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Аннотация: С помощью мобильных систем «COSMEDK5» и «GuarkT12x» из-
учена реакция кардиореспираторной системы организма женщин пожилого 
возраста на функциональную пробу скандинавской ходьбы на беговой до-
рожке по замкнутому циклу мощности. Для анализа данных строилась петля 
гистерезиса, отражающая зависимость показателей от мощности нагрузки, 
с оценкой углов наклона нагрузочной фазы (α), фазы снижения нагрузки (β) 
и площади петли гистерезиса (Ѕ). На основе результатов пробы осуществле-
на индивидуализация занятий скандинавской ходьбой с использованием 
равномерного, переменного методов и скоростно-силовой тренировки. 
Выявлено преимущество экспериментальной группы по скорости нараста-
ния частоты сердечных сокращений (αHR), кислородного пульса (αVO2/HR), 
дыхательного коэффициента (αRQ) при увеличении нагрузки, пульсовой сто-
имости нагрузки (ЅHR), физиологическим затратам на нагрузку по дыхатель-
ному коэффициенту (ЅRQ), снижению потребления кислорода (VO2) в покое, 
на пике стандартной нагрузки и сразу после её окончания.

Ключевые слова: скандинавская ходьба, индивидуализация занятий, функ-
циональная проба по замкнутому циклу мощности.
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Summary: The reaction of the cardiorespiratory system of the elderly 
women organism to the functional tests of Nordic walking on a treadmill 
with a closed power cycle has been studied, using the mobile systems 
"COSMEDK5" and "GuarkT12x". For analyzing the data a hysteresis loop 
was constructed, reflecting the dependence of the indicators on the load 
capacity, with the load phase angles evaluation (α), the load downward 
phase (β) and the hysteresis loop area (S). Based on the results of the 
tests, individualization of Nordic walking classes was carried out using 
both straight-line and variable methods and speed-strength training. The 
advantages of the experimental group were identified according to the 
growth of heart rate (αHR), oxygen pulse (αVO2/HR), respiratory quotient 
(αRQ) with increased load, pulse load cost (BPHR), physiological costs on 
load with respiratory quotient (BPQ), reduced oxygen consumption (VO2) 
at resting, at the pinnacle of the standard load and immediately after it 
ends.

Keywords: Nordic walking, individualization of classes, functional test on 
a closed power cycle.

Актуальность

Популярность скандинавской ходьбы во многом 
обусловлена ее долгосрочными позитивными эф-
фектами для различных категорий населения [1, 

2, 3]. Вместе с тем, срочные и долговременные эффекты 
нордической ходьбы, безусловно, имеют индивидуаль-
ные проявления, что, в свою очередь, требует персони-
фикации индивидуальных тренировочных программ. 
Для этих целей обычно используют подходы, разрабо-
танные для оздоровительных занятий в целом или для 
обычной ходьбы, что не совсем корректно из-за другого 
объема работающих мышц. На наш взгляд, более оправ-
данным является использование для этих целей спец-
ифической нагрузки в виде скандинавской ходьбы на 
беговой дорожке по замкнутому циклу мощности. Такая 
функциональная проба позволит на основе анализа пет-
ли гистерезиса изучать индивидуальные особенности 
мобилизации функциональных резервов организма, фи-
зиологическую стоимость работы в целом, механизмы 
утомления и восстановления в процессе мышечной де-

ятельности [4, 5]. Цель данного исследования – изучить 
возможность использования данной пробы для пер-
сонификации тренировочного процесса при занятиях 
скандинавской ходьбой на примере женщин пожилого 
возраста.

Организация и методы исследования

В исследовании приняли участие женщины в воз-
расте 60-69 лет, занимающиеся скандинавской ходь-
бой в различных клубах г. Сургута. Для индивидуализа-
ции тренировочных нагрузок все участники до и после 
педагогического эксперимента выполнили стандарт-
ную функциональную пробу скандинавской ходьбы с 
палочками на беговой дорожке по замкнутому циклу 
мощности. При этом нагрузка в течении 5-ти ступе-
нек сначала увеличивалась с 2,8 км/час и 0º подъема 
до 3,6 км/час и 12º подъема, а затем также ступенчато 
снижалась до исходных величин. Проба выполнялась 
после предварительного освоения навыка ходьбы на 
беговой дорожке с палочками и разминки. Общая дли-
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тельность пробы – 18 минут (по 2 минуты на каждой 
ступеньке). При этом предполагалось, что на высоте 
нагрузки она не должна превышать для занимающихся 
порога анаэробного обмена (на уровне дыхательного 
коэффициента 0,95 - 1,05 ед.) [6]. 

Для изучения кардиореспираторных и метаболи-
ческих показателей до, во время и после выполнения 
пробы использовались мобильная система «COSMEDK5» 
и программно-аппаратный комплекс «GuarkT12x» для 
регистрации электрокардиограммы. Измерялись пока-
затели легочной вентиляции, потребления кислорода, 
выделения углекислого газа, частоты сердечных со-
кращений, содержания кислорода и углекислого газа в 
выдыхаемом воздухе. На их основе рассчитывались ды-
хательный коэффициент, кислородный пульс, вентиля-
ционные эквиваленты по кислороду и углекислому газу. 
Для компьютерного анализа физиологических сдвигов в 
процессе выполнения пробы строилась петля гистере-
зиса, отражающая зависимость показателей от мощно-
сти нагрузки. При этом, оценивались углы наклона изо-
акселерационной нагрузочной фазы (α), фазы снижения 
нагрузки (β) и площадь петли гистерезиса (Ѕ) [4, 5].

Занятия в экспериментальной группе проходили 3 
раза в неделю по 90 минут в парковых зонах г. Сургу-
та и строились на основе результатов функциональной 
пробы. Для снижения общих физиологических затрат, 
повышения экономичности (площадь петли гистерези-
са, Ѕ) и ускорения восстановительных процессов (фаза 
снижения нагрузки, β) использовалась равномерная 
тренировка на уровне порога анаэробного обмена 
(ПАНО), темп которой подбирался с учетом индиви-
дуального дыхательного коэффициента, полученного 
в ходе нагрузочного тестирования (дыхательный ко-
эффициент - 0,95 - 1,05), и пульса на уровне ПАНО. Как 
известно, именно потребление кислорода на уровне 
порога анаэробного обмена тесто связано со способ-
ностью длительное время поддерживать высокий уро-
вень потребления кислорода [7] и обеспечивать увели-
чение работоспособности и спортивных результатов в 
лыжных гонках, биатлоне, велогонках, беге на длинные 
дистанции [6, 8, 9, 10]. У высококвалифицированных 
спортсменов равномерная тренировка на уровне и 
ниже ПАНО используется в основном в начале и среди-
не подготовительного периода. Считается, что прирост 
окислительных возможностей в такой тренировке бу-
дет небольшой в связи с тем, что в работу рекрутируют-
ся в основном мышечные волокна 1-го типа, имеющие 
высокую плотность митохондрий и активность окис-
лительных ферментов [6]. Однако, это касается высо-
коквалифицированных спортсменов. У лиц, занимаю-
щихся оздоровительной физической культурой, ресурс 
увеличения плотности митохондрий гораздо больше. 
Кроме того, длительная равномерная тренировка на 
пульсе 140-145 уд/мин способствует дилятации сердца 

и увеличению его ударного объема [11], что улучшает 
доставку кислорода к работающим мышцам. Так как 
при дыхательном коэффициенте 0,95 - 1,05 энергообе-
спечение осуществляется практически полностью за 
счет углеводов, длительность такой тренировки лими-
тируется запасами гликогена. При исчерпании запасов 
углеводов развивается гипогликемия и утомление, од-
нако даже у нетренированных их хватает на 30 - 60 ми-
нут работы без выраженного утомления [6].

Для снижения скорости нарастания утомления (угол 
наклона изоакслерационной нагрузочной фазы, α) ис-
пользовались тренировка переменной интенсивности, 
связанная с преодолением подъемов и спусков, и тре-
нировка, направленная на увеличение (поддержание) 
мышечной массы. Основная задача тренировки пере-
менной интенсивности - вовлечь в работу мышечные 
волокна 2-го типа и особенно подтип окислительно-
гликолитический. Чтобы не допустить при этом про-
грессирующего накопления продуктов промежуточно-
го обмена гликолиза, необходимо чередовать нагрузку 
на уровне порога анаэробного обмена или чуть выше с 
работой низкой интенсивности. Оптимальной моделью 
такой тренировки является преодоление подъемов и 
спусков (ходьба по холмам). При длительности подъ-
ема 1-3 минуты, значительного количества метаболитов 
гликолиза накопиться не успевает, при спуске они ути-
лизируются и энергообеспечение мышечной деятельно-
сти в основном осуществляется за счет окислительных 
процессов. Это позволяет много раз за тренировку по-
вторять подъемы и спуски и увеличивать окислитель-
ные возможности некоторой части смешанных волокон. 
Пульс в конце подъема должен соответствовать концен-
трации лактата 3 мМ в тесте с возрастающей нагрузкой 
[6] или (в нашем случае) дыхательному коэффициенту 
0,95 – 1,15 на вершине функциональной пробы по зам-
кнутому циклу мощности. 

Еще одним ресурсом в уменьшении угла наклона 
изоакслерационной нагрузочной фазы, α и снижении 
скорости нарастания утомления является увеличение 
плотности капилляров и массы мышц. Использование 
скоростно-силовой тренировки для гипертрофии мышц 
способствует увеличению площади диффузионной по-
верхности и времени пребывания эритроцита в зоне га-
зообмена, обеспечивая лучшую утилизацию кислорода 
[6, 12]. Длительность выполнения силовых упражнений 
составляла 20-40 с при интенсивности 70 - 80% от макси-
мальной и интервале отдыха 2 - 4 мин. Именно такой ре-
жим стимулирует механизмы мышечной гипертрофии, 
обеспечивает восстановление запасов креатинфосфата 
и не допускает чрезмерного накопления в мышцах ме-
таболитов гликолиза [6]. Учитывая, что высокие концен-
трации метаболитов гликолиза отрицательно влияют на 
состояние митохондрий [13] и окислительные возмож-
ности мышц [14], аэробные и скоростно-силовые трени-
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ровки проводились в различные дни.

Занятия в контрольной группе проходили тради-
ционно и включали разминку, упражнения на технику, 
скандинавскую ходьбу в основной части в комфортном 
для занимающихся темпе, заключительную часть в виде 
стретчинга.

Результаты исследования

Реакция организма участников эксперимента на 
функциональную пробу скандинавской ходьбы на бе-
говой дорожке по замкнутому циклу мощности в опре-
деленной мере связана с возрастом и массой тела. На-
пример, для потребления кислорода (Vo2) эта связь 
составляет на 9-й ступеньке 0,628 при p < 0,01, для пло-
щади петли гистерезиса по кислородному пульсу - 0, 
502, при p < 0,05). Еще существеннее связи с массой тела: 
0,705 при p < 0,01 на 6-й ступеньке для потребления кис-
лорода; 0, 811 при p < 0,01 для угла α нагрузочной фазы 
дыхательного коэффициента; 0, 659 при p < 0,01 для угла 
α нагрузочной фазы вентиляционного эквивалента по 
кислороду.

На 6-й ступеньке нагрузки в целом по выборке был 
достигнут порог анаэробного обмена по дыхательному 
коэффициенту (RQ = 0, 963±0,062), который сохранялся 
на этом уровне до конца пробы. При этом потребление 
кислорода составило 1468,8±277,3 mL/min (487,3% от 
исходной величины). На вершине нагрузки Vo2 имеет 
многочисленные связи не только с другими кардиоре-
спираторными показателями (выделение углекислого 
газа - r = 0, 956, p < 0,01; легочная вентиляция - r = 0, 896, 
p < 0,01); дыхательный объем - r = 0, 828, p < 0,01; кисло-
родный пульс - r = 0, 742, p < 0,01), но и с параметрами 
петли гистерезиса (угол наклона α изоакселерацион-
ной нагрузочной фазы для дыхательного коэффициен-
та - r = 0, 740, p < 0,01 и вентиляционного эквивален-
та по кислороду - r = 0, 623, p < 0,01; площадь петли 
гистерезиса Ѕ для кислородного пульса - r = 0, 659, 
 p < 0,01). При этом, например, частота сердечных со-
кращений устойчиво коррелирует только с пульсом на 
других ступеньках нагрузки, связи с другими показате-
лями эпизодические и слабые.

Сравнительный анализ угла наклона изоакселера-
ционной нагрузочной фазы (α) для различных карди-
ореспираторных показателей выявил, что наиболее 
обширным спектром связей обладает угол наклона 
дыхательного коэффициента (αRQ). В покое он сильно 
связан с массой тела (r = 0, 811, p < 0,01). Далее, по мере 
нарастания нагрузки, усиливается связь с легочной вен-
тиляцией (до 0,700 на вершине нагрузки, p < 0,05), по-
треблением кислорода (до 0,749, p < 0,01), выделением 
углекислого газа (до 0,814, p < 0,01). Таким образом, угол 
наклона изоакселерационной нагрузочной фазы харак-

теризует степень подключения к энергообеспечению 
анаэробных процессов.

Наибольшее количество корреляционных связей 
для угла наклона изоакселерационной фазы сниже-
ния нагрузки (β) выявлено для кислородного пульса 
(βVO2/HR). На 1-й ступеньке снижения нагрузки βVO2/
HR достоверно коррелирует с дыхательным объемом 
(r = 0,576, p < 0,05). Далее, по мере уменьшения мощ-
ности, начинает проявляться отрицательная связь с 
дыхательным коэффициентом (в первую - r = -0,693, и 
вторую - r = -0,763 фазы восстановления, p < 0,05). К 
предпоследней ступеньке пробы с βVO2/HR начинает 
демонстрировать связь вентиляционный эквивалент 
по углекислому газу (r = 0,604, p < 0,05) и содержание 
углекислого газа в выдыхаемом воздухе (r = -0,639,  
p < 0,05). Таким образом, чем больше дыхательный 
коэффициент, содержание углекислого газа в выдыха-
емом воздухе и меньше вентиляционный эквивалент 
по углекислому газу, тем меньше угол βVO2/HR, мед-
леннее идет восстановление, дольше вынуждены под-
держиваться высокие значения кислородного пульса.

Площадь петли гистерезиса S демонстрирует наи-
больший объем корреляционных связей практиче-
ски со всеми анализируемыми показателями. Так, 
для SVO2/HR это, прежде всего, связи с кислородным 
пульсом (r = 0,983, p < 0,01), дыхательным объемом  
(r = 0,688, p < 0,01), легочной вентиляцией (r = 0,741,  
< 0,01), потреблением кислорода (r = 0,844, p < 0,01), 
выведением углекислого газа (r = 0,762, p < 0,01). Таким 
образом, площадь петли гистерезиса отражает общие 
физиологические затраты организма на выполнение 
пробы, характеризуя его внутреннюю работу в про-
цессе нагрузочного тестирования.

Наиболее общие результаты педагогического экс-
перимента по использованию функциональной пробы 
скандинавской ходьбы на беговой дорожке по замкну-
тому циклу мощности для индивидуализации трениро-
вочных программ отражает таблица 1.

Представленные в таблице данные свидетель-
ствуют о преимуществе экспериментальной группы 
по целому ряду показателей. Во-первых, оно вырази-
лось в снижении потребления кислорода в покое, на 
пике стандартной нагрузки, сразу после её окончания 
и уменьшении площади под кривой гистерезиса по 
пульсу. Это свидетельствует о снижении общих физио-
логических затрат на стандартную нагрузку, что отра-
жает процессы экономизации функций при улучшении 
тренированности. 

Во-вторых, в экспериментальной группе наблюда-
ется уменьшение угла α нагрузочной фазы по дыха-
тельному коэффициенту и частоте сердечных сокра-
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щений, что говорит о меньшей скорости нарастания 
утомления, меньшем подключении к энергообеспече-
нию анаэробных процессов, приросте окислительных 
возможностей мышц. 

В-третьих, рост скорости нарастания кислородного 
пульса при увеличении мощности в экспериментальной 
группе косвенно свидетельствует о том, что приспосо-
бление сердца к нагрузке осуществляется не только за 
счет хронотропного эффекта, но и путем увеличения си-
столического объёма крови и улучшения сократитель-

ной способности.

Заключение

Результаты исследования позволяют утверждать, что 
функциональная проба скандинавской ходьбы на бего-
вой дорожке с палочками по замкнутому циклу мощно-
сти является удачным подходом к изучению механизмов 
срочной и долговременной адаптации организма к нор-
дической ходьбе, персонификации тренировочных про-
грамм и оценки их эффективности.

Таблица 1. 
Результаты педагогического эксперимента по повышению эффективности занятий скандинавской ходьбой 
на основе функциональной пробы по замкнутому циклу мощности (достоверно изменившиеся показатели)

Показатели  
М±σ

До эксперимента После эксперимента

Контрольная,
n = 19

Экспериментальная 
n = 20

Контрольная,
n = 19

Экспериментальная 
n = 20

Угол α нагрузочной фазы по пульсу (HR), bpm 0,733±0,167 0,752±0,150 0,776±0,110 0,646±0,138*

Площадь петли (Ѕ) по пульсу (HR), bpm 17839±2103 16859±2171 17402±1937 15211±2130*

Угол α нагрузочной фазы по кислородному 
пульсу (VO2/HR), mL/beat

0,0689±0,0278 0,0670±0,0368 0,0943±0,0298 0,2087±0,145*

Угол α нагрузочной фазы по дыхательному 
коэффициенту (RQ), от. ед.

0,00353±0,00159 0,00356±0,00187 0,00431±0,00143 0,00290±0,00091*

Площадь петли (Ѕ) дыхательного 
коэффициента (RQ), от. ед.

130,39±5,27 123,53±8,49 118,50±7,07 108,98±5,55*

Потребление кислорода (VO2) в покое, 
mL/min

306±81 290±57 269±35 231±21*

Потребление кислорода (VO2) на пике пробы, 
mL/min

1514±201 1425±164 1498±332 1208±99*

Потребление кислорода (VO2) на 1-й минуте 
восстановления, mL/min

879±125 808±126 871±147 624±260*

* - различия достоверны по сравнению с контрольной группой при p <0,05;
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