по знаку. Вероятно дли-
тельность, выраженность и качество изменчи-
вости КРГ РАП обусловливаются уровнем 
развития аэробно-анаэробной выносливости. 

Выявленная изменчивость СР не что иное 
как перебор в рамках имеющихся степеней 
свободы адаптационных механизмов и опре-
деление оптимального уровня СР для обеспе-
чения функциональной системы (ФС) данной 
интенсивности нагрузки [8]. Так как весь пей-
заж поиска наилучшего адаптационного ре-
зультата разворачивается в РАП именно в это 
время и регистрируется как максимум измен-
чивости СР (1 минута), так и его связи с пере-
носимостью ФН в целом (2–3 минута). Веро-
ятно поэтому выявленная избыточная измен-
чивость на 1–2 минуте не может нести точных 
прогностических маркеров переносимости 
ФН, что компенсируется их нарастанием на  
2 и 3 минутах, когда хронотропное поведение 
миокарда становится более упорядоченным и 
подчиненным регуляционным влияниям. Ис-
черпанность хронотропных резервов в группе 
спортсменов свидетельствует не о конечно-
сти (невозможности) дальнейшей адаптации,  
а о ее еще большей специфичности, когда пе-
ребор степеней свобод идет в пользу специаль-
ной адаптации, направленной на преодоление 
той соревновательной дистанции, которая для 
данного спортсмена на соответствующем эта-
пе подготовки является главной. 

Заключение. Изменчивость КРГ раннего 
адаптационного периода несет в себе харак-
терные черты всего нагрузочного временного 
ряда и связана с индивидуальной нагрузочной 
переносимостью, уровнем развития аэробно-
анаэробной выносливости. 

Математические модели КРГ РАП отра-
жают его особенности и могут быть исполь-
зованы для изучения его изменчивости и свя-
зей с иными адаптационными механизмами.  

Минутные модели РАП выявили его кри-
тические этапы: максимальной изменчивости 
(1–2 мин), и стабильности (3 мин); макси-
мальной скорости изменчивости (1 мин), вы-

раженного снижения скорости (2 мин), мини-
мальной скорости (3 мин). Последняя (3) ми-
нута РАП во 2 группе наилучшим образом 
отражает предел индивидуальной нагрузоч-
ной переносимости.  

Исследуемые группы существенно отли-
чаются друг от друга по максимальному 
уровню и хронотропным параметрам перено-
симости ФН, времени начала и скорости из-
менения ВР КРГ. При этом для группы не-
спортивной молодежи маркеры М КРГ РАП 
отражают индивидуальную переносимость 
ФН в неменьшей степени, чем средние и мак-
симальные значения ЧСС, определенные за 
весь нагрузочный период. Для группы спорт-
сменов настоящие маркеры в меньшей степе-
ни определяют максимум, но свидетельству-
ют о качестве переносимости ФН.  

Маркеры М РАП КРГ, выявляя характер-
ные черты и особенности хронотропной адап-
тации, могут быть использованы: в спортив-
ной группе для изучения и прогноза форми-
рования выносливости, тренированности, 
контроля усвоения ФН в динамике; в группе 
неспортивной молодежи – о состоянии здоро-
вья, существенности нарушений адаптацион-
ных процессов (переносимости ФН). 
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Aim. The aim of this article is to determine variability of cardiac rhythmogram under the
stress test during the early adaptation period (EAP) to reveal prognostic markers of tolerance to
physical load. Materials and methods. We studied two groups of relatively healthy people aged
18–22 years (34 persons in each group). The first group consisted of the people involved in
sports, and the second group comprised the people not involved in sports. We performed a ma-
ximal ergometer test according to an individual protocol. We applied mathematical modeling
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to CRG obtained. M markers for CRG during the early adaptation period were matched (Spearman)
with individual load and recovery figures. We performed an inter-group comparison (Mann-
Whitney). Results. The variability of CRG during the early adaptation period has characteristics
of the entire exercise period and is connected with individual tolerance to physical load. M markers
for CRG reflect peculiarities of the entire time series and can be used to study variability and re-
lations with other adaptation mechanisms. EAP minute models allowed us to reveal its critical
stages: maximal variability (1–2 min) and stability (3 min); maximal variability speed (1 min),
pronounced speed reduction (2 min), minimal speed (3 min). The last (3) minute of EAP in
the second group reflects most accurately the limit of individual tolerance to physical load.
Groups differ significantly from each other in terms of the maximal level and chronotropic para-
meters of tolerance, starting time and speed of CRG changes. At the same time, for the people
not involved in sports, M markers for CRG reflect individual tolerance in the same way as average
and maximal HR values determined for the entire exercise period. For athletes, the present markers
determine maximal tolerance to a less extent but prove tolerance quality. Conclusion. M markers
for CRG revealing characteristics and peculiarities of chronotropic adaptation can be used to
study and forecast physical endurance and fitness and to prevent physical overexertion in
the people involved in sports. For the people not involved in sports, it helps to estimate both
health state and disturbances of adaptation processes. 

Keywords: mathematical modeling of the cardiac rhythmogram, criteria, markers, forecast
of tolerance to physical load, maximal load test. 
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