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Аннотация. В статье представлены результаты системного анализа изменений кардиоритма и механизмов его регуляции под влиянием динамической нагрузки плаванием у лиц разного уровня физической подготовки и пола. С позиций теории хаоса-самоорганизации прослежена зависимость параметров псевдоаттракторов вектора состояния организма человека в процессе плавания от степени тренированности.
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Abstract. The article presents the results of a systematic analysis of changes in cardiac rhythm and mechanisms of its regulation under the influence of dynamic swimming load in people of different levels of physical fitness and gender. From the standpoint of chaos theory, the dependence of the parameters of quasi-tractors of the vector of the human body state during swimming on the degree of fitness is traced.
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Введение. Регулярные физические нагрузки, выполняемые в оптимальных режимах, стимулируют адаптационный потенциал и повышают стрессоустойчивость организма [1-5]. Это весьма актуально для молодых людей, в частности студентов, длительно проживающих в условиях Обского Севера РФ и постоянно подвергающихся воздействию множества стресс-агентов, включая психоэмоциональные перегрузки, гипокинезию, экологические и другие неблагоприятные средовые факторы, которые зачастую достигают предельных значений [6-10]. В аспекте формирования функциональных резервов организма весьма эффективна спортивная деятельность при плавании, которое способствует закаливанию и физическому развитию молодежи.
В связи со сказанным, представляет интерес изучение функционального состояния организма пловцов разного пола и уровня физической подготовленности, проживающих в Югре, методами системного анализа, которые позволяют не только получать важную информацию о текущей динамике исследуемой функции, но и прогнозировать её возможные изменения [1-10]. Это определило цель нашей работы, которая заключалась в выявлении закономерностей поведения вектора состояния организма студентов (в т.ч. спортсменов и нетренированных) в фазовом пространстве состояний на основании изучения реакций сердечно-сосудистой системы (ССС) в условиях действия динамической нагрузки плаванием.
Методика исследований. Исследование выполнено на 116 испытуемых, которым с целью изучения адаптивных эффектов в работе ССС, предъявлялись стандартные физические нагрузки в виде учебных занятий по дисциплине «плавание» продолжительностью 45 минут. 
Для процедуры анализа показателей ССС в зависимости от уровня физической подготовленности были сформированы две группы обследуемых: 1-я – студенты, занимающиеся плаванием, но не имеющие спортивного разряда; 2-я – студенты, имеющие квалификацию не ниже 1 разряда в разных видах спорта. Для выявления гендерных особенностей реагирования организма в процессе занятий плаванием анализировались показатели, полученные при обследовании 53 девушек и 63 юношей.
Состояние ССС оценивали до, сразу и через 15 минут после физической нагрузки по батарее параметров, определяемых методом пульсоксиметрии с использованием программы «Eg3-f». У испытуемых регистрировали значения частоты сердечных сокращений (ЧСС), показателей СИМ и ПАР, соответственно отражающих активность симпатического и парасимпатического отделов вегетативной нервной системы (ВНС), индекса напряжения Баевского (ИНБ) и уровень насыщения гемоглобина крови кислородом (SPO2). 
Анализ динамики вектора состояния организма человека (ВСОЧ) в фазовом пространстве состояний (ФПС) проводили по показателям, полученным в ходе пульсоксиметрии. Параметры движения ВСОЧ определяли как x=x(t)=(x1,x2,...,xm)T с использованием программы «Идентификация параметров псевдоаттракторов поведения вектора состояния биосистем в m-мерном фазовом пространстве», предназначенной для изучения биосистем с хаотической организацией. Программа в автоматическом режиме рассчитывала и представляла в пространстве, имеющем вид параллелепипеда, параметры, направление и скорость отклонений ВСОЧ. При этом для разных кластеров обследуемых определяли объем псевдоаттрактора (Vx), расстояние между стохастическим и хаотическим центрами псевдоаттракторов движения ВСОЧ (Z), показатель асимметрии центров (Rx). 
Все первичные данные были также математически обработаны на компьютере с использованием программы «Statistica 10». О достоверности различий между показателями судили по t-критерию Стьюдента (парный и непарный t-тесты). Достоверными считали различия при p<0,05. 
Результаты исследований и их обсуждение. В ходе исследования установлено, что характер реакций ССС и параметры поведения ВСОЧ в ФПС на фоне динамической нагрузки плаванием определяются индивидуальными особенностями человека, включая гендерные различия и уровень тренированности [11-24]. 
В частности, показано, что при относительно одинаковых значениях СИМ, ПАР, ИНБ, SPO2 в покое, на фоне нагрузки плаванием их динамика у студентов с разным уровнем физической подготовленности характеризуется заметными различиями. Так, показатель СИМ у студентов-спортсменов до нагрузки плаванием составлял 2,37±0,37. После тренировки СИМ повысился до 17,07±1,76 (p<0,001), что свидетельствует об умеренном увеличении доли симпатических влияний на сердце. Одновременно наблюдалось оптимальное снижение показателя ПАР от 17,15±0,84 в покое до 4,31±0,71 (p<0,001) после нагрузки. В процессе плавания у спортсменов увеличивался ИНБ (от 28,07±3,88 до 297,60±39,22; p<0,01), что, всего в 2,4 раза превышало среднесуточное значение, характерное, согласно литературным данным [15-24], для тренированных лиц 
Совершенно иные в количественном отношении, а именно заметно более выраженные (в 1,5-2 раза), реакции наблюдались в аналогичных условиях у студентов, не занимающихся спортом. Значения СИМ увеличивались с 2,33±0,26 до 27,23±2,05 (p<0,001), ИНБ – с 29,35±2,74 до 521,04±45,75 (p<0,001),тогда как показатель ПАР уменьшался с 16,89±0,74 до 1,91±0,39 (p<0,001), Исключение составил уровень SPO2, который в процессе плавания у студентов обеих групп менялся примерно в одних и тех же пределах. Также особо следует отметить ЧСС, которая у испытуемых, регулярно занимающихся спортом, в покое была ниже, а после нагрузки увеличивалась гораздо слабее (на 47,2%; p<0,05), чем у нетренированных лиц (на 147,5%; p<0,01). Кроме того, не спортсмены отличались от спортсменов более медленным возвратом параметров CCС и активности ВНС к исходному уровню. Такая картина свидетельствует об адекватности предъявляемых нагрузок функциональному состоянию CCС у спортсменов и о существенном напряжении регуляторных процессов у слабо тренированных студентов, вероятно, в силу недостаточной сформированности у них адаптационных механизмов. 
Методом анализа пульсоинтервалограмм также решалась задача изучения изменений показателей ССС и ВНС в процессе плавания у студентов в зависимости от половой принадлежности. Установлено, что, пол испытуемых, является менее значимым (по сравнению с уровнем физической подготовленности) фактором, детерминирующим реакции кровообращения на нагрузку плаванием.

 
Таблица 
Изменения показателей пульсоксиметрии в условиях  динамической нагрузки плаванием у девушек и юношей  (<x> – среднее арифметическое значение; dx – средняя погрешность; *– p<0,05, ** – p<0,01; *** – p<0,001 – достоверные различия внутри группы; # – p<0,05, ## - p<0,01 – достоверные различия между группами)
	Показатели
(<x>± dx)
	Условия
измерений
	Девушки (n=53)
	Юноши (n=63)

	СИМ
	покой
	2,09±0,24
	2,76±0,29 (#)

	
	после нагрузки
	19,91±1,88 ***
	17,56±1,74**

	
	через 15 мин
	8,18±1,46 ***
	10,93±1,53***

	ПАР
	покой
	17,00±0,65
	16,09±0,69 (#)

	
	после нагрузки
	4,18±0,75 ***
	6,12±0,73 *(##)

	
	через 15 мин
	8,75±0,82 *
	7,48±0,83 *

	ИНБ
	покой
	27,35±2,88
	34,90±3,38

	
	после нагрузки
	356,47±40,73 ***
	319,62±37,27***(#)

	
	через 15 мин
	122,64±30,27 ***
	164,90±26,61***




Так, несмотря на наличие достоверных различий между отдельными параметрами (например, СИМ и ПАР) у юношей и девушек в исходном состоянии, после нагрузки существенная разница между представителями разного пола широко не проявилась (таблица). При этом обращало внимание то, что в процессе плавания у девушек ИНБ увеличивался более заметное (в 12 раз относительно покоя), чем у юношей (в 8 раз).
Через 15 минут после нагрузки в обеих группах ИНБ закономерно снижался, однако его значение у юношей оставалось выше, чем в покое на 371% (p<0,001), тогда как у девушек – на 352%. (p<0,01). Пролонгированный период восстановления исходной величины ИНБ позволяет говорить о большем напряжении центральных механизмов регуляции кровообращения у юношей.
Одновременно в работе был установлен ряд особенностей псевдоаттракторов движения ВСОЧ в математической модели m-мерного ФПС у студентов элективного курса плавания и у студентов-спортсменов. Так, согласно результатам исследования, общий объем m-мерного параллелепипеда Vx, внутри которого находился псевдоаттрактор ВСОЧ, до физической нагрузки составлял у слабо тренированных испытуемых 9,63*1030 при коэффициенте асимметрии rX 21336,22 у.е. По окончании тренировки объем Vx увеличился в 4 раза, достигнув 3,93*1031 у.е. (р<0,01) при коэффициенте rX 11733,75 у.е. (р<0,01). Через 15 минут после нагрузки объем псевдоаттрактора у мало тренированных испытуемых уменьшился до уровня 2,82*1030 при соответствующем снижении rX до 9362,90 у.е. (р<0,05).
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Рис. Положение ВСОЧ в ФПС (построение по значениям СИМ, ПАР и ЧСС) у студентов с разным уровнем физической подготовки до (А), сразу (Б) и через 15 минут после нагрузки плаванием


В отличие от этого у студентов-спортсменов до начала тренировки величина Vx составляла 2,86*1030 у.е. при rX=8202,01 у.е. Сразу после окончания нагрузки Vx возрос в 2 раза (до 5,97*1030 у.е.; р<0,01), в то время как показатель асимметрии стохастического и хаотического центров существенно не изменился (rX=8160,13 у.е.). В течение последующих 15 минут отмечалось существенное снижение как объема псевдоаттрактора, так и показателя rX, что следует рассматривать как свидетельство эффективности восстановительных процессов.
Изменения положения ВСОЧ, в фазовом пространстве состояний отражающие колебания величин СИМ, ПАР и ЧСС у студентов с разным уровнем тренированности до и в разные сроки после динамической нагрузки плаванием, представлены ниже на рисунке. 
 При сравнении величин Rx и объемов псевдоаттракторов Vx выявляется определенная тенденция в изменениях параметров ВСОЧ спортсменов и мало тренированных студентов, выполняющих динамическую нагрузку плаванием. После нагрузки разница в объемах псевдоаттракторов Vx увеличивается согласно интенсивности физической активности: чем выше активность, тем меньше разница. Что касается величины Rx, то она связана с интенсивностью нагрузки обратной зависимостью – чем ниже уровень физической активности, тем разница в асимметрии хаотического и стохастического центров больше [10-17]. 
Различия между обследованными группами испытуемых находят свое объяснение с позиций формирования системной реакции организма. Так, оценивая параметры псевдоаттракторов у студентов, не занимающихся спортом, можно заключить, что у них нагрузка вызывает состояние рассогласования, при котором  для  обеспечения  нормального функционирования организма требуется чрезмерное напряжение и последующая перестройка регулирующей системы. Результатом этой перестройки, видимо, и является хаотическая динамика ВСОЧ. В отличие от этого, у студентов-спортсменов при нагрузке плаванием формируется состояние адекватной мобилизации, создаваемое за счет оптимального напряжения уже имеющихся (сформированных в процессе предыдущих тренировок) адаптационных механизмов регуляции гемодинамики [16, 17, 25-28]. 
Заключение. Таким образом, реакции на нагрузку плаванием характеризуются у слабо тренированных лиц заметно большим отклонением параметров деятельности ССС и напряжением вегетативных механизмов регуляции в сочетании с более медленным их возвратом к исходному уровню, по сравнению со спортсменами. Характерной гендерной особенностью реагирования организма в процессе плавания является существенный прирост величины ИНБ и его быстрый возврат к норме у девушек по сравнению с юношами, у которых значения ИНБ во время нагрузки увеличиваются слабее, но сохраняются повышенными в течение большего времени, возможно, по причине перенапряжения регуляторных механизмов и развития дезадаптационных процессов. 
Согласно результатам проведенного системного анализа, динамика движения вектора состояния организма у спортсменов с малым стажем занятий плаванием, характеризуется более значительной хаотичностью и нестабильностью, на что указывает изначально больший объем псевдоаттракторов в фазовом пространстве и его многократное увеличение после нагрузки плаванием, по сравнению с пловцами, имеющими спортивный разряд.
Полученные данные свидетельствуют о том, что, в целом, эффективность адаптации организма студентов к нагрузке плаванием определяется зрелостью регуляторных систем, в связи с чем один и тот же конечный приспособительный результат у лиц разного пола и уровня физической подготовки может быть достигнут за счет различной степени напряжения адаптационных механизмов. 
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