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Резюме. Досліджено особливості фізіологічної реактивності кардіореспіраторної системи на 
зрушення дихального гомеостазису у кваліфікованих спортсменів та її взаємозумовленість з 
характеристиками спеціальної працездатності в спринті. Встановлено, що у кваліфікованих 
спортсменів-спринтерів з високим вихідним рівнем чутливості кардіореспіраторної системи 
(КРС) на СО

2
–Н+-стимул з підвищенням рівня спеціальної тренованості відбувається не 

зростання рівня чутливості КРС на СО
2
–Н+-стимул, як вважали, а його зниження.

Ключові слова: кваліфіковані спортсмени, спринт, чутливість, реактивність, 
кардіореспіраторна система, гіперкапнічні зрушення дихального гомеостазису, фізичні 
навантаження.

Summary. The present article deals with research of the features in physical reactivity of 
cardiorespiratory system to the shifts occurring in respiratory homeostasis of skilled athletes  
and its mutual conditionality with characteristics in response of cardiorespiratory system, It was 
stated, that in skilled sprint athletes having high output level of cardiorespiratory system sen- 
sitivity to CO

2
–H+-stimulus, when the level of special trainability is increased, there occurs  

not increase, as has been supposed, but decrease in the level of cardiorespiratory system sen-
sitivity to CO

2
–H+-stimulus,

Key words: skilled athletes, sprint, sensitivity, reactivity, cardiorespiratory system, hypercapnic 
shifts in respiratory homeostasis, physical loads.
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Изменение чувствительности 
кардиореспираторной системы  
к гиперкапнии на разных этапах 
адаптации к физическим нагрузкам 
скоростно-силовой направленности

Постановка проблемы. Физические нагруз-
ки, в частности спортивные тренировки в одном 
из видов спортивных специализаций в течение 
ряда лет, накладывают отпечаток на уровень 
чувствительности вентиляторных и циркулятор-
ных реакций к гипоксическим и гиперкапни-
ческим сдвигам дыхательного гомеостазиса 
и в состоянии покоя, и при выполнении физи-
ческих нагрузок. Результатом их длительного 
воздействия при тренировке на выносливость 
является снижение чувствительности вентиля-
торной и циркуляторной реакции к гиперкап-
нии и гипоксии, барорецепторного рефлекса и 
рефлекса Геринга–Брейера наряду с повыше-
нием нейрогенных компонентов реакции, роли 

проприорецепции работающих мышц, что соче-
талось с увеличением устойчивости и эффектив-
ности функционирования кардиореспираторной 
системы (КРС) в условиях действия гиперкапнии 
и значительно больше  – при гипоксии [2, 10, 
13, 15, 31, 32]. Подобные изменения направле-
ны прежде всего на формирование эффектив-
ной для каждого вида мышечной деятельности 
динамической структуры реакции КРС по ско-
рости развертывания функциональных реакций, 
их максимального уровня, устойчивости и эконо-
мичности [10, 14, 15, 17].

Вентиляторная чувствительность к СО
2 

и 
устойчивость к максимальным гиперкапническим 
сдвигам (Р

А
СО

2
max) может быть диагностическим 
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признаком для оценки специальной работоспо-
собности спортсменов. Так, для спортсменов 
стайерских специализаций и гребцов на байдар-
ке – при сравнении со средними данными нетре-
нированных людей – отмечается более высокая 
устойчивость к переносу максимальных гипер-
капнических сдвигов дыхательного гомеостазиса 
и сниженная вентиляторная чувствительность к 
СО

2
. По данным С. М. Кучкина [9], у легкоат-

летов–бегунов на длинные дистанции (стайе-
ров) чувствительность вентиляторной реакции на 
СО

2
 ниже, чем у бегунов на короткие дистанции 

(спринтеров): DV
E
/DP

A
CO

2
 составляет 1,60 про-

тив 2,36 л•мин–1•мм рт.ст.–1, что согласуется с 
результатами исследования других авторов [ 2, 
3, 12, 16, 17]. В то же время у спринтеров по 
сравнению с нетренированными людьми отмеча-
ется пониженная чувствительность дыхательно-
го центра к СО

2
 [15, 22]. Например, спринтерам 

необходимо в два раза большее увеличение со-
держания СО

2
 в крови и альвеолярном возду-

хе, чтобы при задержке дыхания у них появи-
лось непроизвольное сокращение диафрагмы  
[15, 22]. 

Исследованиями В. С. Мищенко [14, 15, 17] 
показано, что снижение чувствительности реак-
ций КРС отражает увеличение ее функциональ-
ных возможностей, что подтверждает высокую 
степень обратной связи уровня чувствительности 
функциональных реакций к действию прогрес-
сирующей гиперкапнической или гипоксической 
стимуляции с максимальным значением потреб-
ления О

2
 с другими максимальными характе-

ристиками функционирования КРС в условиях 
напряженных физических нагрузок, а также со 
степенью экономизации функций и уровнем фи-
зической работоспособности при высокой степе-
ни адаптации. При этом чувствительность КРС к 
гипоксии и гиперкапнии остается у высокотре-
нированных лиц более сниженной при всех суб-
максимальных уровнях мощности физической 
работы.

При продолжительном влиянии физических 
нагрузок, требующих максимальной мобили-
зации аэробных возможностей организма и 
способствующих развитию выносливости, из-
менение чувствительности КРС к сдвигам дыха-
тельного гомеостазиса достаточно хорошо изу
чена по направленности: происходит снижение 
ее чувствительности к гиперкапнии и гипоксии 
и повышается специальная работоспособность 
спортсменов [15, 9, 26, 29]. Однако анализ ли-
тературы выявил некоторый разнобой мнений 
относительно влияния анаэробного характера 
скоростно-силовой направленности на уровень 

физиологической реактивности спортивной тре-
нировки преимущественно, например, в беге на 
короткие дистанции [1, 9]. 

Цель исследования  – изучить изменение 
чувствительности кардиореспираторной системы 
к гиперкапническому стимулу на разных этапах 
адаптации к физическим нагрузкам скоростно-
силового характера у квалифицированных спорт
сменов-спринтеров. 

Работа выполнена в соответствии госбюд-
жетной научно-исследовательской темы 2.35 
«Критерии оценки функционального потенциала 
спортсменов высокого класса» Министерства об-
разования и науки Украины (номер госрегистра-
ции 0114U001482).

Методы исследования. В исследованиях, 
проводившихся в течение 2,5 лет на эксперимен-
тальной базе Научно-исследовательского инсти-
тута Национального университета физического 
воспитания и спорта Украины, принимали учас-
тие 19 квалифицированных спортсменов-сприн-
теров (КМС и МС). В годичном цикле подготовки 
было выделено пять точек – этапов адаптации, 
которые характеризовались определенными на-
правленностью, сочетанием и длительностью 
применения тренировочных нагрузок [24]. За 
начальные (исходные) были приняты результа-
ты исследований, проведенные после окончания 
соревновательного периода (I этап адаптации). 
Далее та же группа спортсменов участвовала 
в исследованиях начале переходного периода 
(II этап), начале подготовительного периода под-
готовки (III этап), середине подготовительного 
(IV этап) и начале соревновательного (V  этап) 
периодов.

Реакцию КРС на прогрессирующий гиперкап-
нический СО

2
–Н+-стимул и физические нагрузки 

разного характера энергообеспечения оценивали 
в лабораторных условиях в конце каждого эта-
па адаптации. Использовался эргоспирометриче-
ский комплекс «Oxycon Pro» («Jager», Германия), 
который позволял в реальном масштабе времени 
регистрировать легочную вентиляцию (V

E
), часто-

ту дыхания (f
Т
), дыхательный объем (V

T
), частоту 

сердечных сокращений (ЧСС), концентрацию О
2
 

и СО
2
 в выдыхаемом и альвеолярном воздухе, 

потребление О
2
 (VO

2
), выделение СО

2
 (VСO

2
). 

Выполнение тестирующих физических нагрузок 
проводились на тредмиле LE-200 (Германия) и 
велоэргометре для анаэробных тестов «Monark-
894Е» (Швеция). Для оценки анаэробных алак-
татных (креатинфосфатных) возможностей орга-
низма спортсменов использовали 15-секундную 
работу максимальной интенсивности (W

max 15c
), 

а для оценки анаэробных гликолитических 
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возможностей  – 60-секундную работу макси-
мальной интенсивности (W

max 60c
) [6, 8, 10, 11, 13]. 

Прогрессирующий гиперкапнический стимул 
(СО

2
–Н+-стимул) на фоне повышенного содер-

жания О
2
 (50–60 %) в газовой смеси создавали 

методом возвратного дыхания. Чувствительность 
вентиляторной реакции на СО

2
–Н+-стимул опре-

деляли на основании зависимости V
E
 от напря-

жения углекислого газа в артериальной крови 
(Р

А
СО

2
), отражающей прирост легочной венти-

ляции на 1 мм  рт.ст. увеличения Р
А
СО

2
 (DV

E
/

DР
А
СО

2
, мл•мин–1•мм рт.ст.–1) [13, 14], а чувст-

вительность циркуляторной реакции – по приро-
сту ЧСС (DЧСС/DР

А
СО

2
, уд•мин–1•мм рт.ст.–1). 

Порог чувствительности вентиляторной реакции 
к СО

2
 отражает величина Р

А
СО

2
, при которой в 

данных условиях зависимости V
E
–Р

А
СО

2
 насту-

пает точка «апноэ». Определяли величины V
E
, 

ЧСС и уровень дыхательной аритмии сердечного 
ритма (КДА) при стандартной величине Р

A
CO

2
  = 

= 50 мм рт.ст. Обработку данных проводили по 
специально разработанному алгоритму [15, 9]. 

Скоростно-силовые свойства нервно-мышеч-
ного аппарата (НМА) и специальную физическую 
работоспособность спортсменов-спринтеров 
оценивали через каждые две недели в естествен-
ных условиях тренировочного занятия. Методом 
хронодиноэргографии [24] определяли макси-
мальную мощность развиваемого мышечного 
усилия, (F

max
, кг), скоростно-силовой индекс (F

вз
, 

кг•с–1), стартовую силу мышц (Q
0,1

, кг•0,1с–1), 
сократительные свойства мышц (ССМ, кг), соп
ротивляемость мышц утомлению (СМУ, с). Для 
определения специальной физической работо-
способности спортсменов-спринтеров (оценки 
уровня скоростных и скоростно-силовых воз-
можностей) использовали тесты: бег с ходу на 
дистанции 30 и 50 м, бег с низкого старта на 30, 
50 и 60 м, бег на дистанции 100 м; прыжки в дли-
ну с места, тройной прыжок с места, 10-кратные 

прыжки; прыжки на маховой и толчковой ноге на 
отрезке 30 м с максимальной скоростью [4, 18, 
19, 24, 30]. 

Статистическую обработку эксперимен-
тального материала осуществляли с помощью 
пакета стандартных компьютерных программ 
математической статистики «Microsoft Excel», 
«Statistica-6» [6, 8]. Для сравнения в динамике 
показателей, имеющих разные единицы изме-
рения, величину их изменения оценивали в про-
центах относительно исходных данных (I этап 
адаптации был принят за 100 %). При проведе-
нии комплексных биологических обследований с 
участием спортсменов придерживались разрабо-
танной в Лаборатории теории и методики спор-
тивной подготовки и резервных возможностей 
спортсменов НИИ НУФВСУ «Программы комп
лексного биологического исследования особен-
ностей функциональных возможностей спорт-
сменов», а также законодательства Украины 
об охране здоровья, Хельсинской декларации 
2000  г., директивы Европейского общества 
86/609 относительно участия людей в медико-
биологических исследованиях.

Результаты исследования и их обсуждение. 
Согласно результатам предыдущих исследований 
[9, 12, 17], квалифицированных спортсменов, ко-
торые длительно и успешно специализировались 
на коротких соревновательных дистанциях, от-
личал высокий уровень чувствительности и об-
щей реактивности КРС на СО

2
–Н+-стимул (ΔV

E
/

ΔР
А
СО

2 
= 2,27 ± 0,16 л•мин–1•мм рт.ст.–1, ΔЧСС/

ΔР
А
СО

2
 = 1,29 ± 0,13 уд•мин–1•мм рт.ст.–1), а 

квалифицированных спортсменов, которые спе-
циализировались на длинных соревновательных 
дистанциях, – сниженный уровень реактивности 
(ΔV

E
/ΔР

А
СО

2
 = 1,09 ± 0,14 л•мин–1•мм рт.ст.–1, 

ΔЧСС/ΔР
А
СО

2
 = 0,64  ±  0,14 уд•мин–1  × 

× мм рт.ст.–1), что и подтверждает данные других 
авторов [9, 15].

Рисунок  1  – Динамика 
скорости бега на дистанции 
разной продолжительности 
у квалифицированных спорт- 
сменов-спринтеров на раз-
ных этапах адаптации к на-
пряженным тренировочным 
нагрузкам (изменения выра-
жены в % исходного уров-
ня, принятого за 100  %  – 

I этап адаптации)
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Эффективность процесса адаптации орга-
низма спортсмена к тренировочным нагруз-
кам в пределах годичного цикла подготовки 
рассматривалась на основании учета уровня 
специальной физической работоспособности, 
как интегральной характеристики проявления 
функциональных приспособлений организма к 
напряженным физическим нагрузкам [10–12,  
15, 17].

Самый высокий уровень специальной работо-
способности спортсменов отмечался сразу после 
окончания соревновательного периода (I  этапа 
адаптации) и в начале следующего соревно-
вательного периода (V этапа) – рис. 1, рис. 2. 
Обращает на себя внимание то, что после со-
ревновательного периода (I этапа) высокий уро-
вень специальной работоспособности сочетался 
с наибольшим ухудшением скоростно-силовых 
свойств НМА за весь период спортивной подго-
товки (рис. 3). Это может быть результатом по-
стоянного недовосстановления организма спорт-
сменов и накопления утомления, что прежде 
всего и отражалось на скоростно-силовых свой-
ствах НМА. В начале нового соревновательного 

периода (V этапа) отмечался высокий уровень 
специальной работоспособности спортсменов, 
что сочеталось с повышенным уровнем скорост-
но-силовых характеристик НМА, как по величи-
не скоростно-силового индекса, стартовой силы, 
так и по максимальному уровню мощности раз-
виваемого усилия.

После восстановления – в переходный пери-
од и в начале нового периода подготовки, когда 
в тренировке преобладали нагрузка аэробного 
характера (II этап), – отмечалось снижение уров-
ня специальной работоспособности спортсме-
нов, что сопровождалось дальнейшим ухудшени-
ем скоростно-силовых свойств НМА.

Увеличение на III этапе адаптации в трени-
ровочном процессе доли нагрузок аэробно-анаэ-
робного характера и подключение нагрузок пре-
имущественно с анаэробным гликолитическая 
механизмом энергообеспечения отражалось в 
улучшении скоростно-силовых свойств НМА, 
что выражалось в увеличении максимальной 
мощности развиваемого мышечного усилия 
на 11,60  ±  1,09  %, стартовой силы мышц на 
19,11 ± 1,24 %, а скоростно-силового индекса 

Рисунок 2 – Динамика показа-
телей, характеризующих уровень 
скоростно-силовых возможнос-
тей квалифицированных спорт
сменов-спринтеров на разных 
этапах адаптации к напряженным 
тренировочным нагрузкам (изме-
нения выражены в % исходного 
уровня, принятого за 100  %  – 

I этап адаптации): 
A  – прыжки в длину с места; 
B – тройной прыжок с места; C – 
10-кратный прыжок с места; D – 
скорость прыжков на одной ноге 

на дистанции 30 м

Рисунок 3 – Динамика показателей, характеризующих уровень скоростно-силовых свойств нервно-мышечного ап-
парата у квалифицированных спортсменов-спринтеров на разных этапах адаптации к напряженным тренировочным 

нагрузкам (изменения выражены в % исходного уровня, принятого за 100 % – I этап адаптации): 
F

max
 – максимальная мощность развиваемого усилия; СВМ – сократительные свойства мышц; СМС – устойчивость мышц к 

утомлению; Q – стартовая сила; F
вз
 – скоростно-силовой индекс
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на 5,57 ± 1,13 % относительно I этапа (p < 0,05). 
Уровень специальной работоспособности сни-
жен, но отмечалось относительно II этапа адап-
тации незначительное повышение скорости бега 
и результатов в прыжковых тестах.

Сосредоточение большого объема нагрузок 
специальной силовой и прыжковой подготовки 
на III и IV этапах привело к незначительному сни-
жению уровня специальной работоспособности 
и ухудшению скоростно-силовых свойств НМА 
в конце IV этапа адаптации. После снижения на 
V этапе объемов соответствующих нагрузок и в 
начале соревновательного периода наблюдалось 
повышение уровня специальной работоспособ-
ности спортсменов-спринтеров и скоростно-си-
ловых возможностей НМА (p <0,05).

После переходного периода (II этапа адапта-
ции) отмечалось снижение по сравнению с I эта-
пом уровня анаэробных креатинфосфатных воз-
можностей организма W

max 15c
 на 4,15 ± 1,39 %, 

а гликолитических W
max 60c

 – на 3,22 ± 0,79 %. 
В дальнейшем наблюдалось постепенное повы-
шение уровня анаэробных креатинфосфатных 
возможностей спортсменов, а на начало сорев-
новательного периода (V этапа)  – увеличение 
W

max 15c
 относительно I этапа на 11,21 ± 2,03 % 

(p < 0,05). Уровень анаэробных гликолитических 
возможностей организма, наоборот, продолжал 
постепенно снижаться, и относительно низкий 
его уровень отмечался на IV этапе (p <  0,05), 
но на начало соревновательного периода (V эта-
па) зафиксировано незначительное повышение  
W

max 60c 
(на 4,01 ± 1,98 %) по сравнению с пре-

дыдущим периодом. Обнаружена прямая взаи-
мосвязь характеристик специальной физиче-
ской работоспособности с уровнем анаэробных 

креатинфосфатных возможностей W
max 15c

 и обрат- 
ная  – с уровнем анаэробных гликолитических 
возможностей W

max 60c
.

При анализе изменений уровня реакции КРС 
в условиях аэробной нагрузки средней мощ-
ности с дистанционным уровнем потреблением 
O

2
, равным 55,39 ± 2,74 % 

.
VO

2
max, на разных 

этапах адаптации спортсменов к тренировочным 
нагрузкам в беге на 100 м (рис. 4) обнаруже-
но, что в пределах годичного цикла подготовки 
высокий уровень V

Е
, VСO

2
, VO

2 
и ЧСС отмечал-

ся на IV этапе и свидетельствовал о сниженном 
уровне экономичности функционирования КРС 
в условиях аэробной нагрузки средней мощно-
сти относительно других этапов адаптации. На 
начало соревновательного периода (V этапа) 
снижался уровень реакции КРС в условиях аэ-
робной нагрузки средней мощности, что свиде-
тельствовало о повышении уровня экономично-
сти функционирования. С повышением уровня 
тренированности спортсменов-спринтеров также 
понижался уровень максимальной реакции КРС 
в условиях 60-секундной нагрузки максимальной 
интенсивности с анаэробным гликолитическая 
механизмом энергообеспечения.

При анализе скорости развертывания функ-
циональных реакций на разных этапах адапта-
ции учитывали представленные в литературе 
данные, что в процессе долговременной адап-
тации к тренировочным нагрузкам повышение 
экономичности функционирования КРС сопрово-
ждается снижением скорости развертывания ее 
функциональных реакций в условиях физических 
нагрузок разного характера [11, 12, 15, 16, 21]. 
Динамика скорости развертывания реакций КРС 
по величине полупериода реакции увеличения 

Рисунок 4  – Изменение 
уровня потребления О

2
 (VO

2
), 

выделение СО
2
 (VСО

2
), часто-

ты сердечных сокращений 
(ЧСС) и полупериода реак-
ции для увеличения потреб-
ления О

2
 (Т

50
VO

2
) в условиях 

аэробной нагрузки на разных 
этапах адаптации квалифи-
цированных спортсменов-
спринтеров к тренировочным 
нагрузкам (изменения выра-
жены в % исходного уровня, 
принятого за 100 % – I этап 

адаптации)
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потребления О
2
 (Т

50
VO

2
, с) в условиях аэробной 

нагрузки средней мощности (см. рис. 4) и скоро-
сти увеличения потребления О

2
 при 60-секундной 

нагрузке максимальной интенсивности на разных 
этапах адаптации.

На IV этапе адаптации сниженный уровень 
специальной физической работоспособности 
спортсменов сочетался со снижением скорости 
развертывания функциональных реакций в усло-
виях физических нагрузок на 25,32 ± 3,07 % и 
увеличением полупериода реакции для VО

2
 на 

17,96 ± 2,96 % относительно I этапа адаптации 
(конца соревновательного периода). В период 
высокого уровня специальной работоспособ-
ности спортсменов (V этап адаптации, начало 
соревновательного периода) отмечалось досто-
верное повышение скорости увеличения VO

2
 на 

30,91 ± 4,21 % и снижение полупериода реак-
ции для VO

2
 на 20,35  ±  2,73 % относительно 

предыдущего этапа адаптации (IV этапа). После 
уменьшения на V этапе объемов соответствую-
щих нагрузок в начале соревновательного пе-
риода наблюдался прирост уровня специальной 
работоспособности спринтеров, существенное 
повышение уровня скоростно-силовых возмож-
ностей НМА.

Это опровергает данные других исследова-
телей: длительное выполнения тренировочных 
нагрузок скоростно-силовой направленности с 
анаэробным характером энергообеспечения вы-
зывает снижение экономичности функциониро-
вания КРС спринтеров в условиях физических 
нагрузок [1, 20]. До некоторой степени получен-
ные нами результаты подтверждают исследова-
ния Г. Л. Шрейберга и М. М. Шарова [23], кото-
рые отмечали, что у спринтеров непосредственно 
перед соревнованиями создаются условия для 
увеличения использования кортикостероидов, 
необходимых для экономного использования 
энергетических ресурсов, что свидетельствует о 
повышении экономичности функционирования 
функциональных систем организма с повыше-
нием уровня специальной работоспособности 
спортсменов.

Таким образом, в пределах годичного цикла 
подготовки у спортсменов-спринтеров снижен-
ная скорость развертывания реакций кардиорес-
пираторной системы сочеталась с пониженным 
уровнем специальной физической работоспособ-
ности, а высокая скорость – с высоким уровнем 
специальной работоспособности – подтвержда-
ла результаты других исследователей [15, 17, 25, 
28]. Но при этом следует отметить другую зако-
номерность: повышение уровня тренированности 
спортсменов–бегунов на короткие дистанции 

сопровождается увеличением скорости развер-
тывания функциональных реакций и уровня эко-
номичности функционирования КРС в условиях 
нагрузок аэробного характера. 

Очевидно, выявленная прямая взаимосвязь 
уровня экономичности функционирования и ско-
рости развертывания реакций КРС (r = 0,574, 
p < 0,05) в условиях физических нагрузок связана 
с особенностями направленности процесса дол-
говременной адаптации спортсменов к трениро-
вочным нагрузкам скоростно-силового характера 
в легкоатлетическом беге на короткие дистанции. 
У квалифицированных спортсменов-спринтеров с 
высоким уровнем физиологической реактивности 
КРС на сдвиги дыхательного гомеостазиса в пре-
делах годового цикла адаптации к напряженным 
тренировочных нагрузок скоростно-силовой на-
правленности повышение уровня тренированно-
сти сопровождалось снижением уровня реакции 
КРС при выполнении физических нагрузок раз-
ного характера и повышением экономичности ее 
функционирования, что сочеталось с увеличени-
ем скорости развертывания функциональных ре-
акций в условиях физических нагрузок. 

Изменения характеристик чувствительности и 
общей реактивности КРС на СО

2
–Н+-стимул на 

разных этапах адаптации приведены в таблице1 
и проанализированы, учитывая наличие перио-
дов относительно повышенного и пониженного 
уровня специальной физической работоспособ-
ности спортсменов в пределах годового цикла 
адаптации к тренировочным нагрузкам.

После окончания соревновательного периода 
(I этап адаптации) повышенный уровень специаль-
ной физической работоспособности спортсменов 
сочетался с пониженным уровнем чувствительно-
сти КРС на СО

2
–Н+-стимул. На II этапе адапта-

ции, после переходного периода, относительно 
пониженный уровень специальной физической 
работоспособности и экономичности функцио-
нирования КРС в условиях физических нагрузок 
сопровождался достоверным увеличением чувст-
вительности вентиляторной реакции на СО

2
–Н+-

стимул (ΔV
E
/ΔР

А
СО

2
) на 35,72 ±  5,94 %, цир-

куляторной (ΔЧСС/ΔР
А
СО

2
) на 45,37 ± 4,87 % 

относительно I этапа (p<0,05). Кроме этого, 
II этап адаптации отличался достоверным увели-
чением уровня вентиляторной реакции (V

E50
) на 

86,56 ± 11,24 % при стандартной величине нап-
ряжения CO

2
 в альвеолярном воздухе, равном 

50 мм рт.ст., а циркуляторной реакции (ЧСС
50
) – 

на 25,17 ± 7,84 % (р < 0,05).
В дальнейшем изменения характеристик чув-

ствительности вентиляторной и циркуляторной 
реакции на СО

2
-Н+-стимул на разных этапах 
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адаптации не однонаправленные. Так, каждый 
период (III и IV этапы), по мере увеличения ин-
тенсивности тренировочных нагрузок и адапта-
ции организма спортсменов к ним, отмечалось 
постепенное увеличение чувствительности вен-
тиляторной реакции на СО

2
–Н+-стимул по вели-

чине ΔV
E
/ΔР

А
СО

2
 в среднем на 10,02 ± 1,29 %. 

Однако к началу соревновательного периода  
(V этап ) высокий уровень специальной физической 
работоспособности спортсменов и экономичности 
функционирования КРС при физических нагруз-
ках сочетался со снижением уровня чувствитель-
ности вентиляторной реакции на СО

2
–Н+-стимул 

на 25,07 ± 2,3 % по сравнению с IV этапом, и 
величина ΔV

E
/ΔP

A
CO

2
 в этот период составляла 

1,98 ± 0,18 л•мин-1мм рт.ст.–1 (см. табл.1).
Снижение чувствительности циркуляторной 

реакции в СО
2
–Н+-стимул на 71,05 ± 4,07 % от-

носительно предыдущего этапа отмечалось уже 
на III этапе адаптации, после периода выполне-
ния спортсменами больших объемов трениро-
вочных нагрузок преимущественно аэробного 
характера. На следующих этапах адаптации фик-
сировалось снижение чувствительности цирку-
ляторной реакции в среднем на 12,03 ± 2,19 % 
каждый этап, и на начало соревновательного 
периода (V этапа) величина ΔЧСС/ΔР

А
СО

2
 со-

ставляла 1,01 ± 0,12 уд•мин–1•мм рт.ст.–1, т. е. 
59,76 ± 4,07 % относительно I этапа адаптации.

В процессе адаптации спортсменов-спринте-
ров при напряженных тренировочных нагрузках 
в условиях действия гиперкапнии отмечалось уве-
личение активности парасимпатического отдела 

вегетативной нервной системы, повышение устой-
чивости вегетативной регуляции в регуляции сер-
дечного ритма по величине Р

А
СО

2
 начала сниже-

ния дыхательной аритмии (Р
А
СО

2 
↓ КДА

max
).

Исследования показали наличие вероятной свя-
зи между уровнями специальной работоспособно-
сти спортсменов и физиологической реактивности. 
Так, обнаружена противоположная взаимообу-
словленность между уровнем скоростно-силовых 
возможностей НМА и характеристиками реак-
тивности КРС (V

E50
 r = –0,59, ЧСС

50
 r = –0,68, 

p < 0,05). Такая же направленность взаимосвязей 
отмечена и для уровня чувствительности вентиля-
торной реакции, но их выраженность значительно 
меньше: ΔV

E
/ΔР

А
СО

2
 r = –0,46, p < 0,05.

Согласно литературным данным, выполне-
ние спортсменами, которые длительно специа
лизировались на коротких соревновательных 
дистанциях (в беге на 100–400 м, плавании на 
50 м), нагрузки скоростно-силовой направленно-
сти – преимущественно анаэробного характера 
энергообеспечения  – способствовали повыше-
нию чувствительности КРС на СО

2
–Н+-стимул 

[15, 9, 1]. Кроме того, считают, что для сприн-
терской тренировки характерно повышение в со-
ревновательном периоде чувствительности КРС 
на СО

2
-Н+-стимул, а высокая чувствительность 

к СО
2
 является фактором увеличения скорости 

развертывания функциональных реакций на фи-
зическую нагрузку [1, 12, 15]. 

Полученные нами результаты не согласу-
ются с приведенными выше данными. У квали- 
фицированных спортсменов с высоким уровнем 

ТАБЛИЦА 1 – Динамика характеристик физиологической реактивности кардиореспираторной системы и вегетативной 
регуляции сердечного ритма в условиях действия прогрессирующей гиперкапнической стимуляции на разных этапах 
адаптации квалифицированных спортсменов к тренировочным нагрузкам в беге на дистанции 100 м (M ± SD)

Показатель

I этап
конец сорев-
новательного 

периода

II этап
переходный 

период

III этап
развитие 
общей и 

специальной 
выносливости

IV этап
развитие 

скоростно-
силовой 

выносливости

V этап
начало сорев-
новательного 

периода

Р (t-тест) < 0,05

Прирост на 1 мм рт.ст. увеличения 
PАCO2: 

 DVE/DPАCO2, л•мин–1•мм рт.ст.–1 1,523 ± 0,171 2,067 ± 0,284 2,306 ± 0,237 2,363 ± 0,206 1,981 ± 0,184 1–3,4
 DЧСС/DPАCO2, уд•мин–1•мм рт.ст.–1 1,69 ± 0,24 1,92 ± 0,37 1,09 ± 0,29 1,11 ± 0,17 1,01 ± 0,12 1–3,4,5;

2–3,4,5,
Легочная вентиляция при Р

А
СО

2
 

50 мм рт. ст. (VE50), л•мин–1 
20,16 ± 2,11 37,61 ± 3,22 38,31 ± 2,96 27,66 ± 2,18 30,16 ± 1,97 1–2,3,4,5;

4-2,3

Частота сердечных сокращений при 
Р

А
СО

2 
50 мм рт. ст. (ЧСС50), уд•мин–1

73,04 ± 3,78 91,71 ± 4,65 77,31 ± 5,28 66,57 ± 3,26 63,24 ± 2,11 2–1,3,4,5

Коэффициент дыхательной аритмии 
сердечного ритма при Р

А
СО

2 

50 мм рт. ст. (КДА50), %

15,48 ± 2,04 11,12 ± 2,29 8,37 ± 2,03 11,24 ± 1,48 15,33 ± 1,18 1–3,4;
2–5;3–1,5;

 4–1,5
Р

А
СО

2
 начала снижения дыхательной 

аритмии сердечного ритма 
(РАСО2↓КДАmax), мм рт.ст.

54,01 ± 4,17 42,27 ± 4,78 44,12 ± 4,13 51,54 ± 2,08 52,77 ± 1,93 1–2,3; 
2–1,4,5; 
3–1,4,5
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чувствительности КРС на СО
2
–Н+-

стимул в процессе адаптации к специ-
ализированным напряженных трениро-
вочных нагрузок  – преимущественно 
анаэробного характера – с повышени-
ем уровня специальной работоспособ-
ности (в соревновательном периоде) 
отмечалось снижение чувствительности 
вентиляторной и циркуляторной реак-
ции на СО

2
–Н+-стимул относительно 

исходного уровня (начало сезона). В 
условиях физических нагрузок подоб-
ное снижение чувствительности к СО

2
 

сопровождалось повышением уровня 
экономичности функционирования КРС 
и скорости развертывания функциональных ре-
акций. Кроме того, следует отметить, что у лиц 
с высокой степенью адаптации к мышечной дея-
тельности и уровнем тренированности (у спорт-
сменов–лидеров сборной команды Украины по 
легкоатлетическому бегу на дистанции 100 м) 
отмечался сниженный, по сравнению с другими 
спортсменами команды, уровень характеристик 
физиологической реактивности кардиореспира-
торной системы на гиперкапнические сдвиги ды-
хательного гомеостазиса (табл.  2). Полученные 
нами результаты в некоторой степени подтвер-
ждают исследования В. С. Шестакова [22], ко-
торый выявил у спринтеров пониженную, по 
сравнению с нетренированными людьми, чув-
ствительность дыхательного центра к СО

2
, что, 

очевидно, является следствием долговременной 
адаптации организма спортсменов к тренировоч-
ным нагрузкам в легкоатлетическом беге на ко-
роткие дистанции.

Таким образом, наши данные показывают, 
что высокий исходный уровень чувствительно-
сти реакций КРС к СО

2
–Н+-стимулу у квалифи

цированных спортсменов-спринтеров является 
результатом многолетнего отбора для демон-
страции высокой эффективности соревнователь-
ной деятельности на коротких соревнователь-
ных дистанциях. Однако в процессе адаптации 
организма к напряженным тренировочным и 
соревновательным нагрузкам скоростно-сило-
вой направленности сохраняется общая законо-
мерность, выявленная для процесса адаптации 
организма спортсменов-стайеров к длительным 

нагрузкам, для чего требуется проявление вы-
носливости. При этом происходит снижение 
чувствительности КРС к СО

2
–Н+-стимул при по-

вышении уровня специальной тренированности 
спринтеров, но в пределах, которые определя-
лись индивидуальными наследственными осо-
бенностями физиологической реактивности ор- 
ганизма.

Выводы 
1. Для эффективной адаптации организма 

высококвалифицированных спортсменов к тре-
нировочным и соревновательным нагрузкам ско-
ростно-силовой направленности и достижения 
высокого спортивного результата на коротких 
соревновательных дистанциях необходим высо-
кий исходный уровень чувствительности и общей 
реактивности кардиореспираторной системы на 
СО

2
–Н+-стимул.
2. Повышение уровня специальной трени-

рованности спортсменов–бегунов на короткие 
соревновательные дистанции сопровождается 
увеличением скорости развертывания функцио-
нальных реакций и уровня экономичности фун-
кционирования кардиореспираторной системы в 
условиях физических нагрузок.

3. В процессе долговременной адаптации ор-
ганизма спортсменов-спринтеров к физическим 
нагрузкам скоростно-силовой направленности 
и с повышением уровня их специальной трени-
рованности происходит снижение уровня чувст-
вительности кардиореспираторной системы на 
гиперкапнические сдвиги дыхательного гомео-
стазиса.

ТАБЛИЦА 2 – Характеристика физиологической реактивнос-
ти кардиореспираторной системы на гиперкапнические сдвиги 
дыхательного гомеостазиса в состоянии покоя у квалифицированных 
спортсменов-спринтеров

Показатель

Средние 
значения 

по команде 
(M ± SD)

Индивидуальные зна-
чения показателей

лидера аутсайдера

DVE/DPАCO2, л•кг–1•мин–1•мм рт.ст.–1 26,50 ± 2,08 24,47 28,59
DЧСС/DPАCO2, уд•мин–1•мм рт.ст.–1 1,29 ± 0,13 1,17 1,39
VE50, мл•мин–1 39,06 ± 2,49 36,67 41,58
ЧСС50, уд•мин–1 74,37 ± 2,89 71,48 77,24
КДА50, % 12,30 ± 1,01 13,28 11,16
РАСО2↓КДАmax, мм рт.ст. 49,91 ± 0,98 48,36 50,74
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