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ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность адаптации к воздействию различных внешних факторов 
зависит, как от степени выраженности приспособительных реакций в организме, что 
в свою очередь определяется этапом онтогенеза, так и от силы внешнего 
воздействия [1]. При занятиях спортом сила этого воздействия варьирует в 
достаточно-большом диапазоне [2], и основной проблемой в данном случае 
выступает адекватность применяемых физических нагрузок физиологической 
зрелости организма юных спортсменов на различных этапах онтогенеза [3]. Причем, 
при определении адекватности реакции на внешнее воздействие необходимо 
учитывать не только количественные характеристики величин основных параметров 
компонентов системы, но и характер взаимосвязей между этими компонентами, что 
в совокупности и обусловливает эффективность функционирования системы в 
достижении полезного приспособительного результата [4]. Как известно, при 
физических нагрузках, полезным приспособительным результатом функциональной 
системы кровообращения является адекватный, метаболическому запросу 
организма, уровень кровотока [5]. При этом в процессе долговременной адаптации к 
физическим нагрузкам формируется тип взаимодействия кардио-гемодинамических 
параметров, обеспечивающих достижение оптимального приспособительного 
эффекта [6]. Количество внутрисистемных взаимодействий может характеризовать 
активность системы в регуляции уровня кровотока. В этой связи представляет 
практический интерес изучение функциональной сопряженности и 
коррелированности различных компонентов системы кровообращения в 
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обеспечении оптимального уровня кровотока у пловцов различного возраста в 
процессе адаптации к специфическим физическим нагрузкам. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследованиях приняли участие 75 пловцов мужского пола в возрасте от 9 до 
16 лет. Испытуемые были разделены на 3 группы (9-10, 11-13, 14-16 лет). 
Исследование возрастной динамики показателей системы кровообращения как в 
покое, так и при физических нагрузках субмаксимальной мощности проводили 
реографическим методом с помощью реоанализатора РА 5-01. Изучали следующие 
кардио-гемодинамические показатели: частоту сердечных сокращений (ЧСС, 
уд/мин), ударный объём крови (УО, мл), минутный объём крови (МОК, л/мин), 
сердечный индекс (СИ, л/мин/м2), общее периферическое сопротивление сосудов 
(ОПСС, дин.с-1м-5), длительность сердечного цикла (ДСЦ, с). Расчетным методом 
определяли среднее артериальное давление (САД, мм рт. ст.), объёмную скорость 
выброса (ОСВ, мл/с). Результаты исследований обрабатывались с помощью методов 
математической статистики. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Процессы формирования долговременной адаптации к физическим нагрузкам 
представляют собой динамическое единство количественных преобразований, 
происходящих в организме спортсменов, сочетающихся с качественными изменениями 
[3]. При этом необходимо учитывать, что возрастная специфика вегетативных функций 
определяется не только морфо-функциональной организацией деятельности системы 
кровообращения, но и характером внутрисистемных взаимодействий [4]. С целью 
выявления особенностей взаимосвязей основных кардио-гемодинамических 
показателей между собой в онтогенезе пловцов нами был проведен корреляционный 
анализ параметров системы кровообращения у спортсменов трех возрастных групп. На 
Рис. 1-А представлены корреляционные связи между исследуемыми показателями, 
определяющими уровень кровотока в состоянии покоя у детей 9-10 лет. 

 
Рис. 1. Корреляционные связи между показателями, определяющими уровень 

кровотока в состоянии покоя А – у пловцов 9-10 лет, Б – у пловцов 11-13 лет. 
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Всего выявлено 20 достоверных связей. Стабильный уровень ОСВ 
обеспечивался у детей этого возраста ЧСС и величиной УО (r=0,63). Однако между 
этими параметрами не выявлено достоверного взаимодействия. Величина МОК 
была связана с СИ (r=0,96), ОПСС, (r=-0,79), ОСВ, (r=0,82), ДСЦ, (r=-0,57). Важное 
значение, с точки зрения сбалансированности системы кровообращения, имело 
наличие отрицательной взаимосвязи между ОПСС и СИ (r=-0,89). У пловцов 11-13 
лет отмечалось уменьшение достоверных связей до 14, что свидетельствовало об 
изменениях в механизмах регуляции системы кровообращения (рис. 1-Б). Отмечено 
снижение корреляционной взаимосвязи между ОПСС и СИ до статистически 
незначимой. Для спортсменов в возрасте 14-16 лет характерным явилось 
увеличение количества достоверных корреляционных связей до 18 лет (рис. 2). 
МОК в большей степени зависел от величины УО (r=0,81), ОПСС (r=-0,83) и 
объёмной скорости выброса, (r=0,89). Увеличение количества достоверных связей в 
этом возрасте было связано с повышением количества компонентов системы 
кровообращения, обеспечивающих регуляцию и поддержание постоянной величины 
САД. Сбалансированность системы кровообращения определялась наличием 
высокой отрицательной зависимости между ОПСС и СИ, (r=-0,87). При выполнении 
субмаксимальной физической нагрузки направленность и количество достоверных 
корреляционных связей у всех испытуемых изменялось. У детей 9-10 лет число этих 
связей уменьшилось до 11, (рис. 3-А). Значительное влияние на величину объёмной 
скорости кровотока оказывали ОПСС, (r=-0,52), УО, (r=0,60), среднее артериальное 
давление (r=-0,42), и площадь поверхности тела (r=0,69). 

 
Рис. 2. Корреляционные связи между показателями, определяющими уровень 

кровотока в состоянии покоя у детей 14-16 лет. 
 
У подростков 11-13 лет зафиксировано увеличение количества корреляционных 
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связей до 14, (рис. 3-Б). Величина МОК определялась ростом УО (r=0,78), объёмной 
скорости выброса, (r=0,86), снижением ОПСС, (r=-0,73). Отмечено увеличение 
числа связей, оказывающих влияние на повышение сердечного индекса. Прирост 
МОК у пловцов 14-16 лет определялся ЧСС, (r=0,78) и ОСВ, (r=0,42) (рис.4). 

 
Рис. 3. Корреляционные связи между  показателями, определяющими уровень 

кровотока при выполнении субмаксимальной физической нагрузки А – у детей 9-10 
лет, Б – у детей 11-13 лет.  

 
Основные усилия компонентов системы кровообращения были направлены на 

обеспечение стабильного уровня САД. У пловцов 14-16 лет количество 
достоверных корреляционных составило 17. При анализе внутрисистемных 
взаимодействий исходили из того, что количество достоверных корреляционных 
связей может характеризовать активность компонентов системы в регуляции уровня 
кровотока. Проведенный анализ показал, что у детей 9-10 лет общее количество 
внутрисистемных взаимосвязей составило 20. Очевидно, в состоянии 
относительного мышечного покоя, в силу недостаточной сократительной 
способности миокарда, включение большого числа внутрисистемных 
взаимодействий обеспечивало необходимый уровень МОК, что влекло за собой 
снижение экономичности функционирования всей системы. Однако наличие 
отрицательной зависимости между ОПСС и СИ можно отнести к положительному 
фактору, обеспечивающему в процессе роста расширение функциональных 
возможностей системы кровообращения. В дальнейшем, адаптация системы 
кровообращения в сочетании с повышением общей тренированности пловцов, 
определялась в состоянии покоя увеличением МОК исключительно за счет роста 
ударного объема сердца. Экономизирующий эффект адаптивных перестроек 
проявлялся снижением числа внутрисистемных взаимосвязей у пловцов 11-13 лет 
до 14. Следует обратить внимание на изменение уровня корреляционной 
взаимосвязи между ОПСС и СИ до статистически незначимой.  
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Рис. 4. Корреляционные связи между показателями, определяющими уровень 

кровотока при выполнении субмаксимальной физической нагрузки у детей 14-16 лет. 
 
Очевидно, вступление подростков в период полового созревания 

сопровождалось выраженным дисбалансом между значительным увеличением 
морфометрических размеров тела и неадекватным ростом сосудистой системы [7]. 
У пловцов 14-16 лет в состоянии относительного покоя зарегистрировано 18 
внутрисистемных взаимосвязей. Повышение числа внутрисистемных 
взаимодействий в этом возрасте можно связать с формированием оптимальной 
скоординированности системы кровообращения после пубертатного скачка [4]. 
Систематизация взаимодействий компонентов системы в этом случае направлена на 
усиление регулирующих влияний по обеспечению величины САД. Наличие 
отрицательной корреляции между ОПСС и СИ можно оценить, как проявление 
определенной сбалансированности системы кровообращения у пловцов 14-16 лет. 
При оценке корреляционных связей во время преодоления нагрузки 
субмаксимальной мощности, предполагалось, что снижение количества 
достоверных корреляционных взаимосвязей может быть связано с изменением 
степеней свободы, регулирующих выработку оптимального варианта включения 
компонентов системы в обеспечении уровня МОК при мышечной деятельности. У 
детей 9-10 лет снижение числа достоверных корреляционных связей до 11, 
очевидно было связано с функциональной неготовностью определенных 
компонентов системы участвовать в обеспечении максимального 
приспособительного эффекта. У спортсменов 11-13 лет при нагрузках 
зафиксировано то же количество корреляционных связей (14), что и в покое. Однако 
на разбалансировку системы во время пубертатного скачка указывало отсутствие 
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достоверной корреляции между ОПСС и СИ. Тем не менее, регулярные 
тренировочные занятия способствовали формированию емкостного типа 
кровообращения, характеризующегося снижением ОПСС и значительным 
повышением доли ударного объема сердца в приросте МОК. Для спортсменов 14-16 
лет характерным явилось повышение количества достоверных корреляционных 
связей до 17. Усиленный метаболический запрос организма хотя и обеспечивался 
значительным количеством внутрисистемных взаимодействий, однако отсутствие 
достоверной взаимосвязи между показателями ОПСС и СИ свидетельствовало еще 
о недостаточно высокой степени эффективности системы. 

 
ВЫВОДЫ 

1. В процессе адаптации к физическим нагрузкам, обеспечение необходимого 
уровня кровотока на различных этапах онтогенеза пловцов осуществляется за 
счет формирования определенных типов взаимосвязей между компонентами 
системы кровообращения, а также за счет различной степени вовлечения этих 
компонентов в обеспечение максимального приспособительного результата.  

2. Показано, что низкая эффективность системы кровообращения у начинающих 
пловцов 9-10 лет характеризуется резким уменьшением числа внутрисистемных 
компонентов, обеспечивающих уровень МОК в условиях мышечной 
деятельности, что снижает возможности в выработке оптимального варианта ее 
функционирования. С повышением возраста спортсменов и формирования 
емкостного типа кровообращения, метаболический запрос организма 
обеспечивается увеличением количества внутрисистемных взаимодействий. 

3. Выявленные закономерности возможно использовать в качестве критериев, 
определяющих эффективность приспособительных реакций системы 
кровообращения спортсменов к физическим нагрузкам, что позволяет 
корректировать нормирование внешних физических воздействий в многолетнем 
тренировочном процессе юных пловцов. 
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