
Human. Sport. Medicine 
2022, vol. 22, no. 3, pp. 30–37 30

  

Научная статья 
УДК 796.01:612 
DOI: 10.14529/hsm220304 
 
ДИНАМИКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАСОСНОЙ ФУНКЦИИ СЕРДЦА  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДЫХАТЕЛЬНЫХ ЦИКЛОВ И НАГРУЗКИ 
ПОВЫШАЮЩЕЙСЯ МОЩНОСТИ 
 
Р.Р. Хайруллин1, hai_ranis81@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5407-9269 
Д.Е. Елистратов2, dima-e-87@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9018-1989 
Н.Ф. Ишмухаметова3, inellyaf@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-4256-4368 
С.Н. Ильин3, silin8209@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-2997-8788 
Д.Р. Хайруллин4, hai_danis@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-0984-8123 

1Поволжский государственный университет физической культуры, спорта и туризма, 
Казань, Россия 

2Казанский государственный аграрный университет, Казань, Россия 
3Казанский государственный архитектурно-строительный университет, Казань, Россия 
4Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия 

 
Аннотация. Цель. Распределить спортсменов на группы дыхательного цикла и рассмотреть

изменения показателей насосной функции сердца в зависимости от дыхательных циклов и мощно-
сти нагрузки. Материалы и методы. В наших исследованиях приняли участие спортсмены мужско-
го пола, поделенные на группы: брадикардический дыхательный цикл (n = 23), нормокардический
дыхательный цикл (n = 27) и тахикардический дыхательный цикл (n = 9). Повышающуюся нагрузку
давали на велоэргометре в течение 16 минут, где на каждую нагрузку выделялось по 4 минуты.
В покое и во время нагрузки снимались показатели насосной функции сердца (частота сердечных
сокращений и ударный объем крови). С помощью формулы ЧСС×УОК вычисляли минутный объем
кровообращения. Результаты. Показатели ЧСС начиная с исходного состояния и до нагрузки 200 Вт:
в группе с нормокардическим дыхательным циклом наблюдаются наибольшие значения, а наи-
меньшие – в группе с брадикардическим дыхательным циклом. В группе с брадикардическим дыха-
тельным циклом при нагрузке 50 Вт, а в группах с нормокардическим и тахикардическим дыхатель-
ным циклом при нагрузке 100 Вт наступает порог адекватной гемодинамической реакции. При на-
грузке в 200 Вт в показателях МОК в группах дыхательного цикла не наблюдаются достоверные
различия. Заключение. Значения минутного объема кровообращения в группе с нормокардическим
дыхательным циклом повышалось за счет частоты сердечных сокращений, а в группе с брадикарди-
ческим дыхательным циклом – за счет наибольших показателей ударного объема крови. После ана-
лиза показателей насосной функции сердца в зависимости от дыхательных циклов и повышающейся
мощности наблюдаются сложные адаптивные взаимоотношения, проявляющиеся в многообразии
вариантов реагирования. 

Ключевые слова: насосная функция сердца, минутный объем кровообращения, дыхательный
цикл, повышающаяся нагрузка 
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Введение. Физиология – одна из важней-
ших дисциплин при подготовке специалистов 
в области медицины и спорта. Как всем из-
вестно, анатомия изучает строение тела, а фи-
зиология – работу всех органов и частей тела. 

В современных лабораторных условиях 
рассматривается большой спектр направлений 
по изучению кардиореспираторной системы. 
В которых рассматриваются различные пока-
затели как в покое, так и при различных мы-
шечных нагрузках [1, 3–7]. 

В наших работах мы также рассматриваем 
кардиореспираторную систему. В 2011 году 
была основана научная школа под руковод-
ством доктора биологических наук, профес-
сора Ю.С. Ванюшина «Кардиореспираторная 
система при различных видах мышечной дея-
тельности в постнатальном онтогенезе».  
По этой тематике было написано немало кан-
дидатских диссертаций (Р.М. Хамматова, 

М.И. Рахимов, Р.Р. Хайруллин, Н.А. Федоров, 
Д.Е. Елистратов). В них было рассмотрено 
влияние физических нагрузок на показатели 
насосной функции сердца, дыхания и газооб-
мена в зависимости от возраста, пола и уровня 
физической подготовленности. Были выявле-
ны типы адаптации кардиореспираторной 
системы. Также рассматривалось изменение 
показателей кардиореспираторной системы в 
зависимости от особенностей кровообраще-
ния и режима двигательной активности. Сле-
дующим этапом нашей работы стало изучение 
показателей насосной функции сердца, дыха-
ния и газообмена в зависимости от дыхатель-
ных циклов. 

Цель исследования: распределить спорт-
сменов на группы дыхательного цикла и рас-
смотреть изменения показателей насосной 
функции сердца в зависимости от дыхатель-
ных циклов и мощности нагрузки. 
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Abstract. Aim. The paper aims to divide athletes into groups with respect to their respiratory cycles;

to consider changes in cardiac pumping performance depending on respiratory cycles and load levels.
Materials and methods. The study involved male athletes divided into one of the following groups: brady-
cardial (n = 23), normocardial (n = 27), and tachycardial (n = 9) respiratory cycles. An ergometer with
gradually increasing load was used (16 minutes; 4 minutes for each load level). Cardiac pumping perfor-
mance was recorded at rest and exercise (heart rate and stroke volume). Cardiac output was calculated using
the following formula: HR×VOC. Results. The highest heart rate values at baseline and up to 200 W were
found in the normocardial group, and the lowest ones – in the bradycardial group. The threshold of an ade-
quate hemodynamic response was recorded at 50 and 100 W in the bradycardial and normocardial/tachy-
cardial groups, respectively. No significant differences in terms of cardiac output were observed between
groups at 200 W. Conclusion. Increased cardiac output values in the normocardial group were associated
with heart rate measures, while in the bradycardial group cardiac output depended on stroke volume. There-
fore, it can be concluded that there are complex adaptive relationships, which explain a variety of observed
responses. 
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Материалы и методы исследования.  
В наших исследованиях приняли участие 
спортсмены мужского пола не моложе 18 и не 
старше 35 лет, которые на регулярной основе 
занимались различными видами спорта. Так-
же и квалификация у них была различной: от 
представителей массовых разрядов до масте-
ров спорта. Все испытуемые были распреде-
лены на группы в зависимости от дыхатель-
ных циклов [17]. 

Группы формировались в зависимости от 
показателя ЧСС (частоты сердечных сокра-
щений) за дыхательный цикл (вдох и выдох)  
в состоянии покоя. По формуле ЧСС/ЧД мы 
находим показатель дыхательного цикла, где 
ЧСС – частота сердечных сокращений; ЧД – 
частота дыхания. 

При этом однородным по определенному 
признаку мы считаем такое множество эле-
ментов, коэффициент вариации (КВ) которого 
не превышал 10 % [8]. 

По полученным результатам мы распре-
деляем спортсменов на 3 группы дыхатель-
ных циклов: брадикардический дыхательный 
цикл, нормокардический дыхательный цикл и 
тахикардический дыхательный цикл (табл. 1). 
В группу с брадикардическим дыхательным 
циклом вошло 23 человека с ЧСС в диапазоне 
от 2,9 до 3,9 уд./дых., в группу с нормакарди-
ческим дыхательным циклом – 27 человек  
с ЧСС в диапазоне от 4,0 до 5,4 уд./дых. и в 
группу с тахикардическим дыхательным цик-
лом – 9 человек с ЧСС в диапазоне от 5,5 до 
7,0 уд./дых. 

Во время исследований мы применяли ве-
лоэргометр, где давали ступенчато повышаю-
щуюся нагрузку от 50 до 200 Вт. При каждой 
нагрузке испытуемый крутил педали вело-
эргометра в течение 4 минут. 

Результаты исследования. По результа-
там проведенных исследований показатели 
ЧСС во всех группах испытуемых увеличи-
лась на достоверную величину при переходе 
от одной мощности нагрузки к другой. Срав-

нивая исходное состояние в группах дыха-
тельного цикла, мы видим из табл. 2, что по-
казатели ЧСС в группах нормокардического и 
тахикардического дыхательного типов на дос-
товерную величину больше по отношению  
к брадикардическому дыхательному типу.  
В зависимости от повышающейся нагрузки 
между дыхательными типами достоверных 
отличий не наблюдалось. Начиная с исходно-
го состояния и до нагрузки в 200 Вт наиболь-
ший показатель отмечался в группе с нормо-
кардическим дыхательным циклом, а наи-
меньшие – в брадикардическом дыхательном 
типе. В тренированном организме создаются 
хорошие условия для снабжения тканей ки-
слородом. Это происходит благодаря увели-
чению функциональных резервов сердечно-
сосудистой и дыхательной систем, выражаю-
щихся в более высоких величинах макси-
мально возможных ударного и минутного объ-
емов сердца. При помощи УОК и МОК можно 
количественно оценивать кровоснабжение 
тканей и насосную функцию сердца [11–16]. 

Показатели ударного объема крови (УОК) 
в исходном состоянии не претерпевают дос-
товерных различий (табл. 3). При переходе на 
нагрузку мощностью в 50 Вт наблюдается 
увеличение на достоверную величину во всех 
трех группах. Сравнивая показатели УОК 
между группами, мы видим, что в группе с 
брадикардическим дыхательным циклом по-
лученное значение на достоверную величину 
больше по сравнению с другими двумя дыха-
тельными типами. 

При нагрузке 100 Вт в группе с брадикар-
дическим дыхательным циклом не наблюда-
лось достоверное увеличение УОК, зато в 
группах с нормокардическим и тахикардиче-
ским дыхательным циклом отмечается повы-
шение показателя на достоверную величину 
по отношению к 50 Вт. По нашему мнению, 
при нагрузке 50 Вт в группе с брадикардиче-
ским дыхательным циклом наступает порог 
адекватной гемодинамической реакции [9].  

Таблица 1
Table 1 

Распределение на группы дыхательного цикла 
Respiratory cycle groups 

Брадикардический  
дыхательный цикл 

Bradycardial respiratory cycle 
(n = 23) 

Нормокардический  
дыхательный цикл  

Normocardial respiratory cycle 
(n = 27) 

Тахикардический  
дыхательный цикл 

Tachycardial respiratory cycle 
(n = 9) 

2,9–3,9 уд./дых. 4–5,4 уд./дых. 5,5–7,0 уд./дых. 
КВ = 9,9 % КВ = 8,2 % КВ = 7,6 % 
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При последующем повышении нагрузки в 
группах не наблюдаются достоверные отли-
чия в показателях УОК. При нагрузке 100 Вт 
в группах с нормокардическим и тахикарди-
ческим дыхательным циклом наступает порог 
адекватной гемодинамической реакции. А при 
нагрузке 200 Вт отмечается достоверное отли-
чие УОК между группами с брадикардическим 
и нормокардичесим дыхательными циклами. 

Показатели минутного объема кровообра-
щения (МОК) в исходном состоянии в группе 

с нормокардическим дыхательным циклом на 
достоверную величину больше по сравнению 
с группой брадикардического дыхательного 
цикла (табл. 4).  

По мере повышения нагрузки во всех 
группах наблюдается увеличение показателей 
на достоверную величину. При нагрузке 50 Вт 
в группе с тахикардическим дыхательным 
циклом отмечается наименьший показатель 
МОК, что на достоверную величину меньше 
по сравнению с группами брадикардического 

Таблица 2
Table 2 

Значения ЧСС (уд/мин) при нагрузке в группах с различными типами дыхательного цикла 
HR values (bpm) at exercise in groups with different respiratory cycles 

Условия снятия  
показателей 
Conditions 

Группы спортсменов / Groups 
Брадикардический 
дыхательный цикл 

Bradycardial  
respiratory cycle 

(n = 23) 

Нормокардический 
дыхательный цикл 

Normocardial  
respiratory cycle 

(n = 27) 

Тахикардический 
дыхательный цикл 

Tachycardial  
respiratory cycle 

(n = 9) 
Исходное состояние 
Baseline 

61,44 ± 1,93 70,44 ± 1,83* 69,77 ± 2,22+ 

50 Вт / W 91,59 ± 2,33о 96,31 ± 2,39о 88,78 ± 2,67о 

100 Вт / W 110,40 ± 2,13Δ 115,61 ± 2,37Δ 112,36 ± 3,51Δ 
150 Вт / W 131,09 ± 1,94х 137,30 ± 3,13х 135,71 ± 4,63х

200 Вт / W 154,34 ± 3,11□ 161,81 ± 2,80□ 157,12 ± 4,16□ 

Примечание / Note: 
* – достоверность различий между величинами групп брадикардического дыхательного цикла и нормо-

кардического дыхательного цикла / differences are significant between the bradycardial and normocardial groups;  
+ – достоверность различий между величинами групп брадикардического дыхательного цикла и тахи-

кардического дыхательного цикла / differences are significant between the bradycardial and tachycardial groups; 
^ – достоверность различий между величинами групп нормокардического дыхательного цикла и  тахи-

кардического дыхательного цикла / differences are significant between the normocardial and tachycardial groups; 
о – достоверность различий между исходным состоянием и 50 Вт / differences are significant between 

baseline and 50 W; 
Δ – достоверность различий между 50 и 100 Вт / differences are significant between 50 and 100 W; 
х – достоверность различий между 100 и 150 Вт / differences are significant between 100 and 150 W; 
□ – достоверность различий между 150 и 200 Вт / differences are significant between 150 and 200 W. 
 

Таблица 3 
Table 3 

Значения УОК (мл) при нагрузке в группах с различными типами дыхательного цикла 
Stroke volume (ml) at exercise in groups with different respiratory cycles 

Условия снятия  
показателей 
Conditions 

Группы спортсменов / Groups 
Брадикардический 
дыхательный цикл 

Bradycardial  
respiratory cycle 

(n = 23) 

Нормокардический 
дыхательный цикл 

Normocardial  
respiratory cycle 

(n = 27) 

Тахикардический 
дыхательный цикл 

Tachycardial  
respiratory cycle 

(n = 9) 
Исходное состояние 
Baseline 

82,25 ± 2,36 80,96 ± 1,86 78,76 ± 3,78 

50 Вт / W 114,86 ± 3,35о 104,28 ± 3,33 * о 98,04 ± 4,17+ о

100 Вт / W 124,16 ± 3,37 116,72 ± 3,18Δ 117,42 ± 3,10Δ

150 Вт / W 126,63 ± 3,84 122,16 ± 3,73 124,25 ± 4,81 
200 Вт / W 132,58 ± 4,59 118,76 ± 4,28* 130,96 ± 7,81 
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и нормокардического дыхательных циклов. 
Это связано с наименьшими показателями 
ЧСС и УОК при данной нагрузке. Значения 
МОК при других нагрузках не претерпевают 
значительных расхождений. При нагрузке  
200 Вт показатели МОК во всех группах ды-
хательного цикла придерживаются одинако-
вых значений, это происходит за счет компен-
сацией ЧСС или УОК [2, 10] (см. рисунок). 

Заключение. Значения минутного объема 
кровообращения в группе с нормокардиче-
ским дыхательным циклом повышалось за счет 
частоты сердечных сокращений, а в группе с 
брадикардическим дыхательным циклом –  
за счет наибольших показателей ударного 
объема крови. 

При нагрузке в 50 Вт в группе с тахикар-
дическим дыхательным циклом наблюдались 
наименьшие показатели как ЧСС, так и УОК. 
В этой группе МОК рос за счет повышения 
обоих показателей. 

В группе с брадикардическим дыхательным 
циклом порог адекватной гемодинамической 
реакции наступил при нагрузке 50 Вт, а в груп-
пах с нормокардическим и тахикардическим 
дыхательными циклами – при нагрузке 100 Вт. 

После анализа показателей насосной функ-
ции сердца в зависимости от дыхательных 
циклов и повышающейся мощности наблю-
даются сложные адаптивные взаимоотноше-
ния, проявляющиеся в многообразии вариан-
тов реагирования. 

Таблица 4
Table 4 

Значения МОК (л) при нагрузке в группах с различными типами дыхательного цикла 
Cardiac output (l) at exercise in groups with different respiratory cycles 

Условия снятия  
показателей 
Conditions 

Группы спортсменов / Groups 
Брадикардический 
дыхательный цикл 

Bradycardial  
respiratory cycle 

(n = 23) 

Нормокардический 
дыхательный цикл 

Normocardial  
respiratory cycle 

(n = 27) 

Тахикардический 
дыхательный цикл 

Tachycardial  
respiratory cycle 

(n = 9) 
Исходное состояние 
Baseline 

5,04 ± 0,20 5,70 ± 0,20* 5,43 ± 0,16 

50 Вт / W 10,57 ± 0,47о 10,03 ± 0,40о 8,7 ± 0,46+ □ о

100 Вт / W 13,54 ± 0,39Δ 13,44 ± 0,39Δ 13,18 ± 0,49Δ

150 Вт / W 16,53 ± 0,35х 17,02 ± 0,50х 16,78 ± 0,64х

200 Вт / W 20,18 ± 0,45□ 19,01 ± 0,54□ 20,36 ± 0,84□

 

 
Процентное соотношение вклада частоты сердечных сокращений  
и ударного объема крови в минутный объем кровообращения 
The contribution of heart rate and stroke volume to cardiac output 
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