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Аннотация. Исследования вариабельности сердечного ритма (ВСР) широко востребованы в спорте, 
так как раскрывают механизмы адаптации человека к двигательной активности. Статья касается 
сведений о RMSSD, т. е. квадратном корне из среднего квадрата разностей величин последовательных 
пар интервалов NN (RMSSD) у спортсменов. Данные литературы и результаты наших исследований 
позволяют заключить, что у спортсменов величина RMSSD зависит от спортивной специализации 
(особенно она высока у спортсменов, тренирующих выносливость, в том числе у лыжников-гонщиков, 
а минимальна у спортсменов, развивающих силу (пауэрлифтинг)). Она также зависит от уровня 
спортивного мастерства (максимальна у элитных спортсменов), от объема и интенсивности 
тренировочных нагрузок (возрастает с ростом объема аэробных нагрузок). У элитных лыжников 
величина RMSSD относительно стабильна: в подготовительном периоде она максимальна, 
а в соревновательном периоде снижается, что мы объясняем формированием тревожности. Она 
также стабильна на протяжении каждого мезоцикла, т. е. учебно-тренировочного сбора (УТС). 
У элитных лыжников на протяжении всего сезона стабилен и тип вегетативной регуляции, который, 
согласно классификации Н. И. Шлык, относится к автономному типу, или ваготонии. Постулируется, 
что у элитных лыжников по мере роста их спортивного мастерства формируется антиапоптическая 
система, одним из компонентов которой является ненейрональный ацетилхолин (НН-АХ). 
Предполагается, что величина RMSSD может отражать наличие синтеза ненейронального АХ, а ее 
снижение у элитных лыжников — следствие торможения этого синтеза, что может быть причиной 
перетренированности. 

Ключевые слова: спортсмены, адаптация к физическим нагрузкам, автономная нервная система, 
вариабельность сердечного ритма, RMSSD, ненейрональный ацетилхолин, антиапоптическая система
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Введение

Вариабельность сердечного ритма (ВСР) по-
зволяет дать оценку состоянию автономной 
нервной системы (АНС), участвующей в про-
цессах адаптации организма спортсмена к ин-
тенсивной мышечной деятельности (Калабин, 
Михайлов 2021). Среди спектральных показа-
телей ВСР выделяют мощность НF-, LF-, VLF-
волн, отражающую соответственно влияние 
парасимпатического отдела (ПО) АНС, симпа-
тического отдела (СО) АНС, модулируемое 

барорефлексом, и в совокупности СО и ПО 
АНС, а также биологически активных веществ 
(БАВ) на сердце (Михайлов 2017; Perek, Raz-
Pasteur 2021). При этом суммарное влияние ПО, 
СО и БАВ отражает общая мощность спектра 
(TP), а относительная мощность НF-, LF- и VLF-
волн, выраженная в процентах к TP, т. е. НF%, 
LF% и VLF%, отражает удельный вклад ПО,  
СО АНС и БАВ в регуляцию деятельности серд-
ца (Катаев и др. 2023а). 

Ранее нами проанализированы данные лите-
ратуры и результаты собственных исследований, 
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Abstract. The study of heart rate variability (HRV) is common in sports as it reveals the mechanisms of human 
adaptation to physical activity. This article deals with information about RMSSD, i. e. the square root of the 
mean square of the differences in the values of successive pairs of NN intervals (RMSSD) in athletes. 
Literature-backed data and our research findings suggest that the RMSSD value in athletes depends on their 
specialization: it is especially high in athletes building endurance, including cross-country skiers, and minimal 
in those focusing on strength, such as powerlifters. It also correlates with the level of sportsmanship (reaching 
its maximum among elite athletes) and the volume and intensity of training (going up with the volume 
of aerobic exercise). In elite skiers, the RMSSD value is relatively stable, peaking in the preparatory period 
and falling in the competitive one — something that we explain by the onset of anxiety. It also remains stable 
throughout each mesocycle, i. e. training camp (TC). Elite skiers also have stable autonomic regulation 
throughout the entire season, which is classified according to N. I. Shlyk as an autonomous type, or vagotonia. 
It is postulated that as elite skiers build their athletic skills, they form an anti-apoptotic system, which includes 
non-neuronal acetylcholine (ACh) among its components. It is assumed that the RMSSD value may reflect 
the presence of non-neuronal ACh synthesis, and its decrease in elite skiers results from the inhibition of this 
synthesis, which may be the cause of overtraining.

Keywords: athletes, adaptation to physical activity, autonomic nervous system, heart rate variability, RMSSD, 
non-neuronal acetylcholine, anti-apoptotic system
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касающихся спектральных показателей ВСР 
действующих элитных лыжников-гонщиков — 
шести мастеров спорта (МС) и двух мастеров 
спорта международного класса (МСМК), членов 
сборной команды Республики Татарстан. Удалось 
подтвердить (Катаев и др. 2023b), что величины 
TP, НF-, LF- и VLF-волн, а также VLF%, зареги-
стрированные в условиях клиностаза, отража-
ют влияние ПО АНС на сердце. Также нами 
выдвинуто предположение, что величина VLF% 
у спортсменов, тренирующихся на выносливость, 
отражает интенсивность синтеза кардиомио-
цитами ненейронального ацетилхолина (НН-АХ) 
(Катаев и др. 2023а), а значения LF% и HF% у них 
отражают состояние тревоги в связи с пред-
стоящими стартами (Катаев и др. 2023а). Вы-
явлена прямая зависимость медианы TP и аб-
солютной мощности VLF-волн от объема 
циклической нагрузки (ОЦН), выраженного 
в километрах пути (Vкм), а также от длительности 
аэробной нагрузки, выполняемой при «рабочем» 
пульсе (ЧССр.п.), равном 120–121 уд/мин (Катаев 
и др. 2023а).

Из временных показателей ВСР нами были 
рассмотрены стресс-индекс (SI) (Катаев и др. 
2023b); длительность нормальных интервалов 
RR, т. е. RRNN (мс), отношение последователь-
ных интервалов NN, различие между которыми 
превышает 50 мс, в процентах к общему числу 
интервалов NN, т. е. pNN50 (Kataev et al. 2024). 
Анализ динамики величин SI, RRNN, pNN50% 
подтверждает наши выводы (Катаев и др. 2023а; 
Kataev et al. 2024) и выводы других авторов (Plа 
et al. 2019) о том, что для спортсменов, разви-
вающих выносливость, особенно для элитных 
лыжников-гонщиков, характерна высокая актив-
ность ПО АНС. Кроме того, на основе анализа 
SI и абсолютных значений VLF, по которым 
предложено определять тип вегетативной ре-
гуляции (ТВР) сердечной деятельности (Shlyk 
2016), показано, что у элитных лыжников-гон-
щиков (Катаев и др. 2023b) ТВР не меняется 
на протяжении всего годичного макроцикла 
и оценивается по классификации Н. И. Шлык 
(Shlyk 2016) как выраженная автономная регу-
ляция (ваготония).

Наш анализ спектральных и временных по-
казателей ВСР действующих элитных лыжников-
гонщиков позволил сформулировать представ-
ление об антиапоптической системе миокарда, 
формирующейся при тренировках, развивающих 
выносливость. С учетом данных литературы 
(Kakinuma 2021; Munasinghe et al. 2023), мы пред-
полагаем, что основным компонентом этой 
системы является ненейрональный ацетилхолин 
(Катаев и др. 2023а; 2023b; 2024).

В данной статье анализируются сведения 
литературы в отношении квадратного корня 
из среднего квадрата разностей величин по-
следовательных пар интервалов NN, т. е. RMSSD, 
отражающего влияние ПО ВНС на ритм сердца, 
в том числе синусовую аритмию, связанную 
с дыханием; при доминировании СО АНС ве-
личина RMSSD уменьшается, а при доминиро-
вании ПО АНС — возрастает (Михайлов 2017; 
Ходырев и др. 2011). При этом в обзоре мы 
учитывали, что величину RMSSD можно пред-
ставлять в виде средней арифметической, либо 
в виде медианы; в ряде случаев это отмечалось 
при изложении материала. Цель данного обзо-
ра — предоставить сведения о величине RMSSD 
в зависимости от ряда факторов, в том числе 
от спортивной специализации, периодов под-
готовки, от объема тренировочной нагрузки 
аэробного характера.

Величина RMSSD (мс) в зависимости 
от уровня двигательной активности 

(спортсмены в сравнении с неспортсменами)

Велосипедисты и неспортсмены
У 12 велосипедистов величина RMSSD была 

значимо выше (71 мс), чем у 10 сверстников- 
неспортсменов (49 мс) (Pluim et al. 1999). У 15 ве-
лосипедистов (21 год) значения RMSSD были 
выше, чем у неспортсменов того же возраста 
(86 мс против 30 мс) (Bonaduce et al. 1998).

Легкоатлеты и неспортсмены
У элитных бегунов-мужчин (25 лет) вели-

чина RMSSD была выше, чем у неспортсменов 
(Jensen-Urstad et al. 1997). У 50 студентов-лег-
коатлетов (20 лет; 1–2 разряд) величина RMSSD 
была выше, чем у 26 работников (29 лет) ком-
пании ООО «Нейрософт» — 49 мс против  
30 мс (Михайлов 2017). У 8 легкоатлетов-сприн-
теров (51 год) и 8 стайеров (53 года), значения 
RMSSD были статистически значимо выше, 
чем у 17 неспортсменов (47 лет) — соответ-
ственно 40 мс и 38 мс против 20 мс (Deus et al. 
2019).

Спортсмены, тренирующиеся 
на выносливость, и неспортсмены

У 138 спортсменов, тренирующихся на вы-
носливость, значения RMSSD были статисти-
чески значимо выше, чем у 100 неспортсменов 
того же возраста — 71 мс против 50 мс (Kiss et al. 
2016). А по данным греческих исследователей 
(Kaltsatou et al. 2011), величина RMSSD была 
значимо выше у спортсменов, развивающих 
выносливость и силу, чем у неспортсменов.
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Пауэрлифтинг (силовое троеборье) 
и неспортсмены

У 19 пауэрлифтеров величина RMSSD была 
значимо ниже, чем у неспортсменов (n = 20) — 
32 мс против 56 мс (Калабин, Спицин 2011). 

Итак, почти все цитируемые выше авторы 
(Михайлов 2017; Bonaduce et al. 1998; Deus et al. 
2019; Jensen-Urstad et al. 1997; Kaltsatou et al. 
2011; Kiss et al. 2016; Pluim et al. 1999) утвержда-
ют, что у спортсменов величина RMSSD выше, 
чем у неспортсменов. Это означает, что двига-
тельная активность способствует росту вели-
чины RMSSD. Однако у спортсменов, тренирую
щих мышечную силу, величина RMSSD ниже, 
чем у неспортсменов (Калабин, Спицин 2011).

Величина RMSSD (мс) в зависимости 
от длительности (стажа) занятия спортом 

и уровня спортивного мастерства

У дзюдоистов международного класса вели-
чина RMSSD выше, чем у дзюдоистов националь-
ного уровня (Morales et al. 2013). Аналогично 
у элитных девяти спортсменов-ориентировщи-
ков величина RMSSD была выше, чем у менее 
квалифицированных: 103 мс против 87 мс (Seiler 
et al. 2007). У футболистов международного 
уровня величина RMSSD выше, чем у футболи-
стов второго дивизиона Италии (Proietti et al. 
2017). У 12 пловцов национального уровня ве-
личина RMSSD была статистически значимо 
выше, чем у 16 пловцов регионального уровня 
(Flatt et al. 2021). У баскетболистов — МС, КМС 
и у разрядников величина RMSSD составила 
соответственно 165, 92 и 63 мс (Погодин, Алек-
санянц 2018). Исследуя 16 лыжников (18–25 лет), 
(Литвин и др. 2012) установили, что величина 
RMSSD в начале учебно-тренировочного сбора 
(УТС) у МС, КМС и у перворазрядников со-
ставила соответственно 112, 98 и 67 мс, а после 
завершения УТС — соответственно 125, 102 
и 96 мс. Это указывает на то, что и у лыжников 
величина RMSSD повышается с ростом квали-
фикации спортсмена. Ярким примером служат 
данные о том, что у пятикратного олимпийско-
го чемпиона по биатлону Мартена Фуркада 
величины RMSSD возрастали с 2009 по 2019 год 
включительно с 31 мс до 114 мс (Schmitt et al. 
2021).

Таким образом, у спортсменов, в том числе 
тренирующихся на выносливость, значения 
RMSSD повышаются с ростом стажа и уровня 
спортивного мастерства (Литвин и др. 2012; 
Погодин, Алексанянц 2018; Flatt et al. 2021; Mo-
rales et al. 2013; Proietti et al. 2017; Schmitt et al. 

2021; Seiler 2007). Однако у спортсменов-сило-
виков, наоборот, с ростом мастерства значения 
RMSSD снижаются (Калабин, Спицин 2011) — 
согласно их данным, у 8 МС по пауэрлифтингу 
значения RMSSD были значимо ниже, чем  
у 11 пауэрлифтеров-разрядников (23 мс против 
37 мс). Полагаем, что особенность динамики 
величины RMSSD (ее снижение с ростом мастер-
ства) у спортсменов, развивающих мышечную 
силу, требует исследования с позиций изучения 
механизмов адаптации организма человека 
к физической активности в зависимости от ее 
направленности. 

Величина RMSSD (мс) в зависимости 
от спортивного результата

У лыжников-гонщиков 16–17 лет величина 
RMSSD была тем выше, чем выше результат 
лыжной гонки (Остроумов, Викулов 2012). У пя-
тикратного олимпийского чемпиона по биатло-
ну Мартена Фуркада величины RMSSD за 11 лет, 
т. е. с 2009 по 2019 год включительно, по годам 
выглядят следующим образом: 31, 44, 51, 95, 89, 
91, 114, 99, 99, 108, 94 мс (Schmitt et al. 2021). 
Авторы указывают, что число позиций топ-3 
увеличилось с 2 до 24–26 с 2009 по 2018 год  
(пик в  2016–2018 годы) и  снизилось до 6  
в 2019 году. Итак, рост величины RMSSD ука-
зывает на повышение работоспособности  
спортсмена-лыжника и достижение высоких 
результатов в соревнованиях (Остроумов, Ви-
кулов 2012; Schmitt et al. 2021). Это согласуется 
с нашим выводом, сделанным в предыдущем 
разделе, согласно которому у спортсменов, в том 
числе тренирующихся на выносливость, значе-
ния RMSSD повышаются с ростом стажа и уров-
ня спортивного мастерства.

Величина RMSSD (мс) в зависимости  
от вида спортивной специализации

Футболисты
По данным испанских исследователей (Ayuso-

Moreno et al. 2021), у 13 футболисток второго 
дивизиона чемпионата Испании (18–28 лет) ве-
личина RMSSD составила 66 мс. У мужчин-фут-
болистов (n = 76) — 77 мс (Lengyel et al. 2011). 
А по данным Михайлова (Михайлов 2017) у муж-
чин-футболистов (n = 20) — 54 мc. Согласно 
недавним исследованиям (Исмаил (Бергман) и др. 
2021), у 15 юных футболистов (16 лет) средние 
значения RMSSD статистически значимо ниже 
у вратарей (38 мс), чем у полузащитников (60–91 мс) 
и защитников или нападающих (19–107 мс). 
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Хоккеисты
У 20 хоккеистов (16 лет) перед поездкой 

на чемпионат мира величина RMSSD составила 
91 мс (Михайлов 2017).

Волейболисты
У профессионального волейболиста, олим-

пийского чемпиона ЗМС М. М. Михайлова ве-
личина RMSSD составила 70 мс (Калабин, Ми-
хайлов 2023).

Парашютисты
У 17 парашютистов (Михайлов 2017), уча-

ствующих в специальном тренировочном сборе, 
величина RMSSD составила 48 мс.

Борцы
У 15 борцов греко-римского стиля величина 

RMSSD составила 78 мс (Сарыг и др. 2015), 
а у 34 элитных 23-летних женщин-борцов по дзю-
до величина RMSSD составила 82 мс (Tian et al. 
2013).

Пауэрлифтинг (силовое троеборье)
У 8 МС по пауэрлифтингу (Калабин, Спи- 

цин 2011) величина RMSSD составила 23 мс,  
а у 11 пауэрлифтеров-разрядников — 37 мс.

Шорт-трековики
У 7 спортсменов-мужчин (Кротова, Терехов 

2021) (КМС, МС, 16–22 лет), занимающихся 
шорт-треком, величина RMSSD составляла  
46 мс.

Пловцы
У 14-летних пловцов (n = 22) величина  

RMSSD составила 73 мс (Kamandulis et al. 2020).

Велосипедисты
У 12 велосипедистов (18–40 лет) региональ-

ного уровня величина RMSSD составила 59 мс 
(Oliveira-Silva et al. 2018). А по данным Плюм 
с соавторами (Pluim et al. 1999), у 12 велосипе-
дистов она составила 71 мс. У 15 профессио-
нальных велосипедистов (21 год) величина 
RMSSD составила 86 мс (Bonaduce et al. 1998); 
по данным других авторов, эта величина со-
ставила 48 мс (Barak et al. 2010) или 43 мс (Swart, 
Constantinou 2023).

Биатлонисты
У пятикратного олимпийского чемпиона 

по биатлону Мартена Фуркада (Schmitt et al. 
2021) величина RMSSD достигала максимума — 
114 мс.

Лыжники-гонщики
У 16 действующих элитных лыжников- 

гонщиков из России, Норвегии, Швейцарии  
величина RMSSD варьировала в пределах  
99–101 мс (Schäfer et al. 2015). По нашим данным 
(Катаев и др. 2024), у элитных лыжников- 
гонщиков Республики Татарстан медиана  
RMSSD варьировала от 92 до 129 мс, в том 
числе у элитного лыжника-гонщика Д. Катае- 
ва (МС) она варьировала от 96 до 108 мс. 
У 10–12-летних лыжников-гонщиков (n = 46) 
величина RMSSD варьировала от 32 до 56 мс 
(Ефремова, Спицин 2017), а у 18–20-летних 
студентов 2–4 курсов спортивного факульте- 
та она составила 93 мс (Воронина, Сафаров  
2008).

Спортсмены, тренирующиеся 
на выносливость

У спортсменов, развивающих выносливость, 
величина RMSSD была выше, чем у спортсменов, 
развивающих силу (Kaltsatou et al. 2011; Mal’tsev 
et al. 2010). Согласно швейцарским исследова-
ниям (Sztajzel et al. 2008), спортсмены, тренирую
щие выносливость, имеют особенно высокие 
показатели RMSSD в сравнении с общей попу-
ляцией спортсменов.

Итак, анализ литературы показывает, что 
самые высокие величины RMSSD зарегистри-
рованы у элитных лыжников-гонщиков (Ката-
ев и др. 2024; Schäfer et al. 2015) и биатлонистов 
(Schmitt et al. 2021), а также у лыжников-гон-
щиков юниорского возраста (Воронина, Сафа-
ров 2008). Более низкие величины RMSSD  
характерны для профессиональных велосипе-
дистов (Bonaduce et al. 1998), хоккеистов (Ми-
хайлов 2017), борцов-дзюдо (Bonaduce et al. 
1998), футболистов (Lengyel et al. 2011), волей-
болистов (Калабин, Михайлов 2023), а также 
для менее квалифицированных велосипедистов 
(Barak et al. 2010; Oliveira-Silva et al. 2018; Pluim 
et al. 1999; Swart, Constantinou 2023), пловцов 
(Kamandulis et al. 2020), борцов греко-римско-
го стиля (Сарыг и др. 2015), футболистов (Ми-
хайлов 2017; Ayuso-Moreno et al. 2021), особен-
но вратарей (Исмаил (Бергман) и др. 2021). 
Самые низкие величины RMSSD характерны 
для лыжников-гонщиков начальных разрядов 
(Ефремова, Спицин 2017), парашютистов (Ми-
хайлов 2017), шорт-трековиков (Кротова, Те-
рехов 2021) и спортсменов, тренирующихся 
на развитие мышечной силы (Калабин, Спи- 
цин 2011; Kaltsatou et al. 2011; Mal’tsev et al.  
2010).
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Величина RMSSD при перетренированности

У элитного спортсмена-триатлета в течение 
подготовки к старту величина RMSSD посте-
пенно снижалась, что расценивалось как признак 
перетренированности (Plews et al. 2012). При 
исследовании 14-летних пловцов (n = 22) вы-
явлено, что снижение величины RMSSD может 
служить симптомом перетренированности 
(Kamandulis et al. 2020). По мнению Тиан с со-
авторами (Tian et al. 2013), снижение величины 
RMSSD до 45 мс у дзюдоистов (n = 34; 23 года) 
отражает перетренированность. Итак, снижение 
величины RMSSD у действующих спортсменов 
расценивается как срыв адаптационных про-
цессов у спортсменов, развивающих выносли-
вость, т. е. является симптомом перетрениро-
ванности (Kamandulis et al. 2020; Plews et al. 2012; 
Tian et al. 2013).

Величина RMSSD (мс) в зависимости 
от гендера

Исследуя элитных лыжников-гонщиков 
(16 мужчин и 19 женщин) в начале и в конце под-
готовительного периода, а также в соревнова-
тельном периоде (Schäfer et al. 2015), не выявили 
половых различий: у мужчин величины RMSSD 
составили соответственно 99, 101 и 98, а у женщин 
97, 100 и 100 мс. Исследуя 12 мужчин и 10 женщин 
лыжников-гонщиков высокой квалификации 
(1 взр, КМС, МС, МСМК) в возрасте 16–34 года, 
Солонин с соавторами (Солонин и др. 2019) 
не выявили статистически значимых различий 
между ними: у мужчин медиана RMSSD и цен-
тили составили 68 мс (56–86 мс), а у женщин — 
51 мс (40–73 мс). Исследуя лыжниц и лыжников 
команды Республики Коми, Марков не выявил 
существенных половых различий в величине 
RMSSD: у 15–16-летних юношей она составила 
80 мс, а у девушек — 77 мс; у 17–18-летних юно-
шей — 73 мс, у девушек — 79 мс (Марков 2019). 
Не выявлено значимых различий у спортсменов 
(КМС, МС), занимающихся шорт-треком: у 7 юно-
шей и 4 девушек в возрасте 16–22 лет величина 
RMSSD составляла соответственно 46 мс и 41 мс 
(Кротова, Терехов 2021). И лишь Гаврилова, ис-
следовав баскетболистов, в том числе 15 женщин 
и 30 мужчин, установила, что у женщин величи-
на RMSSD выше, чем у мужчин (73 мс против 
57 мс) (Гаврилова 2015).

В отношении неспортсменов также не вы-
явлены статистически значимые половые раз-
личия по величине RMSSD. Так, Веневцева 
с соавторами, исследуя 60 женщин и 40 мужчин, 
студентов 6-го курса медицинского института, 

показали, что величина RMSSD составила со-
ответственно 37 мс и 44 мс (p > 0,05) (Веневце-
ва и др. 2019). Исследовав 29 мальчиков и 38 
девочек, учащихся 9–10-х классов (14–16 лет) 
общеобразовательной школы, Михайлов не вы-
явил значимых различий в величине RMSSD, 
которая составила соответственно 32 мс и 40 
мс (Михайлов 2017). Не выявлено различий по 
величине RMSSD между 366 мужчинами и 271 
женщиной (Park et al. 2007). И лишь в работе 
Питкевич с соавторами (Питкевич и др. 2010) 
сообщается, что у женщин медиана RMSSD 
статистически значимо выше, чем у мужчин.

Итак, большинство авторов не выявило по-
ловых различий по величине RMSSD у спортс
менов (Кротова, Терехов 2021; Марков 2019; 
Солонин и др. 2019), и у неспортсменов (Венев-
цева и др. 2019; Михайлов 2017; Park et al. 2007) 
и только, согласно данным Гавриловой (Гаври-
лова 2015), у женщин-баскетболисток величина 
RMSSD выше, чем у мужчин-баскетболистов, 
а среди неспортсменов, согласно данным Пит-
кевич с соавторами (Питкевич и др. 2010), у жен-
щин она выше, чем у мужчин.

Величина RMSSD (мс) в зависимости 
от периода годичного цикла 

(подготовительный, соревновательный, 
переходный)

Исследуя 15 профессиональных велосипеди-
стов (21 год), показано, что значения RMSSD 
в переходном периоде (один месяц отдыха) со-
ставили 86 мс, а в конце подготовительного 
периода, т. е. после пяти месяцев непрерывного 
тренировочного процесса, они составили 96 мс, 
но авторы не указали статистическую значимость 
различий (Bonaduce et al. 1998). Барреро с со-
авторами исследовали ВСР у десяти элитных 
велосипедисток (на шоссе) во время соревно- 
вания «Тур де Франс 2017», на протяжении  
21 этапа (Barrero et al. 2019). Так, перед туром 
величина RMSSD составила 93 мс, а после 1–9 эта-
пов — 49 мс, после 10–15 этапов — 56 мс, а в кон-
це многодневки, т. е. после 16–21 этапов — 57 мс. 
Однако после кратковременного (два дня) от-
дыха величина RMSSD восстанавливалась поч-
ти до исходного уровня. Итак, на каждом этапе 
тура величина RMSSD статистически значимо 
снижалась, что косвенно говорит об утомлении, 
которое проходило в период отдыха. При ис-
следовании 16 элитных лыжников-гонщиков 
из России, Норвегии, Швейцарии показано 
(Schäfer et al. 2015), что величина RMSSD в пер-
вой половине подготовительного периода  
(июнь–август) составила 99 мс, во второй  
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половине этого периода (сентябрь–ноябрь) —  
101 мс, а в соревновательном периоде (декабрь–
март) — соответственно 98 мс. Это свидетель-
ствует о том, что на протяжении подготовитель-
ного и соревновательного периодов величины 
RMSSD у элитных лыжников оставались отно-
сительно стабильными, хотя имеется тенденция 
к снижению величины этого показателя в со-
ревновательный период. Нами (Катаев и др. 2024) 
установлено, что у спортсмена Д. Катаева медиа
на и 25-й и 75-й центили RMSSD в подготови-
тельном периоде составили 108 мс (97/120 мс), 
что статистически значимо было выше, чем 
в соревновательном периоде — 101 мс (94/111 мс) 
и в переходном периоде — 96 мс (91/107 мс) 
(p < 0,05); при этом различия между соревнова-
тельным и переходным периодами были незна-
чимы (p > 0,05). У 8 членов сборной команды 
Татарстана (6 МС и 2 МСМК) величина RMSSD 
имела такую же динамику, как у спортсмена 
Д. Катаева — в подготовительном периоде ве-
личина RMSSD составила 110 мс (92/135 мс), 
а в соревновательном периоде — 96 (86/105 мс). 
Это говорит о том, что у всех членов сборной 
команды Татарстана, в том числе и у лыжника 
Д. Катаева величина RMSSD относительно ста-
бильна на протяжении сезона, а незначительное 
(хотя и статистически значимое) снижение в со-
ревновательном периоде можно объяснить фор-
мированием чувства тревожности, которое со-
провождалось повышением активности СО АНС, 
регистрируемом при клиностатической КИГ. 

Данные литературы также указывают на сни-
жение величины RMSSD в соревновательном 
периоде, что особенно характерно для других 
видов спорта. Так, у 12 испанских футзалисток 
(23 года) в соревновательном периоде значения 
RMSSD были статически значимо ниже, чем 
в подготовительном периоде (Nakamura et al. 
2023). У  5 конькобежцев международного  
класса в конце соревновательного периода ве-
личина RMSSD была статистически значимо 
ниже, чем в начале этого периода — 42 мс про-
тив 61 мс (Iizuka et al. 2020). У легкоатлетов-
бегунов (24 года) регионального уровня вели-
чина RMSSD в соревновательном периоде была 
ниже (67 мс), чем в подготовительном периоде 
(83 мс), хотя различия были статистически не-
значимы (Raczak et al. 2006). 

Таким образом, в соревновательном периоде 
у спортсменов (Nakamura et al. 2023), в том чис-
ле тренирующихся на выносливость (Катаев 
и др. 2024; Barrero et al. 2019; Bonaduce et al. 1998; 
Iizuka et al. 2020; Raczak et al. 2006; Schäfer et al. 
2015), величина RMSSD в соревновательном 
периоде ниже, чем в подготовительном. Это, 

как мы уже отмечали, можно объяснить фор-
мированием у спортсмена в соревновательном 
периоде чувства тревожности. 

Величина RMSSD (мс) в зависимости 
от этапа мезоцикла (учебно-тренировочного 

сбора, УТС)

В подготовке лыжников-гонщиков, помимо 
макроцикла, принято выделять отдельные ме-
зоциклы или УТС, средняя продолжительность 
которых обычно составляет один календарный 
месяц (Миссина и др. 2022). При исследова- 
нии 6 лыжников-гонщиков (18–25 лет; 1 взр,  
КМС, МС) показано (Литвин и др. 2012), что  
до начала УТС величина RMSSD у разрядников 
составила 67 мс, а после завершения УТС — 
96 мс, у КМС соответственно 98 мс и 102 мс, 
у МС — 112 мс и 125 мс (статистическая значи-
мость различий не указана). Косвенно эти дан-
ные позволяют заключить, что на протяжении 
одного УТС величина RMSSD у малоквали
фицированных лыжников может возрастать, 
а у элитных лыжников она сохраняется стабиль-
но высокой. При исследовании легкоатлетов 
и триатлетов (5 мужчин и 5 женщин) показано 
(Baumert et al. 2006), что значения RMSSD в на-
чале, середине и конце УТС составили соот-
ветственно 68, 52 и 61 мс, при этом все различия 
были статистически значимы. У команды Та-
тарстана по лыжным гонкам, в том числе у спорт
смена Д. Катаева, в сезонах 2019–2020 годов 
было проведено десять УТС. Медианы и цен-
тили RMSSD, зарегистрированные у спортсме-
на Д. Катаева в начале, середине и конце семи 
УТС подготовительного периода, составили 
соответственно 117 (104/120 мс), 118 (107/119 мс) 
и 98 мс (93/113 мс). При этом все эти изменения 
были статистически незначимы (р > 0,05). Это 
подтверждает представление о стабильности 
величины RMSSD у элитного лыжника на про-
тяжении одномесячного УТС.

Итак, на основе данных литературы (Литвин 
и др. 2012; Baumert et al. 2006) и наших данных, 
полученных при исследовании лыжника-гон-
щика Д. Катаева (Катаев и др. 2024), можно за-
ключить, что в структуре одного мезоцикла 
(УТС) величина RMSSD у элитных лыжников 
относительно стабильна.

Величина RMSSD в зависимости от объема 
и интенсивности тренировочных 

и соревновательных нагрузок

При исследовании элитного пловца (на от-
крытой воде) установлено (Pla et al. 2019), что 
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величина RMSSD повышалась с увеличением 
объема нагрузки, выполняемой с низкой и сред-
ней интенсивностью. При исследовании пяти-
кратного олимпийского чемпиона по биатлону 
Мартена Фуркада выявлена положительная 
зависимость величины RMSSD от объема аэроб-
ной нагрузки (Schmitt et al. 2021). Полагают 
(Buchheit 2014), что аэробные тренировки  
большого объема повышают величину RMSSD.  
Согласно нашим данным (Катаев и др. 2024), 
полученным при регистрации КИГ у лыжника 
Д. Катаева, имеется прямая зависимость медиа
ны RMSSD от длительности аэробной нагрузки 
(при медиане «рабочего» пульса, равной 120– 
121 уд/мин). Это характерно в целом для сезона 
(величина коэффициента Спирмена составила 
0,15; р < 0,05). Итак, большие по объему аэроб-
ные тренировочные нагрузки способствуют 
росту величины RMSSD, а тем самым — повы-
шению влияния ПО АНС на работу сердца 
спортсменов (Катаев и др. 2024; Buchheit 2014; 
Pla et al. 2019; Schmitt et al. 2021). Сообщение 
(Kamandulis et al. 2020) о снижении у 14-летних 
пловцов величины RMSSD (до 73 мс) при уве-
личении объема тренировочных нагрузок, ве-
роятно, можно расценивать как следствие пере-
тренированности юных пловцов.

Величина RMSSD у спортсменов 
в зависимости от типа вегетативной 

регуляции сердечной деятельности (ТВРСД)

Нам не удалось найти сведений, касающихся 
ТРВСД, оцениваемых по величине RMSSD. 
По мнению Н. И. Шлык (Shlyk 2016), у спортсме-
нов, независимо от спортивной специализации, 
возраста и других факторов, показатели ВСР 
преимущественно определяются ТВРСД. Со-
гласно Н. И. Шлык (Shlyk 2016), с учетом вели-
чины индекса напряжения (SI) и абсолютной 
мощности VLF (АМVLF), следует выделять че-
тыре типа (I, II, III и IV) ТВРСД, что определя-
ется выраженностью либо центральной, либо 
автономной регуляции деятельности сердца. 
Так, согласно Н. И. Шлык, I и II типы регуляции — 
это спортсмены соответственно с умеренным 
(SI > 100; АМVLF > 240 мс2) или выраженным 
(SI > 100; АМVLF < 240 мс2) преобладанием 
центральной регуляции, а III и IV типы — это 
спортсмены соответственно с умеренным (SI — 
30–100; АМVLF > 240 мс2), или выраженным 
(SI < 30; АМVLF > 500 мс2) преобладанием авто-
номной регуляции. По сути, центральная регу-
ляция, согласно Н. И. Шлык, — это доминиро-
вание влияния СО АНС на сердце в условиях 
клиностаза, в то время как автономная регуля-

ция — это доминирование влияния ПО АНС 
в этих же условиях. В работе (Шлык и др. 2012) 
спортсмены, независимо от их возраста, квали-
фикации и вида спорта, были разделены на че-
тыре типа регуляции, согласно приведенным 
выше критериям. У спортсменов, относящихся 
к I, II, III и IV ТВРСД, величина RMSSD была 
равной соответственно 37, 32, 75 мс, 126 мс. В то 
же время Литвин с соавторами (Литвин и др. 
2021), исследовавшие 12 пауэрлифтеров (КМС, 
МС), показали, что у 5 спортсменов, имеющих 
III  ТВРСД по классификации Н.  И.  Шлык  
(на основе SI и VLF), т. е. умеренный автономный 
тип, величина RMSSD не отличалась от 7 спортс
менов, имеющих I  ТВРСД,  — умеренный  
центральный — величина RMSSD составила 
соответственно 33 мс и 32 мс. Используя клас-
сификацию Н. И. Шлык (Shlyk 2016), мы оцени-
ли ТВРСД у 8 членов сборной Татарстана, вклю-
чая спортсмена Д. Катаева, и установили, что 
у 7 из них и в подготовительном, и в соревнова-
тельном периодах имелся IV ТВРСД, а у спор-
тсмена Г. В. в обоих периодах имелся III ТВРСД 
(Катаев и др. 2023b). Как уже отмечалось выше, 
у всех членов команды Татарстана, в том числе 
у спортсмена Д. Катаева медиана RMSSD в ука-
занные периоды (а у Д. Катаева и в переходном 
периоде) варьировала от 96 до 110 мс, что от-
ражает высокую активность ПО АНС. Это дает 
основание утверждать, что показатель RMSSD 
может также служить одним из критериев для 
выделения ТВРСД деятельности сердца.

Заключение

Ранее мы проанализировали динамику спек-
тральных показателей ВСР в процессе годово-
го цикла элитных лыжников, в том числе TP, 
абсолютную мощность (мс2) HF-, LF-, VLF-волн 
и относительную мощность (в процентах к TP) 
этих волн, т. е. HF%, LF% и VLF% (Катаев и др. 
2023а), а также динамику ряда временных по-
казателей (SI, усл. ед) (Катаев и др. 2023b); 
(RRNN, мс), pNN50% (Kataev et al. 2024). Мы 
установили, что на протяжении годового цик-
ла значения TP, НF-, LF- и VLF-волн существен-
но меняются, в то время как значения SI, R-R 
(RRNN), pNN50% и RMSSD претерпевают не-
большие изменения. Но в целом мы подтвер-
дили, что все перечисленные спектральные 
и временные показатели ВСР (в условиях кли-
ностаза) отражают влияние ПО АНС на сердце, 
которое достигает максимальных значений 
в подготовительном периоде и снижается в со-
ревновательном периоде. При этом мы пред-
положили, что показатель VLF% отражает 



40	 https://www.doi.org/10.33910/2687-1270-2024-5-1-32-49

Зависимость величины RMSSD кардиоинтервалограммы от специализации…

синтез кардиомиоцитами ненейронального 
ацетилхолина (Катаев и др. 2023а), а величины 
LF% и HF% (Катаев и др. 2023а) и RRNN отра-
жают формирование у спортсмена состояния 
тревоги в связи с предстоящими стартами. 

Результаты данного обзора подтверждают 
представление о том, что величина RMSSD 
отражает активность ПО АНС: чем выше зна-
чения этого показателя, тем выраженнее вли-
яние ПО АНС на деятельность сердца (Михай-
лов 2017; Barak et al. 2010; Bonaduce et al. 1998; 
Deus et al. 2019; Jensen-Urstad et al. 1997; Kaltsatou 
et al. 2011; Kiss et al. 2016; Pluim et al. 1999; Swart, 
Constantinou 2023). Это особенно характерно 
для элитных лыжников (Катаев и др. 2024; 
Литвин и др. 2012; Schäfer et al. 2015). 

У спортсменов самые высокие значения 
RMSSD зарегистрированы у элитных лыжников-
гонщиков (Катаев и др. 2024; Schäfer et al. 2015) 
и биатлонистов (Schmitt et al. 2021), а самые 
низкие — у лыжников-гонщиков начальных 
разрядов (Ефремова, Спицин 2017), парашютис
тов (Михайлов 2017), шорт-трековиков (Кро-
това, Терехов 2021) и спортсменов, тренирую-
щихся на развитие мышечной силы (Калабин, 
Спицин 2011; Kaltsatou et al. 2011; Mal’tsev et al. 
2010). 

Данные литературы свидетельствуют о том, 
что даже у начинающих спортсменов величины 
RMSSD выше, чем у неспортсменов: 32–56 мс 
против 20–30 мс (Михайлов 2017; Bonaduce et al. 
1998; Deus et al. 2019; Kaltsatou et al. 2011). Это 
согласуется с представлением о том, что двига-
тельная активность способствует повышению 
влияния ПО АНС на сердце. Поэтому вполне 
объяснимы высокие значения RMSSD (96–110 мс), 
характерные для элитных лыжников. Яркий 
пример тому — данные о повышении значений 
RMSSD у известного биатлониста Мартена 
Фуркада на протяжении 11 лет, т. е. с 2009  
по 2019 год (Schmitt et al. 2021). Поэтому многие 
авторы заключают, что рост величины RMSSD 
у спортсменов, тренирующихся на выносливость, 
служит предиктором спортивного успеха (Остро-
умов, Викулов 2012; Botek et al. 2014; Schmitt 
et al. 2021), а снижение величины RMSSD, веро-
ятнее всего, отражает состояние перетрениро-
ванности (Kamandulis et al. 2020; Plews et al. 2012; 
Tian et al. 2013), при котором возрастает актив-
ность СО АНС. Нами показано, что на протя-
жении каждого учебно-тренировочного сбора 
(УТС) у элитных спортсменов, в том числе 
у лыжников, как правило, значения RMSSD со-
храняются стабильно высокими (Катаев и др. 
2024). Это означает, что показатель RMSSD 
не обладает высокой информативностью в срав-

нении со спектральными показателями, но, 
очевидно, он позволяет диагностировать пере-
тренированность (Kamandulis et al. 2020; Plews 
et al. 2012; Tian et al. 2013). Сведения, полученные 
другими авторами (Литвин и др. 2012) при ис-
следовании лыжников на УТС, подтверждают 
этот вывод.

Данные литературы также свидетельствуют 
об относительной стабильности показателя 
RMSSD на протяжении годичного цикла у спортс
менов, тренирующихся на выносливость (Ка-
таев и др. 2024; Barrero et al. 2019; Bonaduce 
et al. 1998; Liao, Li 2022; Raczak et al. 2006; Schäfer 
et al. 2015). Отметим, что при силовых трени-
ровках динамика показателя RMSSD суще-
ственно иная (Калабин, Спицин 2011; Kaltsatou 
et al. 2011; Mal’tsev et al. 2010), чем у спортсме-
нов, тренирующихся на выносливость. Но эта 
особенность касается не только показателя 
RMSSD, но и других временных показателей 
ВСР, в том числе SI (Катаев и др. 2023b); RRNN, 
pNN50% (Kataev et al. 2024) и RMSSD (Катаев 
и др. 2024).

Нами впервые установлено, что с повышени-
ем длительности тренировочных нагрузок (Vмин), 
проводимых в аэробном режиме, в частности, 
при «рабочем» пульсе, равном 120–121 уд/мин 
за тренировку, возрастает медиана RMSSD, что 
характерно в целом по сезону (Катаев и др. 2024). 
К аналогичному выводу приходят и другие ав-
торы (Buchheit 2014; Pla et al. 2019; Schmitt et al. 
2021).

В настоящее время существует мнение о том, 
что значения показателей ВСР у спортсменов 
зависят не от пола, стажа занятий спортом, 
уровня спортивного мастерства и других фак-
торов, а определяются генетически врожденным 
ТВРСД (Shlyk 2016), основным критерием клас-
сификации которого являются величины SI 
и VLF. Согласно данной классификации, 7 чле-
нов команды Татарстана, включая Д. Катаева, 
отнесены к IV ТВРСД и лишь один из них —  
к III типу ТВРСД (Катаев и др. 2023b). По на-
шему мнению, показатель RMSSD может также 
служить одним из критериев для оценки ТВРСД. 
Полагаем, что вопрос о зависимости показате-
лей ВСР от ТВРСД, поднятый в ряде работ 
(Ефремова, Спицин 2017; Литвин и др. 2021; 
Шлык и др. 2012; Shlyk 2016), заслуживает вни-
мания, но требует дальнейших исследований. 
По нашему мнению, ТВРСД зависит от генома 
спортсмена, в том числе от способности кардио
миоцитов желудочков сердца синтезировать 
ненейрональный ацетилхолин (НН-АХ), что 
в конечном итоге и определяет его успешность 
в избранном виде спорта.
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Установлено, что половые различия не влия
ли на RMSSD (Веневцева и др. 2019; Кротова, 
Терехов 2021; Марков 2019; Михайлов 2017; 
Солонин и др. 2019; Park et al. 2007; Schäfer et al. 
2015). 

В целом наши данные в отношении величины 
RMSSD (Катаев и др. 2024) не противоречат вы-
сказанному ранее предположению о том, что 
в процессе адаптации организма к физическим 
нагрузкам, требующим выносливости, в сердце 
формируется антиапоптическая система, которая 
препятствует повреждению сердца, неизбежно 
возникающему под влиянием окислительного 
стресса и активации бета1-адренорецепторов 
сердца (Катаев и др. 2023а). Одним из важных 
компонентов этого механизма является так на-
зываемый ненейрональный АХ (НН-АХ), кото-
рый под влиянием физических нагрузок боль-
шого объема продуцируется кардиомиоцитами. 
В основе антиапоптического действия АХ, по мне-
нию Какинумы (Kakinuma 2021), лежит актива-
ция М3-ХР или альфа7-Н-ХР, благодаря которой 
активируется транскрипционный фактор Nrf-2, 
регулирующий экспрессию более 500 генов, в том 
числе повышающий экспрессию антиоксидантов 
типа глутатиона и антиоксидантных ферментов. 
Ранее мы показали (Катаев и др. 2024), что про-
цесс синтеза ненейронального АХ (НН-АХ) 
отражает такой спектральный показатель, как 
относительная мощность VLF-волн (VLF%),  
т. е. выраженная в процентах к ТР (Катаев и др. 
2023а). Тот факт, что высокие спортивные по-
казатели лыжников и других спортсменов, 
тренирующихся на выносливость, коррелируют 
с ростом значений RMSSD (Остроумов, Викулов 
2012; Botek et al. 2014; Schmitt et al. 2021), а пере-
тренированность спортсмена проявляется 
в снижении величины RMSSD (Kamandulis  
et al. 2020; Plews et al. 2012; Tian et al. 2013), по-
зволяет предположить, что величина RMSSD 
отражает интенсивность синтеза ненейрональ-
ного АХ (НН-АХ) в желудочках миокарда в про-
цессе тренировок и ее снижение при перетре-
нировках. С учетом данных литературы о том, 
что снижение синтеза ненейронального АХ 
(НН-АХ) является одной из причин гипертонии 
(Meng et al. 2021), а также причиной развития 
сердечной недостаточности при сахарном диа-
бете-1 (Munasinghe et al. 2023), полагаем, что 
величины спектральных и временных показа-
телей ВСР элитных лыжников, в том числе 
величины относительной мощности VLF-волн 
и RMSSD (и вероятно, других) могут служить 
индикатором производства ненейронального 
АХ (НН-АХ) кардиомиоцитами желудочков 
сердца человека. Но для доказательства этого 

предположения требуются дальнейшие иссле-
дования параметров ВСР лыжников, совмещен-
ные с оценкой состояния системы синтеза не-
нейронального АХ, в том числе активности 
холинацетилтрансферазы, транспортера холи-
на-1 и везикулярного транспортера АХ, а также 
состояния митохондрий как источника холина 
и ацетила для синтеза синаптического и не-
нейронального АХ.

Выводы

1. Величина RMSSD зависит от уровня дви-
гательной активности, а у спортсменов от спор-
тивной специализации (она максимальна  
у спортсменов, тренирующихся на выносливость, 
в частности, у лыжников-гонщиков высокой 
квалификации, а минимальна у спортсменов, 
развивающих силу, в частности, у пауэрлифтеров); 
от стажа занятий спортом и квалификации 
(у лыжников-гонщиков с повышением мастерства 
величина RMSSD увеличивается).

2. Величина RMSSD зависит от периодов 
подготовки спортсменов; в частности, у трени-
рующихся на выносливость, например, у элитных 
лыжников, она достигает максимума в подго-
товительный период и остается относительно 
стабильной на протяжении всего сезона, не-
значительно снижаясь в соревновательный 
период, что связано с формированием чувства 
тревожности. Она также стабильна у элитных 
лыжников на протяжении учебно-тренировоч-
ного сбора (УТС). 

3. У спортсменов, тренирующихся на вынос-
ливость, в том числе у элитных лыжников-гон-
щиков, медиана RMSSD возрастает с повыше-
нием длительности аэробной тренировочной 
нагрузки, что косвенно говорит о повышении 
у них влияния парасимпатической системы 
на деятельность сердца. 

4. Тип вегетативной регуляции сердечной 
деятельности (ТВРСД) у элитных лыжников-
гонщиков не меняется на протяжении всего 
годичного сезона и оценивается по классифи-
кации Н. И. Шлык как выраженная автономная 
регуляция, т. е. ваготония. 
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вариабельность сердечного ритма; ЗМС — заслуженный мастер спорта; КИГ — кардиоинтервалография; 
КМС — кандидат в мастера спорта; МС — мастер спорта; МСМК — мастер спорта международного 
класса; ОЦН — объем циклической нагрузки; ПО — парасимпатический отдел АНС; СО — симпатический 
отел АНС; ТВР — тип вегетативной регуляции; ТВРСД — тип вегетативной регуляции сердечной 
деятельности; УТС — учебно-тренировочный сбор.

Спектральные показатели ВСР: TP — общая мощность спектра; НF — мощность быстрых волн; LF — 
мощность медленных волн; VLF — мощность очень медленных волн; НF%, LF% и VLF% — относительная 
мощность НF-, LF- и VLF-волн, выраженная в процентах к TP. Временные показатели ВРС: pNN50% — 
отношение последовательных интервалов NN, различие между которыми превышает 50 мс, в процентах 
к общему числу нормальных (NN) интервалов RR; RMSSD — квадратный корень из среднего квадрата 
разностей величин последовательных пар интервалов NN; RRNN — длительность нормальных интервалов 
RR; SI — стресс-индекс, или индекс напряжения. 
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of the mean square of the magnitude differences of consecutive pairs of NN intervals; RRNN — duration 
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