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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ
Актуальность исследования. Проблема оптимизации функционального состояния организма человека в условиях напряженной мышечной деятельности продолжает оставаться ведущей проблемой не только медицины вообще, но и физиологии в частности (Солопов И.Н., 2001; Айвазова З.Н., 2007).
Особую актуальность эта проблема приобретает в аспекте оценки функциональных возможностей организма спортсменов в процессе адаптации к специфической мышечной деятельности, когда спортивная тренировка должна быть направлена на повышение функциональных резервов, их готовности к мобилизации и увеличение работоспособности (Кудашова Л.Р., 2000; Шамардин А.И., 2000; Солопов И.Н., Шамардин А.И., 2003).
В  этой связи закономерное развитие получило представление о функциональной подготовленности организма спортсменов, которая рассматривается как базовое, многокомпонентное свойство организма, сущностью которого является уровень совершенства физиологических механизмов и их готовность в нужный момент обеспечить проявления всех необходимых для специфической деятельности качеств, прямо или косвенно обусловливающее физическую работоспособность (Мищенко В.С., 1990; Солопов И.Н., 2007). При этом структура функциональной подготовленности и наличие всех ее компонентов (информационно-эмоционального, регуляторного, психического, энергетического и двигательного) являются обязательными для всех видов деятельности. Однако роль, значение тех или иных компонентов, совершенство регуляторных механизмов, уровень развития функциональных свойств и характеристик, а также их сочетание и взаимообусловленность могут быть весьма специфичными для каждого конкретного вида деятельности и различными на отдельных этапах адаптации к ней (Солопов И.Н., 2007).

Известно, что совершенство физиологических механизмов, лежащих в основе функциональных возможностей организма в большой мере определяется такими показателями как мощность, подвижность, мобилизация,  экономичность и устойчивость. При этом, выступая  как  качественные характеристики функционирования физиологических систем, именно они наиболее полно и адекватно отражают уровень физической работоспособности, являющейся интегративным показателем функциональной подготовленности спортсмена.

Учитывая, что спортивная деятельность сегодня характеризуется предельными величинами объемов и интенсивности трени​рующих нагрузок, дальнейший рост которых лимитируется физиологическими возможностями ор​ганизма человека (Шамардин А.И., 2000; Бальсевич В.К., 2001; Солопов И.Н., 2007), особую актуальность приобретает задача повышения эффективности  подготовки человека к напряженной специфической деятельности, решение которой позволит существенно расширить диапазон его адаптационных перестроек. Поскольку систематические физические нагрузки являются целенаправленным воздействием на организм, способствующим закреплению в функциональных системах изменений, характеризующих адаптогенный эффект и обусловливающих направленную тренировку устойчивости организма к различным экстремальным воздействиям, а также повышающих физическую работоспособность (Вазин А.Н. и др., 1978;  Судаков К.В., 1984), именно использование эргогенических средств может помочь решению поставленной задачи. При этом эффективность адаптации может быть значительно повышена за счет использования дополнительных функциональных нагрузок на организм в целом или на его отдельные физиологические системы, в частности дыхательную (тренировка в условиях среднегорья при «гипоксической гипоксии», повышенное сопротивление дыханию, дыхание через дополнительное «мертвое» пространство, произвольная гиповентиляция и др.) Использование дополнительных эргогенических средств в настоящее время становится необходимым элементом современных технологий тренировочного процесса в спорте (Куч-кин С.Н., 1986, 1991; Платонов В.Н., 1997; Солопов И.Н., 1998, 2004, 2007; Олейников В.Д., 2000; Шамардин А.И., 2000), поскольку обеспечивает интенсификацию процесссов адапта​ции к факторам тренировочного воздействия. При этом удается избежать критических степеней напряжения в состоянии опорно-двигательного аппарата и в работе регуляторных механизмов. 
Вместе с тем, целый ряд вопросов, касающихся важнейших закономерностей совершенствования физиологических механизмов, обусловливающих высокий уровень функциональных возможностей, и особенно физиологических свойств функционирования организма человека остаются малоизученными или совсем вне поля зрения исследователей. Анализ доступной литературы показал, что выше обозначенные сведения в публикациях представлены фрагментарно или совсем отсутствуют.

Таким образом, изучение закономерностей совершенствования физиологических механизмов повышения функциональных возможностей организма человека, особенностей их качественных характеристик, таких как функциональная мощность, мобилизация, экономизация и устойчивость во взаимосвязи с такими индивидуально-типологическими особенностями как уровень адаптированности к физическим нагрузкам, специфика привычной мышечной деятельности и их динамика при целенаправленном использовании эргогенических средств в процессе специальной подготовки является актуальной проблемой, решение которой позволит получить сведения, необходимые при определении направлений и путей повышения функциональных возможностей организма человека, выборе средств, методов и режимов тренирующих воздействий, рационализации и повышения эффективности процесса специальной подготовки к экстремальной профессиональной и спортивной деятельности, разработки системы адекватного контроля и оценки функциональной подготовленности организма человека. Знание закономерностей совершенствования физиологических механизмов высокой физической работоспособности и их функциональных особенностей в процессе адаптации к специфической мышечной деятельности, должно явиться основой для подбора адекватных эргогенических средств целенаправленного воздействия на организм, используемых на фоне привычных физических нагрузок и выступающих как дополнительные адаптогенные факторы.

Цель исследования:  изучить физиологические механизмы, специфические особенности развития физиологических характеристик и свойств функциональных возможностей организма человека в зависимости от характера привычной мышечной деятельности на разных этапах многолетней адаптации к физическим нагрузкам и динамику при целенаправленном их повышении посредством дополнительных эргогенических средств.

В соответствии с поставленной целью предусматривалось решение следующих задач:

1. Изучить регуляторные механизмы, уровень и динамику физиологических характеристик и свойств, определяющих функциональные возможности организма человека на различных этапах многолетней адаптации к физическим нагрузкам.

2. Выяснить закономерности развития функциональных параметров и свойств, а также их специфические особенности у людей в связи с различным характером привычной мышечной деятельности.
3. Установить характер функциональных взаимоотношений в организации эффекторного обеспечения на фоне физических нагрузок предельной мощности и в процессе восстановительного периода  у людей различным уровнем физической подготовленности.

4. Определить роль различных свойств и характеристик функционирования организма спортсменов в обеспечении физической работоспособности и структуру их взаимодействия у людей с разными видами привычных двигательных актов, находящихся на различных этапах многолетней адаптации к мышечной деятельности.
5. Провести системную оценку оптимальности адаптивного процесса к мышечной деятельности  и  функциональных  возможностей организма  спортсменов в условиях использования дополнительных эргогенических средств.

Научная новизна. Результаты исследования обосновывают новое и перспективное направление физиологии: возможность использования естественной спортивной модели адаптивного процесса, позволяющей через порядок включения отдельных регуляций изучать особенности общих механизмов, оптимизирующих гомеостатическую деятельность организма человека. При этом доказана целесообразность и высокая эффективность целенаправленного использования эргогеничских средств широкого спектра действия на организм с целью повышения его функциональных возможностей и оптимизации структуры функциональной подготовленности спортсменов.
Получены новые сведения о закономерностях развития и проявлений функциональных характеристик и свойств у людей с различным характером привычной мышечной деятельности, находящихся на разных этапах многолетнего процесса адаптации к физическим нагрузкам, а также в разные фазы выполнения физической нагрузки и в периоде восстановления. 

Теоретически обосновано и практически доказано, что мышечные нагрузки разной мощности на этапах их выполнения и восстановления сопровождаются включением характерного набора физиологических механизмов, что проявляется различной степенью мобилизации функциональных свойств организма спортсменов.

Впервые установлены особенности характера взаимосвязи и взаимообусловленности различных функциональных характеристик и свойств, а также их взаимоотношений с физической работоспособностью, напряжением в работе регуляторных механизмов и физиологической «стоимостью» адаптации. При этом сформулировано представление о качественных характеристиках функциональной подготовленности организма человека к специфической спортивной деятельности.  

В процессе исследований показана положительная динамика функциональных характеристик и свойств при целенаправленном использовании дыхания с увеличенным аэродинамическим и эластическим сопротивлением, дыхания в условиях умеренной гипоксии и гиперкапнии на фоне выполнения тренировочных мышечных нагрузок. 

Полученные данные дополняют представление о функциональных резервах организма человека,  расширяют теоретические сведения о структуре его функциональной подготовленности, закономерностях развития адаптированности и повышения функциональных возможностей организма человека на различных этапах многолетней адаптации к мышечной деятельности лиц с характерной структурой привычных двигательных актов. 

Практическая значимость. Использование полученных результатов позволяет определять направления и пути повышения функциональных возможностей организма человека, круг средств, методов и режимов тренирующих воздействий, а также реализовать дифференцированный подход к организации процесса специальной подготовки и контроля функциональной подготовленности спортсменов.

Полученные сведения должны послужить основой для оптимального подбора и тонкой дифференцировки тренирующих воздействий, а также для адекватной и объективной диагностики уровня функциональной подготовленности.

Полученные в исследовании результаты могут быть использованы при специальной профессиональной подготовке человека, в тренировочном процессе  спортивной практики, а также  в учебном процессе в физкультурных и медицинских вузах на кафедрах физиологии, спортивной медицины и физического воспитания, а также при переподготовке специалистов в области физической культуры и спорта.  

Внедрение результатов исследования. Работа выполнена в рамках Федеральной целевой программы «Медико-биологическое и медико-санитарное обеспечение спортсменов сборных команд Российской Федерации на 2011-2013 годы» Федерального медико-биологического агентства России. Основные результаты исследований внедрены в лекционный и практический курсы на кафедрах физиологии, спортивной медицины, теории и методики футбола, теории и методики легкой атлетики, теории и методики плавания ФГБОУ ВПО «Волгоградская государственная академия физической культуры».
Апробация работы. Основные положения и результаты исследований доложены и обсуждены на итоговых конференциях Волгоградской государственной академии физической культуры (2009-2010); I Всероссийской, с международным участием, конференции по управлению движением (Великие Луки, 14-17 марта 2006); III Всероссийской с международным участием конференции по управлению движением (Великие Луки, 17–19 марта 2010); Международной научно-практической конференции специалистов подводного спорта «Восток-Россия-Запад. Подводный спорт. Современное состояние и перспективы развития» (Красноярск, 5–6 мая 2010); Всероссийской научно-практической конференции «Актуальные проблемы развития спортивных танцев, аэробики и фитнеса»  (Волгоград, 28-29 октября 2010); VI Российской конференции с международным участием «Гипоксия: механизмы, адаптация, коррекция» (Москва, 11-13 октября 2011); Международной научной конференции «Фундаментальные исследования» (Израиль, Тель-Авив, 16-23 октября 2011).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 63 научные работы, отражающие основное содержание исследований, в том числе 13 - в изданиях, лицензируемых ВАК РФ, 3 монографии, 6 учебно-методических пособий, 41 статья.

Объем и структура диссертации.  Диссертационная работа изложена  на 374 страницах компьютерного текста и состоит из введения, обзора литературы, главы с описанием организации и методов исследования, шести глав с изложением результатов собственных исследований и их обсуждением, заключения, выводов, практических рекомендаций, списка использованной литературы и приложения. Текст содержит 30 рисунков и 43 таблицы. Библиографический указатель включает 369 источников, из которых 267 принадлежат отечественным и 102 зарубежным авторам.

Положения, выносимые на защиту

1. Функциональные возможности организма человека, проявления функциональных свойств и физиологические механизмы их обусловливающие структурно различаются между собой, имеют характерную динамику совершенствования, а также зависят от этапа процесса адаптации к специфической мышечной деятельности и его результата, т.е. от уровня функциональной подготовленности (спортивной квалификации) спортсмена. 

2. Закономерности развития функциональных свойств и их проявления, обусловливаемые специфическими особенностями внешних условий и структурой двигательных актов, определяют адаптированность организма человека к мышечной деятельности спортивного характера и уровень функциональной подготовленности.

3. Мышечные нагрузки разной мощности на этапах их выполнения и восстановления сопровождаются включением характерного набора физиологических механизмов, что проявляется различной степенью мобилизации функциональных свойств (качественных характеристик) подготовленности организма к специфической спортивной деятельности.

4. Физическая работоспособность, интегративно отражающая функциональную подготовленность спортсменов, адаптированных к мышечной деятельности различного характера, обеспечивается специфическим соотношением функциональных свойств ее обусловливающих. При этом специфическими являются как уровни развития отдельных факторов и их роль в обеспечении физической работоспособности, так и характер их взаимоотношений и взаимообусловленности, а также степень напряженности в работе регуляторных механизмов и  физиологическая «стоимость» адаптации.

5. Функциональная подготовленность организма спортсменов, ее качественные характеристики, функциональные свойства и физиологические механизмы, лежащие в их основе, эффективно и избирательно совершенствуются при использовании дополнительных эргогенических воздействий. 

ОРГАНИЗАЦИЯ  И  МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ

Работа выполнена на базе кафедры физиологии Волгоградской государственной академии физической культуры в течение 2004-2011 годов. В исследовании приняли участие 376 спортсменов мужского пола  в возрасте 13-20 лет. Всего было проведено 8648 измерений (табл. 1).

Исследования  предусматривали четыре основных этапа: 

На первом этапе  изучалась научно-методическая литература по избранной теме,  осуществлялся  подбор адекватных методов и методических приемов исследования. 

На втором этапе проводилось изучение показателей функциональных характеристик и свойств (мощности, мобилизации, экономизации и устойчивости) у спортсменов различной квалификации и специализации (футбол, плавание, лёгкая атлетика), изучалась динамика этих характеристик в разные фазы выполнения физической нагрузки и в период восстановления, определялась взаимосвязь функциональных показателей с уровнем физической работоспособности, со спецификой привычной мышечной деятельности и этапами многолетней спортивной тренировки. 

Таблица 1

Объем исследований и характеристика обследованных спортсменов

	Направление

исследований
	Спортивная специализа-ция
	Пол
	Возраст, лет
	Количест-во обсле-дованных
	Количест-во измере-ний

	Функциональная   подготов-ленность    спортсменов    на разных  этапах  многолетней адаптации  к мышечной дея-тельности
	Футбол
	Муж.
	13 - 14
	22
	792

	
	Футбол
	Муж.
	15 - 16
	18
	648

	
	Футбол
	Муж.
	17 - 19
	16
	576

	Функциональная   подготов-ленность спортсменов с раз-ной  структурой   двигатель-ных актов
	Футбол
	Муж.
	17 - 19
	25
	900

	
	Плавание
	Муж.
	17 - 19
	18
	648

	
	Легкая атле-
тика (бег)
	Муж.
	17 - 20
	17
	612

	Функциональная   подготов-ленность и физическая рабо-тоспособность  при система-тическом   использовании  в тренировочном процессе эр-гогенических средств: 

* аэродинамическое сопрот-тивление;     ** эластическое сопротивление; *** ДМП
	*Легкая атле-
тика (бег)
	Муж.
	17 - 19
	16
	1152

	
	** Футбол
	Муж.
	13 - 14
	20
	1440

	
	*** Футбол
	Муж.
	13 - 14
	22
	264

	Анализ      физиологических факторов в обеспечении фи-зической   работоспособнос-ти  спортсменов  на   разных этапах  адаптации  к мышеч-ной деятельности
	Футбол
	Муж.
	13 - 14
	26
	208

	
	Футбол
	Муж.
	15 - 16
	29
	232

	
	Футбол
	Муж.
	17 - 19
	31
	248

	Роль  физиологических фак-торов  в  обеспечении  физи-ческой    работоспособности спортсменов с разной струк-турой двигательных актов
	Футбол
	Муж.
	17 - 19
	35
	280

	
	Плавание
	Муж.
	17 - 19
	40
	320

	
	Легкая атле-
тика (бег)
	Муж.
	17 - 20
	41
	328

	Всего:
	-
	-
	-
	376
	8648


На третьем этапе  осуществлялось изучение эффектов систематического использования в тренировочном процессе спортсменов  эргогенических воздействий на дыхательную систему, а также оценивалась эффективность влияния применяемых воздействий на качественные характеристики функциональной подготовленности спортсменов.

На четвёртом этапе производилась математическая обработка полученного материала, его анализ, описание и оформление диссертационной работы.

В исследовании использовались методы определения антропометрических показателей, физической работоспособности,  оценки  состояния  дыхательной системы, газового гомеостаза и газообмена, состояния системы кровообращения, напряженности в работе регуляторных механизмов, а также общепринятые методы статистического анализа. 
Работа выполнена при соблюдении основных биоэтических правил и требований с научным обоснованием планируемых исследований, анализом возможных рисков и дискомфортов, описанием исследования для неспециалистов и получением информированного согласия от участников эксперимента (Генин А.М. и др., 2001). 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  РАБОТЫ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ

Качественные характеристики функциональной подготовленности

спортсменов различного уровня спортивного мастерства
Для решения поставленных задач по изучению динамики показателей качественных характеристик функциональной подготовленности спортсменов, находящихся на разных этапах многолетней спортивной тренировки, проводились комплексные спироэргометрические исследования  в состоянии относительного покоя, при тестовых нагрузках стандартной и предельной мощностей, а также в отдельные фазы восстановительного периода. В исследовании приняли участие три квалификационные группы: III-II спортивного разряда, 13-14 лет (n = 22); I разряда, 15-16 лет (n = 18) и КМС - МС, 17-19 лет (n = 16). В качестве функциональной пробы использовалась трёхступенчатая физическая нагрузка, дозированная по величине индивидуальной частоты сердечных сокращений: 1 нагрузка – fh = 120 – 150 уд/мин.(W1); 2 нагрузка – fh = 150 – 170 уд/мин.; 3 нагрузка – fh ≥ 180 уд/мин (максимальная). Первые две нагрузки выполнялись в течение 5 минут, с перерывом 5 минут. Третья нагрузка выполнялась в максимальном режиме (Wmax) и поддерживалась в течение 2 – 3 минут. Регистрация параметров внешнего дыхания, кровообращения и газометрических показателей  осуществлялась посредством метабалографа «Ergo-oxyscreen (Jaeger)». 

Особенности функциональной мощности спортсменов на разных этапах 

многолетней спортивной тренировки

Согласно литературным источникам, в настоящих исследованиях в качестве факторов мощности рассматривались характеристики морфофункционального статуса организма,  а также показатели физиологических систем, регистрируемые при максимальных мышечных нагрузках и отражающие максимум мощности функционирования организма.
Полученные результаты показали, что с увеличением возраста и спортивной квалификации значительно прогрессируют величины длины и массы тела, силы респираторной мускулатуры, а также абсолютные значения основных показателей внешнего дыхания. При сравнении относительных величин этих показателей выявлена обратная зависимость, то есть их уменьшение. Так, с ростом квалификации жизненная ёмкость в пересчете на 1 кг массы тела снижалась с 78,2±2,1 мл/кг до 73,7±2,2 мл/кг, а максимальная вентиляция лёгких с 2,4±0,1 л/мин/кг до 1,6±0,1 л/мин/кг. С ростом спортивного мастерства увеличиваются значения внешней механической работы на фоне выполнении предельной нагрузки. При этом примечательно, что наибольшие различия предельной мощности нагрузки выявлены между спортсменами, находящимися на начальном этапе спортивной подготовки и на этапе спортивного совершенствования. Так, у спортсменов I-го разряда среднее значение Wmax составляло 1298,5±28,5 кГм/мин, что достоверно больше, чем у представителей III-II-го разрядов (1044,5± 41,5 кГм/мин) и незначительно меньше, чем у кандидатов в мастера и мастеров спорта (1302,2±37,6 кГм/мин). Иная динамика зафиксирована по показателю максимального потребления кислорода - наибольшие различия в средних значениях зарегистрированы между спортсменами I-го разряда и КМС, МС (2706,5±64,0 мл/мин; 3015,8±208,0 мл/мин соответственно, p<0,05). У спортсменов III-II-го разрядов VО2max в среднем было 2654,1 ±79,9 мл/мин. 

Следует отметить, что в процессе многолетней спортивной подготовки наращивание мощности одних звеньев системы обеспечения максимальной мышечной деятельности рационально компенсируется экономизацией других, в результате чего повышается эффективность функционирования организма. Это проявлялось уменьшением (от группы менее квалифицированных к группе высококвалифицированных спортсменов) максимальных значений частоты сердечных сокращений, количества дыхательных циклов в минуту и лёгочной вентиляции, а также увеличением дыхательного объёма и повышением такого показателя экономичности как кислородный пульс. При этом у спортсменов невысокой квалификации обеспечение мышечной деятельности в режиме максимальных нагрузок осуществлялось приоритетно за счёт наращивания мощности функционирования организма на фоне повышения общих энерготрат. Вероятно, именно это приводило к развитию такого функционального свойства подготовленности юных спортсменов  как  мощность, сохраняющегося и лежащего в основе функциональной подготовленности спортсменов  переходящих на новый, более высокий уровень спортивного мастерства.  

Функциональная мобилизация организма спортсменов на разных этапах многолетней адаптации к мышечной деятельности

Мобилизационные возможности в настоящем исследовании оценивались по величине прироста показателей физиологических систем при нагрузках относительно уровня покоя, что отражает реактивность изменения функций организма, а также по величине использования организмом своего морфофункционального потенциала (Vтmax/VC; VEmax/MMV; %).

Полученные результаты указали на наличие гетерохронности в проявлении максимальных мобилизационных возможностей организма спортсменов в зависимости от этапа многолетней подготовки. При этом прогрессивное увеличение тотальной работоспособности на начальных и промежуточных этапах спортивной подготовки сопровождалось столь же явным повышением возможностей организма спортсменов к мобилизации его функций. Так, из трёх квалификационных групп наибольшее значение прироста потребления кислорода относительно уровня покоя отмечалось у спортсменов I-го разряда (1594,5± 134,2 %), которое значительно отличалось от среднего показателя в группе спортсменов III-II-го разрядов (1155,9±83,7 %). Причем, достигнутые мобилизационные возможности потребления кислорода при предельных нагрузках практически не изменились при дальнейшем росте спортивного мастерства, например показатель VО2 max/ VО2покоя, % у квалифицированных составлял 1603,4 ±136,4 %.
Особого внимания заслуживает выявленный факт отсутствия изменений с ростом квалификации одних показателей функциональной мобилизации (Vтmax/ Vтпокоя, %; VEmax/VЕпокоя, %) и максимальный прирост на промежуточных эта-пах подготовки с последующим снижением на этапе высшего спортивного мастерства других (fhmax/fhпокоя; fb max/ fbпокоя). Это обстоятельство может быть связано с процессом «перекрестной компенсации» таких свойств как функциональная мобилизация и функциональная экономизация, когда происходит перераспределение (замещение) их значимости при обеспечении более высокого уровня физической работоспособности. В этом аспекте снижение частотных функциональных показателей следует рассматривать как проявление экономизации функций, поскольку именно объемные показатели увеличиваются или остаются на неизменном уровне, в результате чего меняется соотношение объемно-временных параметров паттерна дыхания, указывающего на рост экономичности процесса внешнего дыхания. 
Аналогичная динамика была зафиксирована и по параметрам, отражающим величину использования организмом своего морфофункционального потенциала (Vт max /VC, %; VE max /MMV, %). При этом имело место достоверное снижение с ростом квалификации процента использования жизненной ёмкости лёгких и индивидуальной максимальной вентиляции лёгких.

При анализе отдельных показателей функциональной мобилизации в процессе восстановления учитывалось, что в период срочного восстановления (1 мин) положительным моментом является сохранение некоторого функционального усиления, которое рассматривается как процесс максимального рекрутирования физиологических механизмов, призванных восполнить энерготраты и обеспечить возвращение параметров гомеостаза к исходному уровню. В период отставленного восстановления положительным обстоятельством  считалась минимизация сдвигов относительно уровня покоя в физиологических системах.

Наилучшие результаты функциональной мобилизации в фазу срочного восстановления отмечались на фоне сохранения усиленного функционирования у спортсменов более высокой квалификации (I  разряд, КМС и МС). В период отставленного восстановления более квалифицированные спортсмены также демонстрировали лучшую динамику восстановительных процессов,  процентный диапазон восстановления исследуемых показателей между первой и пятой минутами отдыха у которых оказался больше (табл.2).

Таблица 2

Функциональная мобилизация у спортсменов различной квалификации 

в фазу срочного и отставленного восстановления после мышечной нагрузки максимальной мощности  (Х ± m)

	Показатели
	Спортивная квалификация
	Достоверность различий

	
	III-II разряд

(13-14 лет)

(n=22)
	I разряд

(15-16 лет)

(n=18)
	КМС-МС

(17-20 лет)

(n=16)
	I-II
	I-III

	II-III


	
	I
	II
	III
	
	
	

	fhВ1/fhпокоя, %
	162,8±4,9
	181,4±6,7
	144,9±16,3
	p<0,05
	p>0,05
	p<0,05

	VтВ1/Vтпокоя, %
	330,6±26,7
	309,4±21,1
	271,3±25,9
	p>0,05
	p<0,05
	p>0,05

	fbВ1/fbпокоя, %
	189,9±11,9
	183,7±14,0
	217,0±11,8
	p>0,05
	p<0,05
	p<0,05

	VEв1/VЕпокоя, %
	558,2±66,1
	544,7±42,8
	601,2±76,0
	p>0,05
	p>0,05
	p>0,05

	VО2В1/VО2покоя, %
	524,6±58,0
	622,3±72,4
	717,3±94,7
	p>0,05
	p>0,05
	p>0,05

	fhВ5/fhпокоя, %
	129,1±3,2
	135,1±5,0
	109,5±12,5
	p>0,05
	p>0,05
	p>0,05

	Vтв5/Vтпокоя, %
	183,5±15,8
	109,8±8,8
	112,5±12,9
	p<0,01
	p<0,01
	p>0,05

	fbв5/fbпокоя, %
	131,9±8,5
	140,0±7,9
	157,3±6,5
	p>0,05
	p<0,05
	p<0,05

	VEв5/VЕпокоя, %
	213,3±21,8
	148,1±10,8
	174,9±18,1
	p<0,05
	p>0,05
	p>0,05

	VО2в5/VО2покоя, %
	196,4±22,7
	147,2±16,0
	185,4±21,2
	p>0,05
	p>0,05
	p>0,05


Квалификационные особенности функциональной экономизации 

организма спортсменов

Известно, что важнейшим фактором, определяющим и отражающим уровень функциональной подготовленности спортсмена для большинства видов спорта, является высокая экономизация функционирования организма (Летунов С.П., 1967; Гулида О.М., 1986). При этом одним из информативных критериев экономизации и тренированности спортсменов выступают различные показатели, регистрируемые в условиях мышечного покоя. В этом случае экономизация выражается в урежении частотных и увеличении объемных параметров (Исаев А.П. и др., 1997). Согласно полученным результатам в условиях мышечного покоя у футболистов различного возраста и подготовленности частота сердечных сокращений прогрессивно снижалась с ростом мастерства спортсменов. Так, у спортсменов массовых разрядов fhпокоя составляла 84,1±2,2 уд/мин, у перворазрядников 78,8±2,7 уд/мин, а у квалифицированных 77,9±1,4 уд/мин. Аналогичная динамика отмечалась и по значения частоты дыхания. Вместе с тем, величина дыхательного объема, наоборот, с ростом квалификации увеличивалась. Именно поэтому для оценки экономичности внешнего дыхания использовался  коэффициент соотношения объемно-временных параметров паттерна дыхания, выражающийся отношением дыхательного объема к частоте дыхания (Vт/fb). Сравнительный анализ этого показателя у спортсменов различной квалификации указывал на статистически значимое его увеличение с повышением функциональной подготовленности спортсменов.

Напряженность и эффективность функционирования физиологических систем организма в процессе выполнения мышечной работы стандартной и максимальной мощностей спортсменами различной квалификации оценивались по показателям усиления частоты сердечных сокращений, частоты дыхания, легочной вентиляции и потребления кислорода при нагрузке относительно уровня покоя, а также по степени использования собственных жизненной емкости легких и максимальной вентиляции легких, кислородному пульсу, коэффициенту использования кислорода из вдыхаемого воздуха, кислородному эффекту дыхательного цикла, ватт-пульсу и коэффициенту соотношения дыхательного объема и частоты дыхания. 
Согласно полученным результатам у спортсменов более низкой квалификации в начальной фазе (на первой минуте работы) стандартной физической нагрузки отмечалось достоверно большее увеличение частоты сердечных сокращений, частоты дыхания, дыхательного объёма,  легочной вентиляции и потребления кислорода относительно уровня покоя. При этом с ростом подготовленности спортсменов все выше обозначенные показатели достоверно уменьшались от одной квалификационной группы к другой (рис.1).

В начальной фазе физической нагрузки стандартной мощности у спортсменов массовых разрядов (по сравнению с более квалифицированными) отмечались большие величины таких показателей как кислородный пульс (на 83%), коэффициент использования кислорода из вдыхаемого воздуха (на 4%) и кислородный эффект дыхательного цикла (на 33%), что, возможно, являлось компенсаторной реакцией организма в ответ на несовершенство нейрогуморальных механизмов вегетативного обеспечения мышечной деятельности.

С ростом квалификации спортсменов отмечалось закономерное уменьшение процента использования собственных резервных возможностей: максимальной вентиляции легких, жизненной емкости легких и максимального потребления кислорода при работе стандартной мощности. При этом параллельно происходила оптимизация объемно-временных параметров внешнего дыхания.
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Рис. 1. Реактивность физиологических систем у футболистов разной квалификации  в  начальной  фазе  стандартной физической нагрузки:
1 - III-II разряд; 2 - I разряд; 3 -  КМС-МС
В случае выполнения физических нагрузок максимальной мощности полученные результаты указали на повышение экономичности и эффективности функционирования организма с ростом специальной подготовленности спортсменов. При этом все изучаемые показатели эффективности функционирования по большинству позиций статистически достоверно увеличивались с ростом квалификации спортсменов, что  вполне объяснимо, поскольку сам процесс подготовки спортсменов направлен на повышение функциональных возможностей организма и  на повышение эффективности его функционирования. Одновременно оценка функциональной экономизации оказалась наиболее адекватной именно по показателям, фиксируемым в процессе выполнения физических нагрузок максимальной мощности, поскольку высокий спортивный результат, как правило, демонстрируется на фоне предельных физических нагрузок.

Учитывая, что одним из важных критериев функциональной экономизации является динамика восстановительных процессов, в настоящем исследовании сравнительному анализу подвергались показатели, зарегистрированные к концу первой и пятой минуты восстановления, т.е. в фазы срочного и отставленного восстановления у трех квалификационных групп футболистов. 
В процессе исследований отмечалась тенденция к увеличению функциональной экономизации с ростом квалификации спортсменов. При этом изменялась роль отдельных показателей экономичности-эффективности, обеспечивающих оптимальность протекания срочного и отставленного восстановления. Так, в фазу срочного восстановления у квалифицированных спортсменов качество восстановления обеспечивалось большим вкладом показателей, отражающих экономичность вегетативного обеспечения, а в фазу отставленного восстановления на первый план выступал показатель эффективности, отражающий утилизационные способности системы кислородного обеспечения. У спортсменов младших разрядов эта особенность проявлялась в меньшей степени. 

Динамика показателей функциональной  устойчивости у спортсменов, 

находящихся  на разных этапах многолетней тренировки

Полученные в исследовании величины физической работоспособности и аэробной производительности позволили сделать заключение о прогрессивном увеличении этих показателей с ростом квалификации спортсменов в диапазоне от 15,8% до 40,8%. При этом наибольший темп прироста показателей физической работоспособности был зафиксирован между первой и второй квалификационной группами, тогда как наибольший рост аэробной производительности отмечался в период перехода от второй к третьей квалификационной группе. Одновременно прогрессивно повышалась и гипоксическая устойчивость с максимумом значений в период перехода к  третьей квалификационной группе.

На повышение функциональной устойчивости с ростом подготовленности спортсменов указывало увеличение суммарной «площади» ее оценок (рис.2).
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         Рис. 2. Профили  функциональной   устойчивости  спортсменов  различной

                     квалификации (нормализованные величины): 1-PWC170; 2-VО2max; 

                     3-Vт/fbmax  ; 4 - fhmax/fhпокоя; 5–VEmax/VЕпокоя; 6-VO2max/VO2 покоя;
                     7-VО2W1/VО2покоя; 8-VО2Wmax/ fhWmax;  9-VО2Wmax/VEWmax; 

                     10-VО2Wmax/ fbWmax; 11-VO2max/Wmax; 12-TAin; 13-TAex
Известно, что функциональная устойчивость организма во многом определяется устойчивостью (надежностью) регуляторных механизмов при мышечной работе. В этой связи оценивались особенности работы регуляторных механизмов при различных состояниях организма спортсменов различной квалификации. Эта оценка осуществлялась по динамике показателя «мощности» корреляции (корня из суммы всех сводных коэффициентов корреляции), то есть показателя, отражающего функционирование основных систем организма и являющегося выразителем интегрированности этих систем.
Сопоставление значений показателя «мощности» корреляции у спортсменов всех квалификационных групп в условиях покоя позволило констатировать  наилучшее функциональное состояние у футболистов высокой квалификации. 

В период выполнения стандартной работы у футболистов низкой квалификации показатель «мощности» корреляции относительно покоя несколько увеличивался, что можно рассматривать как срочную реакцию регуляторных систем даже на умеренную физическую нагрузку, направленную на функциональную мобилизацию и оптимизацию функционирования. Дальнейшее изменение интегрированности вегетативного обеспечения функций у футболистов при выполнении максимальной нагрузки, выражавшееся снижением значения «мощности» корреляции, рассматривалось как частичная утрата оптимальности регулирующих влияний. Вероятно, максимальная нагрузка для футболистов массовых разрядов оказалась весьма существенным возмущающим фактором, так как в фазу срочного востановления после прекращения работы оптимальность регуляции не восстанавливалась, а величина «мощности» корреляции продолжала снижаться. Только к 5 минуте восстановления происходило восстановление оптимальности регулирующих влияний, что может быть связано с низким уровнем физической работоспособности у спортсменов массовых разрядов. У спортсменов средней квалификации исходный уровень интегрированности функций по значениям «мощности» корреляции в период выполнения стандартной нагрузки практически не изменялся, что указывало на определенный запас «надежности» регуляторных возможностей. Вместе с тем, максимальная нагрузка также как и у спортсменов низкой квалификации  вызвала у них довольно значительную утрату оптимальности регулирующих влияний («мощность» корреляции снижалась). Однако, в отличие от группы спортсменов массовых разрядов у футболистов второй группы, в острый период восстановления показатель мощности в некоторой степени восстанавливался, а  в отставленный период  восстановление происходило практически в полной мере. У спортсменов высокой квалификации весьма большое значение показателя «мощности» корреляции в покое довольно резко снижалось в процессе выполнения нагрузки стандартной мощности. При этом, в отличие от первых двух возрастно-квалификационных групп спортсменов при работе максимальной мощности показатель «мощности» корреляции существенно возрастал, что можно рассматривать как явление срочной адаптации, проявившейся в экстренном повышении оптимальности регулирующих воздействий. Изменения показателя «мощности» в период восстановления оказались схожи с динамикой этого показателя в группе спортсменов средней квалификации, только в более выраженной форме. 
Таким образом, надежность и устойчивость работы регуляторных механизмов прогрессивно повышалась с ростом подготовленности спортсменов. Это выражалось как в степени оптимальности функционирования физиологических систем, так и в оптимизации регуляторных влияний в покое, при физических нагрузках различной мощности и в разные фазы периода восстановления.

Качественные характеристики функциональной подготовленности

спортсменов различных специализаций

Известно, что специфическая мышечная деятельность в спорте, независимо от качественной формы работоспособности, обеспечивается включением всех основных компонентов и качественных характеристик функциональных возможностей организма. Вместе с тем, роль этих компонентов и свойств, а также их значение для выполнения той или иной деятельности в большой мере обусловливается спецификой двигательной деятельности при определённой степени влияний возрастных, половых, морфологических и других факторов.

С целью изучения влияний специфики привычной мышечной деятельности на показатели качественных характеристик функциональной подготовленности спортсменов были проведены комплексные спироэргометрические исследования с участием  спортсменов мужского пола трёх спортивных специализаций (лёгкая атлетика, плавание, футбол) с квалификацией от первого взрослого разряда до мастера спорта. Регистрация изучаемых параметров осуществлялась в состоянии относительного покоя, при тестовых нагрузках стандартной и предельной мощности, а также в отдельные фазы восстановительного периода.
Особенности функциональной мощности у спортсменов

с  различной спецификой привычной мышечной деятельности

Анализ показателей физического развития и мощности системы внешнего дыхания у спортсменов разных специализаций в условиях мышечного покоя указал на незначительные различия длины тела. В тоже время масса тела у пловцов оказалась на 4,1 кг больше, чем у легкоатлетов и на 5,5 кг больше, чем у футболистов. Такие различия должны сказаться на показателях, абсолютные величины которых зависят от массы тела и которые в перерасчете на 1 кг массы тела являются более информативными. 

Жизненная емкость и  максимальная  вентиляция  легких,  как  в  абсолютных, так и относительных значениях у пловцов в состоянии покоя оказались достоверно выше, чем у легкоатлетов и футболистов. В тоже время мощность дыхательной мускулатуры, оцениваемая по показателям силы дыхательных мышц на вдохе и выдохе, у спортсменов специализации лёгкая атлетика превышала таковые у футболистов и пловцов. 
Мощность предельной внешней механической работы у пловцов оказалась на 26,1 %  больше, чем у футболистов и на 25,8 % больше, чем у легкоатлетов. При этом обеспечение выявленной мощности у спортсменов разных специализаций осуществлялось различной степенью участия систем кровообращения и дыхания. У пловцов это проявлялось большим учащением сердцебиений и меньшим количеством дыхательных циклов в минуту по сравнению с легкоатлетами и футболистами. Также пловцы отличались большим объёмом глубины дыхания, как в абсолютных, так и в относительных значениях. Выявленная особенность взаимосодействия системы кровообращения и дыхания, объясняется тем, что в условиях водной среды дыхание у человека характеризуется увеличением дыхательного объёма на фоне снижения частоты дыхательных циклов, следствием чего является изменение скоростей дыхательных потоков и снижение энергетической стоимости дыхательных движений (Солопов И.Н., Бакулин С.А., 1996). Вместе с тем, как абсолютные, так и относительные значения объема легочной вентиляции у пловцов при нагрузке оказались меньше, чем у легкоатлетов, но больше, чем у футболистов. Однако по показателям кислородного пульса и максимального потребления кислорода пловцы достоверно превосходили и  легкоатлетов, и футболистов.

Работа меньшей мощности у бегунов (по сравнению с пловцами) сопровождалась значительным усилением функций сердечно-сосудистой и дыхательной систем, причем с включением менее выгодного способа регуляции, который характеризовался увеличение как частотных, так и объёмных показателей. Однако, не смотря на такой механизма усиления функций, показатели аэробной производительности у легкоатлетов оказались хуже, чем у пловцов. 
Невысокая функциональная мощность систем кровообращения и дыхания у футболистов сказывалась и на мощности аэробной производительности, которая в абсолютных значениях оказалась на 28%, а в относительных на 15% меньше, чем у пловцов, а также на 10% и 6% ниже, чем у легкоатлетов. Величина кислородного пульса была на 25% и 15% меньше, чем у пловцов и легкоатлетов.

Таким образом, показатели функциональной мощности имеют специфические особенности, которые определяются характером привычной мышечной деятельности и проявляются как в условиях мышечного покоя, так и в реакциях на предельные физические нагрузки, что необходимо учитывать при определении модельных качественных характеристик функциональной подготовленности  спортсменов различных специализаций.

Особенности функциональной мобилизации у спортсменов 
разных специализаций

Показатели предельной мобилизации функций у спортсменов различной специализации при нагрузке максимальной мощности оказались наибольшими у пловцов (рис. 3). У них же наибольшей (относительно других видов спорта) была и величина максимальной мощности кратковременной работы (p<0,05).

При сравнении мобилизационных возможностей футболистов и легкоатлетов, показавших примерно равную мощность предельной нагрузки, выявлено, что реактивность физиологических систем была выше у футболистов. В последнем случае был зарегистрирован и больший, чем в других специализациях, показатель усиления потребления кислорода относительно уровня покоя. При этом у легкоатлетов достижение оптимальной величины лёгочной вентиляции осуществлялось путём не эффективного соотношения частотных и объемных характеристик внешнего дыхания, то есть за счёт большего прироста частоты дыхания и меньшего увеличения дыхательного объёма. В тоже время из трёх специализаций именно у пловцов соотношение объёмно-временных параметров выглядело наиболее предпочтительно.
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Рис. 3. Функциональная мобилизация спортсменов разных специализаций при предельной нагрузке (нормализованные величины): 
              1 – фут-бол; 2 - плавание; 3 – легкая атлетика
Степень утилизации максимальных возможностей вентиляционной функции при максимальной нагрузке наибольшей оказалась у бегунов (84,5±4,1%), у  футболистов этот показатель занимал среднюю позицию (69,2±3,4%), а у пловцов он оказался минимальным (50,5 ± 3,1 %).
Динамика возвращения показателей к исходному уровню на 1-ой минуте восстановления у спортсменов разной специализации зависела от их уровня при работе максимальной мощности, от величины мощности выполненной работы, степени исчерпания энергоресурсов и сдвигов в гомеостазе. При этом в фазу срочного восстановления пловцы в большей степени сохраняли усиленное функционирование систем вентиляции и кровообращения, что вероятно может быть связано с большим исчерпанием энергоресурсов и большими сдвигами в гомеостазе, тем более, если учитывать, что именно пловцы демонстрировали и большую мощность предельной нагрузки, и большую реактивность физиологических систем. 
Сравнение показателей мобилизации в фазу срочного восстановления у футболистов и легкоатлетов выявило лучшую их динамику у футболистов, которая указывала на более высокую производительность системы внешнего дыхания по устранению сдвигов газового гомеостаза после работы максимальной мощности.

Изучение показателей функциональной мобилизации у спортсменов разной специализации в фазу отставленного восстановления (к 5 минуте) показало, что у пловцов особенности его течения характеризовались более быстрым восстановлением анализируемых параметров к исходному уровню и лучшей согласованностью работы систем вегетативного обеспечения. У футболистов, несмотря на достаточно большой процент исходного восстановления, имело место рассогласование в механизмах регуляции внешнего дыхания, поскольку обеспечение лёгочной вентиляции осуществлялось в основном за счёт частоты дыхания, а не дыхательного объема. Наихудшими, практическим по всем позициям, оказались показатели у бегунов.

Функциональная экономизация организма у спортсменов 

различной спортивной специализации

Известно, что в основе повышения специальной работоспособности находится морфофункциональная специализация, заключающаяся в избирательном приспособительном совершенствовании функциональных возможностей организма, имеющая преимущественное значение для конкретной спортивной деятельности (Верхошанский В.Ю., 1988).

Проведённое исследование показало, что частота сердечных сокращений в покое у спортсменов разных  специализаций несколько различалась. При этом на-именьшая величина в покое обнаруживалась у пловцов,  а затем  у  футболистов и легкоатлетов. Объемно-временные показатели внешнего дыхания в зависимости от специализации различались более существенно. Так, уровень легочной вентиляции находился в пределах от 7,3 л/мин у пловцов до 12,4 л/мин у бегунов, частота дыхания колебалась от 13,0±0,7 цикл/мин у пловцов до 17,2±1,2 цикл/мин у бегунов, а величина дыхательного объема составляла от 484,0±30,0 мл у футболистов до 748,1±61,9 мл у бегунов.  Коэффициент соотношения  паттерна дыхания наибольшим оказался  у  пловцов,  несколько меньше  у бегунов и на самом низком уровне  - у футболистов.
Динамика нормализованных величин изучаемых показателей от уровня покоя к концу первой минуты стандартной дозированной нагрузки указала на большую реактивность систем у пловцов по сравнению с футболистами и особенно с легкоатлетами (рис. 4). Однако у пловцов на фоне практически одинакового с легкоатлетами усиления потребления кислорода максимальные вентиляционные возможности использовались в меньшей степени. Несмотря на это, общий анализ данных указал на большую предпочтительность параметров экономичности у пловцов, затем у легкоатлетов и в значительно меньшей степени у футболистов. При этом у пловцов достоверно выше, чем у футболистов и легкоатлетов оказалась и величина экономичности вегетативного обеспечения мышечной работы, ватт-пульс составлял 7,2±0,5; 3,8±0,2; 3,6±0,1 кГм/уд/мин соответственно).
Известно, что для спортивной практики и, особенно для прогноза эффективности деятельности в условиях соревновательных нагрузок, наиболее важными являются показатели функциональной экономизации,  демонстрируемые спортсменами при максимальных мощностях мышечной работы. 
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             Рис. 4. Функциональная экономизация организма спортсменов  разных 

                        специализаций на первой минуте стандартной дозированной фи-

                        зической нагрузки (нормализованные величины): 1- fhW1/fhпокоя; 
                       2-fbW1/fbпокоя; 3-VтW1/Vтпокоя; 4-VEW1/VЕпокоя; 5-VО2W1/VО2покоя 

Сравнение показателей функциональной экономичности у спортсменов разных специализаций указало на существенное преимущество представителей плавания над футболистами и легкоатлетами. Достоверное преимущество над другими специализациями было зафиксировано по показателю ватт-пульса и по величине коэффициента соотношения объемно-временных параметров паттерна дыхания, что вероятно, является следствием специфики такого вида спорта, как плавание. 
Анализ экономичности функционирования организма спортсменов разных специализаций в фазы срочного и отставленного восстановления показал, что в большинстве случаев параметры экономичности-эффективности и сопряженности функций сердечно-сосудистой и дыхательной систем, а так же экономичности дыхательной функции вновь оказались наилучшими именно у пловцов. Только по величине кислородного пульса на пятой минуте восстановления они уступали бегунам, которые обнаруживали наибольшую величину этого показателя. При этом следует отметить весьма низкие значения кислородного пульса и кислородного эффекта дыхательного цикла у футболистов, зарегистрированные как на первой минуте, так и особенно на пятой минуте восстановительного периода. Вполне возможно, что такие величины кислородного эффекта дыхательного цикла, которые почти в два раза оказались ниже, чем у пловцов, обусловливались у футболистов меньшим соотношением объемно-временных параметров внешнего дыхания. 
Специфические особенности функциональной устойчивости у 
спортсменов с различным характером двигательных актов

Сравнение всего массива изучаемых показателей функциональной устойчивости показало, что представители циклических видов спорта (легкоатлетического бега и плавания) существенно превосходили представителей футбола. При этом величина физической работоспособности оказалась наибольшей у пловцов по отношению к величине этого показателя у представителей других видов спорта: на 19,1 % (p<0,05) по отношению к бегунам и на 34,6 % (p<0,05) по отношению к футболистам. Показатели физической работоспособности у бегунов и футболистов различались между собой всего на 8,0 %, причем статистически не достоверно. Величина максимальной аэробной производительности оказалась достоверно больше у бегунов на 9,4% и у пловцов на 20,0% по сравнению с футболистами. 

Показатели гипоксической устойчивости, определяемые в пробах с максимальной произвольной задержкой дыхания, были существенно больше у пловцов. 
При анализе экономичности-эффективности  и  сопряженности функционирования физиологических систем выяснилось, что величины показателей соотношения объёмно-временных параметров дыхательного цикла, кислородного пульса, коэффициента использования кислорода из вентилируемого воздуха и кислородного эффекта дыхательного цикла также оказалась наибольшими у пловцов. Несколько меньшими они были у бегунов и наименьшими у футболистов. В таком же порядке различались и значения показателя кислородной стоимости единицы выполненной работы. При этом, наименьшая кислородная стоимость работы была у зафиксирована у пловцов, несколько большая у бегунов и максимальная у футболистов. Обнаруженное превосходство по большинству параметров функциональной устойчивости у представителей циклических видов спорта объясняется тем, что в видах спорта с преимущественным проявлением выносливости, к которым относятся бег и плавание, основными механизмами, обусловливающими спортивную результативность, являются именно механизмы совершенствования «функциональной устойчивости», по​зволяющие продолжать работу при прогрессирующих сдвигах во внутренней среде организма и при утомлении. 
Далее в ходе исследования оценивалась устойчивость (надежность)  регуляторных механизмов при различных состояниях организма спортсменов разной специализации. Эта оценка проводилась по динамике показателя «мощности» корреляции. Так, «мощность» корреляции в условиях покоя оказалась наибольшей у пловцов и минимальной у футболистов. Исходя из того, что низкие значения показателя «мощности» отражают ослабление регулирующих влияний, а высокие – усиление функциональной интегрированности, рассматриваемой как следствие развития функциональной оптимизации, возможно, предположить наличие у пловцов высокого уровня, как функциональной подготовленности, так и развития функциональной устойчивости. Динамика изменения этого показателя в процессе последующей работы и восстановления у спортсменов различных специализаций имела некоторые различия, которые наиболее характерно проявились у футболистов. Так у них, в отличие от бегунов и пловцов, при выполнении стандартной физической нагрузки показатель «мощности» относительно состояния покоя несколько увеличивался, что можно трактовать как реакцию срочной функциональной мобилизации регуляторных систем. При выполнении максимальной физической нагрузки снижение «мощности» у футболистов отражало уменьшение интегрированности вегетативного обеспечения  и указывало на рост напряженности в работе регуляторных механизмов. В период восстановления наблюдалось планомерное увеличение этого показателя к пятой минуте восстановительного периода. Исходный уровень интегрированности функций у бегунов в период выполнения стандартной физической нагрузки незначительно снижался, что свидетельствовало об определенной «стабильности» регулирующих влияний. При этом максимальная нагрузка, также как и у футболистов, вызывала  значительную утрату оптимальности реагирующих влияний. Изменения «мощности» в периоде восстановления у бегунов оказались схожими с футболистами. Динамика «мощности» корреляции у пловцов обнаруживала существенные различия с бегунами только по ее амплитуде (большие значения), оставаясь идентичной по характеру изменений в покое, при физических нагрузках и в восстановительном периоде. Представляется, что более высокие значения этого показателя у пловцов были обусловлены именно спецификой самого вида спорта, поскольку наличие водной среды в сочетании с большими объемами и интенсивностью тренирующих воздействий, характерных для современного спортивного плавания, являются теми внешними условиями, которые вызывают напряженность в работе регуляторных механизмов, обеспечивающих специфическую двигательную деятельность.
Значение различных функциональных свойств в проявлении физической

работоспособности человека в процессе многолетней адаптации

к специфической мышечной деятельности
В настоящее время уровень физической работоспособности рассматривается как результат процесса адаптации организма к физическим нагрузкам и является интегративным показателем функциональной подготовленности организма к выполнению двигательной деятельности. Вместе с тем, физическая работоспособность, как многокомпонентное свойство ор​ганизма, зависит от целого ряда факторов: телосложения и антропометрических показателей, мощности, емкости и эффективности механизмов энергопродукции, силы и вынос​ливости мышц, нейромышечной координации, состояния опорно-двига​тельного аппарата и др. Однако, несмотря на то, что работоспособность обеспечивается одними и теми же системами организма и подвергается влиянию одних и тех же факторов роль этих систем и факторов различна, в зависимости от спортивной специализации, возраста и др. (Солопов И.Н., Шамардин А.И., 2003).
Роль различных функциональных свойств, обусловливающих  физическую работоспособность спортсменов на разных этапах многолетней подготовки

Для практики спортивной тренировки весьма важно знать, какие факторы,  в какой степени и на каком этапе многолетнего процесса адаптации лимитируют и обусловливают физическую работоспособность организма спортсмена. С этой целью были организованы и проведены комплексные спироэргометрические исследования функционального состояния организма футболистов трех возрастно-квалификационных групп. Для анализа были отобраны 11 показателей, обусловливающих уровень физической работоспособности и отражающих категории таких качественных характеристик как «функциональная мощность» (морфофункциональная и  предельная), «экономичность-эффективность», «функциональная мобилизация и устойчивость». Физическая работоспособность оценивалась по величине показателя, определяемого в тесте  PWC170.

Сравнение средних величин физической работоспособности у спортсменов разной спортивной квалификации показало ее закономерное и достоверное увеличение от этапа к этапу. При этом повышение уровня физической работоспособности от одной квалификационной группы к другой обеспечивалось увеличением практически всего комплекса показателей, отражающих основные категории функциональных свойств её обусловливающих.  Для выяснения роли различных качественных характеристик в обеспечении физической работоспособности был проведен корреляционный анализ, выбранных для изучения параметров. Это позволило выяснить степень взаимосвязи уровня физической работоспособности с изучаемыми функциональными свойствами и степень ее обусловленности. 
В ходе анализа выяснено, что на этапе начальной подготовки у футболистов III-II спортивных разрядов уровень физической работоспособности имел сильную статистическую взаимосвязь с показателями физического развития организма, характеризующими «морфофункциональную мощность». При этом обнаружены достоверные взаимосвязи значений показателя PWC170 с величиной длины, массы тела и  жизненной ёмкости лёгких. Вместе с тем, физическая работоспособность у юных футболистов имела среднюю статистическую взаимосвязь с параметрами, отражающими факторы «предельной мощности функционирования» и с параметрами «функциональной экономизации».

На этапе спортивного совершенствования у футболистов, имеющих I  разряд,  физическая работоспособность утрачивала достоверные взаимосвязи с показателями тотальных размеров тела, но сохраняла связь с жизненной ёмкостью лёгких. При этом наблюдалась вполне четкая тенденция к увеличению роли в обеспечении  физической работоспособности показателей «предельной мощности функционирования» и  «функциональной экономизации». Кроме того, значительнее, чем на базовом этапе подготовки, усиливалась взаимосвязь физической работоспособности с показателями функциональной экономизации. Поскольку развитие резервов мощности функционирования не исключает, а, наоборот, предусматривает экономичное и эффективное их использование,  выявленное сочетание высоких значений «предельной мощности функционирования» и «функциональной экономизации» в обеспечении общей физической работоспособности на этапе спортивного совершенствования следует рассматривать как закономерное явление.

На этапе высшего спортивного мастерства у квалифицированных  футболистов значительно усиливалась связь физической работоспособности с показателями «предельной мощности функционирования», а также с параметрами, отражающими функциональную экономизацию и эффективность (физиологическую стоимость) выполнения физической нагрузки. Вместе с тем, взаимосвязь  физической работоспособности с показателями «морфофункциональной мощности» практически полностью утрачивала свою достоверность. При этом статистически достоверной оказалась взаимосвязь физической работоспособности с таким показателем функциональной мобилизации как функциональная реактивность.

Функциональные свойства, определяющие физическую работоспособность 

спортсменов различной специализации

С целью выяснения роли качественных характеристик в обеспечении физической работоспособности был проведен анализ взаимосвязей показателей их отражающих с величиной физической работоспособности путем расчета коэффициентов корреляции. Оказалось, что у футболистов величина физической работоспособности в средней степени связывалась со значениями показателей «морфофункциональной мощности». У пловцов эта группа параметров обусловливала физическую работоспособность в значительно большей степени (сильная взаимосвязь), а у бегунов, наоборот, эта обусловленность проявлялась в значительно меньшей степени. Факторы «предельной мощности функционирования» играли существенную роль в обеспечении физической работоспособности у представителей всех специализаций. Вместе с тем, у пловцов показатели этой категории факторов имели среднюю степень статистической взаимосвязи с физической работоспособностью. Аналогичная картина наблюдалась и у бегунов. При этом из трех показателей этой категории по одному оказались взаимосвязаны слабо, средне и сильно. У футболистов только один показатель был взаимосвязан с физической работоспособностью в средней степени, тогда как два других имели слабую взаимосвязь. 
Параметры «функциональной экономичности» в наибольшей степени обусловливали физическую работоспособность у пловцов, поскольку два из трех показателей имели сильную взаимосвязь с физической работоспособностью. У бегунов эти показатели также играли большую роль, но в меньшей степени, чем у пловцов. У футболистов обусловленность физической работоспособности экономичностью оказалась минимальной.

Показатели мобилизационных возможностей при максимальной работе и в период восстановления у пловцов имели, хотя и достоверную, но слабую связь с физической работоспособностью. У бегунов только один показатель имел среднюю взаимосвязь с физической работоспособностью, а у футболистов ни один из показателей этой категории не имел с ней достоверной связи.

Учитывая, что корреляционные взаимоотношения различных показателей основных категорий факторов, обусловливающих физическую работоспособность, имели довольно пеструю картину, а теснота межсистемных связей определялась функциональными возможностями этих систем и интенсивностью внешних воздействий на организм, возникла необходимость анализа интегрирования и взаимообусловленности различных физиологических систем организма. При этом методический подход, основанный на анализе тесноты межсистемных взаимоотношений, позволил с позиции качества охарактеризовать физиологическую «стоимость» адаптации и как ее результат физическую работоспособность.

Согласно полученным результатам количество и теснота межфакторных взаимоотношений у представителей различных видов спорта существенно различались (рис. 5). При этом наибольшая теснота межсистемных связей наблюдалась у пловцов и существенно меньше у бегунов и футболистов.
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      Футбол                                Плавание                               Бег         

           Рис. 5. Матрицы  интеркорреляционных  связей  характеристик,  обуслов-

                       ливающих физическую работоспособность  у  спортсменов разной

                       специализации (только достоверные взаимосвязи):  1– L; 2 – P; 3 – 
                       VC; 4–PWC170;  5-fhпокоя;  6–Wmax;  7–fhmax;  8-VО2max;  9-fhmax/fhпокоя; 
                      10-fhВ5/fhпокоя; 11-Wmax/fhmax; 12-VО2max /fh max
Значительная теснота взаимосвязей изучаемых показателей и их обширная взаимообусловленность у пловцов указывала на существенную напряженность в работе регуляторных механизмов, обеспечивающих довольно высокий уровень физической работоспособности, что может быть связано с особенностями специфики этого вида спорта. У бегунов, у которых физическая работоспособность была почти такой же высокой, напряженность в работе регуляторных механизмов оказалась существенно меньше. Это выражалось в структуре физической работоспособности и подтверждалось меньшим количеством межсистемных связей. У футболистов, хотя и наблюдались практически одинаковые с бегунами теснота и количество достоверных связей между основными факторами, обусловливающими физическую работоспособность, сами их величины оказалась на самом низком уровне, что значительно снижало предпочтительность соотношения «работа – стоимость».

Таким образом, физическая работоспособность у спортсменов, адаптированных к мышечной деятельности с различным характером двигательных актов и в разных внешних условиях, обеспечивалась специфическим соотношением значимых функциональных свойств ее обусловливающих. У представителей циклических видов спорта (бегунов, и особенно, у пловцов) отмечался достоверно более высокий уровень значений факторов, относящихся к категориям «предельная мощность функционирования» и «функциональная экономичность». В тоже время уровень «функциональной мобилизации» при нагрузке оказался выше у бегунов, тогда как «мобилизация восстановления» наилучшей была у футболистов. Наибольшая теснота межсистемных корреляционных связей у пловцов отражала у них более высокую степень напряженности в работе регуляторных механизмов и интегрированности различных физиологических систем, в то время как у бегунов и футболистов взаимообусловленность функциональных взаимоотношений оказалась существенно меньшей.

Оптимизация функциональной подготовленности организма 
посредством направленных воздействий на дыхательную систему

Привлечение эффективных современных, научно обоснованных технологий должно позволить значительно расширить диапазон адаптационных перестроек в организме спортсмена при доступном объёме и интенсивности тренировочных нагрузок и повысить уровень его тотальной работоспособности.

В этом плане особое внимание необходимо уделить внедрению в тренировочный процесс широкого круга дополнительных, так называемых эргогенических средств. Использование этих средств позволит полнее раскрыть функциональные резервы организма спортсмена, интенсифицировать процессы адапта​ции к факторам тренировочного воздействия, повысить эффективность под​готовки, а также избежать критических степеней напряжения опорно-двигательного аппарата и регуляторных механизмов.

Динамика показателей качественных характеристик функциональной 
подготовленности спортсменов и их взаимосвязей в результате тренировки с увеличенным эластическим сопротивлением дыханию

С целью изучения влияния систематического использования воздействий на дыхательную функцию в виде введения дополнительного повышенного эластического сопротивления дыханию на функциональные свойства подготовленности спортсменов было организовано специальное исследование с участием 20-ти юных футболистов, имеющих II-III спортивные разряды. При этом было сформировано 2 группы (контрольная и исследуемая). Тренировка продолжалась шесть недель, в течение которых обе группы тренировались по одинаковой тренировочной программе. В отличие от контрольной, участники исследуемой группы 25 – 50% всего объёма тренировочной работы выполняли в специальных жилетах, создававших дополнительное сопротивление дыхательным движениям. Степень компрессии подбиралась индивидуально и способствовала уменьшению величины жизненной ёмкости лёгких на 10%. 
В процессе проведенных исследований было установлено, что введение увеличенного эластического сопротивления дыханию в тренировочный процесс создавало условия для усиленной мобилизации резервов и повышения мощности функционирования организма. Так, было зарегистрировано увеличение показателей мощности в диапазоне от 7,9 % до 61,5 % в исследуемой группе, что значительно превышало прирост в контрольной. При этом мобилизационные способности повышались от 4,3 % до 11,6%, хотя в контроле отмечалась отрицательная динамика. Прирост эффективности функциональной экономизации в исследуемой группе оказался в два раза больше, чем в контрольной группе.
Для выяснения физиологической «стоимости» процесса адаптации и интегративной оценки функционального состояния целостного организма в условиях традиционной мышечной тренировки и с использованием дополнительных воздействий было проведено сравнение интеркорреляционных связей качественных характеристик функциональной подготовленности спортсменов в контрольной и исследуемой группах (рис. 6). 
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             Рис. 6. Матрицы  интеркорреляционных  связей  качественных  характе-

                         ристик функциональной подготовленности спортсменов в иссле-

                         довании с эластическим сопротивлением дыханию (достоверные 

                         взаимосвязи):  1-10  функциональная мощность;  11-17  функцио-

                         нальная мобилизация; 18-22 функциональная экономизация.

Так, в начале тренировочного цикла у спортсменов контрольной группы взаимообусловленность функциональных показателей качественных характеристик оказалась существенно меньше, чем в его конце. При этом увеличивалась теснота достоверных связей  между большинством показателей функциональной мощности, мобилизации и экономизации. В результате обширная взаимообусловленность показателей качественных характеристик свидетельствовала о расширении функциональных возможностей организма за счет значительного напряжения в работе регуляторных механизмов и увеличения физиологической стоимости адаптации. В исследуемой группе тренировка с нагруженным дыханием в виде эластического сопротивления обеспечивала незначительное увеличение исходного количества межсистемных достоверных взаимосвязей, а теснота их распределения между всеми функциональными свойствами оказалась более равномерной и дифференцированной. Таким образом, при целенаправленной оптимизации достижение более высокого уровня функциональной подготовленности спортсменов в исследуемой группе осуществлялось на фоне меньшей физиологической стоимости адаптации и меньшего напряжения в работе регуляторных механизмов за счет избирательного стимулирования физиологических функций.

Динамика показателей качественных характеристик функциональной

подготовленности спортсменов и их взаимосвязей в результате

тренировки с резистивно-респираторными нагрузками

Для вы​яс​не​ния степени влияния на параметры качественных характеристик ис​поль​зо​ва​ния в тре​ни​ро​воч​ном про​цес​се спортсменов ды​ха​ния с по​вы​шен​ным аэродинамическим со​про​тив​ле​ни​ем был ор​га​ни​зо​ван фи​зио​ло​ги​че​ский экс​пе​ри​мент с уча​сти​ем 11 бе​гу​нов 17 - 20 лет. Кон​троль​ную груп​пу со​ста​ви​ли 5 спорт​сме​нов ана​ло​гич​но​го воз​рас​та и физической под​го​тов​лен​но​сти. Тре​ни​ров​ка про​дол​жа​лась че​ты​ре не​де​ли, в течение которых обе группы занимались по одинаковой тренировочной программе. В отличие от контрольной группы, уча​ст​ни​ки исследуемой 20 -  25 % объ​е​ма спе​ци​аль​ной ра​бо​ты вы​пол​ня​ли в ус​ло​ви​ях ды​ха​ния в спе​ци​аль​ной мас​ке с диа​фраг​мой, соз​даю​щей ин​спи​ра​тор​но-экс​пи​ра​тор​ное со​про​тив​ле​ние дыхательным потокам, равное 8-10 см вд.ст. Спортсмены дышали с сопротивлением в интервальном режиме,  выполняя экспозицию воздействия сериями (8–10 по 1–2 минуты)  при  выполнении длительной беговой работы. 
Анализ функциональной мощности при предельной нагрузке выявил, что в результате четырёхнедельной тренировки с увеличенным аэродинамическим сопротивлением у спортсменов исследуемой группы существенно возрастали показатели мощности максимальной нагрузки и аэробной производительности, как в абсолютных, так и в относительных величинах. Причем этот эффект достигался в меньшей степени за счет функционального напряжения кардиореспираторной системы и в большей за счет её эффективности. На это указывали существенное увеличение кислородного пульса (на 29,3%) и рост максимального потребления кислорода (на 26,6%) на фоне снижения текущей легочной вентиляции (на 4,7%). Это обстоятельство позволило предположить, что энергетическая стоимость работы дыхательного аппарата также должна снижаться, а, следовательно,  в некоторой степени должно повышаться и реальное снабжение кислородом работающей скелетной мускулатуры.

Сравнение результатов контрольных измерений в исследуемой группе  до и после курса тренировок с нагруженным дыханием показало существенное увеличение показателей функциональной мобилизации при обеспечении мышечной деятельности предельной мощности. Также у спортсменов этой группы отмечалось снижение процента использования максимальных вентиляционных возможностей и собственной жизненной емкости легких. Это вызвалось ростом и максимальной вентиляции легких, и жизненной ёмкости легких после тренировки на фоне некоторого снижения текущей вентиляции легких и дыхательного объема при максимальной нагрузке. Приведённое обстоятельство, вероятно, обусловлено параллельным развитием процессов экономизации функций, поскольку способность организма мобилизовывать свои ре​сурсы при наличии низкого уровня оперативного покоя определяет большой рабочий диапазон функционирования физиологических систем, что объединяет высокую мобилизующую способ​ность и высокую экономичность функционирования организма. 
В контрольной группе наблюдались схожие, но менее выраженные процессы. При этом увеличение предельного усиления потребления кислорода достигалось за счет большего функционального напряжения вентиляционного аппарата, т.е. усиления легочной вентиляции при максимальной нагрузке. 
Сравнительный анализ динамики функциональной экономизации в результате резистивно-респираторной тренировки выявил положительные изменения как в исследуемой, так и в контрольной группах. Вместе с тем, в исследуемой группе повышение показателей функциональной экономизации оказалось статистически более значимым. При этом динамика показателей функционального состояния у участников исследования свидетельствовала, что основными эффектами использования резистивно-респираторной тренировки в функциональной подготовке спортсменов являлись повышение мощности внешней механической работы и мощности аэробной производительности организма в условиях выполнения предельной мышечной нагрузки, а также мобилизационных возможностей, сопряженных с повышением экономичности  функционирования организма.

У лиц контрольной группы в начале тренировочного цикла взаимообусловленность  качественных характеристик оказалась существенно меньше, чем в конце. Одновременно при выполнении предельных нагрузок увеличивались теснота достоверных взаимосвязей между показателями функциональной мощности и мобилизации на фоне некоторого снижения достоверности. При этом изменение структуры и увеличение тесноты взаимосвязей изучаемых показателей, их обширная и вместе с тем избирательная взаимообусловленность свидетельствовали о расширении функциональных возможностей организма. Однако достижение более высокого уровня функциональной подготовленности в этом случае происходило за счет более значительного напряжения в работе регуляторных механизмов и увеличения физиологической стоимости адаптации. 

Теснота межсистемных достоверных взаимосвязей качественных характеристик функциональной подготовленности спортсменов, тренировавшихся в условиях с нагруженным дыханием, и их количество к концу эксперимента практически не изменялись. При этом они более равномерно и рационально распределялись между всеми функциональными свойствами, т.е. достижение более высокого уровня функциональной подготовленности спортсменов исследуемой группы (по сравнению с контрольной) осуществлялось без увеличения физиологической стоимости адаптации и не сопровождалось повышением напряжения в работе регуляторных механизмов. 

Показатель «мощности» корреляции в обеих группах увеличивался, что свидетельствовало о наличии функциональной оптимизации организма в результате, как традиционной тренировки, так и тренировки с введением дополнительного эргогенического средства.  Вместе с тем, в контрольной группе оптимизация функционального состояния сопровождалась нарастанием напряжения в работе регуляторных механизмов, повышением физиологической стоимости адаптации и меньшей согласованностью в развитии таких качественных характеристик как мощность, мобилизация и экономизация. В исследуемой группе оптимизация функционального состояния обеспечивалась как ростом функциональных возможностей организма, так и оптимизацией структуры связей между физиологическими системами, направленной на повышение экономичности их функционирования и снижение физиологической стоимости адаптации.

Таким образом, повышение функциональной подготовленности в результате систематического использования дыхания с увеличенным аэродинамическим сопротивлением обеспечивалось как ростом функциональных возможностей организма, так и оптимизацией его регуляторных механизмов.

Влияние тренировки с дыханием через дополнительное «мертвое» пространство на функциональную устойчивость организма

Эффекты систематической тренировки при дыхании через дополнительное «мертвое» пространство (ДМП) в отношении гипоксической устойчивости изучались в специальной тренировке с участием двух групп юных футболистов (контрольной и исследуемой, по 11 человек в каждой). Дыхание через ДМП объемом 1000 мл участниками исследуемой группы использовалось в течение 8 недель в каждом занятии при кроссовой работе, а также в двухсторонних играх. 

Полученные результаты свидетельствовали о существенном приросте общей физической работоспособности в обеих группах, причем в исследуемой группе достоверно на 18,6 %. Также в исследуемой группе повышался уровень аэробной производительности и увеличивался показатель кислородного пульса на 9,3%, характеризующий снижение физиологической стоимости кислородного обеспечения организма.

Результаты контрольных измерений до и после применения тренировки с ДМП показали, что физические нагрузки при дыхании умеренно гипоксическо-гиперкапнической газовой смесью вызывали развитие адаптации организма к этим условиям и как следствие существенное возрастание устойчивости к сдвигам в газовом гомеостазе организма. На это указывало значительное увеличение в исследуемой группе времени задержки дыхания (особенно на выдохе) и более выраженная альвеолярная гипоксия, которая наблюдалась на момент прекращения задержки дыхания в большей степени на вдохе. При этом прекращение задержки дыхания на вдохе происходило при более высоком парциальном давлении углекислого газа в альвеолярном воздухе. Аналогичная ситуация наблюдалась и при задержке дыхания на выдохе. В контрольной группе эти изменения оказались менее выраженными и не являлись статистически достоверными. Именно это позволило полагать, что возрастание устойчивости к гипоксии и гиперкапнии должно служить основой для развития выносливости. 

С целью выяснения физиологической «стоимости» адаптации при тренировке с использованием дыхания через дополнительное «мёртвое» пространство был проведен анализ тесноты межсистемных взаимосвязей путём сравнения интеркорреляционных взаимоотношений изучаемых показателей контрольной и исследуемой групп спортсменов, что позволило качественно охарактеризовать функциональную подготовленность спортсмена. Как показали полученные результаты тренировка с нагруженным дыханием в виде дополнительного «мёртвого» пространства обеспечила повышение силы межсистемных достоверных взаимосвязей при незначительном увеличении их количества от исходного уровня (рис. 7). При этом тренировка с ДМП способствовала достижению более высокого уровня работоспособности и функциональной устойчивости вегетативного обеспечения без существенного увеличения как физиологической стоимости их адаптации, так и напряженности в работе регуляторных механизмов. Факт функциональной оптимизации и повышения функциональной устойчивости (надёжности) при тренировке с ДМП также подтверждал закономерный рост в исследуемой группе показателя «мощности» корреляции, что свидетельствовало о повышении уровня интегрированности физиологических систем организма.

Одновременно в контрольной группе количество и теснота взаимосвязей изучаемых показателей до и после цикла тренировок имели значительные различия. Так в начале тренировочного цикла у спортсменов контрольной группы взаимообусловленность функциональных показателей, их структура и теснота взаимоотношений оказались существенно меньше, чем в его конце. В частности к концу цикла количество взаимосвязей увеличилось в 1,5 раза. При этом их сила существенно уменьшилась. Отсюда можно, предположить, что  при традиционной тренировке (с использованием физических упражнений) повышение уровня тренированности спортсменов и расширение функциональных возможностей организма протекает на фоне значительного напряжения в работе регуляторных механизмов и увеличения физиологической «стоимости» адаптации, а также диссоциированного изменения отдельных параметров вегетативных функций и снижения регулирующих влияний, обеспечивающих их систем.
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               Рис. 7. Матрицы интеркорреляционных связей функциональной подго-

                           товленности спортсменов в исследовании с ДМП (достоверные 

                           взаимосвязи): 1-Wmax; 2-fhmax; 3-VO2max; 4-VEmax; 5-fbmax; 6-Vтmax; 
                           7 - Vт/fbmax;   8 - Wmax/fhmax;   9 - VО2max/fhmax;   10 - VО2max/VEmax;
                          11- VО2max/fbmax
Таким образом, регулярное использование дыхания через дополнительное «мертвое» пространство при физических  нагрузках в процессе тренировки юных футболистов способствовало адаптации организма к условиям гипоксии и гиперкапнии, а также повышению уровня физической работоспособности и аэробной производительности.

Заключение

В процессе проведенных исследований показано, что функциональная подготовленность спортсменов представляет собой базовое, комплексное, многокомпонентное свойство организма, сущностью которого является уровень совершенства физиологических механизмов и их готовность обеспечить в определенный момент проявления всех необходимых для спортивной деятельности качеств, прямо или косвенно обусловливающее мышечную деятельность и физическую работоспособность в рамках специфического регламентированного двигательного акта. 

Функциональная подготовленность как многокомпонентное свойство организма подразумевает его определенное структурирование. При этом структура функциональной подготовленности спортсменов может быть представлена в виде ряда компонентов, находящихся в довольно сложной взаимосвязи: информационно-эмоционального (сенсорное восприятие, память, эмоциональные проявления), регуляторного (механизмы моторного, вегетативного, гуморального и коркового контуров регуляции), двигательного (функции опорно-двигательного аппарата), энергетического (мощность, подвижность, емкость и эффективность аэробного и анаэробного механизмов энергопродукции) и психического (уровень развития психических качеств, уровень психического состояния и психической работоспособности). Таким образом, структуру функциональной подготовленности спортсменов можно представить в виде схемы, приведенной на рис. 8.
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Рис. 8. Структура функциональной подготовленности спортсменов и ее

качественные характеристики
Предлагаемое структурирование в определенной мере интегрирует предложенные ранее другими авторами различные построения структуры функциональной подготовленности спортсменов. В итоговой структуре отражены представления о разноуровневости компонентов и свойств, специфичности функциональных отправлений, их взаимосвязанность и взаимообусловленность. Кроме того, вновь разработанная схема раскрывает понимание функциональной подготовленности как базового генерального свойства организма, являющегося основой для специфической двигательной функции, проявляющейся в виде спортивно-технического результата, который реализуется через проявления физической, технической и тактической подготовленности спортсмена. Эти виды подготовленности спортсмена должны рассматриваться именно как спортивно-технические параметры проявлений специфической двигательной функции.

Наличие в структуре функциональной подготовленности всех ее компонентов является обязательными для всех видов деятельности, однако роль, значение тех или иных компонентов, совершенство определенных механизмов, уровень развития функциональных свойств и характеристик, а также их сочетание и взаимообусловленность обладают  специфичностью не только для каждого конкретного вида деятельности с характерными различиями на этапах адаптации к ней, но и возможно даже для конкретной специализации в рамках определенного вида спорта (амплуа, дистанция и т.п.).

В свою очередь,  знание структуры и сущности механизмов функциональной подготовленности, качеств и свойств ее характеризующих, факторов ее обусловливающих и лимитирующих должно определять методологию, стратегию и тактику управления функциональным состоянием организма спортсменов. В итоге эффективность процесса функциональной подготовки открывает новые возможности на более высоком качественном уровне осуществлять оценку специальной готовности спортсмена с выявлением ее слабых и сильных звеньев. Именно это должно явиться основой объективизации системы контроля, послужить отправным моментом для действенной индивидуализации тренировочного процесса и позволит определить функциональный предел для его интенсификации. В связи с этим делается шаг вперед в решении ряда проблем современной спортивной тренировки, то есть повышения оперативности и качества управления процессом адаптации, объективизации спортивного отбора, ориентации и специализации спортсменов и ряда др. В частности приросту физической работоспособности организма спортсменов и его функциональных возможностей должно помочь систематическое применение в тренировочном процессе таких эргогенических средств как эластическое и аэродинамическое сопротивление дыханию, а также дополнительного «мертвого» пространства.

В  Ы  В  О  Д  Ы

1. Функциональные возможности организма человека и физиологические механизмы их обусловливающие на начальном этапе многолетней спортивной тренировки характеризуются ростом мощности функционирования физиологических систем, выражающемся расширением границ резервных возможностей организма, прогрессированием антропометрических показателей, увеличением общей физической работоспособности на фоне значительного напряжения и  неустойчивости вегетативной регуляции и низкой функциональной экономизации.
2. На этапе спортивного совершенствования особенности функциональной подготовленности спортсменов проявляются выраженным повышением мобилизационных возможностей организма, значительным увеличением уровня предельных физических нагрузок, сопряженных с прогрессированием функциональной мощности кислородного обеспечения, а также приобретением определённого запаса «надёжности» и устойчивости регуляторного аппарата при мышечных нагрузках стандартной мощности.

3. На этапе высшего спортивного мастерства высокий уровень функциональных возможностей характеризуется стабилизацией роста мощности и мобилизации кислородтранспортной системы при параллельном росте экономизации и эффективности, а также  функциональной устойчивости, «надёжности» и интегрированности вегетативного обеспечения. При этом проявляется «перекрёстная компенсация» таких свойств как функциональная мобилизация и функциональная экономизация, выражающаяся в уменьшении функциональных сдвигов с одновременным формированием процессов оптимизации объёмно-временных параметров физиологических систем. 

4. Структура, уровень и качественные свойства функциональных возможностей организма различаются при разном привычном паттерне моторики. Осуществление наземных циклических локомоций (бег) характеризуется  выраженной мобилизацией частотных показателей вегетативного обеспечения с включением резервов респираторной системы. Движения циклического характера в условиях водной среды (плавание) отличаются значительным уровнем  функциональной мощности, устойчивостью регуляторных влияний, высокой производительностью дыхательной системы, экономичностью и эффективностью вегетативного обеспечения мышечной работы и процессов восстановления. Двигательная деятельность смешанного, циклического и ациклического, характера с ситуационным реагированием на внешние условия (футбол) характеризуется высоким уровнем мобилизационных возможностей вегетативного обеспечения, которое в определенной мере  компенсирует относительно низкий уровень функциональной мощности, экономичности и устойчивости, а также наблюдающуюся напряженность в работе  регуляторных механизмов.

5. У спортсменов  на  начальных этапах многолетней подготовки  выполнение стандартной физической нагрузки сопровождается значительным напряжением физиологических систем ввиду несовершенства нейрогуморальных механизмов регуляции вегетативного обеспечения мышечной деятельности. Физические нагрузки максимальной мощности сопровождаются выраженными реакциями всех звеньев функциональной мощности организма при низком уровне устойчивости функционирования систем вегетативного обеспечения и функциональной экономизации двигательной деятельности и восстановительных процессов.

6. На этапе спортивного совершенствования многолетнего тренировочного процесса у спортсменов при выполнении стандартных физических нагрузок имеют место выраженные процессы функциональной мобилизации организма спортсменов на фоне наращивания максимальных возможностей аэробной производительности и физической работоспособности. При выполнении предельной физической работы отмечаются проявления устойчивости функционирования, обусловливаемые совершенствованием механизмов вегетативной регуляции. Восстановительные процессы характеризуются развитием экономизации и эффективности функционирования организма.

7. Для спортсменов высокого уровня функциональной подготовленности, находящихся на этапе высшего спортивного мастерства, характерна высокая экономичность вегетативного обеспечения стандартной мышечной работы. Выполнение предельных физических нагрузок обеспечивается стабильно высоким уровнем всех параметров функциональной мощности и мобилизации на фоне значительной функциональной устойчивости и экономизации, а также высокого уровня интегрированности механизмов вегетативной регуляции. Восстановительные процессы характеризуются высокой экономичностью и эффективностью вегетативных функций в срочном периоде и преобладанием эффективности утилизационных процессов в отставленном периоде.

8. У спортсменов тренированных к осуществлению наземных локомоций циклического характера (бег) особенности функционирования при физических нагрузках стандартной мощности характеризуются значительным использованием резервов дыхательной системы, относительно низкой экономичностью и эффективностью работы системы кислородного обеспечения организма, а также устойчивой работой регуляторных механизмов. В процессе выполнения физических нагрузок максимальной мощности и в восстановительном периоде проявляются выраженные процессы функциональной мобилизации  при  уменьшении вклада экономичности  и  эффективности вегетативного обеспечения  на фоне рассогласования в работе регуляторных механизмов.

9. Особенности функционирования физиологических систем при движениях циклического характера в условиях водной среды (плавание) при стандартной мощности физической работы проявляются высокой мобилизационной способностью, экономичностью и эффективностью вегетативного обеспечения, а также устойчивостью в работе регуляторных механизмов. Выполнение физической работы максимальной мощности обеспечивается высокой мобилизацией и экономичностью функционирования кардиореспираторной системы,  высокой мощностью аэробной производительности при определенном рассогласовании в работе регуляторных механизмов. В процессе восстановления у пловцов проявляются высокие мобилизационные возможности, экономичность, эффективность, сопряженность функций кардиореспираторной системы и относительная устойчивость регуляторных влияний.

10.  У спортсменов, адаптированных к двигательной деятельности ситуационного характера, имеющего смешанный паттерн моторики (футбол) при выполнении стандартной нагрузки наблюдается значительная мобилизация резервных возможностей при низкой экономичности  функционирования системы кислородного обеспечения. Выполнение физической работы максимальной мощности обеспечивается высоким уровнем функциональной мобилизации при низких значениях мощности, устойчивости и экономичности вегетативного обеспечения и характеризуется высокой напряженностью в работе регуляторных механизмов. Восстановительные процессы сопровождаются высокими мобилизационными возможностями при низкой экономичности и эффективности функционирования вегетативной регуляции.
11. Физическая  работоспособность,  рассматриваемая  в качестве интегративного показателя функциональных возможностей организма, на начальных этапах многолетней спортивной тренировки обеспечивается высоким уровнем функциональной мощности и в первую очередь её морфофункционального компонента. На этапе спортивного совершенствования основное значение в обеспечении физической работоспособности приобретают мобилизационные способности при усилении роли процессов функциональной экономизации. На этапе высшего спортивного мастерства «доминирующее» значение приобретает  функциональная экономизация при сохранении высокого уровня значимости мобилизационных возможностей на фоне утраты значений факторов морфофункциональной мощности.

12. Специфические особенности мышечной деятельности у спортсменов с различным паттерном двигательных актов в разных внешних условиях влияют как на уровень развития отдельных функциональных свойств, так и на характер их взаимосвязей и взаимообусловленности, а также степень напряженности в работе регуляторных механизмов. У представителей циклических видов спорта особенно у пловцов отмечается более высокий уровень функциональной мощности и функциональной экономизации. Уровень функциональной мобилизации относительно выше у бегунов, однако этот показатель в периоде восстановления предпочтительней у футболистов. У пловцов имеет место высокая степень напряженности в работе регуляторных механизмов и интегрированности различных физиологических систем, тогда как у бегунов и футболистов имеет место низкий уровень взаимообусловленности вегетативного обеспечения.

13. Целенаправленные воздействия на дыхательную функцию, систематически применяемые в тренировке спортсменов и выступающие в качестве эргогенических средств, обладают как общими эффектами, так и различиями в позитивном влиянии. Все эргогенические средства способствуют более существенному росту функциональной мощности и мобилизации, а также повышению физической работоспособности и аэробной производительности. При этом использование увеличенного эластического сопротивления дыхательным движениям способствует совершенствованию эффективности и сопряженности функционирования кардиореспираторной системы при физических нагрузках. Введение дополнительного аэродинамического сопротивления дыхательным потокам способствует снижению степени напряжения в работе механизмов регуляции вегетативного обеспечения и повышению экономичности их функционирования. Систематическое дозированное применение дыхания через дополнительное «мертвое» пространство в тренировке спортсменов способствует лучшей адаптации организма к выраженным сдвигам газового гомеостаза и совершенствованию функциональной устойчивости организма. 

ПРАКТИЧЕСКИЕ  РЕКОМЕНДАЦИИ

Полученные в исследовании результаты позволяют предложить следующие практические рекомендации:

1. Для оценки функциональной подготовленности спортсменов наряду с показателем физической работоспособности как интегративного ее выразителя рекомендуется использовать показатели таких функциональных свойств как мощность, мобилизация, экономизация и устойчивость. При этом необходимо оценивать как уровень этих свойств, так и их соотношение (структуру) в зависимости от этапа многолетней подготовки и спортивной специализации. 

2. Рекомендуется оценивать функциональные свойства (факторы), обусловливающие и лимитирующие подготовленность спортсменов, имеющие «ведущее» значение на определенном этапе многолетнего процесса адаптации к мышечной деятельности. На начальных этапах адаптации в первую очередь необходимо тестировать и оценивать показатели морфофункционального статуса и физического развития, на промежуточном этапе показатели морфофункциональной и предельной мощности функционирования, а на заключительном этапе основное внимание должно уделяться контролю за функциональной экономичностью и устойчивостью.
3. Контроль и оценку уровня функциональных свойств организма человека рекомендуется производить на всех этапах многолетнего процесса адаптации к физическим нагрузкам в условиях покоя, при физических нагрузках стандартной и особенно предельной мощностей, а также в процессе восстановления. При этом результаты тестирования необходимо соотносить с возрастными и квалификационными нормативами. 
4. Выбор показателей для оценки функциональной подготовленности в процессе комплексного контроля рекомендуется дифференцировать при обязательном учете их роли в обеспечении физической работоспособности человека в соответствие со спецификой видов спорта, характеризующихся различным паттерном моторики. 
5. При планировании и реализации учебно-тренировочного процесса рекомендуется дифференцировать тренирующие воздействия в зависимости от спортивной специализации, уровня функциональной подготовленности и ее структуры с акцентом на развитие доминантных для каждой специализации компонентов функциональной подготовленности. 
6. Дополнительные эргогенические средства в виде дыхания с увеличенным эластическим и аэродинамическим сопротивлением, дыхания в условиях умеренной гипоксии и гиперкапнии рекомендуется использовать для повышения функциональных возможностей организма, физической работоспособности и оптимизации адаптационных механизмов в учебно-тренировочном процессе спортсменов, в процессе физического воспитания, а также в системе профессиональной подготовки человека к экстремальным условиям обитания и жизнедеятельности.
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СПИСОК  ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ
	Обозначения
	Наименование обозначения

	VC, мл
	жизненная ёмкость легких

	Vтпокоя, мл
	величина дыхательного объема в условиях покоя

	fbпокоя, цикл/мин
	частота дыхания в условиях покоя

	VEпокоя, л/мин
	легочная вентиляция в условиях покоя

	MMV, л/мин
	максимальная произвольная вентиляция легких

	VтW1 / Vтпокоя , %
	увеличение дыхательного объёма на первой минуте стандартной мышечной работы

	Vтmax, мл
	величина дыхательного объема при максимальной мощности мышечной работы

	Vтmax/ Vтпокоя, %
	увеличение дыхательного объёма при максимальной мощности мышечной работы

	Vтmax/ VC, %
	процент использования жизненной ёмкости лёгких при максимальной мощности мышечной работы

	VтВ1 / Vтпокоя , %
	снижение дыхательного объёма на 1 минуте восстановления

	VтВ5 / Vтпокоя , %
	снижение дыхательного объёма на 5 минуте восстановления

	fb W1 / fbпокоя , %
	усиление частоты дыхания на первой минуте стандартной мышечной работы

	fbmax, цикл/мин
	частота дыхания при максимальной мощности мышечной работы

	fbmax / fbпокоя , %
	увеличение частоты дыхания при максимальной мощности мышечной работы

	fb В1 / fbпокоя , %
	снижение частоты дыхания на 1 минуте восстановления

	fb В5 / fbпокоя , %
	снижение частоты дыхания на 5 минуте восстановления

	Vт/fb, у.е.
	коэффициент соотношения объёмно-временных параметров паттерна дыхания

	Vт/fbmax, у.е.
	коэффициент соотношения объёмно-временных параметров паттерна дыхания при максимальной мощности мышечной работы

	VEmax, л/мин
	легочная вентиляция при максимальной мощности мышечной работы

	VEmax/VЕпокоя, %
	увеличение легочной вентиляции при максимальной мощности мышечной работы

	VEmax/ MMV, %
	процент использования максимальной вентиляции лёгких при максимальной мощности мышечной работы

	VEW1/VЕпокоя, %
	увеличение легочной вентиляции на первой минуте стандартной мышечной работы

	VEв1/VЕпокоя, %
	снижение легочной вентиляции на 1 минуте восстановления

	VEв5/VЕпокоя, %
	снижение легочной вентиляции на 5 минуте восстановления

	VО2max, мл/мин
	величина максимального потребления кислорода

	VО2W1/VО2покоя, %
	увеличение потребления кислорода на первой минуте стандартной мышечной работы

	VО2max/VО2покоя, %
	увеличение потребления кислорода при максимальной мощности мышечной работе

	VО2max/Wmax, мл/кГм/мин
	потребление кислорода на единицу работы при максимальной мышечной работе

	VО2В1/VО2покоя, %
	снижение потребления кислорода  на 1 минуте восстановления

	VО2в5/VО2покоя, %
	снижение потребления кислорода  на 5 минуте восстановления

	VО2max/ fbmax, мл/цикл/мин
	кислородный эффект дыхательного цикла при максимальной мышечной работе

	VО2max/ VEmax, мл/л/мин
	коэффициент использования кислорода при максимальной мышечной работе

	fhпокоя, уд/мин
	частота сердечных сокращений в условиях покоя

	fhmax, уд/мин
	частота сердечных сокращений при максимальной мощности мышечной работы

	fhW1/ fh покоя, %
	усиление частоты сердечных сокращений на первой минуте стандартной мышечной работы

	fhmax/ fhпокоя, %
	увеличение частоты сердечных сокращений при  максимальной мощности мышечной работы

	fhВ1/ fh покоя, %
	снижение частоты сердечных сокращений на 1 минуте восстановления

	fhВ5/ fh покоя, %
	снижение частоты сердечных сокращений на 5 минуте восстановления

	VО2max/ fhmax, мл/уд/мин
	кислородный пульс при максимальной мышечной работе

	Wmax, кГм/мин
	мощность максимальной мышечной нагрузи

	Wmax/ fhmax, кГм/уд/мин
	ватт-пульс при максимальной мышечной работе

	L, см
	длина тела

	P, кг
	масса тела

	TAin, с
	время апноэ (задержки дыхания) на вдохе

	TAex, с
	время апноэ (задержки дыхания) на выдохе

	КМС
	спортивный разряд «кандидат в мастера спорта»

	МС
	спортивное звание «мастер спорта»
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