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Цель исследования: оценка функционального состояния кардиореспираторной, нейроэндокринной и центральной нервной систем вы-
сококвалифицированных спортсменов циклических видов на специфическую физическую нагрузку. Материалы и методы: в исследовании 
приняли участие 20 высококвалифицированных шорт-трековиков мужского пола в возрасте 19-25 лет. Оценка функционального состояния 
кардиореспираторной системы проводилась с использованием нагрузочного теста на системе эргоспирометрии SCHILLER, уровень гормо-
нов, биохимические параметры крови измерялись методом твердофазного иммуноферментного анализа на фотометре вертикального ска-
нирования «StatFax 303 Plus» (Германия), энергетический обмен в центральной нервной системе оценен методом нейроэнергокартирования. 
Результаты: в результате исследования было выявлено, что показатели функционального состояния кардиореспираторной системы высо-
коквалифицированных шорт-трековиков находились на уровне конькобежцев-разрядников. Специфическая физическая нагрузка вызвала 
повышение энергетических процессов в центральной и фронтальной зонах коры, концентрации ТТГ, Т4, АКТГ, кортизола, β-эндорфина 
(р<0,05). Выводы: спортивные достижения в циклических видах спорта связаны с использованием комплексного подхода в оценке функци-
онального состояния. В качестве одного из компонентов возможно использовать медико-биологический контроль функционального состо-
яния кардиореспираторной, нейроэндокринной и центральной нервной систем организма, а так же проводить биохимический анализ крови 
до и после специфической физической нагрузки.
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Objective: to evaluate the functional state of cardio, neuro-endocrine and central nervous systems of highly skilled sportsmen of endurance 
sports under specific load. Materials and methods: 20 highly skilled short-trackers took part in the research. Evaluation of the functional state of 
cardiorespiratory system was carried out using a load test on the ergospirometry system SCHILLER; hormone levels, blood biochemical parameters 
were measured by solid phase of the enzyme immunoassay analysis on the photometer of vertical scanning «StatFax 303 Plus» (Germany); energy 
metabolism in the central nervous system was appreciated by the method of neyroenergocharting. Results: the parameters of the functional state of the 
cardiorespiratory system of highly skilled short-trackers were comparable to that in the short-trackers with degrees. Specific physical activity caused 
the increasing of energy processes in the central and frontal areas of the cortex, the increasing of ТТG, Т4, АКТG, cortisol, β-endorphin (p ≤ 0,05). 
Conclusions: sport achievements in cyclic sports connect with the use of the integrated approach in the assessment of the functional state. Functional 
state of the cardio, neuro-endocrine and central nervous systems can be used as one of the parameters it the medical-biological control, besides the 
biochemical analysis of blood before and after the load can be conducted.

Key words: integrated approach; functional state; endurance sports; short-track.
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Введение
Высокие достижения спортсменов циклических ви-

дов спорта в современных условиях тесным образом 
связаны с применением комплексного подхода к оценке 
функционального состояния, который позволяет также 
осуществить обратную связь между тренером и атлетом 
и на этой основе определить оптимальные учебно-тре-
нировочные нагрузки. Оценить функциональное со-
стояние организма возможно только с использованием 
целого набора методов, таких как педагогические, физи-
ологические, биохимические, психологические, которые 
позволят раскрыть функциональные резервы организма 
спортсмена перед тренером и избежать перетрениро-
ванности [1, 2]. В циклических видах спорта в подго-
товительный период целесообразно использовать теку-
щий медико-биологический контроль функционального 
состояния кардиореспираторной, нейроэндокринной и 
центральной нервной систем организма, а так же про-
водить биохимический анализ крови до и после специ-
фической физической нагрузки, так как сравнительный 
анализ полученных результатов позволит тренеру иметь 
четкое представление об индивидуальных особенностях 
организма спортсмена и оценить эффективность трени-
ровочного процесса [3-5]. 

Целью исследования являлась оценка изменения 
функционального состояния кардиореспираторной, 
нейроэндокринной и центральной нервной систем вы-
сококвалифицированных спортсменов циклических ви-
дов на специфическую физическую нагрузку.

Материалы и методы
В исследование приняли участие 20 высококвалифи-

цированных спортсменов-мужчин (МС ‒ 16 спортсме-
нов, МСМК ‒ 4 спортсмена), возраст 19-25 лет. Оценку 
текущего состояния кардиореспираторной системы 
проводили с использованием нагрузочного тестирова-
ния системе эргоспирометрии SCHILLER. Мощность 
первой ступени нагрузки на велоэргометре составляла 
30 Вт, а мощности последующих ступеней нагрузки по-
следовательно увеличивались с шагом 20 Вт до отказа 
испытуемого от продолжения физической работы. Дли-
тельность каждой ступени нагрузки составляла 1 мин, а 

нагрузочное тестирование проводилось на фоне посто-
янной частоты вращения педалей 60 об/мин.

Уровень гормонов, биохимические параметры крови 
измерялись у каждого из испытуемых в состоянии отно-
сительного физиологического покоя и сразу после спец-
ифической физической нагрузки методом твердофазного 
иммуноферментного анализа на фотометре вертикально-
го сканирования «StatFax 303 Plus» (Германия). 

Нейроэнергокартирование проводилось с исполь-
зованием аппаратно-программного комплекса «Ней-
роэнергокартограф НЭК-5». Монтаж отведений УПП 
производился на базе международной системы «10-20» 
относительно размещённого на запястье общего рефе-
рентного электрода. Статистическую обработку данных 
проводили с помощью непараметрической статистики с 
использованием знакового рангового теста Вилкоксона, 
критический уровень значимости (р) при проверке ста-
тистических гипотез в данном исследовании принимали 
равным 0,05.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследования определили уровень 

общей подготовленности атлетов к специфической фи-
зической нагрузке по параметрам функционирования 
кардиореспираторной системы при выполнении нагру-
зочного тестирования. У исследуемых шорт-трековиков 
абсолютные показатели максимального потребления кис-
лорода (МПК) варьировали в пределах 2,97‒4,31 л/мин 
(среднее значение М±m 3,77±0,09 л/мин), относительные 
значения входили в интервал 45,5‒63,06 мл/мин/кг (сред-
нее значение М±m 53,79±1,16 мл/мин/кг). В сравнении с 
литературными данными, характеризующими пороговые 
значения МПК (у здоровых мужчин абсолютные значе-
ние МПК по данным К. Купер (1970) не ниже 2 л/мин,  
относительные ‒ 42 мл/кг/мин; у высококвалифицирован-
ных конькобежцев мужчин относительные значения МПК 
по данным Е.А. Ширковца и др.(2014) ‒ 76,7 ± 1,6 мл/мин/кг  
шотр-трековики демонстрировали не достаточно вы-
сокие значения исследуемого показателя, соответству-
ющего уровню конькобежцев-разрядников. Частота 
сердечных сокращений (ЧСС) на максимальном уровне 
мощности составила 190,15 ± 1,06 уд/мин, что не выхо-
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дило за пределы нормы. Средние показатели максималь-
ной легочной вентиляции соответствовали величине 
122,37±2,68 л/мин и оказались ниже, чем у конькобеж-
цев-разрядников. Средний показатель максимального 
О2-пульса составил 19,86±0,53 мл/уд, что сопоставимо с 
показателями конькобежцев-разрядников [6]. При ана-
лизе индивидуальных параметров функционирования 
кардиореспирпаторной системы выяснено, что макси-
мальные абсолютные значения МПК выявлены у двух 
спортсменов (4,27 и 4,31 л/мин), минимальные также у 
двух спортсменов ‒ 2,97 и 3,01 л/мин. Наиболее высо-
кие относительные значения МПК 61,0 и 63,1 мл/мин/кг  
получены так же у двух атлетов, а наиболее низкие ‒ 
45,5-46,8 мл/мин/кг – у трех спортсменов. Максималь-
ное значение легочной вентиляции 180 л/мин отмечено 
у одного шорт-трековика, а наиболее низкие величины 
данного показателя (в интервале 98-105 л/мин) – у трех 
спортсменов. Проведенное исследование позволило тре-
неру на основе данных индивидуального анализа скор-
ректировать 1,5 часовую специфическую физическую 
нагрузку скоростно-силовой направленности. 

На втором этапе исследования была оценена эффек-
тивность тренировки на основе анализа показателей 
энергетической активности отдельных зон коры голов-
ного мозга, в том числе отвечающих за моторную актив-
ность, основных показателей нейроэндокринного стату-
са и биохимических параметров крови.

Анализ результатов нейроэнергокартирования пока-
зал, что у всех испытуемых, в состоянии относительного 
физиологического покоя уровень постоянных потенци-
алов (УПП) в центральной (Cz), фронтальной (Fz), заты-
лочной (Oz), правой (Td) и левой (Ts) височных областях 
не выходил за пределы физиологической нормы, специ-
фическая физическая нагрузка привела к значительному 
изменению, переходящему границы физиологической 
нормы, энергетического обмена коры головного мозга. 
В большей степени показатель достоверно увеличивал-
ся во фронтальной и центральной зонах коры головного 
мозга (Fz: исходный уровень 9,10±1,22 мВ, после нагруз-
ки: 15,31±3,10 мВ; Сz: исходный уровень 10,59±0,78 мВ, 
после нагрузки‒15,89±2,32 мВ) (рис. 1). Индивидуаль-
ный анализ показал, что специфическая физическая на-
грузка привела к значительному увеличению изучаемого 
показателя у 9 спортсменов (МС), что указывает на су-
щественное влияние физической нагрузки на показате-
ли, отражающие уровень энергетического обмена в лоб-
ной зоне коры головного мозга, которая в наибольшей 
степени ориентирована на обеспечение произвольной 
моторной активности организма. У остальных испыту-
емых показатели повышались умеренно. Полученные 
изменения связаны с физиологической ролью данных 
зон в двигательном акте. Это согласуется с ранее прове-
денными исследованиями выявившими, что анаэробная 
физическая нагрузка повышает УПП к коре головно-
го мозга [7, 8]. Следовательно, возможно использовать 
данный параметр при оценке соответствия тренировки 
поставленной цели. 

Рис. 1. Изменение УПП после специфической физической на-
грузки, мВ
Pic. 1. Changes of the level of constant potentials after a particular 
physical load, mV

После специфической физической нагрузки про-
изошло достоверное изменение параметров нейро-
эндокринного статуса и основных биохимических 
параметров крови испытуемых (табл. 1)

В ходе оценки влияния специфической физиче-
ской нагрузки на уровень гормонов и нейропептидов 
установлено достоверное увеличение концентрации 
ТТГ с 1,45±0,11 мМЕ/л до 2,12±0,15 мМЕ/л, Т4 св. с 
18,69±1,15 пмоль/л до 21,22±1,31 пмоль/л.. Однако, 
специфическая физическая нагрузка привела к разно-
направленным изменениям в содержании в крови ТТГ. 
Так, у трех спортсменов с относительно низким базаль-
ным уровнем ТТГ наблюдался наибольший рост концен-
трации гормона, а у спортсменов с наибольшим исход-
ным уровнем ТТГ зафиксировано снижение изучаемого 
гормона в 1,5-2 раза. Вероятнее всего активация гипо-
физа была связана с высокой степенью мобилизации 
функций организма этих спортсменов. Видимо, если 
специфическая физическая нагрузка не обусловливает 
в значительной степени мобилизации организма на ее 
выполнение, то активность гипоталамо-гипофизарной 
системы определяется по механизму обратной связи: 
высокий базальный уровень ее гормонов предотвраща-
ет дальнейшую активацию системы при работе. 

После специфической физической нагрузки повысился 
уровень АКТГ с 26,14±1,20 пмоль/л до 31,95±1,71 пмоль/л и 
кортизола с 435,03±19,91 нмоль/л до 522,46±27,62 нмоль/л 
(во всех случаях р≤0,05), что  согласуется с результатами 
других исследователей [9].

Специфическая физическая нагрузка вызвала по- 
вышение β-эндорфина с 24,64±1,58 пкмоль/л до 
31,54±2,19 пкмоль/л. (р≤0,05). Обращает на себя внима-
ние большая индивидуальная вариативность степени 
изменения содержания нейропептида после воздей-
ствия тренировочной нагрузки. Так у четырех исследу-
емых с более высокой базальной концентрацией гор-
мона наблюдался и наибольший рост нейропептида 
после тренировки. У остальных атлетов также наблю-
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дался достоверный, но менее выраженный, прирост 
β-эндорфина в крови. Вероятнее всего повышение кон-
центрации β-эндорфина в гипофизе оказывает стимули-
рующее влияние на синтез опиоида в структурах мозга 
непосредственно в процессе мышечной деятельности у 
спортсменов [10, 11].

Специфическая физическая нагрузка также привела 
к достоверному изменению биохимических параметров 
крови спортсменов (табл. 2).

В исследовании наблюдалось увеличение содержания 
общего белка крови с 69,07±1,37 г/л до 81,44±1,30 г/л, кре-
атинина с 78,16±2,09 мкмоль/л до 84,94±3,26 мкмоль/л, 
мочевины с 5,82±0,83 ммоль/л до 6,22±0,17 ммоль/л (во 
всех случаях р≤0,05).

Динамика концентрации белка в крови под действи-
ем тренировочной нагрузки связана как со сгущением 
крови вследствие потери воды через кожу (с потом) и 
дыхательные пути (при увеличении легочной вентиля-
ции), так и с изменениями белкового метаболизма [6]. 
Выяснено, что мышечная деятельность приводят к мо-
билизации пластического резерва, которая выражается 
в повышении содержания как небелкового азота, так и 
мочевины в крови [12]. 

Заключение
Таким образом, комплексный подход в оценке функ-

ционального состояния высококвалифицированных 
спортсменов циклических видов спорта в подготови-
тельный период, включающий кардиореспираторное 
нагрузочное тестирование, нейроэнергокартирование, 

биохимический анализ крови, может быть использован 
в спортивной практике с целью корректировки учебно-
тренировочный процесса для получения оптимальных 
спортивных результатов.
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