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Анотація. Розглянуто особливості індивідуальних адаптаційних змін серцевого м'яза у висококва-
ліфікованих спортсменів, представників різних видів спорту, під впливом тренувальних впливів у річному 
циклі підготовки. Установлено, що фізичні навантаження різної спрямованості сприяють розвиткові гіпер-
трофії міокарда топографічно визначених відділів серця. Отримані дані були враховані тренерами при 
прийнятті управлінського рішення відносно корекції тренувального процесу і сприяли підвищенню спор-
тивного результату. 
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Постановка проблеми. Пошук найбільш ефективних шляхів підвищення функціональ-
них можливостей організму спортсменів пов’язаний із подальшим удосконаленням структури 
тренувального процесу. При цьому вирішальне значення відводиться процесу, що визначає 
специфіку адаптаційних змін організму до фізичних навантажень [6, 9]. 

Вивчення закономірностей змін функціональних особливостей серця спортсмена в про-
цесі адаптації до напружених фізичних навантажень є однією з провідних проблем і має вели-
кий практичний і науковий інтерес. Важливим компонентом управління тренувальним проце-
сом є оцінювання функціонального стану спортсменів на кожному етапі річного циклу підго-
товки [2, 7]. Вирішення цієї проблеми базується на з'ясуванні закономірностей адаптаційних 
реакцій серцевого м'яза спортсменів до напружених фізичних навантажень різної спрямова-
ності, що служить основою цілеспрямованого управління тренувальним процесом і дозволяє 
підвищити ефективність спортивної підготовки спортсменів. У сучасному спорті вищих дося-
гнень процес підготовки кваліфікованих спортсменів нині неможливо без використання ефек-
тивної та всебічної системи контролю різних складових підготовленості спортсменів. Безкон-
трольне й найчастіше безсистемне застосування без урахування індивідуальних особливостей 
кваліфікованих спортсменів не завжди приносить очікувані результати і, що найголовніше, не 
дає змоги впритул підійти до вирішення питань побудови процесу в річному циклі підготовки 
з урахуванням функціональних змін [3, 4, 5, 8]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз вітчизняних і зарубіжних літератур-
них даних показав, що оцінюванні стану організму і передусім серцево-судинної системи 
спортсменів до тренувальних і змагальних навантажень для циклічних видів спорту є чинни-
ком, що лімітує подальше зростання спортивного результату (D. Oakley, 2001; R. Fagart, 2003; 
М.Г. Агаджанян, 2005; О.А. Баев, 2008;). 

На сьогодні існує значна кількість наукових праць, у яких вивчення функцій серця про-
водилися у стані спокою і при фізичних навантаженнях із використанням стандартизованих 
функціональних проб, а також інших регламентованих навантажень (Д.М. Аронов, В.П. Лу-
панов, 2002; З.Б. Белоцерковський, 2005, 2009; А.В. Смоленський, 2013). У літературі трапля-
ється незначна кількість робіт, яка присвячена вивченню показників діяльності серця спорт-
сменів у різні періоди тренувального циклу впродовж року (макроциклу) (Р.А. Меркулова з 
соавт, 1989; Л.Г. Фахрісламова, 1998; Е.Н. Веретельник, 2000). 

Значний інтерес викликають дослідження функціональних перебудов серця у спортсме-
нів високого класу, що займаються циклічними видами спорту, в різні етапи тренувань упро-
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довж року, де зміни показників діяльності серця відбуваються залежно від обсягу й інтенсив-
ності фізичного навантаження. 

Мета досліджень – простежити динаміку змін об’ємного електричного поля серця в рі-
зні періоди річного циклу підготовки та виявити індивідуальні особливості адаптації високо-
кваліфікованих спортсменів. 

Методи та організація дослідження. Для вивчення функціонального стану серцево-
судинної системи спортсменів було застосовано метод кількісної просторової векторкардіо-
графії. Векторкардіограму знімали у стані відносного спокою за ортогональною триплоско-
сною системою відведень R. Wenger, K.Hupke [10]із математичним аналізом Ю.М. Бала зі 
співавторами [1]. Реєстрацію векторкардіограми проводили на діагностичному комплексі DX-
NT – VCG (Харків). Реєстрували векторкардіограми шлуночків і передсердь у трьох взаємно 
перпендикулярних площинах: фронтальній, сагітальній і трансверзальній. Визначили проекції 
моментних векторів кожної 0,01 с, а також проекцію початкового (П), головного (Г) і кінце-
вого (К) векторів – шлуночкової петлі, а також проекції правого (Р1), лівого (Р3) і обох перед-
сердь (Р2) – передсердної петлі. Ця інформація слугувала для розрахунку модулів моментних 
векторів кожні 0,01 с; кутів (Ex, Ey, Ez), що характеризують їх просторову орієнтацію і про-
сторову площу петель QRS, Р і Т. Розрахунок показників ВКГ здійснювали на основі правил 
аналітичної геометрії. Це дозволяло зробити діагностику гіперфункції та гіпертрофії різних 
відділів серця. В обстеженнях взяли участь 58 висококваліфікованих спортсменів (МС, 
МСМК, ЗМС) віком від 19 до 34 років зі спортивним стажем від 5 до 20 років таких видів 
спорту, як веслування на байдарках і каное, велосипедний спорт (шосе і трек), плавання, лиж-
ні перегони, академічне веслування, біатлон. Дослідження проводились на різних етапах під-
готовчого та змагальному періодах підготовки. 

Результати досліджень та їх обговорення. У циклічних видах спорту в умовах ці-
лорічного тренування сформовано етапи підготовки, різні за спрямованістю тренувально-
го процесу. 

Дослідження стану електричної активності серця за даними ВКГ виявило значне підви-
щення активації передсердь, особливо лівого, при кумулятивному впливі тренувальних нава-
нтажень у підготовчому періоді. З аналізу середньогрупових даних видно, що від січня до бе-
резня достовірно зросли лівопередсердні вектори 70, 80, 90, 100 і 110 мс (p < 0,001), площа 
моментних трикутників 60–70 мс (p < 0,001), кутова швидкість між моментними векторами 
60, 70, 80 м с (p < 0,05). Дещо рідше реєструвалося збільшення сумарного вектора передсердь 
50 мс (64,7%) виражений ступінь (27,3%). Правопередсердний вектор моменту 30 мс був збі-
льшений лише у 23,5%. Про участь правого передсердя каже достовірне відхилення вперед 
моментних векторів 50–70 мс (p < 0,05). Збільшилася також просторова площа петлі Р (p < 
0,001) (табл. 1), (рис. 1). 

Результати проведених досліджень показали, що для електричної активності міокарда 
шлуночків на загально-підготовчому етапі підготовчого періоду був характерний розвиток 
значної гіперфункції і гіпертрофії за рахунок усіх відділів міокарда. Достовірно (p < 0,001) 
збільшився головний вектор деполяризації шлуночків з 32,53±0,41 до 38,05±0,39 мм. Підви-
щилася електрорушійна сила (ЕРС) базального відділу серця за рахунок початкових (10, 20 
мс; p < 0,01, p < 0,05) і особливо кінцевих векторів (60–90 мс; p < 0,01-0,001). Початковий век-
тор був збільшений. Моментні вектори передньо-бічної стінки правого шлуночка (20–30 мс) 
підвищилися в 41,7%. Зростання кінцевого вектора зумовило зниження коефіцієнта Г / К з 
7,08 ± 0,30 до 4,30 ± 0,08 (p < 0,01) (табл. 2). 

Просторова площа петлі QRS зросла на 73,9% (p < 0,01) і становила 619,28 ± 4,12 ммс 
проти 356,13 ± 4,39 ммс. При цьому друга половина збільшилася більшою мірою (на 110,0%, 
p < 0,001), ніж перша (на 82,5%, p < 0,05) (рис. 1). 

В абсолютних даних підвищилася площа всіх моментних трикутників, однак достовір-
ним зрушенням виявилося тільки для ЕРС бічний і вільної стінки правого й лівого шлуночка 
(трикутники 50–80 мс, p < 0,05–0,001). 
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Таблиця 1 
Моніторинг моментних векторів деполяризації передсердь у висококваліфікованих спортсменів  

у різних періодах річного циклу підготовки (у мм) 
 

Підготовчий період Вірогідність (р) 

I загальнопідготов-
чий етап n=58 

II початок  
спеціальнопідготовчого 

етапу n=47 

III кінець  
спеціальнопідготовчого 

етапу n=42 

IV змагальний період 
n=54 I–II II–III III–IV Найменування  

вектора 

х  +м х  +м х  +м х  +м р р р 

Р1 9,43 0,55 11,26 0,29 11,59 0,62 10,59 0,67  0,01  0,05  0,05 

Р2 13,14 1,46 16,46 0,26 16,09 0,60 14,45 0,68  0,05  0,05  0,05 

Р3 10,21 0,48 9,70 0,24 10,80 0,59 11,08 0,50  0,05  0,05  0,05 

10 мс 3,01 0,42 3,01 0,04 3,31 0,20 3,22 0,21  0,05  0,05  0,05 

20 мс 5,68 0,59 6,04 0,11 6,55 0,41 6,16 0,31  0,05  0,05  0,05 

30мс 9,97 0,79 9,39 0,18 10,36 0,51 8,98 0,36  0,05  0,05  0,05 

40 мс 11,72 1,08 12,14 0,24 13,08 0,56 11,43 0,48  0,05  0,05  0,05 

50 мс 13,54 1,23 14,87 0,29 14,66 0,68 13,14 0,69  0,05  0,05  0,05 

60 мс 13,13 1,45 15,89 0,33 14,16 0,77 13,42 0,82  0,05  0,05  0,05 

70 мс 10,68 0,93 14,41 0,33 13,24 0,79 12,49 0,88  0,01  0,05  0,05 

80 мс 7,94 0,69 13,10 0,34 10,92 0,78 11,39 0,91  0,001  0,05  0,05 

90 мс 5,15 0,52 11,95 0,33 9,61 0,68 9,38 0,88  0,001  0,01  0,05 

100 мс 2,98 0,49 9,49 0,29 7,27 0,67 8,13 0,81  0,001  0,01  0,05 
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Таблиця 2 
Моніторинг моментних векторів деполяризації шлуночків у висококваліфікованих спортсменів  

у різних періодах річного циклу підготовки (у мм) 
 

Підготовчий період Вірогідність (р) 

I загальнопідготовчий 
етап n=58 

II початок  
спеціальнопідготовчого 

етапу n=47 

III кінець  
спеціальнопідготовчого 

етапу n=42 

IV змагальний період 
n=54 I–II II–III III–IV Найменування  

вектора 

х  +м х  +м х  +м х  +м р р р 

П 4,74 0,82 6,03 0,12 6,83 0,05 6,55 0,39  0,05  0,001  0,05 

Г 32,53 1,04 38,05 0,39 37,83 0,18 36,56 0,41  0,05  0,05  0,05 

К 5,91 0,47 10,02 0,14 12,71 0,09 8,81 0,57  0,001  0,001  0,001 

Т 11,35 0,21 13,59 0,13 10,98 0,05 12,17 0,65  0,05  0,001  0,05 

10 мс 4,42 0,08 5,63 0,06 5,72 0,03 5,14 0,25  0,001  0,05  0,05 

20 мс 6,82 0,16 8,35 0,10 9,55 0,06 7,93 0,47  0,05  0,001  0,01 

30 мс 13,44 0,88 14,48 0,23 14,99 0,11 13,05 0,84  0,05  0,05  0,05 

40 мс 24,50 0,78 23,61 0,37 24,70 0,14 22,63 0,23  0,05  0,01  0,05 

50 мс 27,23 0,71 33,34 0,35 30,67 0,17 29,95 0,45  0,05  0,001  0,05 

60 мс 19,29 0,40 29,81 0,49 27,45 0,23 26,28 0,79  0,01  0,001  0,05 

70 мс 8,15 0,36 16,99 0,29 18,14 0,18 16,06 0,28  0,001  0,01  0,05 

80 мс 5,87 0,42 10,13 0,20 12,81 0,15 10,01 0,64  0,01  0,001  0,05 

90 мс 2,83 0,78 7,06 0,18 7,60 0,09 6,31 0,81  0,001  0,05  0,05 

100 мс   4,79 0,19 5,61 0,14 5,31 1,01   0,001  0,05 
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Рис. 1. Порівняльна характеристика змін загальної площі петлі P, QRS у підготовчому  
і змагальному періодах річного циклу підготовки у висококваліфікованих спортсменів 

(I–загально підготовчий етап; II – початок спеціально підготовчого етапу;  
III – кінець спеціально-підготовчого етапу; IV – змагальний період) 

 

На початок квітня порівняно з березнем відзначалося подальше підвищення електричної 
активності правого передсердя й деяке зниження активації лівого передсердя, яка все ще за-
лишалася високою. Про це свідчить, передусім, збільшення площі моментних трикутників пе-
ршої половини петлі (від 10 до 50 мс, p<0,01), а також підвищенням правопередсердних век-
торів (див. табл. 1). 

З боку сумарних і особливо лівопередсердних векторів сталися протилежні зміни. Про-
сторова площа моментних трикутників 60–70 – 90–100 мс достовірно зменшилася (p<0,001–
0,05), причому це відбулося як за рахунок зниження модуля векторів 60, 70, 80, 90, 100 мс і 
110 мс (p < 0,01), так і кутової швидкості між векторами 60-70 мс (p < 0,01) і 70-80 мс (p < 
0,001) (рис. 2 ).Знизилася загальна просторова площа петлі Р з 136,23 ммс до 117,59 ммс. 

 
Рис. 2. Моніторинг площі моментних трикутників передсердь  

висококваліфікованих спортсменів на різних етапах річного циклу підготовки 
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Кінець підготовчого періоду характеризувався подальшим збільшенням електричної ак-
тивності міокарда шлуночків. Достовірно підвищевся потенціал базального відділу серця: ве-
ктори – початковий, кінцевий і моментні 80–100 мс (p < 0,01–0,001), площа моментних трикут-
ників 10–20 мс і 70–100 мс (p < 0,001). Збільшилася електрична активність передньо-бічної 
стінки правого шлуночка (20, 40 мс, p<0,001, р<0,01). Достовірно підвищилася площа трикут-
ника 20–30 мс (p<0,001). Моментні вектори ділянки вільної стінки лівого шлуночка (50–60 мс) 
зменшилися (p<0,001), а площа моментних трикутників цього відділу (40–60 мс) практично 
не змінилася (p<0,05) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Моніторинг площі моментних трикутників шлуночків  

висококваліфікованих спортсменів на різних етапах річного циклу підготовки 
 

Аналізуючи стан ЕРС передсердь у кваліфікованих спортсменів, можна вважати, що в 
процесі адаптації до великих тренувальних навантажень виникає перевантаження обох перед-
сердь. Однак частка участі правого й лівого передсердя в компенсації гемодинамічних зру-
шень на різних етапах підготовчого періоду неоднакова. Гіперфункція й гіпертрофія лівого 
передсердя досягає свого максимуму в березні; дещо пізніше, у квітні, підвищується також 
активація правого передсердя. ЕРС лівого передсердя вже в квітні починає знижуватися. 

Зміна об'ємного електричного поля шлуночків у підготовчому періоді достовірно збі-
льшується – підвищується електричний потенціал базального відділу серця і вільної стінки 
лівого шлуночка. Характерною була також збільшувана невідповідність між модулями інтег-
ральних векторів петель QRS і Т (Г/Т, p< 0,001). Цей показник прогресивно збільшувався від 
січень до березня. Отже, у кінці підготовчого періоду було зареєстровано найвищу невідпові-
дність між гіперфункцією серця і його метаболічним забезпеченням. 

Таким чином, кумулятивний вплив навантажень на витривалість (загальнопідготовчий 
етап) сприяє підвищенню потенціалу вільної стінки лівого шлуночка. Тренувальні наванта-
ження переважно з компонентом швидкісно-силової спрямованості (спеціальнопідготовчий 
етап) призводять до гіпертрофії, головним чином, у задньобазальному відділі серця та перед-
ньобічної стінки правого шлуночка. Наприкінці підготовчого періоду ми відзначаємо поєд-
нання витривалості та швидкісно-силового компонента яке спричиняє до збільшення просто-
рової площі передсердь і шлуночків, що свідчить про зростання функціональних можливос-
тей серця до виконання роботи аеробного та анаеробного характеру, при цьому зберігається 
перенавантаження обох передсердь. 

У змагальному періоді сталася відносна стабілізація стану електричної активності пе-
редсердь із тенденцією до її зменшення порівняно з підготовчим періодом (див. рис. 1). Це 
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виразилося в зниженні моментних векторів 30–40 мс (p<0,05). Знизилася площа моментних 
трикутників 50–60 мс (p< 0,05), що відображає сумарну ЕРС передсердь. Що стосується ве-
личин лівопередсердних векторів, то вони і в цьому періоді продовжували залишатися висо-
кими. Модуль 70 і 90мс був збільшений у 65,5% осіб. Загальна площа петлі P дещо зменши-
лася від 117,59 ± 2,53 до 102,85 ± 3,57 ммс (p< 0,05). 

Об'ємне електричне поле шлуночків у змагальному періоді проти підготовчого характе-
ризувалося своїм зниженням (див. рис. 1). Зменшилися моментні вектори деполяризації QRS, 
особливо початкові (10, 20, 30 мс p<0,05–0,01) і кінцеві (80 мс, p<0,05). Кінцевий і моментний 
вектор 70 мс визначався відповідно у 30% обстежуваних (проти 38,4% і 40% в підготовчому 
періоді). Примітною виявилася частіша реєстрація збільшеного потенціалу вільної стінки лі-
вого шлуночка (у 70% випадків проти 66,7% для Г і 63,3% для вектора 50 мс). Зросла його 
величина щодо кінцевого вектора (Г / К) з 3,51 ± 0,03 до 5,37 ± 0,50 (p < 0,001). Змінилася орі-
єнтація векторів. Початкові й кінцеві змістилися вправо і назад, а вектори вільної стінки ліво-
го шлуночка вліво і вперед. У результаті збільшилася кутова швидкість між векторами П-Г і 
Г-К і зменшилася між П і К. 

У змагальному періоді електричний потенціал шлуночків достовірно знижувався, особ-
ливо в ділянці шляхів відтоку: зменшувалася ЕРС в ділянці перегородки (10 мс), бокової стін-
ки правого шлуночка (20, 30 мс) і задньобазального відділу серця (70, 80, 90 мс). Гіперфунк-
ція і гіпертрофія шляхів припливу лівого шлуночка (вільна стінка) виявлялася навіть дещо 
частіше, ніж у підготовчому періоді, залишаючись найбільш частим позитивним критерієм. 
Щодо кінцевого вектора, величина ЕРС вільної стінки лівого шлуночка також зростала. 

Таким чином, структура тренувального процесу в річному циклі зазнає певних змін. Для 
кожного періоду була характерна своя певна спрямованість. Особливості побудови тренува-
льного процесу на різних етапах річного циклу підготовки викликали достовірні зміни об'єм-
ного електричного поля серця. Дані, отримані на різних етапах, можна розглядати як модельні 
характеристики електричної активності міокарда шлуночків і передсердь. 

Отримані результати показали, що фізичні навантаження різної спрямованості сприя-
ють розвиткові гіпертрофії міокарда топографічно певних відділів серця, а порівняння індиві-
дуальних даних з модельними дозволяють оцінити стан резервних можливостей серця до фі-
зичних навантажень певної спрямованості. При цьому збільшення потенціалу векторів віль-
ної стінки лівого шлуночка розцінюється як підвищення резервних можливостей серця пере-
важно до роботи аеробного характеру, а передньобічної стінки правого шлуночка і задньоба-
зального відділу серця – до роботи швидкісно-силового характеру. 

 

 
Рис. 4. Зміна об’ємного електричного шлуночка (А) і передсердь (Б)  

у різних періодах річного циклу підготовки (підготовчий _______, змагальній ------)  
у ЗМС з веслування на байдарках та каное 
(S – сагітальна площина; F – фронтальна площина) 
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У процесі етапних обстежень спортсменів за методом векторкардіографії була створена 
база даних. Обробка та аналіз отриманих характеристик з урахуванням особливостей змага-
льної та тренувальної діяльності спортсменів дозволили виявити різні рівні функціонального 
стану серця у висококваліфікованих спортсменів. 

При раціональній побудові тренувального процесу оптимальне зменшення площі пет-
лі QRS досягається до моменту відповідальних змагань. Оптимальне зменшення просторо-
вої площі петлі QRS у змагальному періоді порівняно з підготовчим становить 20-30 % 
(див. рис. 4). 

У деяких спортсменів відзначається значне зменшення об’ємного електричного поля 
шлуночків від підготовчого періоду тренування до змагального. У змагальному періоді реєст-
рується вузька та скорочена шлуночкова петля з малою площею, яка знижена відносно підго-
товчого періоду більш ніж на 50 %. 

 

 
Рис. 5. Зміна об’ємного електричного шлуночка (А) і передсердь (Б)  

у різних періодах річного циклу підготовки (підготовчий _______, змагальній ------)  
у МСМК з лижних перегонів 

(S – сагітальна площина; F – фронтальна площина) 
Висновки: 
1. Особливості побудови тренувального процесу на різних етапах річного циклу підго-

товки приводять до достовірних змін об’ємного електричного поля серця, кількісні показники 
якого можуть розглядатися як модельні. Установлено залежність між параметрами тренува-
льних і змагальних навантажень та електричної активністю передсердь і шлуночків у кваліфі-
кованих спортсменів.  

2. Кумулятивний вплив тренувальних навантажень у підготовчому періоді характери-
зувався підвищенням електричної активності міокарда передсердь та шлуночків. Загальна 
просторова площа передсердь та шлуночків мала найбільше значення в цьому періоді. Нако-
пичений вплив тренувальних та інтенсивних навантажень у змагальному періоді підготовки 
супроводжувався достовірним зниженням потенціалу об’ємного електричного поля серця, 
особливо в ділянці шляхів відтоку. 

3. Нераціональна побудова тренувального процесу призводить до зниження резервних 
можливостей серця. 

Перспективи подальших досліджень будуть спрямовані на детальне вивчення особ-
ливостей адаптаційних зрушень серцевого м’яза спортсменів високого класу з урахуванням 
багаторічного циклу підготовки, індивідуальних особливостей спортсменів. У такому разі 
можна розраховувати на створення ефективної системи управління та контролю функціона-
льної підготовленості спортсменів. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности индивидуальных адаптационных изменений сердечной мышцы у 
высококвалифицированных спортсменов, представителей разных видов спорта, под влиянием тренировочных 
воздействий в годичном цикле подготовки. Установлено, что физические нагрузки различной направленности 
способствуют развитию гипертрофии миокарда топографически определённых отделов сердца. Полученные дан-
ные учитывались тренерами при принятии управленческого решения относительного коррекции тренировочного 
процесса и способствовали повышению спортивного результата. 

 

Ключевые слова: векторкардиография, годичный цикл, индивидуальные особенности, адаптация, объём-
ное электрическое поле, предсердия, желудочки. 
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Abstract. The examined of individual adaptive changes of the heart muscle in elite athletes representatives of dif-
ferent sports, under the influence of training influences in preparation of the annual cycle. It was found that physical loads 
contribute to the various orientation of myocardial hypertrophy topographically specific parts of the heart. The obtained 
data were taken into account by trainers in management decisions relative correction of the training process and helped to 
improve athletic performance. 
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