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Функциональные резервы кардиореспираторной системы 
и особенности вегетативной регуляции ритма сердца 
у курсантов университета МВД первого года обучения

Авторами проведено исследование реакций кардиореспираторной системы и вегетативной регуляции 
ритма сердца в ответ на дозированную физическую нагрузку у курсантов Московского университета МВД 
России имени В.Я. Кикотя первого года обучения. В основу ранжирования групп были положены признаки 
курения и интенсивности занятий спортом. У всех курсантов выявлен нормотонический тип реакции на 
физическую нагрузку, при этом в состоянии покоя у курящих курсантов зарегистрировано более напря-
женное функционирование исследуемых систем. У курсантов, систематически занимающихся спортом, 
выявлен более высокий уровень функциональных резервов кардиореспираторной системы. Интегральный 
показатель – уровень функционального состояния – во всех группах находился на нижней границе нормы, 
соответствуя предельно допустимому уровню. В совокупности с его снижением после физической нагруз-
ки данный факт можно расценивать как состояние утомления. Детальный анализ расчетных показателей 
статистического анализа вариабельности ритма сердца (ВРС) показал умеренное преобладание активности 
симпатического отдела автономной нервной системы у курящих курсантов. Анализ вегетативной регуля-
ции ритма сердца после нагрузки показал особенности, проявившиеся в снижении активности симпати-
ческой системы после физической нагрузки, особенно у курящих курсантов. Оценка вклада частотных 
диапазонов HF, LF и VLF в исследуемых группах продемонстрировала различия в механизмах регуляции 
ритма сердца в покое: в группе спортсменов достоверно доминировал высокочастотный HF-диапазон, ко-
торый соотносится с вкладом парасимпатического отдела АНС. Интегральная оценка параметров спек-
трального анализа показала доминирование надсегментарных регуляторных влияний (медленных волн 
2-го порядка) во всех группах после нагрузки наряду с достоверным повышением индекса централизации 
и индекса активности подкорковых нервных центров, что расценивается как компенсаторный механизм 
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поддержания оптимального уровня функционирования сердца при напряжении процессов адаптации к 
учебной и служебной деятельности.

Ключевые слова: сердечно-сосудистая система, жизненная емкость легких, физическая нагрузка, 
вариабельность ритма сердца, регуляторные влияния, курение, занятия спортом.

Высокий уровень физической подготов-
ки является значимым компонентом профес- 
сионально важных качеств сотрудников право-
охранительных органов. Это обусловлено не-
обходимостью быть в постоянной готовности, 
действовать в различных экстремальных ситу-
ациях по противостоянию правонарушителям 
[1–4]. Система физической подготовки в обра-
зовательных учреждениях МВД России четко 
регламентирована. Однако успешность и ре-
зультативность занятий физической культурой 
определяются не только сформированностью 
структуры этой подготовки, но и имеющимися 
функциональными резервами организма кур-
сантов [5].

Уровень функциональных резервов в зна-
чительной степени зависит от характера ком-
пенсаторно-приспособительных реакций [6], 
которые определяются соответствующим пат-
терном регуляторных влияний [7]. Ведущими 
системами обеспечения двигательной активно-
сти являются сердечно-сосудистая и дыхатель-
ная, обеспечивающие гомеостаз дыхательных 
газов и должный уровень метаболизма [8]. В 
состоянии покоя функционирование кардио-
респираторной системы регулируется рефлек-
торно, при физической нагрузке происходит ее 
модулирование, как правило, путем активации 
симпатического отдела автономной нервной 
системы [9]. Известно, что у тренированных 
людей в покое организм работает экономно, что 
позволяет выдерживать высокие физические 
нагрузки в экстремальных условиях деятельно-
сти. Снижению адаптационных резервов орга-
низма способствуют многие факторы: стресс, 
снижение двигательной активности, вредные 
привычки, в частности курение [10]. В доступ-
ной литературе накоплено достаточно сведе-
ний о ходе адаптационно-приспособительных 
реакций в процессе учебной и трудовой дея-

тельности различных групп исследуемых [11]. 
Однако разнонаправленность полученных ре-
зультатов требует дальнейшего изучения этого 
вопроса.

Целью нашего исследования стало выяв-
ление зависимости функциональных резервов 
кардиореспираторной системы организма и 
особенностей вегетативной регуляции ритма 
сердца у курсантов от интенсивности занятий 
спортом и курения.

Материалы и методы. В исследовании 
принимали участие 56 практически здоровых 
курсантов первого курса факультета подготов-
ки психологов – 49 девушек и 7 юношей. Сред-
ний возраст составил 17,5±0,5 лет. Были вы-
делены три группы: I – курсанты, не курящие 
и не занимающиеся спортом (33 чел.: 31 де- 
вушка и 2 юноши), II – курсанты, регулярно 
занимающиеся спортом (11 чел.: 9 девушек  
и 2 юноши), III – курящие курсанты (12 чел.:  
9 девушек и 3 юноши). Исследование проводи-
ли в конце первого года обучения в утренние 
часы, через 3 часа после приема пищи. Прото-
кол исследования включал два этапа: первый – 
регистрация параметров кардиореспираторной 
системы и вариабельности ритма сердца в со-
стоянии покоя, затем обследуемые выполня-
ли стандартную физическую нагрузку (ФН) – 
пробу Мартине-Кушелевского (20 глубоких 
приседаний за 30 с). Второй этап заключался 
в регистрации вышеназванных параметров не-
посредственно после пробы.

Функциональное состояние сердечно-со-
судистой системы оценивали по параметрам 
артериального давления (АД) и частоте сер-
дечных сокращений (ЧСС), которые измеряли 
с помощью автоматического тонометра «Ом-
рон M2Classic» (Китай), рассчитывали пуль-
совое давление (ПД), жизненную емкость лег-
ких (ЖЕЛ) измеряли сухим спирометром ССП  
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(Россия). Вегетативную регуляцию оценивали 
по параметрам ВРС по методике Р.М. Баевско-
го [2] посредством устройства психофизиоло-
гического тестирования «Психофизиолог –  
УПФТ-1/30» (Медиком МТД, г. Таганрог, Рос-
сия). Регистрировали электрокардиограмму 
(ЭКГ) во втором стандартном отведении в 
положении сидя в режиме ВКМ-128 (128 кар-
диоинтервалов). Оценивали показатели ста-
тистического анализа: стандартное отклоне-
ние интервала RR (SDNN, мс), моду – Мо (с), 
амплитуду моды – Амо (%), вариационный 
размах (ВР), индекс напряжения регулятор-
ных систем (ИН). При спектральном анализе 
определяли значения мощностей высокоча-
стотных (HighFrequency – HF, дыхательные 
волны) 0,4–0,15 Гц (2,5–6,5 с), низкочастот-
ных (LowFrequency – LF, медленные волны 
1-го порядка) 0,15–0,04 Гц (6,5–25 с) и очень 
низкочастотных (VeryLowFrequency – VLF, 
медленные волны 2-го порядка) 0,04–0,003 Гц 
(25–333 с) диапазонов согласно Евро-Аме-
риканским рекомендациям [12]. Общая мощ-
ность спектра – ТР (TotalPower) – опреде-

лялась как сумма мощностей в диапазонах HF, 
LF и VLF. По данным спектрального анализа 
сердечного ритма вычисляли индекс вагосим-
патического взаимодействия LF/HF, индекс цен-
трализации IC, индекс активности подкорковых 
центров IAPC [13].

Статистическую обработку данных про-
водили с помощью программы SPSS Statistics 
V21×86. Нормальность распределения проверя-
ли по тесту Шапиро-Уилка для малых выборок. 
Поскольку распределение практически всех по-
казателей было далеко от нормального, для срав-
нения групп использовались методы непараме-
трической статистики (тест Краскела-Уоллеса 
для рангов совместно с методом множественных 
сравнений рангов и медианный тест, ранговый 
критерий для повторных измерений Вилкоксо-
на). Для описаний показателей в группах в каче-
стве характеристик положения и рассеяния ис-
пользовались медиана и квартили. 

Результаты и обсуждение. Первым этапом 
анализа было сопоставление параметров функ-
ционирования кардиореспираторной системы в 
покое и после физической нагрузки (табл. 1). 

Таблица 1
Параметры кардиореспираторной системы курсантов университета МВД  

первого года обучения

В покое
Группа ЧСС АДсист АДдиаст ПД ЖЕЛ

I 76,6 
(70,0; 84,0)

108,0
 (104,0; 114,0)

68,0 
(62,0; 73,0)

41,5
 (37,0; 45,0)

3,65 
(3,0; 4,0)

II 72,0
(66,0; 79,0)

115,0
 (106,0; 124,0)

66,0 
(62,0; 73,0)

45,0
 (39,0; 45,0)

4,2 
(4,1; 4,6)

III 77,7*б
(73,0; 84,0)

113,0
(105,0; 118,0)

69,0
 (63,0; 73,0)

44,0 
(37,0; 53,0)

3,8*б
 (3,0; 4,5)

После нагрузки
Группа ЧСС АДсист АДдиаст ПД ЖЕЛ

I 84,0*в
(75,0; 96,0)

121,0 
(115,5; 139,5)

69,5 
(67,0; 76,0)

53,0 
(41,0; 63,0)

3,5
 (3,2; 4,0)

II 90,0**а, в
 (78,0; 93,0)

124,0 
(115,0; 130,0)

69,0 
(56,0; 72,0)

58,0 
(53,0; 64,0)

4,4*а, в
(3,5; 4,7)

III 82,0
 (77,0; 90,0)

126,0
 (122,0; 140,0)

70,0
 (59,0; 79,0)

59,0 
(53,0; 71,0)

3,5 
(3,0; 3,9)

Примечание: различия достоверны при * – p < 0,05, ** – p < 0,01, в сравнении с: а – I группой, б – II группой, 
в – III группой.
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Вследствие отсутствия статистически значи-
мых различий между юношами и девушками 
анализ по группам проводился в целом, без учета 
гендерной разницы. Достоверные различия (p ≤  
≤ 0,01) наблюдались по ЧСС и ЖЕЛ в покое 
между группами II и III. Параметры артериаль-
ного давления в сравниваемых группах в состо-
янии покоя не имели достоверных различий.

После стандартной пробы Мартине-Куше-
левского в I и II группах достоверно (p ≤ 0,05, 
p ≤ 0,01) повысились уровни ЧСС и АД (систо-
лического и незначительно диастолического). 
Такой тип реакции на физическую нагрузку 
можно расценивать как нормотонический. Па-
раметры ЖЕЛ имели тенденцию к снижению 
в I и II группах. Детальный анализ показал сле-
дующую картину: максимальный прирост ЧСС  
(p ≤ 0,01) наблюдался во II группе, минимальный 
– в III группе. Изменения ЖЕЛ носили разнона-
правленный характер: в I и II группах наблюда-
лось повышение данного параметра, в III – сниже-
ние. Эти изменения носили характер тенденции.

Второй этап анализа включал изучение 
регуляторных механизмов сердечного ритма 

(табл. 2). Интегральный показатель – уровень 
функционального состояния (УФС), отражаю-
щий соотношение средней длительности кар-
диоинтервалов (RRNN) и их среднеквадратич-
ного отклонения (SDNN), – во всех группах 
находился на нижней границе нормы, соответ-
ствуя предельно допустимому уровню. В сово-
купности с его снижением после физической 
нагрузки данный факт можно расценивать как 
состояние утомления. 

Детальный анализ расчетных показателей 
статистического анализа ВРС не выявил откло-
нений от общепринятой нормы. Ранжирование 
по группам показало умеренное преобладание 
активности симпатического отдела автономной 
нервной системы (АНС) в III группе по срав-
нению с I и II группами (параметры Мо, АМО, 
SDNN, ИН, ВР). Аналогичные результаты по-
лучены в исследовании О.В. Власовой [14]. 
После пробы Мартине-Кушелевского наблюда-
лось снижение активности симпатического от-
дела АНС, более выраженное в III группе.

Анализ данных спектрального анализа не 
выявил достоверных различий в общей мощно-

Таблица 2
Статистические параметры ритма сердца курсантов университета МВД 

первого года обучения

В покое
Группа Мода Амо SDNN ИН ВР УФС

I 775,00
(675,00; 875,00)

26,40
(23,77; 31,49)

84,00
(72,00; 116,00)

39,80
(23,34; 53,18)

471,00 
(364,00; 594,00)

2,00
(0,00; 2,00)

II 875,00
(825,00; 1025,00)

24,59 
(20,63; 26,77)

83,5 
(74,00; 102,00)

28,12 
(23,24; 44,10)

448,50 
(401,00; 543,00)

1,5
(0,00; 2,00)

III 925,00**а, в 
(825,00; 925,00)

32,28 
(20,47; 34,92)

75,00 
(54,00; 100,00)

46,15
(23,34; 88,03)

352,00 
(244,00; 480,00) 2,00 (2,00; 4,00)

После нагрузки
Группа Мода Амо SDNN ИН ВР УФС

I 700,00 
(575,00; 825,00)

22,67
 (16,53; 29,13)

103,50
 (72,00; 145,00)

31,47 
(16,49; 56,32)

480,00 
(352,00; 705,00)

0,0
(0,00; 2,00)

II 650,00 
(575,00; 725,00)

25,28
(16,66; 31,20)

114,50 
(73,00; 159,00)

33,41
(18,58; 48,95)

472,00 
(444,00; 556,00)

0,0
(0,00; 1,00)

III 675,00
 (575,00; 925,00)

26,77 
(15,74; 33,33)

99,00 
(68,00; 145,00)

38,61 
(13,26; 78,59)

520,00**а, в 
(292,00; 602,00) 1,0 (0,00; 2,00)

Примечание: различия достоверны при * – p < 0,05, ** – p < 0,01 в сравнении с: а – I группой, б – II группой, 
в – III группой.
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сти спектра (ТР) между группами в состоянии 
покоя. После нагрузки наблюдалось достовер-
ное (p ≤ 0,01) увеличение данного параметра во 
всех группах, наиболее выраженное во II груп-
пе (рис. 1). 

Оценка вклада частотных диапазонов HF, 
LF и VLF в исследуемых группах продемон-
стрировала различия в механизмах регуляции 
ритма сердца в покое (рис. 2). В I группе на-
блюдалось незначительное преобладание ак-
тивности в LF-диапазоне. В III группе отмечал-
ся равный вклад всех частотных диапазонов. 

Принципиально отличалась II группа, в ко-
торой достоверно (p ≤ 0,01) доминировал вы-
сокочастотный HF – диапазон, который соот-
носится с вкладом парасимпатического отдела 
АНС.

Индекс вагосимпатического взаимодей-
ствия LF/HF (рис. 3) отражает в нашем иссле-

довании более сбалансированный тонус симпа-
тического и парасимпатического отделов АНС 
во II группе, что подтверждают статистические 
параметры регуляции ритма сердца. 

После физической нагрузки направлен-
ность изменений вклада частотных диапазо-
нов во всех группах была однотипной: наблю-
далось достоверное (p ≤ 0,01) доминирование 
сверхмедленного VLF-диапазона (рис. 4).

Максимальное увеличение мощности VLF-
диапазона зарегистрировано во II группе. Наши 
данные согласуются с данными, полученными в 
исследовании Н.Б. Амирова, Е.В. Чухнина [15]. 

Кроме того, наблюдалось достоверное (p ≤ 
≤ 0,01) повышение IC и IAPC во всех груп-
пах (рис. 5), что указывает на включение 
надсегментарных механизмов в регуляцию 
ритма сердца при физической нагрузке. При 

Рис. 3. Индекс вагосимпатического взаимо-
действия в покое и после ФН

Рис. 4. Вклад частотных диапазонов в суммарную 
мощность спектра после ФН

Рис. 1. Суммарная мощность спектра 
в состоянии покоя и после ФН

Рис. 2. Вклад частотных диапазонов в суммарную 
мощность спектра в состоянии покоя
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изменениях активности организма с целью со-
хранения гомеостаза активируются высшие 
уровни управления. В нашем исследовании 
данный факт (усиление вклада медленных 
волн второго порядка (VLF), достоверное по-
вышение IC и IAPC) можно расценивать как 
компенсаторный механизм, обеспечивающий 
функционирование кардиореспираторной си-
стемы. Своевременное включение различных 
субординационно функционирующих контуров 
управления PC играет компенсирующую роль 
в поддержании механизмов регуляции серд-
ца на оптимальном уровне рабочего напряже- 
ния [16].

Заключение. Проведенный анализ реаги-
рования на физическую нагрузку в ранжиро-
ванных группах по признакам занятий спортом 
и курения выявил неблагоприятные тенденции 
в группе курящих курсантов. В состоянии по-
коя их организм функционирует с большим на-
пряжением, на что указывают параметры ЧСС 
статистического анализа сердечного ритма и 
волновой структуры. В группе курсантов, си-
стематически занимающихся спортом, наблю-
дается более экономное функционирование 
кардиреспираторной системы в покое, сопро-
вождающееся лучшим обеспечением кисло-
род-транспортной функции (ЖЕЛ). Физиче-
ская нагрузка (проба Мартине-Кушелевского) 
выявила различия в уровне функциональных 
резервов испытуемых. Курсанты, занимающи-
еся спортом, обладали большими резервами, на 
что указывают максимальный прирост ЧСС и 
тенденция повышения ЖЕЛ. 

В то же время снижение активности симпати-
ческого отдела АНС (по параметрам статистиче-
ского анализа) во всех группах после физической 
нагрузки указывает на развитие утомления в ор-
ганизме курсантов, что, вероятно, связано с адап-
тацией к учебной и служебной деятельности на 
первом курсе.

Рис. 5. Индексы централизации (IC) и активности 
подкорковых центров (IAPC) в покое и после ФН
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FUNCTIONAL RESERVES OF THE CARDIORESPIRATORY SYSTEM  
AND PECULIARITIES OF AUTONOMIC HEART RATE REGULATION  

IN FIRST-YEAR CADETS AT THE UNIVERSITY OF THE MINISTRY OF THE INTERIOR

The authors studied the response of the cardiorespiratory system and autonomic heart rate regulation 
to graduated physical exercise in first-year cadets (Kikot Moscow University of the Ministry of the Interior 
of Russia). Dividing the subjects into groups we considered such factors as smoking and doing sports. 
All the cadets had normosthenic response to physical load, while the systems under study worked more 
intensively in smoking cadets at rest. Cadets taking regular exercise proved to have a higher level of 
functional reserves of the cardiorespiratory system. The integral indicator – the functional status – was at 
the lower limit of normal in all the groups, corresponding to the maximum permissible level. Considering 
its reduction after exercise, this fact can be interpreted as a state of fatigue. A detailed statistical analysis 
of the estimated heart rate variability (HRV) parameters showed a moderate prevalence of activity of 
the sympathetic division of the autonomic nervous system (ANS) in smoking cadets. The analysis of 
the autonomic heart rate regulation indicated lower activity of the sympathetic system after physical 
exercise, especially in smoking cadets. Having evaluated the contribution of HF, LF and VLF ranges in 
the groups under study, we revealed some differences in the mechanisms of heart rate regulation at rest: 
in the group of sportsmen, high-frequency range dominated, which correlates with the contribution of 
the parasympathetic division of ANS. The spectral analysis showed the dominance of suprasegmental 
regulatory influences (second-order slow waves) in all the groups after physical exercise, along with a 
significant increase in the centralization index and activity index in subcortical neural centres, which can 
be considered as a compensatory mechanism of maintaining the optimum level of cardiac performance 
during the stressful process of adaptation to work and studying.  

Keywords: cardiovascular system, lung capacity, physical activity, heart rate variability, regulatory 
influences, smoking, exercise.
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