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CORRELATION OF VEGATATIVE TONE INDICATOR WITH KERDO INDEX 

AND HEART RATE VARIABILITY 

 
Introduction. Vegetative tone is traditionally evaluated with Kerdo index (KI). Recently, the 

method of determining the tone correlation of various parts of the autonomic nervous system with the 
indicators of heart rate variability (HRV) has been widely used. However, there are no comparative 
studies of these approaches. 

Purpose. The purpose of the study was to investigate the links of Kerdo index with HRV 
indicators among athletes and non-sportsmen. 

Methods. The measurements were carried out on 27 powerlifters (group I), 28 athletes of 
endurance events (group II) and 60 non-sportsmen (group III) at the age of 18-24 in conditions close 
to the basic circulation. The blood pressure and the registration of chest rheogram signals were 
measured in prone position at rest and tilt test for 5 minutes. The KI was evaluated based on HRV. 
The correlation analysis was conducted determining non-parametric Spearman coefficient. 

Results. In prone position at rest in all groups, vagotonia was found and was expressed most 
in sportsmen training endurance. The athletes with strength training focus had higher level of the links 
of Kerdo index and HRV indicators. At tilt test, the correlation of HRV and KI increased in group 
II sportsmen at rest, remained high in group I sportsmen and increased slightly in non-sportsmen.     

Conclusion. In the groups of sportsmen,the most stableand high links were found between 
Kerdo index and rMSSD and pNN50, which might be recommended for evaluating vegetative tone in 
training process.    

Keywords: heart rate variability, vegetative tone.   
 

 Problem statement. The analysis of heart rate variability (HRV) is widespread among 
the modern information technologies of determining the functional state of healthy people 
organism. However, the physiological interpretation of some indicators of computer analysis of 
fluctuation frequency of heart rate is not fully substantiated. It also concerns the evaluation of 
vegetative tone by HRV. Traditionally, vegetative tone is evaluated by Kerdo index (KI) [1].  
 Analysis of recent research and publications. HRV under the influence of physical 

activity was investigated by many authors [2, 3, 4, 5]. The HRV indicators proved to be reliable 
and predictive for evaluating sportsmen’s functional state. However, the accuracy problem of 
characterizing vegetative tone level by means of HRV is controversial by this time.  
 Research goal and tasks. The goal of the research was to study the links of Kerdo 
index with HRV indicators in athletes and non-sportsmen. To achieve the goal we had to 
solve the following tasks: to analyze the KI level in athletes with different training focus and 
in non-sportsmen; to conduct correlation analysis of KI and the HRV indicators in prone 
position at rest; to conduct correlation analysis of KI at rest and the HRV indicators at tilt test.  
 

Methods 
 27 powerlifters (group I), 28 athletes of endurance events (group II) and 60 non-
sportsmen aged 18-24 were studied in the conditions close to basic circulation adhering the 
requirements of bioethical provisions of the Council of Europe Convention on Human Rights 
and Biomedicine (1997), the Declaration of the Helsinki World Medical Association on the 
ethical principles of conducting human medical research (1994-2008). 

 Blood pressure and the registration of chest rheogram signals were measured for 

5 minutes in prone position at rest and tilt test. Kerdo index was determined with the formula 

of KI=100*(1-APd/HR)  (where APd – diastolic arterial pressure, HR – heart rate). The 

following indicators of HRV were determined: amplitude mode (aMo); cardio interval scatter 

(DX); voltage index for Baevsky (IN); standard deviation of cardio intervals (SDNN); 

RMSSD – the square root of the average sum of squares of differences between adjacent 
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cardio intervals; pNN50 – the number of adjacent cardio intervals with a difference of more 

than 50 ms divided by the total number of cardio intervals; oscillation power  of cardio 

intervals in the ranges of 0-0.04 Hz (VLF), 0.04-0.15 Hz (LF), 0.15-0.4 Hz (HF), 0-0.4 Hz 

(TP); normalized power in the range of 0.15-0.4 Hz (HFnorm) in the Caspico program [6]. 

 In the statistical analysis of the KI, the mean value and its error were determined with 

the estimation of the differences according to Student's t-criterion. Correlation analysis was 

carried out with the definition of Spearman’s nonparametric coefficient. 

  

Results and their Discussion 

In prone position at rest, KI in different groups had the following levels: -28.7±3.8 c.u. 

(group І), -45.7±5.8 c.u. (group ІІ), -14.3±2.2 c.u. (group ІІІ). There are reliable (р<0.001) 

differences among all these values. Thus, vagotonia was found in all groups and expressed in 

the highest degree in sportsmen training endurance. Such a pattern is consistent with the 

generally accepted notions of economizing the human body work at rest under the influence 

of regular aerobic activities. 

The following data were found in the correlation analysis of KI correlation with HRV 

indicators in the prone position at rest (Table).  

  

Table 1 

Correlation coefficients between Kerdo index and heart rate variability in athletes with 

different training focus and non-sportsmen 

Indicators 
Prone position at rest Tilt test 

I II III I II III 

HR 0.81 0.97 0.75 0.51 0.82 0.51 

aMо 0.73 0.29 0.34 0.72 0.36 0.34 

DX -0.47 -0.06 -0.11 -0.63 -0.50 -0.28 

IN 0.74 0.40 0.38 0.72 0.47 0.42 

SDNN -0.80 -0.25 -0.25 -0.67 -0.36 -0.40 

rMSSD -0.82 -0.35 -0.33 -0.68 -0.67 -0.31 

pNN50 -0.83 -0.47 -0.41 -0.65 -0.68 -0.31 

VLF -0.71 -0.34 -0.05 -0.67 -0.30 -0.44 

LF -0.66 -0.04 -0.31 -0.52 -0.11 -0.41 

HF -0.79 -0.33 -0.36 -0.68 -0.45 -0.25 

HFnorm -0.50 -0.34 -0.06 -0.47 -0.38 0.08 

TP -0.80 -0.29 -0.30 -0.67 -0.36 -0.40 

 

 The highest correlation was found between KIand HR. It is explained by the fact that KI 

is calculated on the basis of this indicator. The most dense links were found in athletes of 

group I (from -0.47 till 0.82), the level of athletes in group II and non-sportsmen was not high 

(the highest being -0.47). In group II of athletes, the factor decreasing the density of the links 

can be the availability of persons with relatively low frequency of respiration [7]. Relatively 

low correlation between KI and HFnorm draw our attention; the indicator of it is positioned as a 

feature of vegetative tone by some authors. At the same time, rMSSD and pNN50 had the 

highest correlation with KI.  

 At tilt test, the correlation of HRV with KI increased at rest in the athletes of group II, 

remained high in the sportsmen of group I, increased slightly in non-sportsmen. The most 

stable and high links with KI in these conditions were found with rMSSD and pNN50. 

Previously, it has been shown that the reactivity of HRV, in contrast to the reactivity of 

blood pressure indicators, has significant individual characteristics with the change of the 
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body position of healthy young men that may cause changes in the correlation of these 

indicators [8]. 

 

Conclusions 

1. Vagotonia is found in the prone position at rest and expressed in the highest degree in the 

athletes training endurance.  

2. The sportsmen with strength focus of their training process have the highest level of 

correlation of Kerdo index with HRV indicators.  

3. In sportsmen groups, the most stable and high links are found between Kerdo index with 

rMSSD and pNN50, which can be recommended for evaluation of vegetative tone in the 

training process. 
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Summary. О. І. Андрощук, В. А. Завгородня. Зв’язки показника вегетативного тонусу 

за індексом Кердо та варіабельністю серцевого ритму.  

Introduction. Традиційно вегетативний тонус оцінюють за індексом Кердо (ІК). 

Останнім часом широко розповсюджений метод визначення співвідношення тонусу різних 

ланок вегетативної нервової системи за показниками варіабельності серцевого (ВСР) ритму. 

Втім досліджень з порівняннями цих підходів немає. 

Purpose. Метою дослідження було вивчити зв’язки індекса Кердо з показниками ВСР у 

спортсменів та осіб, що не займаються спортом. 

Methods. Вимірювання проведені на 27 спортсменах пауерліфтерах (I група), 28 – у 

видах на витривалість (II група) і 60 неспортсменах (III група) віком від 18 до 24 років в 

умовах, наближених до основного обміну. Здійснювали вимірювання артеріального тиску та 

реєстрацію сигналів реограми грудної клітки упродовж 5 хвилин у спокої лежачи та при 

проведенні ортопроби. Оцінювали ІК та основні показники ВСР. Кореляційний аналіз 

проводили з визначенням непараметричного коефіцієнту Spearman 

Results. В стані спокою лежачи у всіх групах спостерігалась ваготонія у найбільшому 

ступені виражена у спортсменів, що тренують витривалість. Спортмени з силовою 

спрямованістю тренувального процесу мають більш високий рівень зв’язків індексу Кердо з 

показниками ВСР. При ортопробі у спортсменів ІІ групи кореляції ВСР з ІК в спокої 

збільшуються, у спортсменів І групи залишаються високими, а у не спортсменів – зростають 

незначно.  

Conclusion. У групах спортсменів найбіш стабільні та високі зв’язки відмічені між 

індексом Кердо та rMSSD і pNN50, котрі можна рекомендувати для оцінки вегетативного 

тонусу у тренувальному процесі. 

Keywords: варіабельність серцевого ритму, вегетативний тонус 
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ОСОБЛИВОСТІ АДАПТАЦІЇ ЧУЖОРІДНОГО ВИДУ   

LAMIUM PURPUREUM L. У ВТОРИННОМУ АРЕАЛІ 

  
Визначено чинники антропогенної трансформації довкілля за участі угруповань Lamium 

purpureum. Показано, що зміни екологічних умов екотопів спричинені наслідками рекреаційної 
діяльності, механічним впливом на біоту, урбанізацією, близькістю до транспортної мережі 
тощо. Встановлено слабкий, середній та сильний ступені трансформацій середовища, що 
супроводжуються еколого-ценотичними адаптаційними змінами популяцій виду. Здійснено 
аналіз морфометричних параметрів: висота рослини, кількість квіток, кількість листків, 
кількість пагонів, діаметр пагону, середня площа окремого листка, загальна листкова 
поверхня. Аналіз мінливості ознак через коефіцієнт варіації показав, що досліджені 
морфометричні параметри варіюють у межах 21,0%–89,2%. Встановлено, що при посиленні 
антропогенного пресингу коефіцієнт варіації збільшується. Аналіз віталітетної структури 
показав домінування процвітаючого типу популяції.  Індекс якості був у межах 0,315-0,435.  

Ключові слова: Lamium purpureum L., екологічні загрози, антропогенна трансформація, 
морфометричні параметри, віталітетний аналіз. 

  
Постановка проблеми. Сучасний інтенсивний антропогенний вплив призводить 

до трансформації довкілля, яка проявляється у руйнуванні та фрагментації ґрунтового і 
рослинного покриву, що спричиняє порушення природних потоків речовини, енергії та 
інформації, деградацію природних екосистем [1, 2]. З іншого боку, в Україні з кожним 
роком зростає негативний вплив неаборигенних видів рослин на навколишнє середовище. 
Наразі ця проблема набула вкрай важливого значення, оскільки інвазії адвентивних видів 
рослин порушують структурно-функціональні ланки лісових екосистем [3, 4].  

Для вирішення зазначених проблем значну роль відіграють популяційні 
дослідження, які є надійною основою не тільки для характеру змінності рослинних 
угруповань, але й для діагностики стану та динаміки природних екосистем під впливом 
екологічних чинників різного генезису [5]. Дослідження на комплексному 
популяційному рівні чужорідних видів дозволяють виявити характер їх мінливості, 
залежність між внутрішньопопуляційною мінливістю та адаптаційними можливостями 
для прогнозування напрямків розвитку популяцій. 

Аналіз останніх публікацій. Кропива глуха пурпурова Lamium purpureum L. 
відноситься до родини губоцвіті (Lamiaceae) L. purpureum – одно-, рідше дворічник 
висотою 10-30 см. Рослина має чотирихгранні лежачі, прямі та гіллясті стебла з 
нещільним опушенням, в міжвузлях – блискучі, у верхній частині – з пурпуровим 
забарвленням. Листки – перехресно-супротивні, м’яковолосисті, зморшкуваті, з 
вираженим жилкуванням. Нижні листки зеленого кольору розташовані на черешках 
(довжина 2-5 см), мають яйцевидно-серцеподібну форму, нерівномірно зубчасту 
листкову пластинку, загальна довжина листків сягає 1-3 см, ширина – 1-2 см.  

Верхні листки розташовані на черешках довжиною лише 0,2-0,5 слабосидячі, 

яйцеподібної форми, здебільшого мають пурпурове або зелене забарвлення. 

Приквіткові листки – яйцеподібні та коротко загострені. Квітки L. рurpureum 

пурпурного або рожевого кольору, розташовані в багатоквіткових  (по 6-10 шт.) 

пазушних мутовках. Чашечка – пурпурова, дзвоникоподібна з 5 ланцетними зубцями, 

без опушення, 0,7-0,9 см завдовжки і 0,15 см завширшки. Віночок має таке саме 

забарвлення, як і чашечка,зовні опушений, з тонкою, прямою трубкою 1,0-1,3 см. 

Верхня губа має шоломоподібну форму (0,35-0,40см завдовжки), нижня губа – 

трилопатева, з ліловими плямами, глибоко надрізана на верхівці. Плід – сірий 

оберненояйцевидний горішок, 0,20-0,25см завдовжки і 0,10-0,30 см завширшки. 
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Максимальна плодючість однієї рослини становить1700 горішків. Цвіте L. purpureumз 

квітня по жовтень [6,7]. 

Природний ареал L. рurpureum розташований у більшій частині Європі. Вид 

поширений від Скандинавії на південь до Середземномор&apos;я, а також в Туреччині, 

Сирії, Лівані, Алжирі, включаючи Агори, Мадейру та Канарські острови (рис. 1, а) [8, 

9]. L.purpureum відсутній на Балеарських островах, Сицилії і о. Кріт.Вид 

натуралізований в Гренландії, Ісландії, Японії, Новій Зеландії, Канаді, США, Чилі, 

Аргентині тощо [10-12]. На території України вид є заносним. L. purpureum – археофіт, 

епекофіт, аколютофіт [2].  

Вид має високу ступінь інвазійності, трапляється в мішаних лісах, у складі 

угруповань рослин на порушених біотопах, на пасовищах, полях тощо [2]. На основі 

аналізу картографічних матеріалів і літературних джерел створена сучасна мапа з зонами 

основного та спорадичного поширення L. purpureum у вторинному ареалі (рис. 1, б).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Мапа поширення L. purpureum: а) – природний ареал; б) – вторинний ареал (з 

матеріалами http://www.agroatlas.ru/ru/content/weeds/Lamium_purpureum/map/) 

 

Мета статті. Метою роботи є сучасна комплексна оцінка стану популяцій виду 

у вторинному ареалі на прикладі території Правобережного Лісостепу. 

  

Матеріал та методи 
Підібрано лісові біотопи у межах Правобережного Лісостепу (Полісько-

Придніпровський край) на території Київської та Вінницької областей, які певною 

мірою відображають характер антропогенної трансформації лісів зелених зон міст. 

Відповідно до принципів порівняльної екології, шляхом рекогносцирувальних 

обстежень пробні площі (ПП) були закладені на градієнті антропогенної трансформації. 

ПП відрізняються між собою екологічними умовами, структурою ценозу та ступенем 

антропогенної трансформації. Всього біло закладено 6 пробних площ та проаналізовано 

6 ценопопуляцій. Номер ПП відповідає номеру ценопопуляції. ПП1 (ценопопуляція І) 

та ПП2 (ценопопуляція ІІ) закладені на території Вінницького лісництва, 62 квартал, 11 

та 12 виділи, тип лісу – Д2ГД (свіжа грабово-дубова діброва). ПП3 (ценопопуляція ІІІ) 

та ПП4 (ценопопуляція IV) закладені на території Уманського лісництва, 6 квартал, 2 

виділ, тип лісу – Д2ГД (свіжа грабово-дубовадіброва). ПП5 (ценопопуляція V) та ПП6 

(ценопопуляціяVI) – на території Фастівського лісництва, 23 квартал, 11 виділ, тип  

лісу – С2ГДС (свіжий грабово-дубово-сосновий сугруд). Дослідження проводилися в 

червні 2017 року. 

http://www.agroatlas.ru/ru/content/weeds/Lamium_purpureum/map/
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Польові дослідження на екопрофілі проводили за допомогою загальноприйнятих 

в екології, геоботаніці методів [13, 14]. Латинські назви видів рослин наведено згідно 

сучасної номенклатури [15, 16]. Стадію рекреагенної дигресії ґрунту визначали за 

А. Ф. Поляковим [17]. Класифікували і ранжували екологічні загрози, які впливають на 

лісові екосистеми за особливостями впливу, дотримуючись датського підходу [18, 19]. 

Визначення ступеню антропогенної трансформованості рослинного покриву проводили 

за методикою П. Л. Горчаковського [20]. Оцінку морфометричних параметрів популяції 

виду проводили, дотримуючись відповідних методик (табл. 1) [21]. З кожної популяції 

відбирали по 30 особин. 

  

Таблиця 1 
Морфометричні ознаки Lamium purpureum L. 

№ 

п/п     

Морфо-метричні 

ознаки                                
Умовне позначення 

1 Висота рослини (см) h 

2 Кількість квіток на рослині (шт.) NFl 

3 Кількість листків на рослині (шт.) Nl 

4 Кількість пагонів (шт.) Ns 

5 Середня площа окремого листка (см
2
) al 

6 Загальна листкова поверхня (см
2
) A=al•Nl 

7 Діаметр стебла (мм)  d 

  

Для оцінки мінливості ознак використано коефіцієнт варіації (CV, %). Ступені 

варіювання ознак, згідно з рекомендаціями Г. Ф. Лакіна [22], приймаємо у таких межах: 

V > 25% – високий; V = 11–25% – середній; V < 10% – низький. Для оцінки стану 

популяції проведено віталітетний аналіз із використанням одномірного підходу за 

стандартною методикою [5]. Індекс якості популяції (Q) визначали:  

  

, 

 

де а – кількість особин вищого класу віталітету, b – кількість особин середнього класу 

віталітету. Популяція вважається процвітаючою при Q > c, рівноважною при Q ≈ c і 

депресивною при Q < c. Для статистичної обробки даних були застосований кластерний 

аналіз з застосуванням Евклідової відстані (OriginPro 9). 

  

Результати та обговорення 
Було проведено аналіз ценотичної структури рослинних угруповань на кожній 

ПП. На ПП1 деревостан є двохярусним, перший ярус сформований Quercus robur L. та 

Carpinus betulus L., другий – Acer platanoides L. та Tilia cordata L. Поширені значні 

куртини підліску Acer tataricum L.,Corylus avellana L., Euonymus verrucosa Scop., 

Sambucus nigra L. та Malus sylvestris Mill. Загальне проективне покриття трав’яного 

ярусу становить 90,0% (L. purpureum – 7,5%), до складу угруповання входять 20 видів. 

Превалюють лісові види, проективне покриття яких становить 2-5% (Aegopodium 

podagraria L., Betonica officinalis L.,Galium aparine L., Geranium robertianum L., Lathyrus 

vernus (L.) Bernh., Polygonatum multiflorum (L.) All., Pyrola rotundifolia L., Stellari 

aholostea L., Viola nemoralis Kütz, Dryopteris filix-max L., Veronica chamaedrys L. тощо). 

Проективне покриття лучних та лучно-степових видів становить лише 3,5%. Стадія 

рекреагенної дигресії ґрунту – 1. Серед екологічних загроз зафіксовано рекреаційне 

навантаження та незначний механічний вплив на біоту через збирання лікарських 
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рослин, ягід, грибів. Ступінь антропогенної трансформації – слабкий. На ПП2 

деревостан також є двохярусним, перший ярус представлений Q. robur та C. betulus, 

другий – A. platanoides, T. cordata. Підлісок не розвинений. Загальне проективне 

покриття трав’яного ярусу становить 60,0%, (L. purpureum – 15,0%), до складу 

угруповання входять 16 видів, з яких лише 3 види є типові для даного типу лісу 

(проективне покриття 0,5-1%, P. multiflorum, P. officinalis, L. vernus).  

Серед нетипових видів варто відмітити  L., Achillea millefolium L., Dactylis 

glomerata L., Stenactis annua (L.) Cass.,  (L.), Rumex confertus Willd., Plantago major L. 

Стадія рекреагенної дигресії ґрунту – 3. Серед екологічних загроз зафіксовано 

рекреаційне навантаження, урбанізація, близькість до транспортної мережі, наявність 

неорганізованих зон відпочинку. Ступінь антропогенної трансформації – помірний. На 

ПП3 деревостан утворений двома ярусами, перший ярус представлений Q. robur, другий 

– C. betulus та A. platanoides, підріст утворений A. campestre. Загальне проективне 

покриття трав’яного ярусу становить 85,0% (L. purpureum – 10%), до складу угруповання 

входять 22 види рослин, домінують лісові види (проективне покриття 2-5%, Asarum 

europaeum L.,Carex disticha L., Galium aparine L., M. perennis, P. multiflorum, P. aviculare, 

P. officinalis), але подекуди з’являються нехарактерні для даного типу лісу D. glomerata, 

P. major, S. vulgaris тощо. Стадія рекреагенної дигресії ґрунту – 1.  

Серед екологічних загроз зафіксовано: близькість до транспортної мережі, 

населеного пункту та незначний механічний вплив на біоту (збір трав, ягід, грибів). 

Ступінь антропогенної трансформації – слабкий. ПП4 розташована ближче до 

населеного пункту, порівняно з ПП3, деревостан утворений одноярусними мішаними 

лісовими культурами Q. robur, T. cordata, A. platanoides, у підрості розвивається 

A. platanoides та T. cordata. Загальне проективне покриття трав’яного ярусу становить 

60,0% (L. purpureum – 20,0%), до складу угруповання входять 18 видів рослин, 

домінують нелісові види (проективне покриття 2-5%, , A. millefolium, Asclepias syriaca 

L., D. glomerata, Conyza canadensis () , S. annua, , P. major тощо). 

Серед лісових видів зафіксовано розвиток лише M. perennis, P. multiflorum та 

P. аviculare з проективним покриттям 0,5%. Стадія рекреагенної дигресії ґрунту – 3. 

Серед екологічних загроз наявні рекреаційне навантаження, рубки, урбанізація, 

близькість до транспортної мережі, звалища. Ступінь антропогенної трансформації – 

сильний. ПП5 та ПП6 розташовані в околицях м. Фастів, у свіжому грабово-дубово-

сосновому сугруді. На ПП5 деревостан одноярусний, утворений Pinus sylvestris L. та 

Q. robur. Підлісок представлений C. avellana. Загальне проективне покриття трав’яного 

ярусу становить 85.0% (L. purpureum – 5,0%). Загалом угруповання налічує 21 вид.  

Серед типових представників виявлено Betonica officinalis L., Euphorbia 

cyparissias L., Geranium sanguineum L., Origanum vulgare L., Pteridium aquilinum Kuhn. 

тощо, проективне покриття яких становило 0,5-1%. Стадія рекреагенної дигресії  

ґрунту – 1. Основною екологічною загрозою є незначний вплив на біоту (збір 

лікарських ягід, грибів, рослин). Ступінь антропогенноїтрансформації – слабкий. На 

ПП6 деревостан також одноярусний, утворений P. sylvestris та Q. robur L.  

Підлісок представлений лише поодинокими екземплярами C. avellana. Загальне 

проективне покриття трав’яного ярусу становить 55,5%, де частка модельного виду 

становить 20,0%. Всього угруповання налічує 14 видів. На відміну від ПП5 на ПП6 

превалюють рудеральні види (Galinsoga parviflora Cav., Poa angustifolia L., Trifolium 

repens L., Festuca rubra L., Calamagrostis epigeios (L.) Roth, , D. glomerata, P. major), що 

пояснюється суттєвим впливом екологічних загроз через розташування поруч 

населеного пункту. Стадія рекреагенної дигресії ґрунту – 3.  

Отже, враховуючи вище зазначене, за проведеною оцінкою місцезростань 

L. purpureum та аналізом інтенсивності впливу екологічних загроз було виявлено 
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ступінь антропогенної трансформації екотопу та ранжирування ПП за градієнтом 

відповідних змін екологічних умов (табл. 2). Ступінь антропогенної трансформації 

екотопу, сформовані різні екологічні умови та ценотична приуроченість відрізняють 

між собою досліджені популяції L. purpureum. 

Кожна з досліджених ценопопуляцій модельного виду має свій специфічний 

перелік морфометричних параметрів широкого діапазону (табл. 3). Було встановлено, 

що за висотою пагону І, ІІ, ІІІ, V таVI популяції мають близькі значення, натомість для 

IV популяції середнє значення даного параметра відрізняється від інших (20,1 см). Дані 

результати свідчать, що лише на ПП4 популяція з сильним ступенем трансформації 

екотопа має найвищі значення висоти пагону. Натомість, при слабкому та помірному 

впливі значення параметра є схожими. Кількість квіток та кількість листків найбільше 

на рослинах L. purpureum ПП, які мають сильний ступінь антропогенної трансформації, 

що в свою чергу пояснюється більшою кількістю пагонів рослин на цих ПП. 

 

Таблиця 2 

Антропогенна трансформація місцезростань LamiumpurpureumL. 

№ 

пп 

Координати 

місцезростання 

виду 

Екологічні загрози Ступінь 

антропогенної 

трансформації 

1 N 49°26’73’’,  

E 28°44’96’’ 

рекреаційне навантаження, незначний 

механічний вплив на біоту 

слабкий 

2 N 49°24’83’’,  

E 28°45’51’’ 

рекреаційне навантаження, урбанізація, 

близькість до транспортної мережі, наявність 

неорганізованих зон відпочинку, механічний 

вплив на біоту (збір трав, ягід, грибів) 

помірний  

3 N 48°77’37’’,  

E 30°26’82’’ 

близькість до транспортної мережі, 

населеного пункту, незначний механічний 

вплив на біоту (збір трав, ягід, грибів) 

слабкий 

4 N 48°76’72’’,  

E 30°25’65’’ 

рекреаційне навантаження, рубки, урбанізація,  

близькість до транспортної мережі, звалища 

сильний  

5 N 50°04’69’’,  

E 29°89’98’’ 

незначний вплив на біоту (збір лікарських 

ягід, грибів, рослин) 

помірний 

6 N 50°04’03’’,  

E 29°85’43’’ 

рекреаційне навантаження, значний вплив на 

біоту (збір лікарських ягід, грибів, рослин), 

урбанізація, комунально-побутові відходи 

сильний 

 

Середня площа окремого листка має максимальне значення для ІІ, ІІІ 

ценопопуляцій. Для IVта VI ценопопуляцій значення даного параметра є приблизно 

однаковими (3,75; 3,78). Найменше середнє значення притаманне для V ценопопуляції 

(3,28). Аналогічну тенденцію щодо зміни за ступенем антропогенної трансформації має 

загальна листкова поверхня. Максимальне середнє значення даного параметра 

притаманне для ІІ та VI ценопопуляцій, мінімальне – I ценопопуляції. Максимальне 

значення діаметра стебла зафіксовано у особин VI ценопопуляції, мінімальне – у 

рослин V ценопопуляції.  

Варто зауважити, що середнє значення даного параметра виявилося однаковим 

для І,V та VI ценопопуляцій (32 мм). На основі аналізу дендрограми «подібності-

відмінності» морфометричних параметрів можна виділити 2 основні групи кластерів 

(табл.3, рис. 2). Найбільш схожими виявилися ознаки ІІІ та V ценопопуляцій, IV та VI 

ценопопуляцій. Найменші ознаки схожості з іншими ценопопуляціями виявлено у 

особин ІІ ценопопуляції. 
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Таблиця 3 

Морфометричні параметри LamiumpurpureumL. 
№ Номер ценопопуляції 

I II III IV V VI 
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Рис. 2. Дендрограма «подібності-відмінності» морфометричних параметрів 

L. purpureum (1-6 – номер ценопопуляції) 

 

Такий розподіл свідчить про те, що рівень подібності/відмінності між 

морфопараметрами досліджених ценопопуляцій має тісний зв&apos;язок із ступенем 

антропогенної трансформації довкілля. Аналіз мінливості морфометричних параметрів 
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через коефіцієнт варіації СV показав, що досліджені морфометричні параметри 

варіюють у межах 21,0%–89,2% (рис. 3). Наймінливішими ознаками виявилися 

кількість квіток та кількість листків у особини. 

 

 
Рис. 3. Коефіціент варіації (CV,%) морфометричних параметрів ценопопуляцій 

L. purpureum за градієнтом антропогенної трансформації довкілля 

 

Менший коефіцієнт варіації був притаманний для кількості пагонів та 

середньої площі листкової поверхні. Натомість, для висоти та діаметру пагону 

варіювання було в межах лише 25,0%-39,75%. Аналіз отриманих даних за 

градієнтом антропогенної трансформації показав, що  при посиленні 

антропогенного пресингу та збільшенні ступеня трансформації коефіцієнт варіації 

збільшується. Зокрема, було встановлено, що при слабкій трансформації коефіцієнт 

варіації діаметра пагону становив 31,5%-34,2% (І, ІІІ ценопопуляції), натомість при 

сильній – 36,9%-37,1%. Аналогічну тенденцію виявлено для загальної листкової 

поверхні. Так, для І та ІІІ ценопопуляцій СV становить 29,5%-32,0%; для ІІ,  

V – 21,0%-37,2%, тоді як для ІV та VІ вже 35,6%-40,58%.  

Більшість із досліджених ценопопуляції за аналізом віталітету належать до 

процвітаючого типу, лише дві ценопопуляції є рівноважними (табл. 4). Найвищі 

значення індексу якості  мають ІV та VІ ценопопуляції, вони характеризуються 

високими показниками рясності особин, не зважаючи на наявність впливу екологічних 

загроз. Ценопопуляція І характеризується найменшим значення індексу якості. 

  

Таблиця 4 

 Віталітетна структура ценопопуляцій L. purpureum за градієнтом антропогенної 

трансформації довкілля 

№  

Ценопопуля

ції 

Частка рослин за 

класами віталітету 

Індекс 

якості  

Q 

Тип популяції Ступінь 

трансформації 

a b c 

1 І 0,29 0,34 0,37 0,315 рівноважний слабкий 

2 ІІІ 0,31 0,38 0,31 0,345 рівноважна слабкий 

3 ІІ 0,35 0,48 0,17 0,415 процвітаючий помірний 

4 V 0,36 0,36 0,28 0,360 процвітаючий помірний 

5 IV 0,46 0,41 0,13 0,435 процвітаючий сильний 

6 VI 0,51 0,35 0,14 0,430 процвітаючий сильний 
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Висновки 
Таким чином, за проведеною оцінкою місцезростань L. purpureum та аналізом 

інтенсивності впливу екологічних загроз було виявлено слабкий, помірний та сильний 

ступені антропогенної трансформації. Сформовані різні екологічні умови та ценотична 

приуроченість спричинили суттєвий  діапазон значень морфо-метричних параметрів 

ценопопуляцій L. purpureum. Коефіцієнт варіації змінюється у межах 21,0%–89,2%. 

Наймінливішими параметрами є кількість квіток та кількість листків у особини.  

Більш сталими виявилися висота та діаметр пагону, коефіцієнт варіювання становив 

25,0%–39,75%. Аналіз отриманих даних за градієнтом антропогенної трансформації 

показав, що при збільшенні ступеня трансформації коефіцієнт варіації збільшується. 

Рівень подібності/відмінності між морфопараметрами досліджених ценопопуляцій має 

також тісний зв&apos;язок з ступенем антропогенної трансформації довкілля. 

Встановлено домінування ценопопуляцій процвітаючого типу.  
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Summary. Blinkova O. I. Features of the adaptation of alien species 

LAMIUMPURPUREUM L. of secondary area 
Introduction. The negative impact of non-abiotic plant species on the environment is 

increasing every year in Ukraine. At present, this problem has become extremely important, since 

invasions of adventitious plant species violate the structural and functional relations of forest 

ecosystems. 

L. purpureum is a typical representative of grassy plants, which reflects such 

changes.Purpose. The aim of the present study was to analyze of populations of L. purpureum in the 

secondary area on the example of the territory of the Right Bank of Forest-Steppe zone. 

Methods. Study sites were all located within the Right Bank Forest-steppe on the territory of 

the Kyiv and Vinnytsia regions.An ecological profile consisting of six experimental plots, depending 

on the recreational gradient in the urban forest, was established in accordance with the principles of 

comparative ecology. Plant complex was established according to the geobotanical and ecological 

methods. Assessment of the morphometric parameters of the population L. purpureum was established 

in accordance with generally accepted methods. 

http://www.iapt-taxon.org/nomen/main.php
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Results. Weak, medium and strong degrees of environmental transformations accompanied by 

ecological and coenotic adaptation changes of species populations was established. The analysis of 

morphometric parameters (plant height, number of flowers, number of leaves, number of shoots, 

diameter of the shoots, average area of a separate leaf, total leaf surface) was shown.Analysis of the 

variability of characteristics through the coefficient of variation showed that the investigated 

morphometric parameters were varied within the range of 21,0% -89,2%.The coefficient of variation 

increases with the potentiation of anthropogenic pressure transformation was established. Analysis of 

the vital composition was showed the domination of a prosperous type of population. The quality index 

was within the range of 0,315-0,435. 

Conclusion. The various ecological conditions and coenotic confinedness have caused a 

significant range of values of morphometric parameters of the populations of L. purpureum.The 

number of flowers and the number of leaves per individual were the most significant parameters. The 

height and diameter of the shoots were more stable. 

Keywords: Lamium purpureum L., ecological threats, anthropogenic transformation, 

morphometric parameters, vital analysis. 
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ПСИХОФІЗІОЛОГІЧНІ ЗМІНИ В ОРГАНІЗМІ СТУДЕНТІВ  
ПІД ВПЛИВОМ НАВЧАЛЬНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 

 
У статті розглядаються зміни психічних функцій та розвитку пристосувальних 

реакцій в організмі студенток під впливом начального навантаження різного спрямування. 
Виявлено, що найкращий приріст показників розумової діяльності з активізацією вагусних 
впливів був у жінок факультету фізичного виховання. Напруження адаптивних реакцій 
відчували жінки-філологи. Студентки природничих спеціальностей характеризувались 
стабілізацією психічних функцій, при цьому у жінок-математиків переважали 
парасимпатичні впливи, а у біологів – зниження активності обох ланок регуляції.  

Ключові слова: психічно-розумова діяльність; регуляторні впливи; вегетативна 
нервова система;психофізіологічні показники;навчальне навантаження; студенти. 

 
Постановка проблеми. Навчальний процесс вищого учбового закладу в сучасних 

реаліях освітнього простору передбачає вплив багатьох чинників на формування та 
становлення майбутнього фахівця. Тому підготовкастудентів до професійної діяльності 
вимагає значного психофізіологічногонапруження. Адаптивні зміни, що при цьому 
відбуваються в організмі, характеризують рівень функціонування систем та їх потенційні 
можливості. Розумова діяльність не припиняється після завершення процесу сприйняття 
інформації, переходячи наступні фази аналітико-синтетичної діяльності. Тривала 
активність мозкових структур при напруженій роботі може провокувати розвиток втоми та 
дезадаптивних змін в організмі [1]. Підтримання належного функціонального стану 
організму при дії стресорів, якими для студентів виступають умови навчального 
навантаження, здійснюється за участю різнихланок та рівнів регуляції [2]. Вегетативні 
реакції проявляються у перебудові режиму кисневого забезпечення, збільшенні легеневої 
вентиляції легень, підвищенні температури тіла, зміні циркуляторної гемодинаміки та 
інших мобілізуючих трансформаціях систем організму [1;3; 4]. Як наслідок, змінюються 
психічні функції мозкової діяльності: увага, пам’ять, сприйняття тощо[5;6]. При цьому 
кіркові відділи великих півкуль через лімбіко-ретикулярну систему регулюють активність 
ланок вегетативної нервової системи (ВНС). Такі взаємодії пов’язані із формуванням 
нейронних популяцій мозку у процесі розумової діяльності. Тобто сприйняття, переробка 
інформації та реалізація прийнятого рішення під час навчальної діяльності 
супроводжується синергізмом відділів центральної (ЦНС) та вегетативної нервової систем 
[6;7;8; 9]. Мозок через інтеграційну систему взаємозв’язків здійснює адаптивне 
регулювання та контроль над периферією [10]. Цією інтеграційною системою виступає 
варіабельність серцевого ритму (ВРС). Оцінка ВРС дає можливість отримати інформацію 
про здатність організму ефективно функціонувати під впливом умов середовища [2].   

Фахові відмінності підготовки вчителів різних спеціальностей полягають у 
специфічних вимогах до психічно-розумової та рухової діяльності. Тому дослідження 
вегетативних реакцій та психічної діяльності під впливом особливостей навчального 
навантаження різного характеру є актуальним. 

Аналіз останніх публікацій. Проблемою формування пристосувальних реакцій 
в організмі студентської молоді під впливомрізних чинниківнавчального середовища 
займались багато науковців: оцінювали вплив розумового навантаження у осіб з 
різними типологічними властивостями ВНД на серцевий ритм та гемодинаміку 
головного мозку [11; 12], порівнювали розумову працездатність студентів різних 
спеціальностей [13] характеризували стан психофізичних та вегетативних функцій 
організму студентів різних спеціальностей під впливом термінових адаптацій та 
протягом навчального року [14], визначали формування адаптивних змін гемодинаміки 
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та серцевого ритму у студенток з різною масою тіла [15] та ін. Проте питання 
формування пристосувальних реакцій до навчального навантаження залишається ще не 
повністю розкритим. Проаналізовані літературні дані свідчили, що дослідження 
проводились протягом навчального року, або із використанням перехресних порівнянь 
незв’язаних вибірок. Нами раніше будо доведено, що розвиток адаптивних змін в 
організмі студентів незв’язаних вибірок під впливом навчальних навантажень в межах 
спеціальностей не завжди має однакову спрямованість регуляторних процесів [16]. 
Мета – дослідити зміни психічних функцій та вегетативних реакцій при формуванні 
довготривалої адаптації організму студентів до навчального навантаження. 

 

Матеріал та методи 
Дослідження проводились на базі Тернопільського національного педагогічного 

університету ім. В.Гнатюка серед студентів спеціальностей: іноземні мови (ІМ), фізичне 
виховання (ФВ). фізика і математика (ФМ), хімія і біологія (ХБ). Усього обстежено 65 
жінок під час навчання на І курсі та повторно на IV курсі, які склали зв’язані вибірки. 

Регуляторні механізми розвитку довготривалої адаптації оцінювали за 
показниками варіабельності серцевого ритму (ВРС), отриманимиз 5-ти хвилинних 
записів кардіоінтервалівза допомогою діагностичного комп’ютерного комплексу для 
оцінки функціонального стану організму людини «Омега-М». Нами були отримані та 
проаналізовані показники статистичні: Мо (мс), АМо (%), ВР (мс), RRNN, SDNN, 
RMSSD, CV (%), NN50, pNN50, HVR-індекс; спектральні: HF (мс

2
), LF (мс

2
), VLF (мс

2
), 

LF/HF, TP (мс
2
), HF %, LF %, VLF %; показники серцевої діяльності: ІВР (у.о.), 

ВПР (у.о.), ПАПР (у.о.), ІН (у.о.) [17].  
Обстеження студентів здійснювали за стаціонарних умов з 8

00 
до 13

00 
год. До 

обстеження допускались студенти із добрим самопочуттям (суб’єктивна оцінка). 
Яскраво виражених хронічних соматичних захворювань та інвалідностей у вибірці 
досліджених не зафіксовано. 

Статистичну обробку результатів здійснювали за допомогою пакету програми 
Statistica 6.0. Оскільки більшість отриманих показників мали ненормальний розподіл, 
то достовірність відмінностей між групами визначали за непараметричним критерієм 
Вілкоксонай описували медіаною та інтерквартильним розмахом (25-й і 75-й 
процентилі) [18]. 

 

Результати та їх обговорення 
При порівнянні змін психофізіологічних показників на І таIVкурсіах в межах 

спеціальностей, ми отримали наступні результати (табл. 1).  
У студенток усіх досліджуваних спеціальностей на старших курсах зріс 

показник RRNN (p ≤ 0,05), крім жінок ФМ, але він мав тенденції до збільшення  
(р ≥ 0,05), що свідчило про настання відносної стабілізації адаптації, яка проявляється у 
поступовому зниженні рівня активації організму [19]. 

Дослідниками доведено, що покращення психофізіологічних функцій людини 
відбувається на тлі вікових змін й найбільший приріст має у юнацькому віці [20]. 

Оцінюючи психофізіологічні показники жінок ІМ, бачимо, що на старшому 
курсі у них достовірно знижується обсяг пам’яті на слова (р ≤ 0,05). Оскільки пам’ять, 
особливо на словесні стимули, є важливою для студентів даної спеціальності, то такі 
зміни пояснюються розвитком втоми ЦНС під впливом напруженої розумової 
діяльності. Можна припустити, що навчальне навантаження, зумовлене великим 
обсягом різноманітної текстової інформації, посиленої мовленевої діяльності негативно 
вплинуло на мнемічні функції. Це знаходить відображення у розвитку пристосувальних 
реакцій в організмі студенток ІМ: зміни показників ВРС свідчать про активізацію 
симпатичної ланки регуляції та посилення централізації управління серцевим ритмом.  
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В той же час зниження показника LF/HF(р ≤ 0,05) відбувалось на тлі зростання 

вкладу довгохвильового компоненту – HF % (р ≤ 0,05) та зменшення абсолютного 

(VLF) і відносного (VLF %) значень дуже короткохвильової складової у загальний 

спектр (р ≤ 0,05). Нещодавні дослідження показали, що LF/HF не варто 

однозначнорозглядати як показник симпато-вагусногобалансу, оскільки довели, що 

короткохвильовий компонент спектру (LF) може визначатись активністю 

парасимпатичної ланки регуляції [21]. Тому зменшення LF/HFна старших курсах 

можна пояснити зниженням вагусноїактивності під впливом стресогенності 

навчального навантаження. Статистичні показники, та розраховані на їх основі ІВР, 

ВПР, ПАПР та ІН, вказували на посилення напруження регуляторних механізмів і 

активізацію симпатоадреналової ланки регуляції (р ≤ 0,05) [17]. Отже,під впливом 

психоемоційного напруження навчальної діяльності у жінок ІМ погіршується пам’ять, 

що впливає формування пристосувальних реакцій, на тлі зниження нейроендокринної 

регуляції, за рахунок посиленняактивності центрального контура регуляції.  

Особливістю навчання на факультеті фізичного виховання є те, що учбовий 

процес передбачає не лише розумове навантаження під час опанування фаху, але й 

високу фізичну активність на спортивно-педагогічних заняттях, що дозволяє розвивати 

витривалість, швидкість реакції, високу психічну й емоційну стійкість. Тому 

закономірним було достовірне зростання показників психічно-розумової діяльності у 

жінок ФВ. З табл. 1 видно, що у них зросли показники обсягу та продуктивності уваги, 

зменшилась кількість допущених помилок, покращився час переключення уваги 

(р ≤ 0,05). Також значно збільшився обсяг пам’яті (р ≤ 0,05). Можна сказати, що 

навчальне навантаження було адекватним для студенток даної спеціальності і не 

викликало перенапруження вищих відділів ЦНС. Це відобразилось у показниках ВРС: 

достовірно зросли показникиRRNN, HF %, LF % та знизились HVR-індекс, VLF, 

VLF % (р ≤ 0,05). Зростання тривалості кардіоінтервалів та зменшення 

HVR-індексусвідчать про вікове врегулювання періодики та стабілізацію ритму серця 

на тлі зниження активності вищих надсегментарних рівнів управління. До того ж 

одночасне зростання вкладу довго- та короткохвильового компонентів у загальний 

спектр ВРС підтверджує думку дослідників про специфічну взаємодію двох ланок ВНС 

задля економізації роботи серця [4; 22; 23]. Такі реакції організму жінок ФВ на 

навчальне навантаження є закономірнимина тлі високої фізичної активності. Крім того, 

підвищення рівня психічно-розумової діяльності на старшому курсі позитивно впливає 

на емоційний стан що відображається у координуючій діяльності дихального та 

судинно-рухового центрів регуляції.  

Студентки ФМ достовірних відмінностей показників психічно-розумової 

діяльності не мали (р ≥ 0,05). Незважаючи на низькі обсяг та продуктивність увагина 

старшому курсі, що свідчило про розвиток втоми ЦНС, навчальне навантаження не 

мало дизрегуляторного впливу на організм жінок ФМ. Достовірне зниження показника 

VLF % (р ≤ 0,05) вказувало на зменшення впливів вищих надсементарних рівнів 

управління серцевим ритмом. Подібні зміни спостерігали й у студенток ІМ та ФВ 

(р ≤ 0,05). Це можна пов’язати із зменшенням впливу нейрогуморального чинника 

(гіпоталамо-гіпофізарної системи регуляції) та завершенням вікових перебудов в 

організмі жінок [8]. Отже, розвиток довготривалої адаптації студенток ФМ відбувався 

під впливом навчального навантаження, щобуло адекватним їх психічно-розумовим 

можливостям та не мало стресового впливу на організм. Це сприяло формуванню 

оптимальної адаптації з підтриманням вегетативного балансу регуляторних впливів. 

Подібно до жінок ФМ, студентки ХБ не мали суттєвих зрушень у показниках 

психічної діяльності (р ≥ 0,05). Під впливом умов навчального процесу, достовірно 

збільшився показник RRNN та знизились показники: SDNN, CV, LF,  LF % та ВПР 



Серія «Біологічні науки», 2018 

 

 21 

(р ≤ 0,05). Зниження показників SDNN і CV вказують на зменшення парасимпатичної 

активності [23], а LF та LF % [9] свідчать про зменшення активності симпатичної ланки 

регуляції. Зниження активності однієї ланки регуляції повинна була б компенсуватись 

підвищенням іншої. Таку невідповідність можна пояснити різним походженням 

отриманих показників. SDNN та CV – показники отримані з кардіоінтервалів 

статистичним методом, LF та LF % – отримані з частотного діапазону [22]. Перші – є 

результатом обробки показниківRRNN і є сумарними показниками регуляторних 

впливів на рівні ВНС, спектральні – це впливи регуляторних центрів мозку на серцевий 

ритм [17]. Можна сказати, що у жінок ХБ подовження тривалості кардіоінтервалів на 

тлі зменшення парасимпатичної активності та зниження регуляторного впливу 

судинно-рухового центру є результатом розвитку незадовільних пристосувальних 

реакцій під впливом навчального навантаження. 

 

Висновки 
У жінок ІМ зміна показників свідчить про переважання активності 

парасимпатичної ланки регуляції під впливом умов навчального навантаження на тлі 

зниження нейрогуморальних модуляцій. Знижений обсяг пам’яті на слова (р ≤ 0,05), як 

результат розвитку втоми, зумовлював напруження регуляторних впливів та посилення 

центральної регуляції.  

У студенток ФВ покращились показники пам’яті та уваги (р ≤ 0,05), що можна 

пояснити набуттям навчальних компетенцій та розвитком психічно-пізнавальної 

діяльності. Зміни регулюючих впливів проявились у зниженні активності вищих 

надсегментарних рівнів управління серцевим ритмом (VLF) та посиленні активності 

дихального (HF) та судинно-рухового центрів (LF) (р ≤ 0,05). 

Навчальне навантаження для студенток ФМ та ХБ було відповідним їх психічно-

розумовим можливостям та не викликало значних змін аттенційних та мімічних 

процесів (р ≥ 0,05). Пристосувальні реакціїв організмі студенток ФМ відбувались під 

контролем парасимпатичної ланки регуляції на тлі зниження активності церебрально-

ерготропних впливів (р ≤ 0,05). Студентки ХБ характеризувались змінами в організмі, 

які свідчили про розвиток незадовільних механізмів адаптації через зниження 

активності обох ланок регуляції. 

Перспективи подальших досліджень будуть спрямовані на оцінку 

взаємозв’язків пристосувальних реакцій в організмі та психічної діяльності в динаміці 

під впливом специфічних відмінностей навчальних навантажень різної спрямованості.  
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Summary. Hulka O. V. Psycho-physiological changes in the organism  of students 

organisms under the influence of educational load 

Introduction: Preparation of students for professional activity requires significant psycho-

physiological stress. Adaptive changes that occur in the body, characterize the level of functioning of 

systems and their potential capabilities. 

Purpose:The aim of the artcle was to investigate the changes in mental functions and vegetative 

reactions in the formation of long-term adaptation of the students organisms to the study load. 
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Methods: A method for studying the properties of attention for correctional tables Anfimova, 

the method of "arrangement of numbers", red-black tables of Schulte, methods of studying short-term 

arbitrary visual memory; 5-minute Heart Rate Variability (HRV) records. 

Results: The study load for students of “Physics and Mathematics” (PHM) and “Chemistry 

and Biology”(CHB) corresponded to their psychological and mental abilities that were decisive when 

choosing a specialty, and therefore did not cause significant changes in attention and mnemonic 

processes. Adaptive reactions manifested in vegetative regulation. Changes in HRV showed an 

increase in parasympathetic regulation and decreased neurohumoral modulation in women, “Foreign 

Languages” (FL). Reduced memory for words (p ≤ 0.05), caused tensions of regulatory influences and 

increased central regulation. Under the influence of the educational load in the students of the 

“Physical Education” (PHE), the indicators of mental activity improved (p ≤ 0.05). Changes in 

regulatory influences were manifested in lowering the activity of higher super-segmental levels of 

cardiac rhythm management and increased activity of the respiratory and vasomotor centers. In 

women, PHM was observed reduction of cerebro-ergotropic activity (p ≤ 0.05) and maintenance of 

vegetative balance. Low volume and productivity of attention showed a decrease in efficiency, but it 

did not have a disruptive effect on the body. In students of CHB the activity of both departments of 

vegetative regulation decreased. This indicated the development of unsatisfactory adaptation 

mechanisms under the influence of the study load. 

Originality: The psycho-physiological parameters of students of different specializations of 

linked samples have been analyzed. Differences in the formation of adaptive changes in an organism 

depending on the content of educational activity have been established.  

Conclusion: The tension of regulatory mechanisms was felt by the students of FL and CHB. 

Women of PHE, psychophysiological parameters have improved as a result of high motor activity. The 

smallest psychophysiological discomfort was felt by women of PHM, which was manifested in the 

stability of the studied indicators. 

Key worlds: mental activity; regulatory impacts; autonomic nervous system; psycho-

physiological indicators; educational load; students. 
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ВПЛИВ СЕНСОРНОЇ ДЕПРИВАЦІЇ  

НА СЕНСОМОТОРНЕ РЕАГУВАННЯ У ДІТЕЙ 
 

У статті представлено результати досліджень сенсомоторного реагування в умовах 
сенсорної депривації (слухова та зорова). Оскільки не має цілісної картини особливостей 
фізичного і психічного стану дітей з проблемами слуху та зору, метою дослідження стало 
вивчення особливостей сенсомоторного реагування у сенсорнодепривованих дітей. 
Актуальність роботи полягає в необхідності отримання та аналізу нових наукових даних про 
специфічність впливу депривації на розвиток властивостей основних нервових процесів. 

Ключові слова: сенсомоторне реагування, латентний період, сенсорна депривація, 
гальмівні подразники, експозиція. 
 

Постановка проблеми. В наш  час досить актуальною стала проблема впливу 
сенсорної депривації на психофізіологічний стан дитини. Тисячі дітей у всьому світі 
страждають від проблем, пов’язаних з втратою зору та слуху. Обмежене надходження 
інформації при порушенні одного або декількох аналізаторів створює незвичайні умови 
розвитку психіки людини [1, 8]. У другій чверті ХХ століття активно почалися клінічні 
дослідження впливу сенсорної депривації на психофізіологічний стан дитини. Але на 
жаль, до цих пір немає цілісної картини особливостей фізичного і психічного стану 
дітей з вадами зору та слуху. 

Аналіз останніх публікацій. В останні десятиліття вчені активно вивчали вплив 
сенсорної депривації на психофізіологічний стан дітей [М. В. Макаренко, 
В. С. Лизогуб, 2015; С. М. Хоменко, 2015; О. М. Гасюк, 2004; О. О. Тарасова, 2008; 
Ю. В. Кравченко, 2003; А. В. Шкуропат, 2011; Т. І. Щербина, 2006], але й дотепер ми не 
маємо змоги створити цілісну картину особливостей фізичного та психічного стану 
слабочуючої чи слабозорої дитини. 

Мета статті. Необхідність отримання та аналізу нових наукових даних про 
специфічність впливу слухової та зорової сенсорної депривації на сенсомоторне реагування. 

 

Матеріал та методи 
Дослідження проводилося серед дітей віком 9 років Херсонської школи-інтернат 

І-ІІІ ступенів Херсонської обласної ради та Херсонського навчально-виховного 
комплексу №11 та 48 Херсонської міської ради у кількості 57 осіб. Контрольна група 
була створена з учнів загальноосвітньої школи №31 з поглибленим вивченням історії, 
права та іноземних мов м. Херсона у кількості 30 осіб. 

Дослідження проводилися у жовтні-грудні. Враховуючи зміни коливання 
розумової працездатності впродовж робочого дня та тижня, всі дослідження 
проводились у дні високої розумової працездатності – у вівторок-четвер з 9.00 до 13.00 
години [5, 6]. Загальний обсяг експериментального дослідження на кожного 
обстежуваного становив не більше 30 хвилин за одне обстеження. 

На початку дослідження з кожним обстежуваним індивідуально проводилось 
ознайомлення з методиками дослідження сенсомоторного реагування. Вони реалізовані 
за допомогою комп’ютерної системи «Діагност-1М», яка була розроблена у лабораторії 
фізіології вищої нервової діяльності людини Інституту фізіології ім. О. О. Богомольця 
НАН України (м. Київ) професорами М. В. Макаренком та В. С. Лизогубом [4, 5, 6, 7]. 

У даній роботі ми зупинилися на методиці визначення оцінки здатності вищих 

відділів центральної нервової системи забезпечувати максимально можливий для кожного 

обстежуваного рівень швидкодії за безпомилковим диференціюванням позитивним і 



ISSN 2076-5835. Вісник Черкаського університету. 2018. №1 

 

 26 

гальмівних подразників з врахуванням швидкості, якості та кількості їх переробки, які 

зумовлені високо генетично детермінованими типологічними властивостями ВНД. 
З метою визначення швидкості переробки зорової інформації використали 

методику з діагностування латентних періодів різних за складністю зорово/слухо-
моторних реакції. Визначення латентних періодів зорово/слухо-моторних реакцій 
проводили з використанням для переробки зорових / слухових сигналів, адресованих, в 
основному, до першої сигнальної системи (геометричні фігури та звуки).  

Дослідження розпочинали з визначення латентного періоду простої 
зорово/слухо-моторної реакції (ЛП ПЗМР). Завдання полягало в якомога швидшому 
реагуванні обстежуваного шляхом натиснення та відпусканням правою рукою правої 
кнопки при появі на екрані подразників у вигляді будь-якої геометричної фігури (звуків 
різної тональності). Обстежуваному пред’являли 30 сигналів. Час експозиції становив 
0,9 с, а тривалість паузи змінювалася випадковим способом, яка закладена у програмі і 
не залежала від швидкості реакції обстежуваного. Після закінчення пред’явлення 
подразників на екрані висвічувався середній час латентного періоду ПЗМР (Мсер) у 
мілісекундах, середньоквадратичне відхилення (σ), коефіцієнт варіації (СV), помилка 
середньої арифметичної величини (m). Після визначення ЛП ПЗМР виявляли латентний 
період реакції вибору одного з трьох подразників (ЛП РВ1-3). Обстежуваному 
пред’являли ті ж самі сигнали, у тій же кількості, що і за умов визначення ПЗМР, але з 
врахуванням їх диференціювання. Пропонувалося якнайшвидше натискати та 
відпускати праву кнопку правою рукою при появі на екрані фігури «квадрат» (звука 
високої тональності) і не здійснювати ніяких дій, коли з'являлась фігура «трикутник» 
чи «коло» (звуки низької та середньої тональності). Експозиція сигналу становила 0,9 с. 
У цьому випадку також автоматично обчислювались середні значення латентних 
періодів РВ1-3 подразників та статистичні показники: σ, СV, mта кількість помилок. 

Визначення латентного періоду зорово/слухо-моторної реакції вибору двох із 
трьох подразників (ЛП РВ2-3) відрізнялось від попереднього тесту тим, що 
обстежуваному пропонували, окрім реагування правою рукою на фігуру «квадрат» 
(звук високої тональності), якнайшвидше реагувати на появу фігури «коло» (звук 
низької тональності) шляхом натискання лівою рукою на ліву кнопку. У випадку появи 
на екрані фігури «трикутник» (звук середньої тональності) жодної кнопки не 
натискати, так як він є гальмівним. Темп і тривалість експозиції та пауза між 
подразниками були такими, як і в попередньому дослідженні. Середні значення 
латентних періодів РВ2-3 також визначалися з 30 подразників. Результати обробки 
інформації у цьому дослідженні, як і у попередніх, виводилися на цифровий дисплей 
(Мсер, σ, СV, m та кількість помилок) та заносилися до протоколів. 

Дослідження проведено з дотриманням основних біоетичних положень 
Конвенції Ради Європи про права людини та біомедицину (від 04.04.1997 р.), 
Гельсінської декларації Всесвітньої медичної асоціації про етичні принципи 
проведення наукових медичних досліджень за участю людини (1964–2008 рр.), а також 
наказу МОЗ України № 690 від 23.09.2009 р. 

 

Результати та обговорення 
Результати дослідження сенсомоторних реакцій у дітей із слуховою сенсорною 

депривацією та контрольної групи представлено у таблиці 1 та 2. Провівши 
статистичний аналіз отриманих даних латентних періодів різних за складністю 
сенсомоторних реакцій у дітей з вадами слуху та контрольної групи видно, що в цілому 
рівень виявився вищим у дітей контрольної групи (Рис.1, 2). 

Латентні періоди простих зорово-моторних реакцій у дітей з вадами слуху на фігури 
статистично майже не відрізняються від аналогічних показників у дітей контрольної групи. 
Так, у групі дітей з слуховою сенсорною депривацією середньогруповий показник ЛП ПЗМР 



Серія «Біологічні науки», 2018 

 

 27 

становить 347,3±5,5 мс, у контрольній групі порівняння дещо коротші латентні періоди – 
331,2±5,7 мс. Середні значення ЛП РВ 1-3 у дітей із слуховою сенсорною депривацією були 
більш тривалими (р<0,001) і дорівнювали 513,3±7,3 мс, а для дітей контрольної групи – 
456,8±7,9 мс. При аналізі показників ЛП РВ1-3 за допомогою критерію Стьюдента нами 
виявлено достовірні різниці у групах обстеження (Табл. 1; Рис. 1). 
 

Таблиця 1 

Середньостатистичні показники сенсомоторних реакцій у дітей на фігури 

Показник 

Група дітей з 

вадами слуху 

(n=29) 

Група дітей з 

вадами зору  

(n = 28) 

Контрольна 

група 

(n = 30) 

Достовірність 

(t, p) 

ЛП ПЗМР 347,3 ± 5,5 457,6±6,2 331,2 ± 5,7* t = 2,03; р< 0,05 

ЛП РВ1-3 513,3 ± 7,3 546,2±7,2 456,8 ± 7,9*** t = 5,1; р<0,001 

ЛП РВ2-3 592,1 ± 5,5 624,3±5,7 546,2 ± 6,5*** t = 5,3; р<0,001 

Примітка: ЛП ПЗМР (мс) – латентний період простої зорово-моторної реакції; ЛП РВ1-3 (мс) – латентний 

період реакції вибору одного з трьох подразників; ЛП РВ2-3 (мс) – латентний період реакції вибору 2-3 

подразників. *** - р<0,001 – різниця достовірна відносно показника дітей з слуховою сенсорною депривацією. 

 

Середні значення ЛП РВ 2-3 у дітей із слуховою сенсорною депривацією були 

тривалішими (р<0,001) і дорівнювали 592,1±5,5 мс, а для дітей контрольної групи – 

546,2±6,5 мс [3]. 
 

 
Рис. 1. Показники латентних періодів різних за складністю зорово-моторних реакцій у 

дітей на фігури: 1 – ЛП ПЗМР; 2 – ЛП РВ 1-3; 3 – ЛП РВ 2-3 

 

Також було проведено і отримано результати дослідження сенсомоторних 

реакцій у дітей зі слуховою сенсорною депривацією та контрольної групи на звукові 

подразники (3 звука з різною тональністю: низький, середній та високий тон). 

Результати представлено у таблиці 2. Провівши статистичний аналіз отриманих даних 

латентних періодів різних за складністю сенсомоторних реакцій у експериментальній 

та контрольній групах видно, що  у дітей контрольної групи рівень виявився набагато 

вищим ніж у дітей з вадами слуху (Табл. 2; Рис. 2). 

Виявлено, що латентні періоди простих слухо-моторних реакцій у дітей з вадами 

слуху на звуки статистично гірші від аналогічних показників у дітей контрольної групи. 
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Так, у групі дітей з слуховою сенсорною депривацією середньогруповий показник 

ЛП ПСМР становить 521,3±6,3 мс, у контрольній групі значно коротші латентні періоди – 

366,8±5,7 мс. Середні значення ЛПРВ 1-3 у дітей із слуховою сенсорною депривацією були 

більш тривалими (р<0,001) і дорівнювали 483,4±7,2 мс, а для дітей контрольної групи – 

391,3±7,6 мс. При аналізі показників ЛП РВ1-3 за допомогою критерію Стьюдента нами 

виявлено достовірні різниці у групах обстеження (Табл. 2; Рис. 2). 

Середні значення ЛП РВ 2-3 у дітей із слуховою сенсорною депривацією були 

тривалішими (р<0,001) і дорівнювали 586,2±6,5 мс, а для дітей контрольної групи – 

496,1±5,8 мс. 

Отже, кращі показники сенсомоторних функцій на звуки у дітей контрольної 

групи на відміну від експериментальної. Це пояснюється наявними проблемами 

слухового апарату у дітей з вадами слуху. Спостерігаються суттєві відмінності між 

показниками ЛП РВ1-3 та ЛП РВ2-3 у сенсорно-депривованих дітей на відміну від 

здорових. Це означає, що слабкочуючі учні краще сприймають звуки низької 

тональності ніж середньої та високої. 

 
Таблиця 2 

Середньостатистичні показники сенсомоторних реакцій у дітей на звуки 

Показник 

Група дітей з 

вадами слуху 

(n = 29) 

Група дітей з 

вадами зору 

(n=28) 

Контрольна 

група 

(n= 30) 

Достовірність 

(t, p) 

ЛП ПСМР 521,3 ± 6,3 360,1± 5,3 366,8 ± 5,7*** t = 18,03 р<0,001 

ЛП РВ1-3 483,4 ± 7,2 387,3±6,2 391,3 ± 7,6*** t = 8,8 р<0,001 

ЛП РВ2-3 586,2 ± 6,5 486,4±5,5 496,1 ± 5,8*** t = 10,4 р<0,001 

Примітка: ЛП ПСМР (мс) – латентний період простої слухо-моторної реакції; ЛП РВ1-3 (мс) – 

латентний період реакції вибору одного з трьох подразників; ЛП РВ2-3 (мс) – латентний період реакції 

вибору 2-3 подразників: *** - р<0,001 – різниця достовірна відносно показника дітей з слуховою 

сенсорною депривацією. 

 

Результати дослідження сенсомоторних реакцій у дітей з зоровою сенсорною 

депривацією та контрольної групи представлено у табл. 1 та 2.  

Виявлено, що латентні періоди простих зорово-моторних реакцій у дітей з 

вадами зору на фігури статистично відрізняються від аналогічних показників у дітей 

контрольної групи та групи дітей з вадами слуху. Так, у групі дітей з слуховою 

сенсорною депривацією середньогруповий показник ЛП ПЗМР становить 457,6±6,2 мс, 

у контрольній групі коротші латентні періоди – 331,2±5,7 мс. Середні значення ЛП РВ 

1-3 у дітей із зоровою сенсорною депривацією були більш тривалими (р<0,001) і 

дорівнювали 546,2±7,2 мс, а для дітей контрольної групи – 456,8±7,9 мс. При аналізі 

показників виявлено достовірні різниці у групах обстеження (Табл. 1; Рис. 1). 

Середні значення ЛП РВ 2-3 у дітей із зоровою сенсорною депривацією були 

тривалішими (р<0,001) і дорівнювали 624,3±5,7 мс, а для дітей контрольної групи – 

546,2±6,5 мс. 

Отже, кращі показники сенсомоторних функцій на фігури у дітей контрольної 

групи на відміну від експериментальної. Це пояснюється наявними проблемами 

зорового аналізатора у дітей з вадами зору. 

Також було проведено і отримано результати дослідження сенсомоторних 

реакцій у дітей зі зоровою сенсорною депривацією на звукові подразники (3 звука з 

різною тональністю: низький, середній та високий тон). Результати представлено у 

таблиці 2. Провівши статистичний аналіз отриманих даних латентних періодів різних за 

складністю сенсомоторних реакцій у експериментальних та контрольній групах видно, 
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що  у дітей групи з вадами зору рівень виявився набагато вищим ніж у дітей з вадами 

слуху та контрольної групи (Табл. 2; Рис. 2). 

З’ясувалося, що латентні періоди простих слухо-моторних реакцій у дітей з вадами 

зору на звуки статистично співпадають з аналогічними показниками у дітей контрольної 

групи. Так, у групі дітей з зоровою сенсорною депривацією середньогруповий показник 

ЛП ПСМР становить 360,1±5,3 мс, у контрольній групі в межах похибки, дещо довші 

латентні періоди – 366,8±5,7 мс на відміну з групою дітей зі слуховою депривацією, 

показник яких становив – 521,3±6,3 мс. Середні значення ЛП РВ 1-3 у дітей із зоровою 

сенсорною депривацією були значно тривалими (р<0,001) і дорівнювали 387,3±6,2 мс, у 

порівняні з групою дітей зі слуховою депривацією, показник яких становив – 483,4±7,2 мс, 

а у дітей контрольної групи – 391,3±7,6 мс. При аналізі показників за допомогою критерію 

Стьюдента виявлено достовірні різниці у групах (Табл. 2; Рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Показники латентних періодів різних за складністю слухо-моторних 

реакцій у дітей на звуки: 1 – ЛП ПСМР; 2 – ЛП РВ 1-3; 3 – ЛП РВ 2-3 
 

Середні значення ЛП РВ 2-3 у дітей із зоровою сенсорною депривацією були 

менш тривалішими (р<0,001) і дорівнювали 486,4±5,5 мс, а дітей із слуховою 

сенсорною депривацією – 586,2±5,6 мс, у дітей контрольної групи різниця не суттєва, в 

межах похибки – 496,1±5,8 мс. 

Отже, кращі показники сенсомоторних функцій на звуки у дітей експериментальної 

групи (з вадами зору) на відміну від групи дітей із вадами слуху та контрольної групи. Це 

пояснюється тим, що у слабкозрячих краще розвинена слухова пам`ять, вони швидше 

розуміють та визначають джерело звуку. Можна зробити припущення, що відбувається 

декомпенсація. Заміщення слід розуміти не як просте прийняття на себе іншими органами 

фізіологічних функцій ока, а як складну перебудову усієї психічної діяльності, викликану 

порушенням найважливішої функції і спрямовану через посередництво пам’яті та уваги до 

створення і вироблення нового виду рівноваги організму [2]. 

 

Висновки 

1. Дослідження особливостей сенсомоторного реагування у людини має важливе 

значення для розуміння фізіологічних механізмів інтегративної діяльності мозку, яка 

ґрунтується на складній динамічній організації різних його структур і формує 

індивідуальний тип поведінки. Проте проблема вивчення особливостей сенсомоторних 

реакцій у дітей із сенсорною депривацією в наш час досліджено не повністю.   
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2. При аналізі літературних даних виявлено: 
• туговухість та повну відсутність слуху можуть спричиняти різні причини, зокрема: 

патологічні зміни у звукопровідному та звукосприймаючому відділі органу слуху, 
спадковий генез, внутрішньоутробні впливи, травми й асфіксія під час пологів, фактори 
ендо- та екзогенного патологічного впливу на орган слуху плода при відсутності 
спадкової патології; вплив на мозок дитини та органи слуху вірусних інфекцій, 
інтоксикацій та інших шкідливих агентів у ранньому періоді постнатального розвитку; 

• причинами порушення зору у дітей можуть бути: різні вірусні та інфекційні 
захворювання; порушення обміну речовин матері під час вагітності; спадкова 
передача деяких дефектів зору; внутрішньочерепні та внутрішньоочні крововиливи, 
травми голови під час пологів і в ранньому віці дитини; у зв'язку з підвищенням 
внутрішньоочного тиску; на тлі загального соматичного ослаблення здоров'я дитини; 
недоношені діти з ретинопатією, при якій часто настає тотальна сліпота. 

3. При вивченні сенсомоторного реагування на звукові та зорові подразники 
виявлено: 
• достовірно гірші показники латентних періодів різних за складністю реакцій на 

звуки у групі дітей з слуховою сенсорною депривацією; 
• у дітей експериментальної групи (з вадами слуху) кращі показники сенсомоторного 

реагування на звукові подразники низької тональності, ніж на подразники високої 
тональності; 

• достовірно кращі показники латентних періодів різних за складністю реакцій на звуки у 
групі дітей із зоровою сенсорною депривацією. Це пояснюється тим, що у слабкозрячих 
краще розвинена слухова пам`ять, вони швидше розуміють та визначають джерело 
звуку. Можна зробити припущення, що відбувається декомпенсація. 

• кращі показники сенсомоторних функцій на фігури у дітей контрольної групи на 
відміну від експериментальних. Це пояснюється наявними проблемами зорового 
аналізатора у дітей з вадами зору та наявними проблемами слухового апарату у дітей 
з вадами слуху. 
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Summary. Zagaykan J. V., Spryn A. B. The effect of sensory deprivation on sensory 

reactionin children 

Introduction.The study devoted to the characteristics of human sensorimotor functions. It is 

essential to understanding the physiological mechanisms of the integrative activity of the brain, which has 

complex dynamic organisation of its various structures, developing the types of individual behavior. The 

sensorimotor reactions reflect the integration between neurophysiological and mental processes. They 

show interaction between the sensory and motor components of human mental activity. The initiation, 

regulation, control and correction of all psychomotor system types are based on sensory and kinesthetic 

information coming from analyzers. It also establishes the cognitive functions in the process of children’s 

individual development. Limited access to the information, connecting with one or more analyzers 

impairment, creates unusual conditions for the development of human psyche. 

Purpose. The aim is obtain and analyze new scientific data about specificity of the influence of 

auditory and visual sensory deprivation on the sensorimotor response. 

Methods. The study was conducted among 87 children aged 9 years. All the students were 

divided into three groups: I – a control group (healthy children), II – a group of children with hearing 

impairments,  ІІІ – a group of children with visual impairments. The experimental study for each 

person surveyed lasted no more than 30 minutesfor research. 

At the beginning of the study each person was individually acquainted with the methods of 

sensorimotor reaction.The methods were implemented with using the computer system "Diagnost-1M" 

that was developed by professors M. Makarenko and V.Lyzohub. 

Results. The research of the sensorimotor reactionto acoustic and visual stimuli revealed: 

there is much lower index of latency rates of different complexity of responds to sounds in the group of 

children with auditory sensory deprivation; children with hearing impairments have better index of 

sensory-motor response to sound stimuli of low tonality than high tonality; the index of sounds in the 

group of children with visual sensory deprivation indicate that they have better oral memory, they are 

more likely to understand and determine the source of sound. There is also better index of 

sensorimotor response on figures in the control group than in experimental ones.This is because of the 

visual analyzer problems in children with visual impairment and the problems of hearing aids in 

children with hearing impairments. 

Conclusion. The experiment showed better index of sensorimotor functions to sounds in 

children of the control group in contrast to the experimental one.It connects with the problems of 

hearing aids in children with hearing impairments. There are significant differences between the index 

of latent period of the reaction of of choosing one from three stimuli (LP Rc1-3) and LP Rc2-3 in 

children with sensory deprivations, in contrast to healthy ones.It means that  hearing-impaired person 

are more likely to perceive sounds of low tone level than medium or high. 

The best values of sensorimotor functions were observed when used sounds as stimuli in 

children of the experimental group (with visual impairment), in contrast to the group of children with 

hearing impairments. This is due to the fact that the weak-sighted have better developed auditory 

memory, they are more likely to understand and determine the source of sound. 

Keywords: sensorimotor reaction, latent period, sensory deprivation, brake stimulus, exposition. 
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ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ СПОРТСМЕНОВ  

С ХРОНИЧЕСКИМ УТОМЛЕНИЕМ 
 

В статье представлены результаты оценки психофизиологического состояния у 

высококвалифицированных спортсменов с признаками хронического утомления в разных видах 
спорта. Проведенный анализ свидетельствует об ухудшении когнитивных функций у спортсменов 

с хроническим утомлением. Это проявляется в показателях скорости, точности и 
эффективности переработки информации. У спортсменов с признаками хронического утомления 

латентные периоды простой и сложной зрительно-моторных реакций достоверно увеличены, а 
функциональная подвижность, сила и уравновешенность нервных процессов достоверно снижены 

по сравнению со спортсменами без признаков хронического утомления. Снижение этих 
показателей у спортсменов с хроническим утомлением позволяет рекомендовать их в качестве 

одних из основных психофизиологических критериев контроля хронического утомления. 
Ключевые слова: утомление хроническое, функции когнитивные, реакции зрительно-

моторные, функциональная подвижность, сила и уравновешенность нервных процессов  

 

Постановка проблемы. Современный спорт высоких достижений – это сфера 

деятельности, в которой организм спортсмена подвергается экстремальным 

физическим и психологическим воздействиям [1]. Безграничное увеличение 

спортивных нагрузок в спорте высоких и высших достижений нерационально, потому 

что негативно воздействует на здоровье спортсменов [2].  

Неоправданно большие объемы выполняемой работы, с желанием повысить 

тренированность, приводят к развитию дистресса. Как следствие – «колебания» иммунной 

системы, развитие предболезненных состояний и заболеваний. В результате, более 50 % 

спортсменов имеют отклонения в состоянии здоровья [3]. Согласно проведенным 

исследованиям, спортсмены высокой квалификации составляют особую группу риска. У них 

в условиях интенсивных продолжительных тренировочных и соревновательных нагрузок 

могут возникнуть состояния, характеризующиеся перенапряжением функциональных 

систем организма, что может привести к развитию перетренированности и переходу 

благоприятных адаптивных реакций в предпатологические и даже патологические 

изменения в организме [4]. Перетренированность является хроническим синдромом, 

симптоматика которого охватывает как физиологические, так и психологические 

проявления [5, 6]. Перетренированность наступает в тех случаях, когда спортсмен 

выполняет однообразную большую тренировочную работу, без достаточного отдыха между 

отдельными занятиями: короткие интервалы отдыха между интенсивными нагрузками не 

обеспечивают необходимого восстановления сил организма [7]. Развитию 

перетренированности способствует нарушение режима жизни, труда и отдыха. 

Перетренированность определяется как дисбаланс между нагрузкой и восстановлением [8]. 

Во время перенапряжения и перетренированности проявляется ряд расстройств, которые 

находятся на границе с болезненными нарушениями, при этом имеют место 

функциональные, а иногда и органические изменения в организме спортсмена, которые 

приводят к значительному и долговременному снижению его работоспособности, развитию 

острого и хронического утомления, при этом часто отмечается повышенная возбудимость, 

неустойчивость настроения, нежелание тренироваться, вялость [9]. 
Преобладание процессов торможения, в свою очередь, замедляет 

восстановительные процессы. Ухудшение спортивных достижений – основной симптом 
хронического утомления. Необходимый уровень спортивной работоспособности может 
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поддерживаться лишь кратковременно за счет повышения биологической цены и 
быстрого расходования функциональных резервов организма [10]. Показано, что у 
спортсменов высокой квалификации развитие острых и хронических форм утомления в 
условиях длительных интенсивных физических и психологических нагрузок может 
сформироваться синдром хронической усталости [11]. Этому явлению предшествуют 
ранние изменения функционального, психофизиологического и психического состояния 
спортсмена, развитие перетренированности и хронического утомления. Необходим 
постоянный контроль функционального состояния спортсменов на фоне проводимых 
интенсивных, объемных тренировочных нагрузок. При появлении ранних признаков 
хронического утомления, если не внести коррективы в тренировочный процесс 
возникают и многофункциональные изменения в тканях опорно-двигательного аппарата, 
сердечной мышце и в других органах и системах. Выявление этих ранних изменений 
может способствовать выделению групп риска и разработке методов профилактики 
хронического утомления и синдрома хронической усталости на основе коррекции 
тренировочных нагрузок [12]. Поэтому представляется весьма актуальной и 
необходимой разработка системы контроля функционального и психофизиологического 
состояния организма спортсменов, направленная на выявление ранних признаков 
хронического утомления и оценку эффективности методов их коррекции.  

Цель работы. Оценка психофизиологического состояния у 
высококвалифицированных спортсменов с признаками хронического утомления в 
разных видах спорта. 

 

Материал и методы 
Исследования проводились на экспериментальных базах НИИ Национального 

университета физического воспитания и спорта Украины, центра олимпийской 
подготовки (Конча-Заспа), на базах Киевского областного интерната спортивного 
профиля. Обследованные спортсмены имели квалификацию мастер спорта и мастер 
спорта международного класса и являлись членами сборных команд Украины.  

С помощью специальной компьютерной программы – «Диагност 1» проводились 
психофизиологические тесты для определения латентного периода простой (ЛП ПЗМР) и 
сложной (ЛП СЗМР) зрительно-моторных реакций, функциональной подвижности (ФПНП), 
силы (СНП) и уравновешенности (УНП) нервных процессов [13].  

Для определения времени ЛП ПЗМР обследованный при появлении на экране 
монитора любого раздражителя, быстро нажимал и отпускал правую кнопку на пульте. 

Для определения времени ЛП СЗМР выбора одного из двух раздражителей 
обследуемый при появлении на экране раздражителя зеленого цвета быстро нажимал 
правую кнопку ведущей рукой, при появлении раздражителя красного цвета – левой 

Оценка уровней ФПНП и СНП осуществлялась в режиме постепенно 
нарастающего «навязанного ритма» от 30 до160 раздражений за 1 минуту. 

Количественным показателем уровня ФПНП являлась максимальная частота 
предъявления раздражителей, при которой обследуемый допускал не более 5,0–5,5 % 
ошибок.  

СНП определяли по сумме ошибок (в %), которые были допущены во время 
выполнения постепенно нарастающей нагрузки.  

УНП определяли с помощью реакции на движущийся объект (РДО). Количество 
проб – 30. По результатам обследования рассчитывали  количество точных, количество 
преждевременных и запаздывающих реакций, а также их процентное соотношение (%).  

Обработка результатов проводилась с использованием стандартного пакета 

статистических программ «SPSS» [14]. 

Для анализа и оценки полученных данных применялись методы  

параметрической статистики. Оценка распределения данных на нормальность 
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производилась с помощью критерия χ2. При нормальном распределении достоверность 

количественных различий определялась с помощью t-критерия Стьюдента.  

 
Результаты и обсуждение 

Анализ частоты проявлений признаков хронического утомления у спортсменов 
разных видов спорта показал, что у 36,4 % из них выявлены признаки хронического 

утомления.У женщин-спортсменок признаки хронического утомления встречались 

чаще, чем у мужчин - спортсменов – 47,0 % у женщин по сравнению с 29,2 % у мужчин 
Как известно, достижение высоких результатов в спорте обеспечивается не 

только физическим развитием, физической подготовленностью спортсменов, их 
мотивацией, но зависит и от состояния индивидуальных характеристик 
психофизиологических функций, физиологической основой которых являются 
генетически детерминированные особенности высшей нервной деятельности [15]. 

Проведенный анализ свидетельствует об ухудшении психофизиологических 
функций у спортсменов с хроническим утомлением. Это проявляется в показателях 
скорости, точности и эффективности переработки информации (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Психофизиологические показатели у спортсменов с признаками и без 
признаковхронического утомления 

Показатели 
С признаками ХУ (n=21) Без признаков ХУ (n=24) 

x ± S (x) x ± S (x) 

ЛП ПЗМР (мс) 247 ± 6,2* 228 ± 3,4 

ЛП СЗМР (мc) 421 ± 13, 5* 399 ± 4,1 

ФПНП (сигн./мин) 87 ±7,7* 98 ± 3,8 

СНП (кол.ош., %) 9,7 ± 0,44* 8,5 ± 0,73 

УНП, 
% 

Точные,  % 27 ± 4,0 35 ± 6,5 

Опереж.,  % 52 ± 6,1 43 ± 14,5 

Запазд., % 21 ± 5,4 22 ± 8,0 

Примечания: n – количество обследованных спортсменов; x ± S (x) – среднее значение  среднеквадратичное 

отклонение; * – различие между группами на уровне p<0,05; ХУ –  хроническое утомление 
 

У спортсменов с признаками хронического утомления регистрировались 
достоверно (p<0,05) большие латентные периоды простой (ПЗМР) и сложной (СЗМР) 
зрительно-моторных реакций. Это свидетельствует об ухудшении у данных 
спортсменов восприятия зрительной информации, которое проявляется в снижении 
скорости, продуктивности и эффективности зрительного анализатора. 

Функциональная подвижность нервных процессов (ФПНП) у этих спортсменов 
также достоверно (p<0,05) была снижена по сравнению со спортсменами без признаков 
хронического утомления (табл. 1, рис. 1). При этом показатели ФПНП у спортсменов с 
признаками хронического утомления находились в диапазоне низкого уровня 
функциональной подвижности (90–70 стимулов за 1 мин) [16].  

Среди спортсменов, которые занимались скоростными, скоростно-силовыми, 
силовыми и игровыми видами спорта, низкие показатели ФПНП регистрировались 
реже (34±5,8 %), чем среди спортсменов, которые развивали выносливость (45±6,7 %). 

Отмечалось достоверное снижение СНП (p<0,05) у спортсменов с хроническим 
утомлением, однако четких различий в СНП у спортсменов разных видов спорта не 
было выявлено. 

Оценка УНП показала, что у спортсменов с признаками хронического утомления 
процентное соотношение опережающих реакций превышает таковое у спортсменов без 
хронического утомления. Однако, показатели точности реакции на движущийся объект 
оказываются лучшими в группе спортсменов без хронического утомления. 
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Рис. 1.Изменения латентных периодов простых (ПЗМР) и сложных (СЗМР) 

зрительно-моторных реакций, функциональной подвижности (ФПНП) и силы (СНП) 

нервных процессов в процентах у спортсменов с признаками хронического утомления 

по сравнению со спортсменами без признаков хронического утомления  

 

Полученные данные о том, что среди спортсменов, которые занимались 

скоростными, скоростно-силовыми, силовыми и игровыми видами спорта, низкие 

показатели функциональной подвижности нервных процессов регистрировались реже, 

чем среди спортсменов, которые развивали выносливость, подтверждают литературные 

данные, согласно которым функциональная подвижность и сила нервных процессов в 

наибольшей степени ответственны за индивидульные особенности успешной 

спортивной деятельности и находятся в определенной связи с характером мышечной 

деятельности [15]. Виды спорта, которые развивают силовые, скоростные и скоростно-
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силовые качества, в большей мере связаны с функциональной подвижностью нервных 

процессов. Сила нервных процессов связана с выносливостью, со способностью 

противостоять утомлению, поддерживать на протяжении длительного времени 

высокую работоспособность организма спортсменов [15]. Снижение этих показателей у 

спортсменов с хроническим утомлением позволяет рекомендовать их в качестве одних 

из основных психофизиологических критериев контроля хронического утомления. 

В некотором противоречии с имеющимися в литературе данными находятся 

результаты проведенного нами тестирования «Реакция на движущийся объект». В 

наших исследованиях было выявлено, что процентное соотношение опережающих 

реакций у спортсменов с хроническим утомлением превышает таковое у спортсменов 

без хронического утомления. Этот факт может свидетельствовать о большем 

возбуждении нервных процессов, связанных с попыткой достичь высоких результатов 

в точности и стабильности реакции на движущийся объект. В то же время в литературе 

имеются данные о том, что при утомлении процессы торможения преобладают над 

процессами возбуждения [17]. 

Возможно, что в наших исследованиях ухудшение восприятия и переработки 

зрительной информации у спортсменов с признаками хронического утомления 

свидетельствует о росте напряженности психофизиологической регуляции, 

преобладании возбуждения нервных процессов при достижении определенного 

результата и является одним из компенсаторных механизмов предотвращения 

снижения работоспособности [18].  

Выводы 

1. У спортсменов с признаками хронического утомления латентные периоды 

простой и сложной зрительно-моторной реакции достоверно (p<0,05) увеличены, а 

функциональная подвижность, сила и уравновешенность нервных процессов 

достоверно (p<0,05) снижены по сравнению со спортсменами без признаков 

хронического утомления.  

2. У спортсменов, которые занимались скоростными, скоростно-силовыми, 

силовыми и игровыми видами спорта, низкие показатели функциональной подвижности 

нервных процессов регистрировались реже, чем у спортсменов, которые развивали 

выносливость. Это объясняется тем, что силовые, скоростные и скоростно-силовые 

качества, в большей мере связаны с функциональной подвижностью нервных процессов. 

Сила нервных процессов преимущественно связана с выносливостью и способностью 

противостоять утомлению, поддерживать на протяжении длительного времени высокую 

работоспособность организма спортсменов. Снижение этих показателей у спортсменов с 

хроническим утомлением позволяет рекомендовать их в качестве одних из основных 

психофизиологических критериев контроля хронического утомления. 
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Summary.Ilyin V. N., Filippov M. M., Rovniy A. S., Alwani A. Psychophysiological state 
of athletes with chronic fatigue. 

Introduction.The article is devoted to an actual problem of ubiquity of chronic fatigue among 
qualified sportsmen in the different types of sport and improving the efficiency of monitoring the 
degree of chronic fatigue, aimed at identifying early signs of chronic fatigue. 

Purpose. The aim of the article was estimation of psychophysiological state in elite athletes 
with symptoms of chronic fatigue indiff rantsports. 

Methods. By using a special computer program &quot; Diagnost 1&quot; held physiological 
tests to determine latency simple and complex visual-motor reaction, functional mobility, strength and 
balance nerve processes.  

Results.The analysis indicates a deterioration of psychophysiological functions in athletes with 
chronic fatigue. This manifests itself in term sof speed, accuracy and efficiency of information processing. 
athletes with symptoms of chronic fatigue were detected significantly long latency periods simple and 
complex visual-motor reactions.This indicates a deterioration in the perception of these athletes visual 
information,which manifests itself in the reduction of speed, productivity and efficiency of the visual analyzer. 
Functional motility nerve processes in these athletes wasal so significantly was reduced as compared with 
athletes without signs of chronic fatigue. Thus indicators of functional motility nerve processes athletes with 
signs of chronic fatigue ranged low level of functional mobility (90-70 in centives for 1 min).  

Originality.It is shown that in athletes with symptoms of chronic fatigue was significantly 
increased latent periods of simple and complex visual-motor response, and decreased functional 
mobility, strength and balans of nerve processes. 

Conclusion.Athletes who were engaged in high-speed, speed-strength, powerand playing 
sports, low levels of functional mobility of nervous processes were detected less frequently than 
athletes who develop endurance.This is due to the fact that the power,speed and speed-strength,are 
more related to the functional mobility of nervous processes.  

The strength of nervous processes primarily associated with endurance and ability to with 
stand fatigue, maintain for a longtime a high performance of sportsmen.Reducing these indicators in 
athletes with chronic fatigue can recommened the masone of the main criteria of psychophysiological 
control of chronic fatigue. 

Keywords: chronic fatique, cognitive function, visual-motor reaction,functional mobility, 
strength and balans of nerve processes. 
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ЕЛЕКТРИЧНА АКТИВНІСТЬ НЮХОВИХ ЦИБУЛИН  
СІРІЙСЬКИХ ХОМ’ЯКІВ (MESOCRICETUSAURATUS) 

 
У статті проведений спектральний аналіз електричної активності нюховихцибулин 

сірійських хом’яків (Mesocricetusauratus) як тварин з добре розвиненим нюхом в нормі та в умовах 
запахової стимуляції. Проведено порівняння електричної активності нюхових цибулин тварин з 
різнорівнево ускладненою корою, а саме: морських свинок (Cavia) та сірійських хом’яків 
(Mesocricetusauratus) як тварин з добре розвиненим нюхом і мало диференційованим неокортексом 
порівняно з ЕА щурів (Rattus), що також можуть бути віднесені до гладенькомозкових видів. 
Виявлені суттєві відмінності топографічних особливостей веретен олфакто-амигдалярного 
ритму, значимі потужнісно-частотні різниці усереднених спектрів високочастотних складових і 
різний частотний розподіл окремих компонентів у межах характеристичних веретен. 

Ключові слова: олфакто-амигдалярний ритм, високочастотна синхронізована 
активність,  респіраторні хвилі. 

 
Постановка проблеми. Аналіз останніх публікацій. Предусім необхідно 

відмітити, що дослідження основних механізмів перцепції запахових чинників, як 
правило, супроводжується вивченням ЕЕГ-реакцій різних мозкових структур на вплив 
одорантів (Moncrieff, 1967, Lorig, 1989). Кодування якісних та кількісних 
характеристик запаху також пов’язується зі змінами електричної активності первинних 
нюхових центрів, а також передніх областей неокортексу (Freeman, 1991). 

Попередні дослідження, що проводилися в цьому напрямку на різних видах 
лабораторних тварин, дозволили виявити значну скорельованість динаміки ЕА 
нюхових луковиць з неокортикальними областями безпосередньо не пов’язаними з 
обробкою сенсорної запахової інформації[1, 2, 3]. 

Тому виходили з необхідності дослідити специфіку електричної активності 
нюхових цибулин як центральних нюхових структур у макросматичних тварин 
сірійських хом’яків (Mesocricetus auratus).  

Метою даної частини роботи було проведення спектрального аналізу електричної 
активності нюхових луковиць сірійських хом’яків (Mesocricetusauratus). Провести 
порівняння електричної активності нюхових цибулин тварин з різнорівнево ускладненою 
корою, а саме: морських свинок (Cavia) та сірійських хом’яків (Mesocricetusauratus) як 
тварин з добре розвиненим нюхом і мало диференційованим неокортексом порівняно з ЕА 
щурів (Rattus), що також можуть бути віднесені до гладенькомозкових видів. 

Отримані дані дозволяють суттєво конкретизувати характеристики окремих 
паттернів ріненцефальних структур і відкривають нові перспективи щодо їх інтерпретації. 

 
Матеріал та методи 

Вцілому робота виконана в умовах хронічного експерименту на 6-ти 
безпородних сірійських хом’яках, масою 130-150 г. 

Тваринам під каліпсоловим наркозом (25 мг/кг) стереотаксично вживляли в НЛ 
та піріформну кору ніхромові електроди (діаметр 0.15 мм), назальні термопари для 
реєстрації дихання та підшкірний електрод для реєстрації ЕКГ. Електрофізіологічні 
показники реєстрували в стані спокою та при поведінковому збудженні, викликаному 
звуковими чи больовими подразниками. 

Попереднє пiдсилення сумарної ЕА проводили за допомогою підсилювачів 
біопотенціалів. 

Після чого проводився спектральний аналіз отриманих електроенцефалограм.  
Iнформативнiсть спектральних оцiнок підвищували шляхом усереднення вибiркових 
спектрів певного стану або досліджуваних ділянок ЕЕГ. Достовірність відмінностей 
усереднених спектральних характеристик для різних станів оцінювали за 
t-критерiєм Стьюдента. 
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Результати та їх обговорення 
За результатами попередніх експериментальних досліджень, було виявлено 

значні розбіжності у спектральних показниках основних феноменів електричної 
активності ріненцефальних структур представників 2-х видів (щурі та морські свинки) 
класу гризуни Rodentia[4, 5, 6].  Це зумовило необхідність дослідження цих показників 
у іншого виду цього ж ряду.  

В якості експериментальних об’єктів з цією метою були вибрані хом’яки 
MesocricetusAuratus, поскільки ці тварини у дорослому віці незначно відрізняються за 
масою від досліджених видів, а за морфо-функціональною організацією неокортексу 
можуть бути умовно віднесені до гладенькомозкових. Різний ступінь диференціації 
неокортексу у розглянутих видів лабораторних тварин відкриває додаткові напрямки 
подальших досліджень у цьому плані. 

Згідно експериментальних даних в електричній активності нюхових цибулин 
(ЕА НЦ)  хом’яків також простежуються описані раніше характеристичні феномени 
ріненцефальних структур ссавців, а саме: поліморфна активність, респіраторні хвилі та 
олфакто-амигдалярний ритм; які за топограмою та проявленням швидше наближуються 
до описаних у щурів [4, 6]. 

Поряд з цим, прояви вказаних феноменів виражено залежать від рівня 
поведінкової активності тварини і відповідного функціонального стану головного 
мозку, а оскільки у хом’яків спостерігаються достатньо швидкі переходи від стану 
поведінкового збудження до спокійного неспання і навіть сну, характеристичні спалахи 
ОАР, що реєструються відразу після висадки тварин в експериментальну камеру, 
доволі швидко (за 2-10 хв) змінюються на домінуючу в ЕА НЦ поліморфної активності. 
Як відомо, максимальну поведінкову активність даний вид проявляє переважно в 
нічний час, що спричиняє ряд методичних труднощів. 

За спокійного стану в ЕА НЦ хом’яків, візуально не вдалося виділити 
характеристичні коливання ОАР. Хоча на вибіркових та сумарних спектрограмах чітко 
вирізнялося зростання потужності коливань його діапазону, особливо для більш 
низькочастотних компонентів “веретен” 25-48 Гц в обох луковицях без вираженої 
асиметрії (Рис1). 

 

 
Рис. 1. Вибіркова (б) та усереднена (в) спектральні оцінки фрагментів електричної 

активності нюхової цибулини хом’яка (а) за умов спокійного неспання. 
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Поліморфна активністьхом’яків була переважо представлена низькоамплітудними 
коливаннями діапазону до 75 Гц і мала три домінантні спектральні компоненти 1-6 Гц, 
6-12 Гц та 25-60 Гц (Рис. 2). На загальних записах ЕА НЦ візуально досить чітко 
простежувалися респіраторні хвилі (РХ)на фоні низькоаплітудних високочастотних 
копонентів, що не мали чіткої регулярності їх проявів. 

 

Таблиця 1. 
Усереднені (X±m, n>50) спектральні характеристики  

міжспалахових компонентів ЕА НЦ (ПА) хом’яків 

 спектральний діапазон 

 25-90 Гц 25-48 Гц 52-150 Гц 

  Права НЦ  

Частота, Гц 42.06±3.99 38.40±1.35 58.22±1.87 

Індекс, % 29.47±1.93 19.35±1.84 11.05±0.57 

  Ліва НЦ  

Частота, Гц 35.52±1.83 35.52±1.83 58.28±1.84 

Індекс, % 34.83±1.43 21.64±0.80 13.40±1.07 

 
Спалахові компоненти ОАР, як правило, реєструвалися на фоні такої активності 

протягом короткого проміжку часу на початку експерименту та при різких змінах умов 
оточуючого середовища, або ж підвищенні мотивації тварини. Відмітною особливістю 
ОАР у хом’яків є відсутність характерної чітко окресленої веретеновидної форми та їх 
частотна монокомпонентність, тобто, відсутність помітного частотного розподілу в 
межах самого “веретена” (Рис. 2). 

 
Рис. 2. Вибіркова (б) та усереднена (в) спектральні оцінки фрагментів електричної 

активності нюхової цибулини хом’яка (а) за умов поведінкового збудження. 
 

Аналіз вибіркових записів ЕА НЛ тварин у стані поведінкового збудження, 
викликаного різноманітними зовнішніми чинниками, вказує на посилення вираженості 
спектрального максимуму ОАР саме в тих же спектральних піддіапазонах, які характерні і 
для стану спокою, однак, при вираженішому зростанні індексу правої НЦ (р<0.05) і її 
домінуванні за частотним спектральним максимумом в діапазоні ОАР 25-90 Гц (Табл. 2). 
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Таблиця 2. 

Усереднені (X±m, n>50) спектральні характеристики ЕА НЦ хом’яків  

в стані поведінкового збудження 

 спектральний діапазон 

 25-90 Гц 25-48 Гц 52-150 Гц 

  Права НЦ  

Частота, Гц 41.36±1.76 37.55±1.38 55.41±0.71 

Індекс, % 35.11±1.41 21.58±1.23 12.79±0.70 

  Ліва НЦ  

Частота, Гц 35.87±1.76 34.56±1.40 56.87±0.93 

Індекс, % 35.60±1.31 21.71±0.97 14.19±0.69 

 

Спектральний аналіз характеристичних спалахових компонентів ОАР дозволяє 

стверджувати про їх представлення сукупністю домінантних коливань у частотному 

діапазоні 35-60 Гц. 

Характерні принюхувальні рухи не призводили до видимого збільшення проявів 

спектрального діапазону ОАР, очевидно внаслідок значного вкорочення часу 

проявлення кожного окремого веретена. 

Виходячи з вищевикладеного, хом’яки можуть використовуватись для 

дослідження функціональної активності НЦ як вузлових структур ріненцефалону лише 

за певних умов і мало придатні для масових обстежень.   

Характерно, що у хом’яків при спостереженні вираженої харчової мотиваційної 

поведінки спалахові компоненти ОАР також чітко простежувалися, але за 

спектральними показниками дана форма активності за спектральними максимумами 

для піддіапазонів ОАР мало (р>0.05) відрізнялася від фонових показників, переважно 

зростав лише індекс кожного з розглядуваних піддіапазонів за рахунок збільшення 

вираженості “веретен” (Табл. 3, 4). 

 

Таблиця 3. 

Усереднені (X±m, n>50) спектральні характеристики  

спалахових компонентів ЕА НЛ (ОАР) хом’яків 

 спектральний діапазон 

 25-90 Гц 25-48 Гц 52-150 Гц 

  Права НЦ  

Частота, Гц 50.60±2.43 46.71±0.49 55.75±1.68 

Індекс, % 48.91±4.05 23.14±3.73 21.71±2.81 

  Ліва НЦ  

Частота, Гц 43.16±6.37 34.34±3.28 53.69±0.39 

Індекс, % 45.45±2.56 25.98±1.79 19.34±3.35 

 

Таблиця 4. 

Усереднені (X±m, n>50) спектральні характеристики 

 спалахових компонентів ЕА НЛ (ОАР) хом’яків за умов харчової мотивації (права НЦ) 

 спектральний діапазон 

 25-90 Гц 25-48 Гц 52-150 Гц 

Частота, Гц 47.09±1.58 45.56±0.55 54.87±1.03 

Індекс, % 75.76±5.88 43.41±5.33 26.57±3.47 
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Ефекти, що розглядалися, можуть, на нашу думку, трактуватися як активація 

механізмів (центральних чи периферичних) генерації ОАР для сприйняття і первинного 

аналізу нових сигналів, що вцілому є доцільним для макросматичних тварин. 

Вцілому аналіз показників ЕА вузлових ріненцефальних структур у 

розглядуваних видів ссавців, які мають різнорівнево організований неокортекс вказує 

на значні коливання домінантної частоти діапазону ОАР 25-90 Гц не тільки всередині 

класу, а й навіть окремого ряду (гризунів) (р<0.05) (Рис. 3). 

 

 
Рис.3. Усереднені спектральні показники ОАР представників досліджених видів 

гризунів. 

 

Очевидно, такі відмінності обумовлені не тільки (або ж не скільки) роллю нюху 

в житті даного виду, а, на наш погляд, ступенем дозрівання власне неокортексу, який 

виражено справляє центрифугальні впливи на луковичну активність. 

 

Висновки 

Аналіз літературних та власних експериментальних даних дозволяє припустити, 

що прояви розглянутих специфічних високочастотних компонентів ЕА ріненцефальних 

структур, зокрема ОАР та високочастотної синхронізованої активності, очевидно, є 

результатом складної взаємодії механізмів периферичного та центрального збудження 

на рівні НЛ, які потребують подальшого дослідження за умов як спонтанної, так і 

пролонгованої різноманітними чинниками (олфактивної та неолфактивної природи) 

поведінки. 
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Експериментальнi данi, на нашу думку, можуть служити підтвердженням 

iснування своєрiдної неспецифiчної рiненцефальної системи, яка активiзує або ж 

значно модулює функцiональний стан мозку при необхiдностi мультисенсорного 

сприйняття сигналiв. Останній процес, як правило, супроводжується посиленням рiвня 

емоцiйно-мотивацiйного збудження тварини. 
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Summary. Ilyuha L. M., Boechko F. F. Electrical activity of the olfactory bulbs of Syrian hamster 

(Mesocricetusauratus) 

Introduction. The article carried out a spectral analysis of the electrical activity of olfactory 

bulb Syrian hamster (Mesocricetus auratus) as an animal with a well-developed smell in normal and 

under odor stimulation. Comparison of the electrical activity of olfactory bulbs of animals with 

different levels of complicated bark, namely: guinea pigs (Cavia) and Syrian hamster (Mesocricetus 

auratus) as animals with well-developed odors and slightly differentiated neocortex compared to EA 

rats (Rattus), which can also to be attributed to smooth-throated species. Significant differences of 

topographic features of the spindles of the alfacto-amygdala rhythm are revealed, significant power-

frequency differences of the averaged spectra of high-frequency components and different frequency 

distribution of individual components within the characteristic spindles. 

Purpose.The aim of this work was to conduct a spectral analysis of the electrical activity of 

the olfactory bulbs of Syrian hamster (Mesocricetus auratus) as animals with a well developed sense 

of smell and little differentiated neocortex to identify the functional values of the individual patterns. 

Methods.Work is performed in conditions of chronic experiment on 6 outbred Syrian hamster 

weighing 130-150 g.When carrying out spectral analysis of the isolated traditional frequency bands 
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and vysokochastotnykh strip components, namely, 25-90, 25-48 and 52 - 150 Hz, by conducting a 

parallel analysis of the whole dynamic spectra without isolation of individual bands. 

Results.Experimental data indicate the feasibility of the characteristics of EA ranavalona 

structures with formation of polymorphic desynchronous activity, respiratory waves, olfacto-

amygdalar rhythm and PAS. Analysis potugese-frequency changes of these phenomena allows to fine 

to reflect the activation level of the SLA and the level of behavioral excitability of animals. 

Originality.Refined spectral characteristics the basic patterns of electrical activity in the 

olfactory bulbs of Syrian hamster, the dynamics of its potugese-frequency parameters for different 

levels of behavioural activity, a comparative analysis of their main characteristics. 

Conclusion. Thus, the obtained experimental data indicate the feasibility of the isolated 

consideration of the phenomena olfacto-amygdalar rhythm, synchronized high-frequency activity and 

respiratory waves, as they may have different functional nature. 

Keywords: rhinencephalic structures, olfactory bulbs, spectral composition olfacto-amygdalar 

rhythm, respiratory waves. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ФИЗИЧЕСКОЙ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

СПОРТСМЕНОВ, СПЕЦИАЛИЗИРУЮЩИХСЯ  

В БЕГЕ НА СРЕДНИЕ ДИСТАНЦИИ, ПОСЛЕ УЧЕБНО-

ТРЕНИРОВОЧНЫХ СБОРОВ В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕГОРЬЯ 

 
Определена эффективность горной тренировки на основе оценки характеристик 

физической работоспособности спортсменов, специализирующихся в беге на 
средниедистанции, проведших учебно-тренировочные сборы в условиях среднегорья и на уровне 
моря. Для определения характеристик физической работоспособности использовались 
методы велоэргометрии, спирографии и газоанализа.  

Ключевые слова: горная тренировка, гипоксия, адаптация, газоаналіз, 
работоспособность физическая. 

 

Постановка проблемы. Высокий уровень достижений в современном спорте 
обусловливает необходимость постоянного совершенствования всех сторон подготовки 
спортсмена. Наряду с дальнейшей разработкой традиционных методов всесторонней 
подготовки спортсменов в настоящее время все большее значение приобретает разработка 
и использование нетрадиционных средств и методов, направленных на расширение границ 
функциональных возможностей организма спортсмена, его аэробной и анаэробной 
производительности, в значительной степени определяющих уровень работоспособности. 

Анализ последних исследований и публикаций. Высокая эффективность 
горной подготовки как средства повышения функциональных возможностей 
спортсменов и спортивных результатов во всех видах спорта, связанных с проявлением 
выносливости, доказана многими исследователями, работающими в области 
спортивной физиологии [3, 5, 9, 11, 15-17]. Поэтому современный спорт высших 
достижений стал сферой деятельности, в которой исследования влияния гипоксии на 
организм спортсмена в условиях напряженной мышечной деятельности проводятся 
наиболее интенсивно. Однако значительно меньше работ, посвященных подготовке 
спортсменов в горных условиях, в спортивной деятельности которых выносливость не 
является определяющим фактором (силовые, скоростно-силовые, 
сложнокоординационные виды спорта, единоборства) [2, 10, 13]. 

В то же время известно, что специальная выносливость спортсменов по 
сущности и компонентам своих проявлений существенно модифицируется от вида 
спорта. В этой связи является актуальным обоснование четкой регламентации по 
развитию у спортсменов, специализирующихся в конкретной дисциплине, механизмов 
различных источников энергообеспечения [8]. Также, недостаточно внимания 
обращается на исследование индивидуальных особенностей адаптации организма 
спортсменов к гипоксическим условиям, связанных, в частности, с типом центральной 
нервной системы и вегетативным гомеостазом [5, 12]. 

Цель работы. Определить эффективность горной тренировки на основе оценки 
после возвращения с гор физической работоспособности спортсменов, 
специализирующихся в беге на средние дистанции. 

 

Материалы и методы 
В обследованиях приняли участие 12 спортсменов – легкоатлетов, 

специализирующихся  в беге на средние дистанции (квалификация МС и МСМК, 
средний возраст 24,5±3,06 лет). 
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Тестирование проводили в г. Киеве дважды по два раза – на 2-е и 3-и и на 24-е и 
25-е сутки после учебно-тренировочных сборов в горах. Результаты каждых двух 
обследований на  2-е и 3-и и на 24-е и 25-е сутки усреднялись. Во время исследований 
спортсмены были разделены на две группы.  

Первую группу составили пять спортсменов, у которых адаптация к условиям 
среднегорья протекала на фоне высокого напряжения регуляторных систем организма, 
во вторую вошли семь спортсменов, у которых адаптация к условиям среднегорья 
протекала на фоне умеренного напряжения [10]. 

Физическую работоспособность определяли методом велоэргометрии. 
Обследуемые выполняли работу ступенчато-возрастающей мощности, поминутно 
повышающейся от 50 до 250 Вт. Использовалась следующая схема исследования: 5 мин 
– покой, 5 мин – нагрузка, 10 мин – восстановление.  

Газовый состав вдыхаемого и выдыхаемого воздуха определяли с помощью 

масс-спектрографа МХ 6202  (Украина), легочную вентиляцию  волюметра 45084 
(Германия). Оценивали показатели мощности, емкости, эффективности 
функциональных (дыхательной и сердечно-сосудистой) и энергетических (аэробных и 
анаэробных) систем.  Максимальное потребление кислорода (МПК) в литрах 
рассчитывали по формуле – (2,2 × PWC170 + 1070)/1000. 

Для анализа и оценки полученных результатов применялись методы 
непараметрической статистики [1]. 

 

Результаты исследований и обсуждение 
Результаты тестирования физической работоспособности спортсменов после 

учебно-тренировочных сборов в горах в условиях г. Киева, у которых адаптация к 
среднегорью протекала на фоне высокого напряжения регуляторных систем организма, 
представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 
Показатели физической работоспособности после проведения учебно-
тренировочных сборов в горах у спортсменов первой группы 

Показатели На 2-3 сутки (n=10) На 24-25 сутки (n=10) 

О2 стоимость работы, л 9,590 (8,867; 10,009) 8,038(7,803; 8,016)* 

О2 запрос на работу, л, 6,180 (4,975; 6,919)  5,157 (4,176; 5,811)* 

О2 стоимость восстановления, л 3,410 (2,977; 4,001) 2,881 (1,958; 3,404)* 

Алактатный О2 долг, л 2,214 (1,956; 2,912) 2,109 (1,699; 2,459)* 

Лактатный О2 долг, л 1,196 (0,903; 1,118) 0,772 (0,417; 0,893)* 

О2запрос на раб.в % от общ. ст. 64,4 (45,7; 74,9) 64,2 (46,9; 80,1)  

О2 ст. восст. в% от общ.ст. 35,6 (26,7; 54,5)  35,8 (20,9; 54,3) 

МПК, л/мин 3,446 (2,935; 4,001) 3,820 (3,112; 4,110) 

МПКуд, мл/мин/кг 51 (40; 58) 55 (46; 63) 

МПК/дМПК, % 92,9 (86,7; 99,5) 103,0(100,2; 105,8) 

анаэр. мощ., ккал 56,9 (51,9; 68,4) 67,7 (66,3; 78,7)* 

уд.ан. мощ., ккал/кг 0,59 (0,48; 0,67) 0,70 (0,68; 0,81)** 

аэр. мощ., ккал 62,48 (52,23; 68,11) 51,7 (40,93; 52,21)** 

уд.аэр. мощ., ккал/кг 0,65 (0,57; 0,73) 0,54(0,32; 0,70)* 

Примечания: n – количество обследований; медиана (1; 3 квартили); * отличие на уровне p<0,05;  

** отличие на уровне p<0,01; достоверность отличий определялась с помощью непараметрического 
рангового критерия 

 

На 2-3 сутки у данных спортсменов приведены средние по группе расчетные 

величины абсолютного и удельного максимального потребления кислорода (МПК и 
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МПКуд соответственно), которые были ниже должных величин (дМПК). Это 

свидетельствовало о среднем функциональном классе по мощности аэробной 

работоспособности [9]. 

Значения удельных анаэробных и аэробных мощностей организма 

соответствовали высокому функциональному классу по емкости анаэробной 

работоспособности и выше среднему функциональному классу эффективности 

аэробной работоспособности [9]. 

При обследованиях, проведенных на 24-25 сутки после пребывания в горах, отмечалось 

уменьшение кислородной стоимости работы (О2 стоимости) вследствие снижения 

кислородного запроса  на работу (О2 запроса) и кислородного долга (О2 стоимости 

восстановления), что свидетельствовало о повышении экономичности реакции 

организма спортсменов на физическую нагрузку (табл. 1). 

МПК практически достигло должных величин. Уровень функционального 

класса по мощности аэробной работоспособности у этих спортсменов повысился до 

выше среднего. 

Возросла мощность анаэробных процессов и в то же время снизилась аэробных. 

В отличие от результатов обследования, полученных на 2-3 сутки после возвращения с 

гор, мощность анаэробных процессов у этих спортсменов стала выше, чем аэробных, 

что соответствовало их специализации бегунов на средниедистанции. 

Этоподтверждаютданные об относительном вкладе аэробного обмена в общую 

систему энергообеспечения организма спортсменов. На 24-25 сутки после учебно-

тренировочных сборов в горах его вклад уменьшился по сравнению с таковым на 2-3 

сутки (рис. 1). 
 

Рис. 1. Соотношение аэробного и анаэробного компонентов энергетического 

метаболизма у спортсменов первой группы при физической нагрузке на 2-3сутки и 24-

25 сутки после возвращения с гор 
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Функциональные классы по емкости анаэробной работоспособности и 

эффективности аэробной работоспособности соответствовали высоким уровням [9]. 

Процентные соотношения кислородного запроса на работу и кислородной 

стоимости восстановления от общей кислородной стоимости работы на 2-3 сутки и 24–

25 сутки после учебно-тренировочных сборов не изменились (табл. 1). 

Характеристики физический работоспособности на 2-3 сутки и 24-25 сутки 

после возвращения с гор у спортсменов второй группы, у которых адаптация к 

условиям среднегорья проходила на фоне умеренного напряжения регуляторных 

систем организма, представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Показатели физической работоспособности после проведения учебно-тренировочных 

сборов в горах у спортсменов второй группы 

Показатели  На 2-3 сутки (n=14) На 24-25 сутки (n=14) 

О2 стоимость работы, л 7,273 (6,323; 8,311) 6,113 (5,156; 7,036)* 

О2 запрос на работу, л, 4,857(3,908; 5,199) 4,094 (3,439; 5,018)* 

О2 стоимость восстановления, л 2,416 (1,918; 3,215) 2,019 (1,619; 2,412)* 

Алактатный О2 долг, л 1,739 (1,510; 2,293) 1,595 (1,231; 1,815)* 

Лактатный О2 долг, л 0,677 (0,387; 1,011) 0,424 (0,296; 0,598)* 

О2 ст. раб.в % от общ. ст. 66,8 (46,3; 78,5) 67,0 (49,7; 77,3) 

О2 ст. восст. в% от общ.ст. 33,2(21,8; 53,9)  33,0(21,8; 50,8)  

МПК, л/мин 3,798 (3,001; 4,09) 4,260 (3,901; 4,612) 

МПКуд, мл/мин/кг 54 (42; 59) 61 (50; 69) 

МПК/дМПК, % 102,4 (98,3; 105,4) 114,82(109,7;115,9)  

анаэр. мощ., ккал 72,2 (62,3; 78,1) 80,7 (74,3; 88,1)* 

уд.ан. мощ., ккал/кг 0,75 (0,56; 0,80) 0,84 (0,74; 0,89) 

аэр. мощ., ккал 47,2 (38,1; 63,7) 38,8 (30,3; 62,2) 

уд.аэр. мощ., ккал/кг 0,49 (0,31; 0,65) 0,40 (0,28; 0,69) 

Примечания: n – количество обследований; медиана (1; 3 квартили); * отличие на уровне p<0,05; 

** отличие на уровне p<0,01; достоверность отличий определялась с помощью непараметрического 

рангового критерия 

 

На 2-3сутки после возвращения с гор у них наблюдалась достоверно (р<0,05) 

меньшая О2 стоимость работы, чем у спортсменов первой группы, за счет более низких 

величин О2 запроса на работу и О2 стоимости восстановления (кислородного долга). 

МПК и МПК/МПКуд у спортсменов второй группы также было выше, чем у 

спортсменов первой группы (табл.2). Уровень функционального класса по мощности 

аэробной работоспособности у этих спортсменов был выше среднего. 

Значения абсолютных и удельных анаэробных и аэробных мощностей организма 

соответствовали по емкости анаэробной работоспособности и эффективности аэробной 

работоспособности высокому функциональному классу [9]. 

При обследованиях, проведенных на 24-25 сутки после пребывания в горах, у 

спортсменов второй группы также отмечалось уменьшение кислородной стоимости 

работы (О2 стоимости), кислородного запроса на работу (О2 запроса) и кислородного 

долга (О2 стоимости восстановления), что свидетельствовало о повышении 

экономичности реакции организма спортсменов на физическую нагрузку (табл. 2). 

Увеличилось МПК и МПК/МПКуд. Уровень функционального класса по 

мощности аэробной работоспособности у этих спортсменов повысился до высокого. 
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Как и у спортсменов первой группы возросла мощность анаэробных процессов и 
в то же время снизилась аэробных. Это подтверждают данные об относительном вкладе 
аэробного обмена в общую систему энергообеспечения организма спортсменов. На 24-
25 сутки после учебно-тренировочных сборов в горах его вклад уменьшился по 
сравнению с таковым на 2-3 сутки (рис. 2). 

 

Рис. 2. Соотношение аэробного и анаэробного компонентов энергетического 

метаболизма у спортсменов второй группы при физической нагрузке на 2-3 сутки и 24-

25 сутки после возвращения с гор 

 

Снижение относительного вклада аэробного обмена в общую систему 

энергообеспечения организма по мнению ряда авторов повышает устойчивость 

спортсменов обеих групп к гипоксии, в том числе и гипоксии нагрузки, что является 

подтверждением эффективности горной подготовки [8, 14]. 

Функциональные классы по емкости анаэробной работоспособности и 

эффективности аэробной работоспособности у этих спортсменов, как и спортсменов 

первой группы, соответствовали высоким уровням. 

Как свидетельствуют результаты обследований спортсменов проведение учебно-

тренировочных сборов в условиях среднегорья оказали эффективное влияние на 

повышение физической работоспособности спортсменов. При этом эффект горной 

подготовки усиливался на 24-25 сутки после возвращения с гор. Позитивный эффект был 

более выражен у спортсменов второй группы. Этот факт хорошо согласуется с данными 

других авторов, согласно которым пик функциональных возможностей  и 

работоспособности спортсменов приходится на 20-25 сутки после возвращения с гор [3, 5]. 

Однако, не для всех спортсменов адаптационные влияния горной тренировки 

одинаково эффективны. У спортсменов первой группы, у которых адаптация в горах 

проходила на фоне высокого напряжения регуляторных механизмов и преобладания 

симпатических влияний, после возвращения с гор отмечалось появление нестабильных 

состояний во время функциональных нагрузок, что снижало эффективность горной 

подготовки [4, 12]. Математический анализ вариабельности сердечного ритма, в 
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частности спектральный анализ, показал, что у большинства спортсменов первой 

группы после пребывания в горах большой вклад в регуляторные механизмы вносил 

фактор централизации регуляторных процессов [4]. Возможно, что с этим связан 

несколько меньший эффект пребывания в горах для этих спортсменов, чем у 

спортсменов второй группы. 
У спортсменов второй группы после гор преобладала активность 

парасимпатического отдела вегетативной нервной системы и была повышена 
устойчивость к функциональным нагрузкам (не возникали нестабильные состояния), 
что свидетельствовало о более высокой эффективности горной тренировки для 
спортсменов с ваготоническим типом вегетативного гомеостаза [4, 9]. 

Разная эффективность горной подготовки рядом авторов объясняется по разному. 
Некоторые группы исследователей не выявляют никакого улучшения физиологических 
показателей (гематологических, максимального потребления кислорода) или роста 
спортивного результата, другие сообщают о существенном росте и МПК, и 
соревновательного результата [5, 6]. Различия в ответных реакциях на гипоксию может быть 
обусловлено индивидуальными особенностями организма спортсменов: генетической 
предрасположенностью к благоприятной реакции на гипоксию [6], типом центральной и 
вегетативной нервной системы [5], а также рационально или нерационально спланированной 
горной подготовки [3, 6, 15]. В связи с этим важное значение для повышения эффективности 
горной подготовки и планирования оптимального тренировочного процесса в условиях 
среднегорья приобретает предварительное деление спортсменов на группы с высоким и 
низким уровнем ответной реакцией на гипоксию. 

 

Выводы 
Показано, что проведение учебно-тренировочных сборов в условиях 

среднегорья является эффективным средством повышения работоспособности 
спортсменов, специализирующихся в беге на средние дистанции. При этом эффект 
горной подготовки усиливался на 24-25 сутки после возвращения с гор. Однако, не для 
всех спортсменов адаптационные влияния горной тренировки одинаково эффективны. 
Наиболее значимые положительные изменения уровня физической работоспособности 
после учебно-тренировочного сбора в горах наблюдались у спортсменов, у которых 
адаптация к условиям среднегорья сопровождалась умеренным напряжением 
регуляторных механизмов и преобладал ваготонический тип вегетативного гомеостаза.  

Дальнейшие исследования по изучаемой проблеме будут направлены на 
разработку критериев оценки адаптационных влияний гипоксии на физическое 
состояние организма спортсменов в зависимости от индивидуальных особенностей 
спортсменов, в частности от исходного типа вегетативного гомеостаза, и на этой основе 
осуществление прогнозирования эффективности гипоксической тренировки 
спортсменов, специализирующихся в разных видах спорта. 
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Summary. Imas E. V., Ilyin V. N., Pastukhova V. A., Sosnovsky V. V. Characteristics of the 

physical performance of athletes specializing in middle distance running, after training camps in 

conditions of mid-range altitudes 
Introduction. A high level of achievement in modern sport necessitates continuous 

improvement in all aspects of training an athlete. However, further development of the traditional 

methods of comprehensive training athletes now becoming increasingly important development and 

use of alternative means and methods aimed at expanding the boundaries of functionality of an 

athlete, his aerobic and anaerobic performance that largely determine the level of disability. 

Purpose.To determine the effectiveness of mountain training on evaluation after returning 

from the mountains physical performance of athletes who specialized in running middle distance. 

Methods. In the survey participated 12 athletes. All sportsmens specialized in running middle 

distance.Physical performance was determined by veloergometry. Evaluated indicators of power, 

capacity and efficiency of functional (respiratory and cardiovascular) and energy (aerobic and 

anaerobic) systems. 

Results.Conducting the mountain training gave effective impact on improving physical 

performance of athletes.This effect is amplified mountain training in 24-25 days after returning from 

the mountains.However, not all athletes adaptive effects of mountain training are equally effective. 

The most significant positive changes in physical capacity after the training gathering in the 

mountains observed in athletes whose adaptation to hypoxia was accompanied by moderate stress 

regulatory mechanisms of the body and vagotonic predominant type of autonomic homeostasis. 

Originality.For the first time it is given a comprehensive evaluation of the effectiveness of 

mountain training athletes, specializing in middle-distance running. 

Conclusion.The most significant positive changes in the level of physical performance after 

the training gathering in the mountains observed in athletes who have adapted to the conditions of 

middle accompanied by moderate stress regulatory mechanisms and vahotonichnyy predominant type 

of vegetative homeostasis. 

Keywords: mountain training, hypoxia, adaptation, gas analysis, physical performance   
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ХВИЛЬОВА СТРУКТУРА ПОКАЗНИКІВ ГЕМОДИНАМІКИ  
ПРИ РІЗНОМУ ВИХІДНОМУ РІВНІ ЧАСТОТИ ДИХАННЯ 

У ЧОЛОВІКІВ 
 

Актуальність. Доцільним є дослідження особливостей хвильової структури коливань 
ударного об’єму крові (УОК) та тривалості R-R інтервалу (т-R-R) при різних рівнях основних 
вегетативних показників, таких як частота дихання та об’єм серцевого викиду, котрі згідно з 
даними багатьох досліджень вважаються достатньо сталими для кожної людини  

Мета. З’ясувати особливості хвильової структури коливань УОК та т-R-R у здорових 
молодих чоловіків із різним вихідним рівнем частоти дихання. 

Методика. Виміри проведені на 120 здорових молодих чоловіках віком від 17 до 
23 років. За розподілом вихідного значення Мо тривалості дихального циклу чоловіків поділили 
на три групи: тахіпноїки (39 осіб) – з високою частотою дихання (ВЧД), нормопноїки (62 
особи) – з середньою частотою (СЧД) та брадіпноїки (19 осіб) – з низькою частотою дихання 
(НЧД). Часові ряди аналізували за 5-хвининними реалізаціями послідовних УОК та т-R-R у 
програмі „CASPICO”. Для тривалості кардіоціклів розрізняли три головних спектральних 
компоненти: HF (0,15-0,4 Гц), LF (0,04-0,15 Гц), VLF (0-0,04 Гц), а також загальну 
потужність спектру (ТР), потужність високочастотних коливань у нормалізованих одиницях 
(HFnorm). Для УОК такими показниками були відповідно HF

sv
, LF

sv
, VLF

sv
, ТР

sv
 та HFnorm

sv
.  

Результати. Для осіб із низькою та високою частотою дихання у стані спокою 
характерна відносно вища амплітуда коливань тривалості інтервалу R-R та ударного об’єму 
крові в діапазоні 0,04-0,15 Гц, ніж для нормопноїків. У брадіпноїків це обумовлюється зрушенням 
дихальної періодики в даний частотний діапазон та вищим рівнем активації парасимпатичної 
ланки вегетативної нервової системи, а у тахіпноїків – цілим рядом факторів: відносно більшим 
рівнем кровонаповнення органів грудної клітки, збільшенням симпатичних впливів на серце та 
підвищенням спонтанної барорефлекторної чутливості. При дозованих навантаженнях, 
навпаки, відносно більша симпатична активація спостерігається у брадіпноїків. 

Висновки. Врахування вихідної частоти дихання може суттєво поліпшити діагностичну 
цінність методів аналізу варіабельності ударного об’єму крові та серцевого ритму.  

Ключові слова: варіабельність серцевого ритму, частота дихання. 
 

Постановка проблеми. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Параметри 
коливань гемодинамічних показників між окремими особами суттєво розрізняються [1]. 
Така міжіндивідуальна девіантність цих характеристик функціонування організму може 
бути обумовлена індивідуально-типологічними особливостями людини. Тому доцільним 
є дослідження особливостей хвильової структури коливань ударного об’єму крові (УОК) 
та тривалості R-R інтервалу (т-R-R) при різних рівнях основних вегетативних показників, 
таких як частота дихання та об’єм серцевого викиду, котрі згідно з даними багатьох 
досліджень вважаються достатньо сталими для кожної людини [2, 3, 4]. 

Показано, що варіабельність серцевого ритму (ВСР) в осіб із різною типологією 
за частотою дихання та зміни її хвильової структури при різноманітних навантаженнях 
розрізняються [5]. Разом з тим, малодослідженими залишаються зміни коливань 
ударного об’єму крові при цьому. 

Мета роботи. З’ясувати особливості хвильової структури коливань УОК та 
т-R-R у здорових молодих чоловіків із різним вихідним рівнем частоти дихання. 

 

Методика 
Виміри проведені на 120 здорових молодих чоловіках віком від 17 до 23 років з 

дотриманням вимог законодавства України про охорону здоров’я і Гельсінської 
декларації 2000 р., директиви Європейського товариства 86/609 стосовно участі людей 
у медико-біологічних дослідженнях. 
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Процедура вимірювань для всіх осіб була стандартною. Попередньо 

проводили інструктаж (5-10 хвилин). Потім на тіло обстежуваного встановлювали 

електроди та датчики і вкладали його на кушетку, де він відпочивав 10-15 хвилин. 

Після цього проводили 5-хвилинні записи сигналів від реографа та пневмографа. 

Пробу регламентованого дихання з частотою 8 та 6 цикл./хв проводили в положенні 

лежачи впродовж 5 хвилин. Ритм дихання задавався словесними командами, 

записаними на комп’ютер. Через 5-6 хвилин після завершення цього тесту 

здійснювали активну ортопробу тривалістю 7 хвилин. В якості розумового 

навантаження використовували 10-хвилинний тест по визначенню працездатності 

головного мозку в режимі зворотного зв’язку за методикою М.  В. Макаренка [6] з 

використанням системи «Діагност-1». 

За розподілом вихідного значення Мо тривалості дихального циклу чоловіків 

виділили групи: тахіпноїки – 39 осіб із високою частотою дихання (ВЧД), нормопноїки – 

62 особи з середньою частотою (СЧД) та брадіпноїки – 19 осіб із низькою частотою 

дихання (НЧД). 

Ударний об’єм крові визначали за показниками диференціальної 

реоплетизмограми (РПГ) за формулою, запропонованою W.G. Kubicek. Тривалість 

кожного кардіоциклу розраховували за часовими параметрами найвищої точки зубця 

QRS електрокардіограми. Часові ряди послідовних УОК та т-RR аналізували у програмі 

Caspico [7]. Розрізняли три головних спектральних компоненти для т-RR - HF (0,15-0,4 

Гц), LF (0,04-0,15 Гц), VLF (0-0,04 Гц), загальну потужність спектру (ТР), потужність 

високочастотних коливань у нормалізованих одиницях (HFnorm). Для УОК це були 

відповідно VLF
sv

, LF
sv

, HF
sv

, ТР
sv

 та HFnorm
sv

.  

Статистичний аналіз даних здійснювали за допомогою непараметричних 

критеріїв, оскільки розподіл показників в основному був ненормальним. 

 

Результати та їх обговорення 

У зв’язку з наявністю типологічних груп за частотою дихання у здорових 

молодих чоловіків виникає необхідність з’ясувати особливості як параметрів 

центральної гемодинаміки, так і їх коливань у цих групах у стані спокою та при різних 

навантаженнях. В спокої лежачи не виявлено вірогідних відмінностей тривалості 

інтервалу R-R, ударного об’єму крові та серцевого індексу між тахі-, нормо- та 

брадіпноїками. В той же час особи з ВЧД мали значуще вищий рівень кровонаповнення 

органів грудної клітки, ніж чоловіки з СЧД та НЧД. Цілком можливо, що така 

особливість має пристосувальне значення для покращення газообміну в легенях для 

тахіпноїків. В цій групі чоловіків із високій частотою дихання, зрозуміло, буде дещо 

нижчим дихальний об’єм та більшим відносний об’єм мертвого простору. Тому 

збільшення кровонаповнення легенів створює сприятливі умови для газообміну за 

механізмом, описаним J. West [8].  

При переході у вертикальне положення тіла на фоні значного зменшення УОК, 

серцевого індексу, т-R-R та рівня кровонаповнення органів грудної клітки не було 

відмічено значущих відмінностей між порівнюваними групами. Також відсутні 

достовірні відмінності за цими фізіологічними параметрами між особами, що різняться 

за частотою дихання, при розумовому та фізичному навантаженнях. Хоча потрібно 

відмітити, що рівень кровонаповнення органів грудної клітки за всіх умов у тахіпноїків 

є дещо вищим, ніж у нормо- та брадіпноїків. 

Отже, основні гомеостатичні показники гемодинаміки в осіб із різною частотою 

дихання в досліджуваних умовах не відрізняються. Разом з цим, згідно з даними 

П. К. Анохіна [9] підтримання достатньо сталого рівня цих показників може вимагати 

значної їх флуктуації в осіб різної типології.  
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Так, у спокої лежачи виявлені суттєві відмінності у хвильовій структурі 

тривалості інтервалу R-R та ударного об’єму крові у представників різних 

типологічних груп за частотою дихання (табл. 1).  

 

Таблиця 1 

Показники коливань гемодинаміки в осіб  

із різною вихідною частотою дихання за умов спокою 

Показники Частота дихання 

Висока Середня Низька 

R-R 

VLF 944 [741; 1449] 708
♦ 

[497; 1001] 964 [380; 1524] 

LF 885 [619; 1348] 667[373; 1019]
 ♦
 1888 [1108; 3120]

♦◄
 

HF 1273 [867; 1803] 1219 [669; 1950] 1776 [776; 3921] 

HFnorm 53,36 [48,59; 67,27] 66,01[56,61; 72]
 ♦
 50,11[21,48; 68,76] 

TP 3432[2437; 5473] 2767[1806 4061]
 ♦
 5500[2790; 11525]

 ◄
 

SV 

VLF
sv

 4,5[2,6; 7,1] 3,1[1,9; 7,6] 3,7[1,7; 7,7] 

LF
sv

 6,5[3,9; 11,7] 4[2,2; 6,3]
 ♦
 12,7[5,5; 43,1]

 ♦◄
 

HF
sv

 30,9[16,7; 67,3] 25,2[15,3; 43,7] 18,8[9,7; 27,4] 

HFnorm
sv

 84,2[73; 91] 86,4[76,7; 91,8] 55,9[30,6; 79,5]
 ♦◄

 

TP
sv

 47[35,1; 93,2] 30,6[20,1; 52,8]
 ♦
 41,6[31,8; 87,6] 

Примітка. ♦
 - р<0,05 – у порівнянні з групою осіб із ВЧД; 

◄
 - р<0,05 – між групами чоловіків із СЧД та 

НЧД 

 

Потужність коливань т-R-Rу діапазоні дуже низьких частоту першій групі 

(ВЧД) була вірогідно вища, ніж у другій. LF розрізнялась у всіх групах: найменшим 

цей показник був у групі з СЧД, а найбільшим – в осіб із НЧД. Така ж 

закономірність спостерігалась за значенням загальної потужності спектру коливань 

ЧСС. HFnorm була вищою у групі чоловіків із СЧД, ніж у крайніх групах. Тому вищій 

рівень LF у першій групі в порівнянні з другою можна пояснити більшим рівнем 

симпатичних впливів на серцевий ритм. В той же час найвищий рівень LF у третій 

групі, напевно, пов'язаний із наявністю в ній осіб із частотою дихання (33% від 

загальної кількості) чи реалізаціями окремих дихальних циклів, які зміщуються у 

діапазон низьких частот серцевого ритму. Отже, використання співвідношення 

потужностей спектру в діапазонах 0,04-0,15 Гц та 0,15-0,4 Гц чи нормалізованої 

потужності в діапазоні високих частот в осіб із НЧД для оцінки вегетативного 

тонусу може привести до хибних висновків. Крім цього, показано, що сама 

структура коливань т-R-Rможе бути неоднорідною [10]. 

Подібні особливості відмічені і для коливань УОК в осіб різних типологічних 

груп (табл. 2). Так, LF
sv

 була вірогідно вищою в осіб із НЧД у порівнянні з іншими 

групами, а в осіб із ВЧД – у порівнянні з групою СЧД. Знову ж для групи осіб із 

НЧД це пояснюється зсувом дихального діапазону у зону низьких частот, а для 

чоловіків першої групи – більш високим рівнем симпатичної активності, ніж у 

чоловіків із СЧД. Значуще вищий рівень загальної потужності коливань ударного 

об’єму крові у групі з ВЧД у порівнянні з особами з СЧД може бути обумовлений 

більшим кровонаповненням органів грудної клітки. За літературними даними 

амплітуда коливань ударного об’єму крові суттєво залежить від цього  

показника [11]. 
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Таблиця 2 

Показники коливань гемодинаміки  

в осіб із різною вихідною частотою дихання при ортопробі 

Показники Частота дихання 

Висока Середня Низька 

R-R 

VLF 986[539; 1683] 573[344; 1345] 883[445; 1167] 

LF 815[498; 1118] 906[369; 1391] 1739[896; 3740]
 ♦◄

 

HF 266[105; 571] 292[128; 577] 373[255; 1377]
 ♦◄

 

SV 

VLF
sv

 4,1[3,1; 6,2] 2,5[1,3; 5,4]
 ♦
 3,9[2,6; 5,5]

 ♦◄
 

LF
sv

 3,6[1,9; 5,2] 3,7[2; 7,2] 3,6[3; 8,9] 

HF
sv

 10,5[6,8; 17,2] 8,9[4,8; 13,7] 5,3[3,8; 8,7] 

Примітка. ♦
 - р<0,05 – у порівнянні з групою осіб із ВЧД; 

◄
 - р<0,05 – між групами з СЧД та НЧД 

 

Дещо парадоксальним є факт більшої загальної потужності коливань т-R-R в 

осіб із ВЧД у порівнянні з групою обстежуваних із СЧД, оскільки більша 

варіативність ЧСС багатьма авторами оцінюється як характеристика високих 

адаптаційних можливостей організму людини [1]. Для підтвердження цього факту 

проводили пробу з регламентованим диханням із частотою 6 циклів за хвилину. Цей 

вплив не змінював та не приводив до відмінностей між порівнюваними групами за 

рівнями т-R-R та ударного об’єму крові. Разом з цим зберігаються значущі 

відмінності у потужності спектру у діапазоні 0-0,04 Гц між особами І-ї та ІІ-ї груп 

(відповідно 1043 [812; 1618] мс
2 

та 773 [443; 1350] мс
2
). 

Вірогідно найменша потужність спектру у LF-діапазоні спостерігається в 

осіб із СЧД (5465 [3538; 8830] мс
2
), а відмінності між групами осіб із ВЧД (8457 

[4071; 12063] мс
2
) та з НЧД (10121 [5645; 17040] мс

2
) зникають. Подібні 

закономірності відмічені також у рівнях загальної потужності спектру. Крім цього 

існують значущі відмінності у значеннях HF між особами першої та другої груп. 

Аналіз медіанних спектрограм показав, що тахіпноїки мають більшу потужність 

спектру коливань т-R-R на частотах 0,2 Гц та 0,3 Гц, котрі є гармоніками основної 

хвилі на частоті 0,1 Гц. Такі результати можуть свідчити як про більшу потужність 

основної хвилі, так і про більші відмінності форми цієї хвилі від ідеальної 

синусоїди у тахіпноїків. 

Отже, при регламентованому диханні підтверджується більша варіативність 

масивів кардіоінтервалів в осіб із високою вихідною частотою дихання, ніж у чоловіків 

із середнім її рівнем. 

За результатами спектрального аналізу коливань УОК при регламентованому 

диханні вірогідних відмінностей за показниками VLF
sv

таLF
sv

 між типологічними 

групами не знайдено, хоча на частоті 0,11 Гц між значеннями медіанних спектрограм у 

осіб із ВЧД та СЧД існує значуща різниця. Значуще більше HF
sv

 в осіб із ВЧД 

(31,7 [22,5; 48,3] мл
2
) у порівнянні з групою СЧД (25,5 [11,6; 34,8] мл

2
) та НЧД 

(21,1 [15,1; 34] мл
2
). Знову ж, як і в випадку з коливаннями т-R-R, такі зміни викликані 

як більшою варіативністю осциляцій УОК, так і значною амплітудою додаткових хвиль 

на частотах, кратних частоті основної хвилі. 

Більша потужність коливань УОК при регламентованому диханні в осіб із ВЧД у 

порівнянні з чоловіками з СЧД може бути обумовлена як дещо більшим, хоча і не 

вірогідним, кровонаповненням органів грудної клітки, так і більш високим рівнем їх 

функціональних можливостей. 
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Перехід у вертикальне положення спричиняв перебудову структури коливань як 

ударного об’єму крові, так і тривалості інтервалу R-R в осіб всіх трьох  

типологічних груп (табл. 2). При цьому загальна потужність коливань т-R-R була 

значуще вищою у брадіпноїків (3191 [1725; 7708] мс
2
) у порівнянні з нормопноїками 

(2176 [1009; 3082] мс
2
) та не відрізнялась від рівня у тахіпноїків (2566 [1218; 3297] мс

2
). 

HF та LF у брадіпноїків були вірогідно вищими, ніж у інших типологічних групах.  

Значне переважання амплітуди коливань т-R-R в осіб із низькою частотою 

дихання третьої групи в діапазоні 0,04-0,15 Гц не можна пояснити тільки за рахунок 

зміщення дихальних хвиль на ці частоти (13 % осіб). Цілком можливо, що таке явище 

може бути, по-перше, наслідком більш значної активації симпатичної ланки 

вегетативної нервової системи, а, по-друге, будь-які впливи на низьких частотах (в 

тому числі і симпатичні) можуть викликати явище резонансу у брадіпноїків у більшій 

мірі за рахунок формування специфічної функціональної системи у них, ніж у осіб 

інших типологічних груп. 

Міжгрупові відмінності у коливаннях УОК відмічені тільки у діапазоні дуже 

низьких частот. Найбільшою VLF була у тахіпноїків, меншою - у брадіпноїків, а 

найменшою – у нормопноїків.  

Таким чином, при ортопробі різниці у структурі коливань гемодинаміки між 

представниками різних груп за частотою дихання у спокої деякою мірою нівелюються. 

В найбільшій мірі типологічні особливості за частотою дихання фізіологічних коливань 

гемодинаміки проявляються у спокої лежачи. 

Амплітуда та хвильова структура коливань т-R-R у осіб ІІІ-ї групи при 

виконанні дозованого розумового навантаження має суттєві відмінності від  

представників інших груп (рис. 1).  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

VLF LF HF

м
с2

висока середня низька

*

*

&

&

 
Рис. 1. Потужність коливань тривалості інтервалу R-R при розумовому навантаженні у 

стандартних частотних діапазонах в осіб різної типології дихання.  

Примітка. * - р<0,05 між групами осіб із НЧД та ВЧД; & - р<0,05 між групами чоловіків із НЧД та СЧД 

 

Брадіпноїки мали вірогідно вищий рівень VLF та LF при відсутності 

відмінностей у HF. Тому і HFnorm у них було достовірно менше, ніж у тахіпноїків. Це 

свідчить про більший рівень симпатичної активації у них, оскільки у всіх чоловіків 

частота дихання була в межах високочастотного діапазону серцевого ритму. Цілком 

можливо, при розумовому навантаженні відбувається засвоєння ритму робочих рухів і 
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цей ритм найближчий до звичної частоти дихальних осциляцій тахіпноїків. Тому і 

симпатична активація у них значно менша, ніж в осіб, котрі засвоюють незвичний їм 

ритм. Разом з цим, за об’ємом виконаної розумової роботи  значущих відмінностей між 

різними групами не виявлено. 

Це припущення підтверджується і результатами аналізу коливань УОК при 

розумовому навантаженні. Так, HF
sv

norm у тахіпноїків (71,73 [62,52; 83,18]%) не 

відрізнялась від її рівня у нормопноїків (78,73 [65,17; 84,48]%). В той же час цей 

показник був значуще меншим у брадіпноїків (65,67[50,1; 77,34]%) у порівнянні з 

особами середньої групи. 

Таким чином, серед фізіологічних механізмів, які, ймовірно, є причиною  

відмінностей хвильової структури серцевого ритму в осіб із різним вихідним рівнем 

частоти дихання, можна виділити наступні: 

1. Порівняно вищий рівень кровонаповнення органів грудної клітки в осіб із 

високою частотою дихання, що можна розцінювати як пристосування для більш 

ефективного газообміну в легенях внаслідок меншого рівня дихального об’єму в них; 

2. Наявні відмінності у стані спокою в активності симпатичної нервової 

системи, яка може відображатись на частоті дихання. Крім того, аналіз реактивності на 

різні збурення за законом Вільдера про вихідні величини в осіб різних типологічних 

груп буде необ’єктивним; 

3. Можливий різний рівень вуглекислого газу в крові чи різна чутливість 

дихального центру до нього. За літературними даними [12] ці фактори суттєво 

впливають на ВСР; 

4. Резонансні зміни на частотах, на котрих зазвичай здійснюється дихання. Останнє 

характерно для осіб з низькою частотою дихання, у яких реалізація дихання здійснюється 

у діапазоні дії спонтанного барорефлексу. Навіть при переміщенні частоти дихання у інші 

діапазони будь-який вплив  (приміром, функціонування барорефлексу) у звичному 

діапазоні дихання викликає резонансне збільшення хвиль серцевого ритму; 

5. В осіб із високим вихідним рівнем частоти дихання індивідуальна 

варіативність тривалості спіроциклів суттєво вище, ніж в осіб інших типологічних 

груп. Отже, поряд із домінуючим рівнем тривалості спірокомплексу у них можуть 

відбуватись подовжені інтервали між вдихами. У літературі є дані [13], що у нормі на 

15 звичайних спіроциклів може спостерігатись один подовжений. Таке пристосування, 

цілком вірогідно, слугує для додаткової вентиляції легенів. 

 

Висновок 

Особи із низькою та високою частотою дихання у стані спокою мають відносно 

вищу амплітуду коливань тривалості інтервалу R-R та ударного об’єму крові в 

діапазоні 0,04-0,15 Гц, ніж нормопноїки. У брадіпноїків це обумовлюється переходом 

дихальної періодики в даний частотний діапазон та вищим рівнем активації 

парасимпатичної ланки вегетативної нервової системи, а в тахіпноїків – цілим рядом 

факторів: відносно більшим рівнем кровонаповнення органів грудної клітки, 

збільшенням симпатичних впливів на серце та підвищенням спонтанної 

барорефлекторної чутливості. При дозованих навантаженнях, навпаки, відносно більша 

симпатична активація спостерігається у брадіпноїків. 
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Kudii L. I., Rybalko A. V., Zaporozhets T.V. Wave structure of hemodynamic indicators by 

the different level of  the respiratory rate in men 
Introduction. It is expedient to investigate the features of wave structure of the oscillations of 

the stroke volume (SV) and duration of R-R interval by the different level of the main vegetative 

indicators such as respiratory rate and volume of cardiac output which are considered to be constant 

for each person according to the data of many studies. 
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Purpose. To find out the features of the wave structure of oscillations of SV and duration of R-

R interval in healthy young men with a different level of respiratory rate. 

Methods.The measurements are carried out on 120 healthy young men aged from 17 to 23 

years. By the distribution of the initial value of the Mo duration of respiratory cycle men were divided 

into 3 groups: tachypnea (39 men) – with abnormally rapid breathing, normopnea (62 men) – with 

normal respiratory rate and bradypnea (19 men) - with abnormally slow breathing. Time series were 

analyzed with five-minutes implementations of successive stroke volume and R-R duration in the 

“Caspico” program. For the duration of cardiocycles were distinguished 3 main spectral 

components: HF (0,15-0,4 Hz), LF (0,04-0,15 Hz), VLF (0-0,04 Hz) and total power of the spectrum 

(TP), the power of high frequency oscillations in normalized units (HFnorm). These indicators for SV 

were respectively HF
sv

, LF
sv

, VLF
sv

, ТР
sv

 and HFnorm
sv

.   

Results. People with low and high frequency of breathing in a state of rest are characterized 

by the relatively higher amplitude of oscillations of duration of R-R interval and stroke volume in the 

range of 0,04-0,15 Hz than normopnea. By bradypnea it is stipulated by a violation of respiratory 

periodicals in this frequency range and higher level of activation of parasympathetic link of the 

vegetative nervous system, by tachypnea it is stipulated by a number of factors: relatively higher level 

of blood-filling of organs in thorax, increase of sympathetic effects on the heart and increase of 

spontaneous baro-reflex sensitivity. By dosed load it is vice verse – relatively larger sympathetic 

activation is observed by bradypnea. 

Conclusion. Taking into account the output frequency of breathing can significantly improve 

the diagnostic value of the methods for analyzing of the variability of the stroke volume and heart rate.   

Keywords:heart rate variability, respiratory frequency. 
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ВИКОНАННЯ КОМБІНОВАНОГО ТЕСТУ ІЗ ЗАВДАННЯМИ 

СТРУПА, ПОФФЕНБЕРГА, СПЕРРІ У НАВ'ЯЗАНОМУ  

ТА ДОВІЛЬНОМУ РЕЖИМАХ 

 
У обстеженні застосовано комбінований тест із завданнями Струпа, Поффенберга, 

Сперрі. Ефект Струпа дозволяє оцінити рівень довільної уваги. За завданням Поффенберга 

можна оцінити міжпівкульне передавання інформації. Подразник (слово «зелений» або 

«червоний», написане відповідним або невідповідним кольором) пред’являвся праворуч або ліворуч 

від центру екрану. У випадку збігу кольору слова і його семантичного значення потрібно було 

натискати клавішу іпсилатеральною рукою (відповідь «так»), розбіжності – 

контралатеральною рукою (відповідь «ні»). У попередніх дослідженнях нами було виявлено, що 

відповіді «так» надаються швидше, ніж відповіді «ні», як правою, так і лівою рукою. Порівняння 

латентних періодів реакції однойменних відповідей обох рук показало, що відповіді «так» 

надаються швидше правою рукою, а відповіді «ні» – лівою, внаслідок чого різниця латентних 

періодів реакції між «так» і «ні» для лівої руки менша, ніж для правої. Це вказує на легше 

перенесення інформації із лівої півкулі у праву, ніж у зворотному напрямку. Версія тесту, яка 

була використана в попередньому дослідженні, створена під операційну систему DOS. В даному 

дослідженні була застосована як стара, так і нова версія тесту, розроблена нами під операційну 

систему MS Windows. Основною її відмінністю від попередньої є застосування довільного 

режиму пред’явлення подразників, при якому у обстежуваного не виникає відчуття нестачі 

часу. Виявлено, що при виконанні тесту за умови нав’язаного режиму подавання стимулів у 

порівнянні з довільним режимом допускається значно більша кількість помилок, хоча латентні 

періоди реакцій на подразники однакові, що вказує на більшу складність нав’язаного режиму. 

Характер відповідей як при нав’язаному, так і при довільному режимі залишається однаковим. 

Це означає, що за обома тестами визначаються показники одних і тих самих функцій. 

Рекомендується використовувати тестування у нав’язаному режимі для моделювання і 

дослідження стресового стану організму, а довільному режимі – для звичайного стану. 

Ключові слова: завдання Струпа, завдання Поффенберга, нав’язаний режим, 

довільний режим. 

 

Постановка проблеми. В сучасних умовах інтенсифікації розумової праці, 

темпу життя зростає психоемоційне та соціальне напруження, яке може загрожувати не 

лише особистості, але і суспільству. З метою запобігання або хоча б зменшення таких 

негативних чинників все більшого значення набуває системне дослідження 

властивостей психофізіологічних функцій. Розробкою таких методик займаються у 

різних країнах світу, враховуючи національні особливості, потреби, стандарти [1, 2, 3]. 

Розвиток нових комп’ютерних технологій вимагає створення нових адекватних 

методик, які б могли використовуватись як для наукових досліджень, так і для 

практичних цілей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.Дослідження виконавчих функцій 

надзвичайно важливе як з теоретичної точки зору, так і в медичній практиці [2, 3]. 

Одним із найпоширеніших методів вимірювання таких функцій є дослідження ефекту 

Струпа [4]. За парадигмою Поффенберга досліджують міжпівкульне перенесення 

інформації. У нашому попередньому дослідження була використана методика, за якою 

ефект Струпа фактично «накладається» на ефект Поффенберга [5]. При цьому, 

ймовірно, був відкритий базовий механізм міжпівкульної взаємодії за умов такого 

когнітивного навантаження, а саме легше перенесення інформації із лівої півкулі у 

праву, ніж у зворотному напрямку [6]. Подразники у цьому тесті подавались у 
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нав’язаному режимі. Різні режими пред’явлення сигналів є традицією української 

психофізіологічної школи [7, 8]. Такий підхід дозволяє оцінити різні функціональні 

стани мозку. Також відомо, що ефект Струпа чутливий до трьох основних факторів, 

серед яких є і часовий [9]. Нами було створено нову модифікацію програми під 

операційну систему MS Windows, що є вимогою часу, але яка подає стимули не у 

вимушеному, а у довільному режимі, тобто, без часової депривації. 

Метою роботи стало порівняння виконання комбінованого тесту із завданнями Струпа, 

Поффенберга, Сперрі у нав'язаному та довільному режимах. 

 

Методика 

У обстежені взяли участь 54 особи (студенти ННЦ «Інститут біології і 

медицини», 30 правшів (15 жінок) і 24 лівшів (12 жінок) віком від 17 до 23 років.  

У даному дослідженні проводилося порівняння двох версій одного тесту. Перша 

версія тесту була створена під операційну систему DOS (тест 1 (Т1)). Результати, 

одержані за цим тестом, вже були опубліковані раніше [6]. Друга версія тесту 

розроблена нами під операційну систему MS Windows (тест 2 (Т2)). Тому одним із 

завдань було встановити, чи узгоджуються результати, одержані з використанням обох 

версій. 

Т1 базується на одночасному пред’явленні подразників, що відносяться до 

різних сигнальних систем [5]. Кожен обстежуваний виконував три субтести: 

тренувальний, на функціональну рухливість нервових процесів (ФРНП) та на 

працездатність головного мозку (ПГМ). У тесті пред’являють слова "КРАСНЫЙ" або 

"ЗЕЛЁНЫЙ", які написані на чорному фоні екрану червоним або зеленим кольором і 

експонуються ліворуч або праворуч від центру екрана. Порядок пред’явлення 

подразників і часовий інтервал між сусідніми пред’явленнями (0.4...1.8 с) варіюють у 

псевдовипадковому контрзбалансованому порядку. У випадку збігу кольору слова і 

його семантичного значення необхідно реагувати рукою з боку появи сигналу – 

натискати на клавіатурі комп’ютера клавішу іпсилатеральною рукою (відповідь «так»), 

в разі розбіжності – натискати іншу клавішу протилежною рукою (відповідь «ні»).  

У другому субтесті робота побудована за принципом „зворотного зв’язку”, тобто, 

досліджується ФРНП. Критерієм досягнення максимальної для обстежуваного 

швидкості роботи є мінімальний час експозиції, який не вдалося зменшити протягом 

наступних 30-ти пред’явлень, тобто обстежуваний допускав більше 50% помилок. 

Проходження цього субтесту необхідне для виконання наступного, результати якого і 

досліджувались в даній роботі. Завдання субтесту аналогічне, але на підставі 

визначеної ФРНП досліджується ПГМ. Обстежувані працювали з постійним часом 

експозиції сигналів, який дорівнював мінімальному часу експозиції, досягнутому в 

субтесті на визначення ФРНП, із додаванням 200 мс. Загальна кількість пред’явлених 

сигналів дорівнювала 240. Вимірювались латентні періоди (ЛП) сенсомоторних реакцій 

кожної руки і кількість помилок (КП), допущених кожною рукою. 

У Т1 подразники подаються у нав’язаному режимі, тоді як у Т2 – в довільному 

(час очікування наступного подразника псевдовипадковий контрзбалансований в 

інтервалі від 1,5 до 2,0 с, тобто, досить довгий, не створює для обстежуваного часової 

депривації). Перед появою подразника на короткий проміжок часу (160 мс) по центру 

екрана з’являється білий хрестик для привертання уваги і фокусування зору 

обстежуваного. Загальна кількість пред’явлених сигналів дорівнювала 160. Порядок 

пред’явлення подразників варіює у псевдовипадковому порядку. Слова можна 

пред’являти різними мовами. У даному дослідженні була використана українська або 

російська мова (рідна мова, на вибір обстежуваного). Близько 80% обстежуваних 

виявили бажання проходити тест російською мовою. 
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Статистичний аналіз результатів проводився за допомогою пакету STATISTICA 

6.0 (Statsoft, USA, 2001). Нормальність розподілів змінних перевірялась тестом Ліліфора, 

який є модифікацією тесту Колмогорова - Смірнова. Оскільки субтести проходили одні і 

ті ж самі обстежувані, а розподіл частини параметрів за критерієм Ліліфора був 

відмінний від нормального, для множинного порівняння груп було використано 

ранговий дисперсійний аналіз Фрідмана. Всі величини ефектів часткової ета в квадраті 

(partial eta squared, ) були розраховані з використанням ANOVA. Критичний рівень 

значущості при перевірці статистичних гіпотез приймався рівним p=0,05. ЛП реакцій 

аналізувались 3×2 повторними вимірюваннями ANOVA з факторами: Тест («нав’язаний» 

проти «довільного»), Рука («ліва» проти «правої»), Тип відповіді («так» проти «ні»). 

Враховувалить також кофактори статі і право-ліворукості. Для порівняння двох залежних 

вибірок було застосовано критерій Вілкоксона (критерій Т). Критичний рівень 

значущості при перевірці статистичних гіпотез приймався рівним p=0,05. 

 

Результати та їх обговорення. 

АналізANOVA показав, що за ЛП реакцій не виявлено відмінностей при 

проходженні Т1 і Т2. F(1, 47)=,13934, p=,71062 ηp²=0,003 (рис.1). 

ТЕСТ; LS Means

Current effect: F(1, 47)=,13934, p=,71062

(Computed for covariates at their means)

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис.1. Аналіз ANOVA ЛП реакції по групі в цілому (n=54).F(1, 47)=0,139, 

p=0,711ηp²=0,003 

Примітки: 1- тест у нав’язаному режимі; 2 – тест у довільному режимі рідною мовою (українська або 

російська). 

 

При цьому виявилось, що правші мали довші ЛП реакцій у Т2, ніж у Т1, тоді як 

у лівшів відмінностей за ЛП реакцій при проходженні обох тестів не було (F(1, 

47)=4,323, p=,0431, ηp²=0,084) (рис.2). Такий результат дещо несподіваний і потребує 

подальшого дослідження. 
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ТЕСТ*Правша(0)Лівша(1); LS Means

Current effect: F(1, 47)=4,3233, p=,04308

(Computed for covariates at their means)

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

 нав'язаний
 довільнийправші лівші

640

660

680

700

720

740

760

780

800

820

840

860

м
с

 
 

Рис.2. Аналіз ANOVA ЛП реакції правшів і лівшів при проходженні тесту у 

нав’язаному і довільному режимах (n=54). Ефект взаємодії факторів Тест (нав’язаний 

проти довільного) і Мануальна асиметрія («правші» проти «лівші»), F(1, 47)=4,323, 

p=,0431, ηp²=0,084. 

 

 

Реакції «так» здійснюються швидше, ніж реакції «ні» (F(1, 47)=85,293,  

p=,000, ηp²=0,645), тобто, наявний ефект Струпа. За аналізом ЛП реакцій виявлений 

ефект взаємодії між Типом відповіді («так» проти «ні») і Рукою (права проти лівої)  

(F(1,47)=13,489, p=,00061, ηp²=0,223). Інших статистично значущих ефектів не 

виявлено. Це узгоджується із нашими попередніми результатами і вказує на базовий 

характер виявленого механізму міжпівкульного перенесення інформації [6]. В одному із 

досліджень були отримані схожі результати [10]. Правда, дослідники дещо не очікували 

отримати такі дані, і їх інтерпретація викликала певні труднощі. Відмінність полягала в 

тому, що за нашим тестом «накладання» ефекту Струпа надає можливість подавати 

стимули бімануально, тоді як використання «чистої» парадигми Поффенберга дозволяє 

робити це лише для кожної руки окремо із послідовними блоками пред’явлення 

подразників. За таких умов (без тесту Струпа) і ЛП реакцій виявляються майже вдвічі 

коротшими. 

За КП була отримана дуже велика різниця для Т1 та Т2 (F(1, 47)=235,81, 

p=0,0000, ηp²=0,834). 
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ТЕСТ; LS Means

Current effect: F(1, 47)=235,81, p=0,0000

(Computed for covariates at their means)

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис.3. Аналіз ANOVA КП при проходженні тесту у нав’язаному і довільному режимах 

(n=54). F(1, 47)=235,81, p=0,0000, ηp²=0,834. 

 

 

Хоча в Т1 враховуються індивідуально-типологічні особливості 

обстежуваного, оскільки визначається функціональна рухливість нервових 

процесів і на її основі розраховується час експозиції сигналів при тестуванні 

працездатності, проте, вочевидь, такий режим пред’явлення подразників є 

достатньо стресорним, оскільки проявляється у великій кількості помилок. Це не 

означає, що Т1 гірший за Т2. По суті обидва тести дали однакову картину за ЛП 

реакції, тобто, програми, написані різними програмістами і на базі різних 

операційних систем, показують фактично одні і ті ж результати. Таке узгодження 

можна вважати великою удачею. Адже воно свідчить про валідність обох тестів. 

Т1 можна рекомендувати застосовувати тоді, коли необхідно виявити типологічні 

особливості людини, як-то при профвідборі. Також Т1можна застосовувати тоді, 

коли потрібна велика КП. Так, було показано, що за КП можна говорити про 

розташування центрів, які ці помилки виявляють або контролюють [6]. Т2 

придатний до використання міжпівкульної взаємодії в спокійних, не стресових 

умовах.  

КП при відповідях «так» менша, ніж при відповідях «ні» (F(1, 47)=10,683, 

p=,00203), ηp²=0,185). Виявлений також ефект взаємодії між факторами Тест 

(нав’язаний проти довільного) і Тип відповіді («так» проти «ні») (F(1, 47)=17,345, 

p=,00013.ηp²=0,269). При виконанні Т1 КП при наданні відповідей «так» менша, 

ніж відповідей «ні», а при виконанні Т2 такої різниці немає (рис.4).  
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ТЕСТ*ТАК-НІ; LS Means

Current effect: F(1, 47)=17,345, p=,00013

(Computed for covariates at their means)

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис.4. Аналіз ANOVA КП при проходженні тесту у нав’язаному і довільному режимах 

(n=54). Ефект взаємодії факторів Тест («нав’язаний» проти «довільного») іТип відповіді 

(«так» проти «ні») (F(1, 47)=17,345, p=,00013.ηp²=0,269). 
 
 

Аналіз ANOVA, проведений окремо для Т2, показав відсутність відмінності у 

кількості помилок на «так» і «ні», на відміну від тесту у нав’язаному режимі. Раніше 

припускалось, що за помилковими реакціями можна досліджувати, в якій півкулі 

знаходять центри їх контролю[6]. Отже, Т2 стає нечутливим до виявлення цього 

показника за КП, на відміну від Т1 із застосуванням стресового режиму. На противагу, 

ЛП реакцій залишаються чутливими показниками для дослідження механізмів 

міжпівкульного перенесення інформації при застосуванні обох тестів. 

 

Висновки 

При виконанні комбінованого тесту із завданнями Струпа, Поффенберга, Сперрі 

за умови нав’язаного режиму подавання стимулів у порівнянні з довільним режимом 

допускається значно більша кількість помилок, хоча латентні періоди (ЛП) реакцій на 

подразники однакові, що вказує на більшу складність нав’язаного режиму подавання 

подразників. 

Характер відповідей як при нав’язаному, так і при довільному режимі 

залишається однаковим (за порівнянням ЛП одноіменних відповідей обох рук, 

відповіді «так» надаються швидше правою рукою, а відповіді «ні» - лівою як у правшів, 

так і у лівшів. Внаслідок цього різниця ЛП реакції між «так» і «ні» для лівої руки 

менша, ніж для правої, як для правшів, так і для лівшів). Це означає, що за обома 

тестами визначаються показники одних і тих самих функцій, і у подальших 

дослідженнях можна використовувати тестування у довільному режимі. 
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Рекомендується використовувати тест у нав’язаному режимі для моделювання і 

дослідження стресового стану організму, наприклад, при проведенні профвідбору, а у 

довільному режимі – для оцінки звичайного стану. 
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Summary. Kutsenko Т., NasiedkinD. Performance of the combined test with the tasks of 

Stroop, Poffenberger, Sperry in the forced and voluntary regimes. 

 Introduction.Elaboration of new methods of investigation of executive functions and their 

implementation in new computer technologies is a challenge of our time. Different regimes of stimuli 

presentation are sensitive to assessment of functional state of nervous system. 
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. Purpose. The aim of research was to compare performance of the combined test with the tasks 

of Stroop, Poffenberger, Sperry in the forced and voluntary regimes. 

 Methods. The study involved 54 students of educational-scientific center "Institute of Biology 

and Medicine" of both genders – 30 right-handed (15 women) and 24 left-handed (12 women). Stimuli 

(the word "Green" or "Red" written in relevant or irrelevant color) were exposed on the right or left 

from the center of the screen. In the case of congruence the word and its semantic meaning should 

press one button by the ipsilateral hand ("yes"), while in the case of mismatch – the other button by 

the contralateral one ("no"). There were used two tests. In Test 1 stimuli were exposed in the forced 

regime, while in the Test 2 – in voluntary, without time deprivation.  

 Results. It was appeared that latent period (LP) of reactions for both tests didn’t differ. The 

structure of answers was the same for both tests as well and is in accordance with our previous results 

(comparison of latent period of reactions of similar responses of both hands showed that answer "yes" 

is faster for the right hand and answer "no" – for the left one, so that the difference in latent period 

between "yes" and "no" for the left hand is shorter than for the right one). This points out to easily 

transfer of information from the left hemisphere to the right one than in the opposite direction. Errors 

quantity was dramatically higher while passing Test 1. This means that forced regime is highly 

stressful for subjects and is recommended only in special cases, such as professional selection. 

 Originality. It was created a new modification of combined test with the tasks of Stroop, 

Poffenberger, Sperry, written for MS Windows operative system. There is proved the validity of results 

obtained with use of this test, according to which information more easily transfer from the left 

hemisphere to the right one than in the opposite direction. 

 Conclusion. When performing a combined test with the tasks of Stroop, Poffenberger, Sperry, 

under the condition of the forced stimulus regime, a significantly greater number of errors is made in 

comparison with the voluntary regime, although the latent periods of the stimuli responses are the 

same, indicating a greater complexity of forced stimulus regime. The nature of the responses, both in 

the forced and in the voluntary mode, remains the same. This means that by the both tests are 

measured indices of the same functions. 

Keywords:task of Stroop, tasks of Poffenberger, forced regime, voluntary regime 
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СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ РОЗУМОВОЇ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ  

ЗА УМОВИ ПЕРЕРОБКИ  ІНФОРМАЦІЇ  

З РІЗНОЮ ШВИДКІСТЮ ПРЕД’ЯВЛЕННЯ ПОДРАЗНИКІВ  
 

Представлена методика дослідження та оцінки розумової працездатності  у 
обстежуваних 19-20 років за умови переробки різномодальної інформації в режимі Go/Nogo/Go 
з поетапним підвищенням та зниженням  швидкості пред’явлення подразників за замкнутим 
циклом. Встановлено, що розумова працездатність під час переробки інформації на 
геометричні фігури вища, ніж на вербальні сигнали. Доведена інформаційна надійність індексу 
розумової працездатності, коефіцієнту ефективності РП, а також показника мобілізації 
функціональних резервів, які розраховані для геометричних фігур та вербальних подразників за 
умови переробки інформації з поступовим підвищення та зниження швидкості пред’явлення 
сигналів. Доведено, що при виконанні розумової роботи по переробці інформації в режимі 
реверсу показники індексу розумової працездатності, коефіцієнту ефективності, а також 
рівень мобілізації функціональних резервів на вербальні подразники у юнаків були вищі, ніж на 
геометричні фігури. Запропонована методика визначення розумової працездатності та її 
індексу, коефіцієнту ефективності, а також рівня мобілізації функціональних резервів під час 
переробки інформації різної модальності та складності у тесті з реверсом свідчить на 
користь їх самостійної інформативності і з їх допомогою можна оцінювати різні сторони 
розумової працездатності та системної мобілізації функціональних резервів головного мозку.  

Ключові слова: розумова працездатність, переробка інформації, функціональні 
резерви, реверс швидкості  

 

Актуальність. Всесвіт став дуже складний і важким для тих, хто у ньому живе. 
Довкола дуже багато подій за одиницю часу. Життя не таке повільне і спокійне, як 
раніше – воно «божевільне». Однією з найважливіших особливостей сьогодення є 
лавиноподібне зростання дії на людину різних видів інформації. Тому, на сьогодні 
актуальність ефективного розв'язання проблеми психофізіологічного забезпечення 
переробки інформації зростає з кожним роком [4,5,7,13]. Розумова діяльність зв’язана з 
процесом прийому, збереження і переробки інформації, що вимагає напруження 
сенсорних систем, уваги, пам’яті, активації процесів мислення, емоційної сфери та 
вегетативних систем [6,15,17]. Для більшості видів розумової діяльності характерною 
рисою є прискорений темп, різке збільшення об’єму і різноманітності інформації та 
дефіцит часу для прийняття рішення, а також значна соціальна значимість прийнятих 
рішень та особиста відповідальність за ці рішення [9,16]. Все це приводить до 
зростання нервово-емоційної напруги і є однією з причин виникнення захворювань. 
Томупроблема дослідження і оцінки розумову працездатність (РП) та її механізмів 
вважається однією із найважливіших завдань психофізіології і прикладних наук [2,10]. 
Та, на жаль, можна констатувати, що її зміст не дивлячись на велике число досліджень 
у цьому напрямку, поки-що незадовільний. Відсутня стандартизована методика 
дослідження РП, якісні і кількісні характеристики її оцінки.  

Тому для усунення такого недоліку ми висунули припущення та здійснили 

прийом коли кожний обстежуваний переробляв однакову за змістом інформацію з 

поетапним підвищенням і зниженням  швидкості пред’явлення подразників. На нашу 

думку, виконання завдання по переробці інформації з реверсом швидкості дозволило 

нам, перш за все, підібрати оптимальний темп подачі сигналів, яка б відповідала закону 

Йоркса-Додсона [11, 19] та отримати інформацію про рівень РП, а також мобілізацію 

функціональних резервів і адаптивних реакцій головного мозку обстежуваних. 
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Отже, вищезазначене обумовило необхідність вивчення функціональних 
можливостей організму та  дослідити їх РП на поетапне підвищення та зниження 
швидкості пред’явлення інформації.  

Мета роботи – розробити методику тестування та оцінки розумової 
працездатності під час переробки інформації з різною швидкістю пред’явлення 
подразників за замкнутим циклом. 

Методика. Для визначення рівня РП ми використали підхід [1,12]  та розробили 
методику дозованого пред’явлення інформації з поступовим дискретним підвищенням 
та зниженням швидкості подачі подразників.  Ця методика дає можливість виявити не 
тільки показники РП, а і адаптивні реакції та резервні можливості організму. Для 
визначення і оцінки РП ми використали нейрофізіологічний тест з випадковим і 
рівноваріантним пред’явленням стимулів Go (на які відповідь потрібна) і 
кондиціонуючий стимул Nogo (на які відповідь не потрібна).  

Спочатку у 50 осіб (середній вік 20,4±1,2 роки) на комп’ютерному пристрої 
«Діагност1М» в режимі «оптимального ритму» провели дослідження латентних 
періодів складної  реакції вибору двох з трьох подразників ( РВ2-3) [4]. Визначення 
швидкості РВ2-3 проводили для лівої та правої руки, окремо на геометричні фігури та 
вербальні стимули. Визначення часу на складні реакції диференціювання фігур РВ2-3 
для лівої і правої руки проводили у режимі GoR/Nogo/GoL. Обстежуваному 
пред'являли на екрані комп’ютера позитивні i гальмівні подразники у вигляді 
геометричних фігур (коло, квадрат і трикутник). Перед початком роботи обстежуваний 
отримував інструкцію, у відповідності з якою необхідно було виконувати завдання у 
режимі GoL/NoGo/GoR: при появі на екрані фігури "коло" швидко натискати пальцем 
лівої руки на ліву кнопку, на "квадрат" - правою рукою на праву кнопку, а при 
пред’явлення "трикутника" - гальмівний подразник - не натискати на жодну з кнопок.  

Для визначення швидкості реакції РВ2-3 на пред’явлення вербальних подразників  
використовували групу слів (рослини, тварини, предмети). Обстежуваний отримував 
інструкцію, у відповідності з якою необхідно було виконувати завдання у режимі 
GoL/NoGo/GoR і при появі на екрані слова "тварин" швидко натискати пальцем правої 
руки на праву кнопку, на "рослини" натискати пальцем лівої руки на ліву кнопку, а при 
пред’явлення "предметів" - гальмівний подразник - не натискати на жодну з кнопок. 
Реєстрували середній час здійснення реакції для лівої і правої руки, абсолютну і відносну 
(%) кількості помилок, статистичні показники переробки інформації.  

Після визначення швидкості складних сенсомоторних реакцій приступали до 
тестування РП з реверсом у режимі GoL/NoGo/GoR. Спочатку проводили інструктаж і  
тренування на швидкостях пред'явлення подразників: 30, 40, 50 за хвилину. Це давало 
можливість обстежуваному не тільки концентрувати увагу на виконанні завдання, але й 
ознайомитися з ритмом подачі сигналів та загасити орієнтувальний рефлекс. Основне 
дослідження починали з фігур на швидкості 30 подразників за 1 хвилину. Потім 
швидкість пред’явлення подразників збільшувалась дискретно на 30 кадрів і 
переходили до 60, 90 i 120 і далі у тій же послідовності знижувалась. Закінчували 
роботу на швидкості 30 подразників за 1 хвилину.  Після короткого відпочинку 
розумова робота з реверсом для випробовуваного повторювалась, але для переробки 
інформації були використані вербальні подразники. 

Усього обстежувані послідовно виконували 7 серій. Час пред'явлення кожної 
серії був незмінний і тривав 30 секунд. Час виконання роботи по переробці інформації з 
реверсом становив 210 с. За цей час роботи кількість переробленої інформації для 
обстежуваних становила 240 подразників. Кількість помилок та їх відсоток для кожної 
швидкості висвітлювався на екрані і записували у протокол.  

Результати дослідження були оброблені з використанням статистичних програм 
Statgraphics, Microsoft Excel. 
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Результати дослідження та їх обговорення. Були проведені дослідження на 

групі студентів і визначені показники, що характеризують кількісні та якісні показники 

переробки інформації: загальний час роботи, кількість помилок та пред’явлених 

сигналів. Встановили залежність швидкості пред’явлення сигналів у тесті та кількості 

помилок у тесті з поетапним підвищенням темпу подачі сигналів до її максимуму і 

поступовим зниження до мінімальної швидкості (табл. 1).  
 

  Таблиця 1 

Кількість помилок під час виконання розумової роботи по переробці різномодальної 

інформації з різною швидкістю пред’явлення подразників  за замкнутим циклом 

 

№ 

 

Показники 

Вид подразника 

Фігури  

(трикутник, коло, квадрат) 

Слова  

(предмети, рослини, тварини) 

кількість помилок 

Швидкість, 

подр/хв. 
Абсолютна % абсолютна % 

V1 30 0,2±0,08 1,3±0,7 1,2±0,3 6,3±1,7 

V2 60 0,9±0,36 2,8±1,1 3,8±0,6 13,1±1,9 

V3 90 3,1 ±0,61 6,5±0,9 15,6±1,4 31,0±3,0 

V4 120 14,7±1,74 24,5±3,9 34,5±1,4 56,0±2,3 

V5 90 3,2±0,85 6,3±1,6 14,4±1,4 29,8±3,0 

V6 60 1,0±0,23 2,2±1,3 3,6±0,6 12,5±1,9 

V7 30 0,4±0,06 0,4±0,5 0,6±0,2 3,1±1,1 
 

Результати наведені у табл. 1 показали, що абсолютна і відносна кількість 

помилок знаходилась у залежності від швидкості пред’явлення подразників та їх 

модальності. Найбільшу кількість помилок обстежувані допускали на високій (90-

120 подр/хв.) і значно менше на низькій швидкості – 60-30 подр./хв.  Ще одна 

закономірність, яку ми виявили, була зв’язана з видом подразників. Кількість помилок 

при переробці інформації на фігури завжди була меншою, ніж на вербальні подразники. 

Крім того, за умови зростання швидкості пред’явлення подразників від 30 і 

120 подр./хв. абсолютна і відносна кількість помилок була завжди більша, ніж під час 

зниження навантаження (рис1).   
 

 
Рис. 1. Кількість помилок під час виконання розумової роботи по переробці інформації 

з різною швидкістю перд’явлення подразників  за замкнутим циклом 
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Отже, за результатами тестування виявили залежність кількості помилок від 

швидкості пред’явлення подразників у вигляді петлі гістерезису. За умови аналізу петлі 

гістерезису виділили діагностичні ділянки і вирахували показники РП та отримали 

інформацію про  адаптивні реакції та резервні можливості (рис 2.).  

  
 

Рис.2. Зміна швидкості пред’явлення подразників у тесті та кількість помилок у період  

виконання роботи по замкнутому циклу: 
де:де: t1 – час роботи (t1) на швидкості 30, 60, 90 та 120 подр/хв. (120 с.); П1 + П2 + П3 + П4 - кількість 

помилок під час виконання розумової роботи з поступовим підвищенням швидкості пред’явлення 

подразників; t2 – час роботи на швидкості 90, 60 та 30 подр/хв. (90 с.);  ВГ- кількість помилок під час 

виконання розумової роботи з поступовим зниженням швидкості пред’явлення подразників. 

 

Оскільки обидві петлі гістерезису, які побудовані за кількістю помилкових реакцій 

на фігури і слова, характеризуються однаковою кількості пред’явлених подразників та часу 

виконання роботи, постійністю зміни швидкості подачі сигналів, імовірно, що її площа 

буде відображати рівень РП. Окрім того, якби організм не виконував «внутрішньої 

роботи», низхідна частина петлі повинна була б співпадати з висхідною. Але, у більшості 

випадків, низхідна частина петля гістерезису проходить нижче за висхідну і тому може 

характеризувати мобілізацію функціональних резервів, які  залучені для виконання 

розумової роботи. Тому ми вважали, що площа петлі гістерезису буде відповідати рівню 

РП обстежуваного, а також характеризувати рівень мобілізації функціональних резервів, 

спрямованих на виконання завдання по переробці інформації. 

Для проведення оцінки результатів тесту РП ми виділили  8 показників: 

1. Початкова швидкість переробки інформації  – 30 подразників за хвилину;  

2. Зміна швидкості переробки інформації. Ця величина є постійною – 30 подразників 

за хвилину; 

3. Показник кількості переробленої інформації. Для наших обстежуваних завжди 

дорівнював 240 подразників. 

4. Значення показника, який реєструється в умовах реверсу (на швидкості 

120 подр/хв.). 

5. Тривалість розумової роботи під час виконання навантаження з поступовим 

підвищенням (t1) темпу пред’явлення подразників від 30 до 120  за хвилину – 120 с. 

t1 t2 
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6. Тривалість розумової роботи під час виконання навантаження з поступовим 
зниженням (t2) темпу пред’явлення подразників від 120 до 30 за хвилину – 90 с. 

7. Загальна тривалість розумової роботи при виконання навантаження (Тзаг.) з 
поступовим підвищенням та зниженням темпу пред’явлення подразників від 30 до 
120 і далі до 30 за хвилину становила  210 с. 

У групі обстежуваних провели розрахунки ряду показників, що  характеризували РП: 
1. Показник РП обстежуваних за умови переробки інформації з різною швидкістю 

пред’явлення подразників (з реверсом) визначали за формулою  РП = К/Т; де  
К – кількість переробленої інформації (240 сигналів) мінус кількість помилкових 
реакцій, а Т  – загальний час роботи (240 с) . 

2. Індекс розумової працездатності (ІРП) визначали площею петлі гістерезису (Sзаг.). 
Він характеризує рівень мобілізації функціональних резервів організму під час 
виконання розумової роботи з поетапним підвищенням темпу пред’явлення 
подразників до її максимуму (S1 н.о.) і поступовим зниженням до мінімальної 
швидкості (S2 н.о.). Індекс розумової  працездатності (ІРП н.о.) організму 
обстежуваного визначали: Sзаг. н.о. = (S1 + S2) : 10; S1 н.о.= 0.5 х (t1 х (П1 + П2 + П3 + П4); S2 

н.о. = 0.5 х (t2 х (П5 + П6 + П7). 
3. Коефіцієнт ефективності  РП (Кеф.). Визначали як відношення сумарної кількості помилок 

до часу роботи по переробці інформації - Кеф. у.о. = (П1 + П2 + П3 + П4 + П5 + П6 + П7 ) : Тзаг. 
4. Коефіцієнт ефективності РП за умови підвищення швидкості пред’явлення 

подразників (Кп.). Визначали як відношення сумарної кількості помилок віднесених 
до часу роботи по переробці інформації – Кп. у.о. = (П1 + П2 + П3 + П4 ) : t1. 

5. Коефіцієнт ефективності  РП за умови зниження швидкості пред’явлення 
подразників (Кз.) який визначали як відношення сумарної кількості помилок 
віднесених до часу роботи по переробці інформації – Кз. у.о. = (П5 + П6 + П7 ) : t2. 

6.  Функціональний резерв при виконанні розумової роботи по переробці інформації в 
режимі реверсу визначали за формулою - WΔу.о.= (S1 - S2) : 100. Чим більша 
величина WΔ, тим більший функціональний резерв РП.  

Показники РП на предметні та словесні подразники під час переробки інформації за 
замкнутим циклом її пред’явлення і у групи обстежуваних представлені у таблиці 2.
  

Таблиця 2 
Показники розумової працездатності у тесті з реверсом 

на предметні та вербальні подразники  

Показники  
розумової працездатності 

Види подразників 

предметні вербальні 

РП, н.о. 0,97 0,79 

ІРП, Sзаг., н.о.,  216 426  

S1, н.о. 1140 3060 

S2, н.о. 1020 1200 

W∆, н.о. 1.2 18.6 

Кп, н.о. 0.15 0.43 

Кз, н.о. 0.18 0.22 

 
З таблиці 2 видно, що розумова працездатність під час переробки інформації на 

фігури вища, ніж на вербальні сигнали. За умови однакової швидкості пред’явлення 
подразників та однакового часу роботи студенти переробляли постійну кількість 
інформації, але допускали різну кількість помилок. На вербальні подразники кількість 
помилок була більша, ніж на фігур, тому показник РП для предметних сигналів був 
вищий і становив 0.97 н.о., а для слів  – 0.79 н.о. 
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Індекс розумової працездатності (ІРП), який ми визначили у групі обстежуваних 

дорівнював для  геометричних фігур – 216 н.о., а на слова – 426 н.о., що вказує на 

значно вищий рівень мобілізації функціональних резервів при виконанні тесту з 

переробки вербальної інформації, ніж на геометричні сигнали. Цю закономірність 

підтверджують і показники коефіцієнту ефективності РП (Кеф.) розраховані за умови 

підвищення  Кп, н.о. та зниження швидкості пред’явлення подразників Кз н.о. 

Функціональний резерв організму при виконанні розумової роботи по переробці 

інформації в режимі реверсу - WΔ. для геометричних фігур дорівнював – 1.2 у.о, а для 

словесних подразників – 18.6 у.о.. Це свідчить на більше залучення функціональних 

резервів під час переробки вербальної інформації з різною швидкістю її пред’явлення 

за замкнутим циклом.  

Отже, пропонована методика тестування РП з різною швидкістю пред’явлення 

подразників за замкнутим циклом дозволила виявити більш високий рівень розумової 

працездатності, та менше залучення функціональних резервів при переробці інформації 

з використанням геометричних фігур, ніж вербальних сигналів. Визначення РП у такий 

спосіб узгоджується з думкою [4,8,14] про те, що найкраще цей показник визначається 

в експерименті у якому процес обробки інформації оптимальний, оскільки швидкість її 

переробки суттєво залежить від швидкісних характеристик нервових процесів. 

Для оцінки рівня РП на предметні та словесні подразники під час переробки 

інформації за замкнутим циклом та її якості  у обстежуваного була розроблена шкала 

(табл.3). 

Зтаблиці 3 видно, що чим вищий показник РП тим вищий її рівень у 

обстежуваних, що відповідало високій якості виконання завдання по переробці 

інформації і високому її рівню (10 балів). І, навпаки, зниження показника РП вказує на 

те, що обстежувані у тесті з реверсом допускали більшу кількість помилок, а якість 

розумової роботи по переробці інформації знижувалась і це відповідало низькому 

рівню працездатності (2 бали).  

 

Таблиця 3 

Шкали оцінок рівня розумової працездатності у тесті з реверсом 

на предметні та вербальні подразники 

Рівень 

розумової 

працездатності 

РП, н. о. на  різні види 

подразників Оцінка у 

балах 
Предметні вербальні 

Високий 1,2 0,96 10 

Вище за cередній 0,99 0,86 8 

Середній 0,96 0,80 6 

Нижче за 

середній 
0,93 0,74 4 

Низький 0,90 0,68 2 

 
Вважаємо за необхідне підкреслити, що обрана нами методика не претендує на 

всеосяжність та вичерпність. При відпрацюванні тесту (швидкості пред’явлення 

сигналів) та оцінки його результатів ми виходили з принципу оптимальної їх кількості, 

що на нашу думку є інформативним показником.  Головним завданням для нас було 

розробити й апробувати технологію проведення дослідження РП, використовуючи яку 

інший дослідник міг би обрати саме таку дослідницьку методику та методи оптимізації 

адаптаційних можливостей людини, що, з урахуванням конкретних умов і 

особливостей діяльності, надали б можливість досягти найкращого результату. 



ISSN 2076-5835. Вісник Черкаського університету. 2018. №1 

 

 76 

Пропонуючи методику тестування та оцінки і аналізу результатів дослідження 

РП під час переробки інформації різної модальності та з різною швидкістю 

пред’явлення інформації нами були проведені синхронні записи петель гістерезису і 

частоти серцевих скорочень, що дало можливість провести кореляційний аналіз 

досліджуваних показників. Результати аналізу показали, що окремі показники петлі 

гістерезису частоти серцевих скорочень з високою ступеню корелюють між собою  

(r = 0,37 – 0,46; р < 0,05), що вказує на загальні механізми, яким підпорядкована 

динаміка досліджуваних фізіологічних показників. У той час як кореляційний аналіз 

фізіологічних характеристик РП, які отримані з допомогою коректурних таблиць 

(кілець Бурдона та літерних і цифрових коректурної таблиць Анфімова) і показників 

у нашому тесті з реверсом не виявив такого зв’язку. Між більшістю показників 

виявили коефіцієнт кореляції не більше 0,3 (р > 0,05), що може свідчити на користь  

самостійної інформативності запропонованого нами  тесту і, можливо, з їх 

допомогою можна оцінювати інші психофізіологічні характеристики РП та 

мобілізації функціональних резервів.  

Вважаємо, що визначений за допомогою даної методики показник РП є 

інтегральною величиною всіх швидкісних характеристик нервових процесів. Він 

залежить як від часу здійснення сенсомоторної реакції (швидкості сприйняття, 

аналізу, прийняття рішення, видачі його на ефектор), так i від часу пiслядiї, 

відновлення готовності рефлекторного апарату до нової реакції, здатності до 

засвоєння ритму, в тому числі позитивних i гальмівних реакцій [3,4]. Показник РП 

відповідає уяві про «працездатність нервових процесів» у павловському розумінні, 

але він також не суперечить поняттю РП [5,13]. Однак, відрізняється від  

останнього тим, що є швидкісною характеристикою цілої працюючої 

функціональної системи та характеризує здатність нервової системи до виконання за 

одиницю часу певної кількості робочих циклів, включаючи як позитивні, так i 

гальмівні реакції [4,9,12,18]. 

Порівняно з відомими методами дослідження і оцінки розумової працездатності, 

запропонований тест може бути більш інформативним, займає менше часу і не вимагає 

високої напруги систем та механізмів, які її регулюють та забезпечують.  

Як було справедливо вказано М. В. Макаренком психофізіологічні методики 

дослідження РП повинні бути максимально інформативними та практично доступними, 

оскільки це найцінніше їх прогностичне значення. Тому що складні й такі, що 

потребують значних часових та грошових витрат, методики можуть не знайти широкою 

практичного застосування [4]. Подібної думки дотримується і інші [7,9,11]. Саме тому 

при виборі дослідницьких і оптимізаційних методів, які можуть бути застосовані при 

вирішенні завдань психофізіологічного забезпечення розумової діяльності, ми 

виходили з того, що ці методи, як уже вказувалось вище, повинні відповідати таким 

вимогам: відносна простота, інформативність, надійність, валідність, ефективність, та 

зручність їх застосування. Адже тільки при дотриманні зазначених умов можна реально 

розв'язувати проблему психофізіологічного забезпечення різних видів діяльності в 

масштабах країни. 

 

Висновки 

1. Пропонований метод може ефективно використовуватись для оцінки 

розумової працездатності та використання функціональних резервів мозку під час 

переробки інформації різної модальності та швидкості її  пред’явлення. 

2. Встановлено, що розумова працездатність під час переробки інформації на 

геометричні фігури вища, ніж на вербальні сигнали. За умови однакової швидкості 

пред’явлення подразників та однакового часу роботи юнаки переробляли однакову 
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кількість інформації, але допускали різну кількість помилок. На вербальні 

подразники кількість помилок була більша, а розумова працездатність нижча, ніж на 

геометричні фігури. 

3. Доведена інформаційна надійність індексу розумової працездатності, 

коефіцієнту ефективності РП, а також показника мобілізації функціональних резервів, 

які розраховані для геометричних фігур та вербальних подразників за умови переробки 

інформації з поступовим підвищення та зниження швидкості їх пред’явлення. 

4. Доведено, що при виконанні розумової роботи по переробці інформації в 

режимі реверсу показники індексу розумової працездатності, коефіцієнту ефективності, 

а також рівень мобілізації функціональних резервів на вербальні подразники у юнаків 

були вищі, ніж на геометричні фігури.  

5. Доведено, що показники розумової працездатності у нашому тесті з реверсом 

можуть свідчити на користь їх самостійної інформативності і з їх допомогою можна 

оцінювати різні сторони розумової працездатності та системної мобілізації 

функціональних резервів головного мозку.  
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Summary. Lizohub V. S., Сhernenko N. P., Palabiyik A. A., Bezkopylna S. V. Method of 

definitions mental performance during processing of information with different speed of 

presentation of stimuli 

Introduction. The problem of research and evaluation of mental working and its mechanisms 

is considered one of the most important tasks of psychophysiology and applied sciences. 

Purpose. The goal was to work out a method of testing and evaluate mental performance 

during the processing of information with different speed of presentation of stimuli with a closed cycle. 

Methods. It is presented the method of research and estimation of mental working in the 

surveyed 19-20 years is presented, with the processing of multimodal information in the mode 

Go/Nogo/Go with a gradual increase and decrease of speed of presentation of stimuli with a closed 

cycle. 

Results. It is established that the mental working capacity during processing of information on 

geometric figures is higher than verbal signals. It is proved the information reliability of the index of 

mental working capacity, the coefficient of efficiency of mental working capacity as well as the 

indicator of mobilization of functional reserves, which are calculated for geometric figures and verbal 

stimuli, provided that the information is processed with the gradual increase and decrease of the 

speed of presentation of signals. It is proved that during performing mental work on information 

processing in the reverse mode, the indicators of mental performance index, efficiency ratio, as well as 

the level of mobilization of functional reserves for verbal stimuli in boys were higher than that of 

geometric figures. 

Originality. It is  proposed method of determining the mental performance and its index, the 

efficiency coefficient, as well as the level of mobilization of functional reserves during the processing 

of information of various modalities and complexity when using a reverse test. 

Conclusions. The proposed method can be effectively used for assessing mental performance 

and using of functional brain reserves during the processing of information of various modalities and 

the speed of its presentation. 

It is proved that the indicators of mental performance in our test with the reverse can testify in 

favor of their independent informative and with their help it is possible to evaluate different aspects of 

mental functioning and systemic mobilization of functional reserve of the brain. 

Key words: working capacity, processing of information, functional reserves, reverse speed 
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ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СПЕЦИАЛЬНОЙ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ У КВАЛИФИЦИРОВАННЫХ БОКСЕРОВ 
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ТЕСТОВ 

АНАЭРОБНОГО ХАРАКТЕРА 
 

В статье представленны результаты исследования особенностей функционального 
обеспечения специальной работоспособности квалифицированных боксеров при выполнении 
специализированных тестов в условиях анаэробного энергообеспечения. Исследования 
проводили с участием 28 квалифицированных боксеров, которые были поделены на группы в 
зависимости от версий боксерских турниров: любители, полупрофессионалы и профессионалы. 
Показано, различия квалифицированных боксеров по уровню анаэробных креатинфосфатных и 
анаэробных гликолитических возможностей, по уровню скоростно-силовой 
работоспособности и «взрывной» выносливости. Впервые выявлено, что при выполнении 
нагрузок анаэробного характера для достижения более высокого уровня специальной 
работоспособности квалифицированных спортсменов-боксеров большое значение имеет 
больший уровень активности аэробных процессов в энергообеспечении при большей степени 
эффективности функциональных и метаболических реакций. 

Ключевые слова: бокс, соревновательная деятельность, специальная работоспособность, 
кардиорепираторная система. 

 
Постановка проблемы. Направленность в развитии современного бокса связана 

с дальнейшим увеличением интенсивности действий боксеров в поединке, что требует 
высокого уровеня физической подготовки и особенно развития скоростно-силовых 
качеств и специальной выносливости боксеров [1]. При рассмотрении факторов 
структуры подготовленности, определяющих уровень достижения в боксе, одно из 
основных мест отводится физической подготовленности в которой принято выделять 
два обобщающих качества, каждое из которых в значительной мере влияет на 
спортивный результат спортсменов: 1) скоростно-силовые возможности спортсмена; 2) 
специальная выносливость. Считают, что скоростно-силовые качества спортсменов 
являются базой, определяющей уровень физической подготовленности спортсменов. 
Недостаточный уровень их развития увеличивает продолжительность формирования 
специальных навыков при овладении техникой вида спорта и снижает эффективность 
их использования в условиях соревновательного поединка[2]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Выносливость для боксера 
является одним из важнейших физических качеств и проявляется в способности 
спортсмена проводить бой в высоком темпе, испытывать большое нервное напряжение, 
преодолевать утомление; в способности многократно повторять движения с сохранением 
всех характеристик, присущих этим движениям; в способности быстро, активно 
действовать в течение длительного времени; в способности длительно выполнять 
скоростно-силовую работу в бою [3, 4, 5, 6]. Основные факторы, определяющие уровень 
специальной выносливости спортсменов, условно могут быть подразделены на две 
большие группы: факторы энергетических возможностей и факторы производительности 
(техника, тактика), способствующих реализации энергетических возможностей в 
конкретных условиях тренировочного процесса и соревнований [7, 8]. 

В литературе существуют многочисленных варианты и подходы к развитию 

специальной выносливости квалифицированных боксеров. Так, последнее время 

методику развития специальной выносливости боксеров стали разделять на методику 

развития аэробных и анаэробных возможностей организма спортсменов. Многие 

авторы [9, 10, 11, 12, 13, 14] представляет двигательную деятельность боксера как 
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скоростно-силовую динамическую работу переменной мощности. Исследования 

В. А. Киселева [15] показали высокую значимость уровня развития анаэробных, в 

частности, гликолитических, возможностей в проявлении специальной 

работоспособности боксеров. В. А. Киселев [15] считает, что совершенствование 

гликолитического механизма преобразования энергии, повышение устойчивости 

организма к анаэробным изменениям внутренней среды требуют использования 

специальных средств и методов тренировки. 

Мироном Савчином [16] проанализирована динамика и закономерности 

развития состояния высокой тренированности у боксеров национальной команды 

Украины на этапах подготовки к Играм ХХVІІ Олимпиады в Сиднее. Так, на уровне 

«базовой тренированности» показатели «взрывной работоспособности» (анаэробные 

креатинфосфатные возможности по ИКФР) превалируют над показателями 

«скоростной работоспособности» (анаэробные гликолитические возможности по 

ИГЛР) при высоком абсолютном уровне этих показателей. Подобное соотношение 

было отмечено автором [16] у будущих призеров Олимпиады перед чемпионатом 

Европы, где их участие не планировалось. Однако, на заключительных этапах 

подготовки на подходах к состоянию высшей спортивной формы отмечались 

противоположные соотношения – в структуре специальной работоспособности боксера 

преобладали показатели «скоростной работоспособности» (по ИГЛР). Очевидно, что 

преобладание гликолитических показателей над креатинфосфатными создавало 

предпосылки для формирования состояния высшей спортивной формы боксеров 

высокого класса и в дальнейшем обеспечило хорошую эффективность их 

соревновательной деятельности [16].  

Подавляющее большинство исследователей решали вопрос совершенствования 

специальной работоспособности боксеров без учета многообразия механизмов, 

определяющих проявление этого качества в данном виде спорта и без учета 

требований, предъявляемых к боксеру соревновательным поединком. Исследование 

характера и глубины сдвигов, происходящих в организме спортсменов во время 

соревновательного поединка, позволяет выявить и оценить те функциональные 

возможности боксеров, высокий уровень развития которых обеспечивает ведение 

поединка в соответствии с требованиями современного бокса.  

Цель работы и заключалась при выполнении специализированных тестов в 

условиях анаэробного энергообеспечения определить особенности проявления 

специальной работоспособности у квалифицированных боксеров и ее функционального 

обеспечения с учетом специфики соревновательной деятельности в боксе. 

Работа выполнена согласно госбюджетной научно-исследовательской темы 

«Технологія індивідуалізації тренувального процесу на основі фізіологічних 

критеріїв» (номер госрегистрации 0117U002388, 2017-2018 гг.) Министерства 

образования и науки Украины. 

 

Материалы и методы 

Исследования проводили с участием 28 квалифицированных спортсмено в 

возрасте 19-31 лет с высоким уровнем спортивной квалификаци (КМС, МС, ЗМС), 

которые были поделены в зависимости от версий боксерских турниров. I группа – 

спортсмены сборной команды Украины по боксу (13 человек, масса тела 

72,08±2,04 кг), II группа – спортсмены Полупрофессиональной Лиги Бокса 

«Украинские Атаманы» (10 человек, масса тела 73,54±1,99 кг), III группа – боксеры-

профессионалы (5 человек, масса тела 72,28±2,17 кг). Для стандартизации условий 

тестирования и полученных результатов в исследованиях принимали участие 

боксеры средней весовой категории.  
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В естественных условиях тренировочного занятия для определения специальной 
работоспособности боксеров был применен метод хронодинамометрии «Спудерг–10» 

конструкции М.П.Савчина [7, 17, 18], который позволяет регистрировать количество 
ударов; силу каждого удара (Fуд, у.е.), общий «тоннаж» ударов, временной промежуток 
между ударами (Туд, мс) и время реакции спортсмена на сигнал (Т, мс), а также 
мощности выполненной работы и др.Для определения специальной анаэробной 

работоспособности использовали «тест 8 с» и «тест 40 с» [7, 15, 18, 19, 20, 21].  
«Тест 8 с» – выполняется в условиях преобладания анаэробных 

креатинфосфатных процессов в энергообеспечении. Тест использовался для 
определения «взрывной» (скоростно-силовой) работоспособности [21]. Длительность 
всей работы в тесте – 8 секунд. В результате выполнения теста рассчитывали также 
следующие показатели, которые автоматически заносились в индивидуальную карту 
боксера [15, 21, 22, 23, 24]: 

 мощность работы боксера за 8 с (W 8, у.е.) в перерасчете на 1 кг массы тела 
спортсмена за 1 секунду: W 8 = F 8 · P

-1
 · 8

-1
, где Р – масса тела спортсмена (кг),  

F 8 - суммарный силовой показатель работы в тесте (у.е.);  

 коэффициент «взрывной» (скоростно-силовой) выносливости (КВВ, у.е.):   
КВВ = (F 2 · К 2) х (F 1 · К 1)

-1
, где F 1 и F 2– силовой показатель первой и второй 

половины теста (у.е.), К 1 и К 2 - количество ударов в первой и во второй половине 
теста (кол-во раз); 

 индекс «взрывной» выносливости (ИВВ, у.е.): ИВВ = W 8 · КВВ, 

 индекс креатинфосфатной работоспособности боксеров (ИКФР, у.е.):  
ИКФР = ИВВ · К 8, где К 8 - количество ударов в «тесте 8 с» (кол-во раз). 

«Тест 40 с» — выполнялся в условиях преобладания анаэробных 
гликолитических процессов в энергообеспечении и использовался для определения 
«скоростной» работоспособности [21]. Длительность всей работы в тесте - 40 секунд с 
последующим рассчетом ряда показателей:  

 мощность работы боксера за 40 с (W 40, у.е.) в перерасчете на 1 кг массы тела 
спортсмена и за 1 секунду: W 40 = F 40 · P

-1
 · 40

-1
, где Р – масса тела спортсмена (кг), 

F 40 - суммарный силовой показатель работы в тесте (у.е.); 

 коэффициент «скоростной» выносливости (КСВ, у.е.): 
КСВ = (F 2 · К 2) · (F 1 · К 1)

-1
, где F 1 и F 2 – силовой показатель первой и 

второй половины теста (у.е.), К 1 и К 2 - количество ударов в первой и во второй 
половине теста (кол-во раз); 

 индекс «скоростной» выносливости (ИСВ, у.е.): ИСВ = W 40 · КСВ 

 индекс гликолитической работоспособности боксеров (ИГЛР, у.е.):  
ИГЛР = ИСВ · К 40 · 2,2

-1
, где К 40 – количество ударов в «тесте 40 с» (кол-во раз),  

2,2 – константа. 
По результатам двух тестов («тест 8 с», «тест 40 с») рассчитывались 

интегральные индексы, характеризующие уровень специальной работоспособности 
боксеров при выполнении тестов с анаэробным характером энергообеспечения [15]:  

 интегральный индекс мощности работы (ИИМР, у.е.): ИИМР = ИВВ + ИСВ 

 интегральный индекс скоростно-силовой подготовленности (ИИССП, у.е.): 
ИИССП = ИКФР + ИГЛР 

Оценка реакции кардиореспираторной системы (КРС) на специализированные 
тестирующие нагрузки проводили с помощью мобильного эргоспирометрического 
комплекса «Meta Max 3B» (Cortex, Германия). Непрерывное компьютерное обработка 
данных в реальном масштабе времени «breath-by-breath» позволяла определить: 
легочную вентиляцию (VE), частоту дыхания (FТ), дыхательный объем (VT), 
концентрацию CO2 и О2 в выдыхаемом (FEO2, FECO2) и в альвеолярном воздухе (FAO2, 
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FACO2), потребление О2 (VO2) и выделение СО2 (VCO2), газообменное соотношение 
(VCO2·VO2

-1
), вентиляционные эквиваленты для О2 (EQO2=VE·VO2

-1
) и для CО2 

(EQСO2=VE·VСO2
-1

), кислородный пульс (O2-пульс”=VO2·ЧСС
-1

). Учитывая, что 
измерения проводились в открытой системе, показатели внешнего дыхания были 
приведены к условиям BTPS, а газообмена – к условиям STPD. Измерение частоты 
сердечных сокращений (ЧСС) проводили с помощью "Sport Tester Polar-810" 
(Финляндия). Калибровку всех приборов проводили до и после обследования каждого 
спортсмена. Диагностическое оборудование соответствует международным стандартам 
контроля качества и безопасности (ISO-9001, ISO-13485).  

При проведении комплексных биологических обследований с участием 
спортсменов придерживались законодательства Украины о здравоохранении и 
Хельсинской декларации 2000 г., директивы Европейского общества 86/609 
относительно участия людей в медико-биологических исследованиях [25]. 

Статистическая обработка экспериментального материала осуществлялось на 
персональном компьютере IBM PC "Pentium" с помощью пакета стандартных 
компьютерных программ «Microsoft Excel», «STATISTICA-6». 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
В предыдущих наших исследованиях были выявлены отличия у 

квалифицированных спортсменов-боксеров по структуре их соревновательной 
деятельности в зависимости от регламента проведения боксерских поединков. Очевидно, 
что квалифицированные боксеры, выступающие в различных версиях боксерских 
турниров различаются по уровню специальной работоспособности, а также по уровню 
аэробных и анаэробных (креатинфосфатных и гликолитических) возможностей организма. 
Так, на рис. 1 представленные отличия групп квалифицированных спортсменов-боксеров 
по показателям их специальной работоспособности при выполнении «теста 8 с» и «теста 
40 с» в анаэробных условиях энергообеспечения тестирующей нагрузки [15, 19, 20, 21]. 
Так, у квалифицированных боксеров-любителей отмечается наименьший уровень 
показателей специальной работоспособности по сравнению с другими группами боксеров, 
что составляет 61,15-93,75% относительно средних данных для всех групп боксеров, 
принятых за 100%, а у боксеров-профессионалов – отмечается наибольший уровень 
«взрывной» и «скоростной» выносливости, что по отдельным показателям специальной 
работоспособности составляет 106,64-155,77%, у боксеров-полупрофессионалов 83,07-
100,08% относительно средних данных.  

Между квалифицированными боксерами, выступающих по разным версиям 
боксерских турниров, не выявлено существенных различий по количеству нанесенных 
ударов в кратковременном «тесте 8 с» (р>0,05). При этом, незначительно большой темп 
ударных комбинаций, развиваемый в начале теста, боксеры-любители не удерживают. 
Рассчитанный коэффициент «взрывной» выносливости (КВВ) у боксеров-любителей 
0,83±0,05 у.е. свидетельствует о большем темпе ударных действий в начале теста, чем в 
конце и составляет 91,21±1,64% от средних значений (см. рис. 1). 

В группе боксеров-полупрофессионалов меньший темп ударных комбинаций, 
развиваемый в начале 8-секундного теста, в сочетании с несколько большей силой 
удара боксеры удерживают – коэффициента «взрывной» выносливости составляет 
100,19±1,91% от средних значений (р<0,05). У боксеров-профессионалов отмечается 
незначительно меньше количество нанесенных ударов, чем в группе 
квалифицированных боксеров-любителей (p>0,05). При этом, у профессионалов 
отмечается больший суммарный «тоннаж» ударов (F 8 114,38±2,04%, р<0,05) и 
наибольший коэффициент «взрывной» выносливости (КВВ 108,79±1,24%, р<0,05), что 
свидетельствует об удержании темпа ударных действий при выполнении 
кратковременной нагрузки максимальной интенсивности.  
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Рис. 1. Отличие характеристик специальной работоспособности у 

квалифицированных боксеров, выступающих в различных версиях боксерских 

турниров (в % относительно средних данных для всех спортсменов принятых за 100%) 

при проведении специализированных тестов анаэробного характера:  

 I группа – любители (АОВ);  

 II группа – полупрофессионалы (WSB);  

 III группа – профессионалы  

* – достоверные отличия между всеми группами (p<0,05); # – достоверные отличия III 

группы относительно I и II групп (p<0,05); & – достоверные отличия III группы 

относительно I группы (p<0,05) 

 

В целом, у боксеров-любителей отмечается меньший уровень анаэробной 

креатинфосфатной работоспособности (ИКФР), что составляет 84,22±1,64% (р<0,05) от 

средних значений для всех групп боксеров, а группе боксеров-профессионалов – 

наибольший (ИКФР 124,52±2,78%, р<0,05). 

Более выраженные различия среди групп боксеров, выступающих в различных 

версиях боксерских турниров, выявлены при более продолжительной тестирующей 

нагрузке («тест 40 с»), выполнение которой требует преобладания анаэробных 

гликолитических процессов в ее энергообеспечении. Как видно из рис. 1, у боксеров-

профессионалов отмечается достоверное большее количество нанесенных ударов  

(К 40 116,56±1,94%, р<0,05) и больший суммарный «тоннаж» ударов за 40 секунд 

выполнения теста (F 40 135,51±4,21%, р<0,05) при большей мощности работы 

(W 40 135,35±5,14%, р<0,05). У боксеров-любителей отмечается меньшие показатели 

специальной работоспособности в «тесте 40 с» - в пределах 74,15%-93,75% 

относительно средних значений для всех групп боксеров. Достоверно большие 

величины индекса гликолитической работоспособности (ИГЛР 155,77±4,58%, р<0,05) и 

индекса «скоростной» выносливости (ИСВ 142,18±3,84%, р<0,05) отмечаются у 

боксеров-профессионалов, а наименьшие – у боксеров-любителей (ИГЛР 61,15±2,93%, 

ИСВ 74,15±3,81%,  р<0,05). 

Для боксеров-профессионалов характерен достоверно более высокий 

интегральный индекс скоростно-силовой подготовленности (ИИССП 139,96±4,61%, 

р<0,05), объединяющий как достигнутый уровень анаэробных креатинфосфатных 

возможностей боксёров по индексу ИКФР 124,52±2,78% (р<0,05), так и их уровень 
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анаэробных гликолитических возможностей по индексу ИГЛР 155,77±4,58% (р<0,05). 

Наименьший уровень отмечается у боксеров-любителей (ИИССП 72,49±4,65%, р<0,05) 

и у полупрофессионалов (ИИССП 87,55±3,99%, р<0,05). 

Следует отметить, что у боксеров-полупрофессионалов уровень специальной 

работоспособности в тестах анаэробного характера незначительно выше по 

сравнению с группой квалифицированных боксеров-любителей. Возможно, это 

связано с тем, что команду спортсменов, вступающих по версии полупрофессионалов 

(WSB), формируют из числа более сильных спортсменов сборной команды Украины, 

выступающей по версии любительских боксерских турниров (АОВ). Полученные 

нами данные, в какой то степени, подтверждают данные М. Савчина [21], согласно 

которым преобладание гликолитических показателей над креатинфосфатными 

создавало предпосылки для формирования состояния высшей спортивной формы 

боксеров высокого класса и в дальнейшем обеспечило хорошую эффективность их 

соревновательной деятельности [21]. Как уже отмечалось, в наших исследованиях 

наибольший уровень анаэробных гликолитических возможностей по индексу ИГЛР 

отмечается у боксеров-профессионалов, имеющих относительно высокий уровень 

мастерства и тренированности. 

Результаты корреляционного анализа взаимосвязи параметров специальной 

работоспособности квалифицированных боксеров в тестах анаэробного характера с 

уровнем реакции кардиореспираторной сисемы (КРС) при выполнении тестов 

свидетельствует о значении аэробных возможностей организма спортсменов для 

проявления их специальной работоспособности. Выявлено, что высокий темп 

нанесения ударов даже при кратковременной работе анаэробного креатинфосфатного 

характера вызывает более выраженную реакцию КРС в восстановительном  

периоде после теста. При этом, большее значение имеет дыхательная компенсация 

нарастающей степени ацидоза уже при выполнении кратковременной 

высокоинтенсивной физической нагрузки анаэробного характера (ЧСС r = 0,790, 

V
．

E r = 0,691, V
．

СО2 r = 0,698, VТ r = 0,547, р < 0,05,).  

Для высокого коэффициента «взрывной» выносливости (КВВ) и для индекса 

креатинфосфатной работоспособности (ИКФР) в «тесте 8 с» благоприятный более 

экономный тип дыхательной реакции о чем свидетельствует как более высокий уровень 

легочной вентиляции (V
．

E с КВВ r = 0,709, ИКФР r = 0,389, р < 0,05) который 

формируется за счет более высокого дыхательного объема (VТ с КВВ r = 0,641, 

ИКФР r = 0,571, р < 0,05) при более низкой частоте дыхания (FТ с КВВ r = -0,490, 

р < 0,05, ИКФР r = -0,339, р > 0,05), так и более высокая эффективность дыхательного 

цикла (V
．

O2·FT
-1

 с КВВ r = 0,491, р < 0,05, ИКФР r = 0,365, р > 0,05). Для проявления 

высокого уровня «взрывной» выносливости значение имеет и более высокий уровень 

потребления О2 (r = 0,659, р < 0,05) и выделения СО2 (r = 0,486, р < 0,05), что также 

подтверждает значение дыхательной компенсации нарастающей степени ацидоза для 

проявления высокого уровня специальной работоспособности боксеров уже при 

выполнении кратковременной высокоинтенсивной физической нагрузки анаэробного 

креатинфосфатного характера [26, 27]. 

При выполнении «теста 40 с» анаэробного гликолитического характера 

отмечается менее выраженная обратная взаимосвязьпараметров специальной 

работоспособности (количества ударов за 40 с, суммарный «тоннаж» ударов, W40) с 

уровнем реакции КРС. Интересно отметить, что для указанных параметров 

специальной работоспособности боксеров с уровнем реакции КРС на 2-й минуте 

восстановительного периода после выполнения «теста 40 с» отмечается, наоборот, 

высокая степень положительной корреляционной взаимосвязи. Очевидно, что 
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40-секундный тест выполняется спортсменами с преобладанием анаэробных процессов 

в энергообеспечении работы при меньшем участии аэробных процессов, что и 

отражается на меньшем уровне реакции КРС, но не является залогом достижения 

высокой физической работоспособности и хорошей эффективности выполнения 

физической работы. Доказано, что для достижения высокого уровня физической 

работоспособности при выполнении нагрузок преимущественно анаэробного 

гликолитического характера энергообеспечения очень важно продемонстрировать 

высокую скорость развертывания аэробных процессов в энергообеспечении и, как 

результат, увеличение их доли в энергообеспечении относительно анаэробных 

процессов [26, 28, 29].  

Больший темп нанесения ударов за 40 секунд выполнения теста сочетается в 

восстановительном периоде с более высоким уровнем легочной вентиляции (V
．

Е r = 0,717, 

р < 0,05) при более высоком дыхательном объеме (VТ r = 0,747, р < 0,05) и уровнем 

эффективности дыхательной реакции (V
．

O2 · FT
-1

 r = 0,556, р < 0,05), что свидетельствует 

о большем значении более экономного типа дыхательной реакции для проявления 

высокого уровня специальной работоспособности боксеров уже при выполнении 

кратковременных высокоинтенсивных физических нагрузок анаэробного характера. 

Следует отметить, высокую положительную связь характеристик эффективности 

дыхательной реакции с количеством ударов за 40 секунд теста (r = 0,556, р < 0,05), с 

суммарным «тоннажем» ударов (r=0,627, р<0,05) и с мощностью работы (r = 0,452, 

р < 0,05). При этом отмечается более высокий уровень потребления О2 и выделения СО2.  

В основе более экономного типа дыхательной реакции спортсменов, 

способствующего дыхательной компенсации нарастающей степени ацидоза в условиях 

интенсивных нагрузок анаэробного характера, лежит высокий уровень общей 

выносливости и функциональной подготовленности спортсменов. Так, наибольший 

уровень анаэробной гликолитической работоспособности по разным показателям 

отмечается в группе квалифицированных боксеров-профессионалов при меньшем 

уровне функционального напряжения за счет большего вовлечения аэробных процессов 

в энергообеспечение 40-секундной тестирующей нагрузки субмаксимальной 

интенсивности, что сочетается с большим уровнем реализации аэробного потенциала в 

тесте: взаимосвязь РОАП с интегральным индексом гликолитической мощности 

работы r = 0,479 (р < 0,05).  

Таким образом, более высокий уровень реакции КРС в восстановительном периоде, 

как результат компенсаторной реакции, направленной на устранение возникшего ацидоза, 

и показатель большей доли аэробных процессов в энергообеспечении при большей 

степени эффективности функциональных реакций сочетается с более высоким уровнем 

специальной работоспособности квалифицированных спортсменов-боксеров при 

выполнении нагрузок анаэробного характера.  

 

Выводы 

1. У боксеров-профессионалов отмечается больший уровень скоростно-

силовой работоспособности по величине интегрального индекса креатинфосфатной 

мощности, а больший коэффициент «взрывной» выносливости свидетельствует об 

удержании темпа ударных действий боксерами-профессионалами при выполнении 

кратковременной нагрузки максимальной интенсивности. Достоверно меньший 

уровень индекса креатинфосфатной мощности отмечается у боксеров-любителей при 

большем темпе ударных действий в начале теста, чем в конце. У боксеров-

полупрофессионалов уровень скоростно-силовой работоспособности незначительно 

выше по сравнению с боксерами-любителями. 
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2. Для боксеров-профессионалов характерен достоверно более высокий 

интегральный индекс скоростно-силовой подготовленности, объединяющий как 

достигнутый уровень анаэробных креатинфосфатных, так и анаэробных 

гликолитических возможностей спортсменов. Наименьший уровень отмечается 

уквалифицированных боксеров-любителей.У боксеров-полупрофессионалов уровень 

специальной работоспособности в тестах анаэробного характера незначительно выше 

по сравнению с группой квалифицированных боксеров-любителей. Возможно, это 

связано с тем, что команду спортсменов, вступающих по версии полупрофессионалов 

(WSB), формируют из числа более сильных спортсменов сборной команды Украины, 

выступающей по версии любительских боксерских турниров (АОВ). 

3. Высокий темп нанесения ударов даже при кратковременной работе 

анаэробного креатинфосфатного характера («тест 8 с») вызывает более выраженную 

реакцию кардиореспираторной системы при выполнении тестирующей загрузкии в 

восстановительном периоде. Выявлена более высокая степень положительной 

взаимосвязи количества нанесенных ударов с уровнем выделения СО2, чем с уровнем 

потребления О2, что подтверждает большее значение дыхательной компенсации 

нарастающей степени ацидоза уже при выполнении кратковременной 

высокоинтенсивной физической нагрузки анаэробного креатинфосфатного характера. 

Для демонстрации высокого коэффициента «взрывной» выносливости благоприятно 

более экономный тип дыхательной реакции при более высоком уровне потребления О2  

и выделения СО2. 

4. При выполнении «теста 40 с» анаэробного гликолитического характера 

более высокий уровень специальной работоспособности сочетается с высоким уровнем 

реакции кардиореспираторной системы в восстановительном периоде после теста, что 

является результатом компенсаторной реакции, направленной на устранение 

возникшего ацидоза. Больший уровень активности аэробных процессов в 

энергообеспечении при большей степени эффективности функциональных и 

метаболических реакций сочетается с более высоким уровнем специальной 

работоспособности квалифицированных спортсменов-боксеров при выполнении 

нагрузок анаэробного характера. 
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Summary. Lysenko O. M., Berinchyk D. Yu.Functional support special working capacity 

have qualified boxers in carrying out specialized tests anaerobic character 

Introduction. The overwhelming majority of researchers solved the issue of improving the 

special working capacity of boxers without taking into account the variety of mechanisms that 

determine the manifestation of this quality in this sport and without taking into account the 

requirements imposed on the boxer by a competitive duel. 

Purpose. when performing specialized tests in the conditions of anaerobic energy supply, to 

determine the features of the manifestation of special working capacity of qualified boxers and its 

functional support, taking into account the specifics of the competitive activity in the box. 

Methods.Studies were conducted with the participation of 28 qualified boxers, which were 

divided into groups depending on the versions of the boxing tournaments: amateurs, semi-

professionals and professionals. To estimate theof special working capacityusedtechnique of 

detectionthe basic parametersof performanceboxers"Spuderg-10." Toestimate the responseof 

cardiorespiratory systemduring the «test 8 s» and «test 40 s»was used a portableergo-

spirometrycomplex«Meta Max 3B» (Cortex,Germany). 

Results. Boxers-professionals have a higher level of speed-strength performance and a 

greater coefficient of "explosive" endurance indicates a retention of the tempo of percussion by 

boxers-professional when performing a short-term load of maximum intensity. A significantly lower 

level of speed-strength performance is noted in boxers-amateur with a greater rate of impact at the 
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beginning of the test than at the end. A high rate of impact, even with short-term work of anaerobic 

creatine phosphate character ("test 8 s"), causes a more pronounced reaction of the cardiorespiratory 

system during the testing load and in the recovery period.The higher degree of positive correlation of 

the number of strikes with the level of CO2 emission was revealed, than with the level of consumption 

of O2, which confirms the greater value of respiratory compensation for the increasing degree of 

acidosis even when performing a short-term high-intensity physical load of anaerobic creatine 

phosphate nature.To demonstrate a high coefficient of "explosive" endurance, a more economical type 

of respiratory reaction with a higher level of consumption of O2 and CO2 emissions is favorable. 

Conclusion.It is shown that the differences of qualified boxers in terms of the level of 

anaerobic creatine phosphate and anaerobic glycolytic capabilities, in terms of speed-strength 

performance and "explosive" endurance. For the first time it was revealed that when carrying out 

loads of anaerobic nature in order to achieve a higher level of special working capacity of qualified 

boxers, greater importance is attached to a greater level of activity of aerobic processes in energy 

supply with a greater degree of efficiency of functional and metabolic reactions. 

Key words: boxing, competitive activity, special working capacity, cardiorespiratory system. 
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ПЕРЕРОБКА ЗОРОВО-СЛУХОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ РІЗНОГО 

СТУПЕНЯ СКЛАДНОСТІ  У ЛЮДЕЙ З РІЗНИМИ 

ВЛАСТИВОСТЯМИ ОСНОВНИХ НЕРВОВИХ ПРОЦЕСІВ  

 
Представлені результати є продовженням багаторазових доказів по несприйнятливості 

застосування тесту простого сенсомоторного реагування для оцінки властивостей основних 

нервових процесів та рекомендацій останніх в практичну сферу і зокрема в систему 
професіонального психофізіологічного відбору спеціалістів різного профілю. В обстеженнях на 

чоловіках – кандидатах на службу в особливих умовах діяльності вивчали зв'язок індивідуально-
типологічних властивостей вищої нервової діяльності в різних режимах їх визначення (зворотній 

зв'язок та нав’язаний ритм) з характером прояву сенсомоторного реагування за умов пред’явлення 
та переробки простого і складного зорово-моторного та слухо-моторного навантаження.  

Показано відсутність зв’язку швидкості простого сенсомоторного реагування у осіб з 
різними рівнями властивостей основних нервових процесів. Вона (швидкість) була однаковою 

як у представників із високи, так і середнім та низьким рівнями, що підтверджено і 
результатами кореляційного аналізу між цими рядами перемінних. Зв'язок швидкості 

сенсомоторного реагування з індивідуально-типологічними особливостями вищих відділів 

центральної нервової системи проявився між ними за умов пред’явлення та переробки складної 
інформації з диференціювання позитивних та гальмівних сигналів. При цьому більш складне 

навантаження викликало і вищий зв'язок. Тобто часові характеристики виявилися в прямій 
залежності від індивідуально-типологічних властивостей. Останнє являється підґрунтям 

стверджувати, що швидкісні реакції складних когнітивних актів, на відміну від простих, 
обумовлені генетично типологічною природою властивостей вищої нервової діяльності і, 

таким чином, можуть бути додатковим кількісним критерієм їх оцінки. Також 
експериментально доказано можливість застосування любого із режимів переробки 

інформації, запропонованих нами, для визначення індивідуально-типологічних властивостей.  
Ключові слова: індивідуально-типологічні властивості, функціональна рухливість і 

сила нервових процесів, переробка інформації різного ступеня складності, латентні періоди 
простих реакцій і реакцій вибору, слухово-моторні і зорово-моторні реакції. 

 

Постановка проблеми. Аналіз останніх досліджень та публікацій. Потреба 

подальшого вивчення даної проблеми диктується як теоретичною, так і практичною 

необхідністю. Аналіз літературних джерел, наукових звітів різних відомчих 

організацій та практичних рекомендацій, як ми уже писали і раніше, чітко демонструє 

два основні напрямки обстежень швидкісних реакцій, в яких їх вивченню відводиться 

головна роль – інформативність показника. Один із них передбачає використання 

часу реакції для оцінки та контролю функціонального стану організму в стані спокою 

та при дії на нього найрізноманітніших факторів зовнішнього і внутрішнього 

середовища, в тому числі за умов виконання розумових і фізичних навантажень; при 

перебуванні людини в екстремальних умовах (робота під землею, чи під водою, в 

космічному просторі, чи арідній зоні,  гіпоксії та ін.); контролю спортивних тренувань 

та розробці раціональних тактик реабілітаційних заходів в різні вікові періоди, тощо. 

Інший – виявлення індивідуальних відмінностей між людьми, характеристики 

психофізіологічних особливостей вищих відділів центральної нервової системи з 

метою можливості використання їх в системі професійного відбору за показниками 

психофізіологічних властивостей спеціалістів операторського профілю різних 

напрямків діяльності та спецслужб особливого призначення, передбачення поведінки 

людини в складних ситуаціях та ін. 
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Ми не вперше звертаємо увагу, а інколи і повторюємо, обґрунтовуючи 

нездатність положення другого напрямку про інформативність характеристик 

швидкості простих сенсомоторних реакцій для оцінки індивідуально-типологічних 

особливостей ВНД і застосування їх в практичну сферу. Адже ще і на сьогодні такі дані 

мають місце в літературі із рекомендаціями їх використання в системах професійного 

відбору, не дивлячись навіть на відсутність обґрунтування (доказів) адекватності 

методик поставленим задачам, що, звичайно, може не відповідати дійсності, а значить і 

неправильним висновкам. 

Мета роботи. Вивчення швидкості переробки зорово- та слухо-моторного 

навантаження різного ступеня складності у людей з різними індивідуально-типологічними 

властивостями вищих відділів центральної нервової системи. Наявність між ними 

достовірного зв’язку, чи достовірних відмінностей повинна стати експериментальним 

доказом інформативності швидкості реагування в якості валідних критеріїв оцінки 

властивостей основних нервових процесів. Останні, як нами доказано, є найбільш 

відповідальними за індивідуальні особливості прояву електрофізіологічних, 

соматовегетативних та психофізіологічних функцій, що визначають успішність 

навчальної, професійної і спортивної діяльності і які, слід вважати, є базовими в системах 

професіонального відбору і особливо спеціалістів операторського профілю та кандидатів 

на військову службу з підвищеними вимогами до нервово-емоційної стійкості. 

 

Матеріал та методи 
Індивідуальні відмінності в швидкості сенсомоторного реагування та 

властивості основних нервових процесів вивчали за методикою М.В. Макаренко [18] із 

застосуванням комп’ютерної системи «Діагност-1» [20]. Обстежено кандидатів на 

навчання та здійснення військово-професійної діяльності в різних напрямках 

особливих умов. Взагалі такі обстеження проведені нами на більше ніж 1500 особах 

різного контингенту (учні, студенти, курсанти, спортсмени, льотчики, моряки, водії 

наземних транспортних засобів, оператори енергосистем, керівники польотів, 

кандидати в космонавти та ін.) за допомогою однієї ж і тієї методики.  

Оцінку стану сенсомоторної реактивності давали за показниками величин 

латентних періодів простої зорово-моторної  реакції (ЛППЗМР) та латентних періодів 

простої слухо-моторної реакції (ЛППСМР), а також за латентними періодами реакції 

вибору одного із трьох (ЛПРВ 1-3) та двох із трьох (ЛПРВ 2-3) сигналів для зорової 

системи. Виявлення цих характеристик здійснювали в режимі «оптимального ритму». 

Для виконання завдання обстежуваного знайомили з інструкцією (з екрану 

монітора, або усно від експериментатора), згідно якої він повинен швидко натискувати 

та відпускати сигнальну кнопку виносного пульту управління правою (лівою) рукою 

при появі на екрані монітора любої геометричної фігури (квадрат, коло і трикутник), чи 

слухового сигналу в головних телефонах високого і низького тону. Це для визначення 

швидкості простого сенсомоторного реагування. 

Діагностування швидкості сенсомоторного реагування реакцій вибору 

здійснювали після проведення короткого тренування з попередньою інструкцією, якою 

передбачалось також швидке натискування і відпускання кнопки правової (лівої) руки 

при появі на екрані фігури квадрат (на фігуру коло і трикутник не натискати ) для 

реакції вибору одного із трьох сигналів (РВ 1-3), чи при появі в головних телефонах 

звуку високої частоти (на звук низької частоти кнопку не натискувати) для реакції 

вибору одного із двох подразників (РВ 1-2). 

 Реакцією вибору двох із трьох (РВ 2-3) сигналів для зорової системи 

передбачалось виконання завдання двома руками. В доповнення до правої руки 

реагувати лівою рукою на фігуру коло (фігура трикутник була гальмівним сигналом). 
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Кількість сигналів в одній серії дорівнювало 30, експозиція яких для простого 

реагування становила 0.7 с, для реакцій вибору -0.9 с, інтервал між пред’явленнями – 

від 0,5 до 1,9 с. Результати виконання завдання виводились на екран і фіксувались в 

архіві даних, чи заносились в протокол у виді М (середньоарифметичної величини ЛП 

рухової реакції), б (середньоквадратичного відхилення), m (похибки 

середньоарифметичної величини). 

Властивості основних нервових процесів, в наших обстеженнях функціональну 

рухливість (ФРНП) та силу нервових процесів (СНП) – працездатність головного 

мозку, визначали за показниками швидкості, кількості і якості пред’явленої та 

переробленої зорово-моторної інформації з диференціювання позитивних і так званих 

гальмівних сигналів в режимах «зворотній зв'язок» та «нав’язаний ритм» («зростаюче 

навантаження»). 

Показником рівня ФРНП в режимі «зворотній зв'язок» нами запропонована 

величина максимальної швидкості переробки інформації заданої кількості.  

У відповідності з методикою це 120 сигналів: 40 квадратів, 40 кіл та 40 трикутників, які 

представляються в різному порядку. Даний режим характеризується своїми 

особливостями. Експозиція кожного наступного сигналу змінюється в ту чи іншу 

сторону (збільшення чи зменшення на 20 мс з урахуванням відповіді на попередній 

сигнал). Після правильної відповіді вона (експозиція ) автоматично скорочується, а після 

неправильної, навпаки подовжується на ту ж величину. Як правило начальна експозиція 

установлюється на 0,9 с, а коливання її здійснюється в межах 0,9 – 0.02 с з постійним 

інтервалом між пред’явленнями сигналів в 0,2 с. Вважається, чим скоріше піддослідний 

виконує запропоноване навантаження, тим вища його функціональна рухливість. 

Кількісним показником рівня функціональної рухливості в режимі «нав’язаний 

ритм» є максимальна швидкість пред’явлення і переробки інформації, на якій 

обстежуваний робить не більше 5,0 – 5,5 % помилкових реакцій. Особливістю даного 

режиму є те, що складність завдання в ньому підвищується поступово (ступінчато) від 

30 до 150 подразників за 1 хв. Кожна нова швидкість збільшується на 10 подразників. 

Час пред’явлення подразників на кожній із 13 серій становить 30 с із постійним 

інтервалом між подразниками – 0.2 с. 

З урахуванням загально прийнятого положення, що сила нервових процесів 

характеризується працездатністю клітин головного мозку, яка проявляється в їх здатності 

витримувати довготривале концентроване збудження, чи дію хоч і коротких, але дуже 

сильних подразників пред′являємих у високому темпі, показником СНП в наших 

методиках є загальна кількість помилок у відсотках до всіх запропонованих сигналів (585) 

за режиму «нав’язаний ритм», чи сумарна кількість перероблених подразників протягом 

5 хв за режиму «зворотній зв'язок». Прийнято вважати менший відсоток помилкових 

відповідей у першому випадку, чи більшу кількість виконаного навантаження в другому 

показниками вищого рівня СНП. І навпаки нижчу працездатність головного мозку, а 

значить і силу нервових процесів, характеризувати більшим відсотком неправильних 

відповідей, чи меншою кількістю виконаного завдання.  

При визначенні індивідуально-типологічних властивостей ВНД, як і при оцінці 

швидкості реакції вибору двох із трьох сигналів, пропонується інструкція для 

виконання, згідно якої піддослідний повинен на пред’явлення фігури квадрат як можна 

скоріше натискати і відпускати кнопку перехідного пристрою правою рукою, на фігуру 

коло – лівою, а на фігуру трикутник жодної із кнопок не натискувати – це гальмівний 

подразник. Діагностування властивостей здійснювали завжди після визначення 

параметрів сенсомоторного реагування,  за одним і тим же логарифмом.  

Результати дослідження були оброблені з використанням статистичних програм 

Statgraphics, Microsoft Excel. 
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Результати та їх обговорення 

Отримані дані швидкості сенсомоторного реагування співставляли з рівнями 

властивостей основних нервових процесів. Для простоти аналізу цифрові значення, за 

якими оцінювали дані властивості, методом сигмальних відхилень умовно розподілили 

на три рівні: високий, середній і низький. Хоч нами раніше і було встановлено високий 

кореляційний зв'язок між властивостями ФРНП, які визначаються різними 

методичними підходами, як і між властивостями СНП, а також властивістю 

функціональної рухливості і силою в обох їх режимах діагностування і можна було б в 

обстеженнях застосовувати один із варіантів методик, але ми свідомо пішли на 

використання всіх їх, щоб отримати якнайбільше даних для всебічного аналізу 

наявності чи відсутності індивідуальних відмінностей в прояві сенсомоторного 

реагування і можливості / неможливості застосування їх як інформативних для оцінки 

типологічних властивостей вищих відділів центральної нервової системи. 

В кожній із виділених груп за рівнями властивостей вираховували середні 

значення латентних періодів простої реакції і реакції вибору у всіх варіаціях та 

виявляли достовірності їх різниць чи схожості (рис.1). 

 
Рис.1. Латентні періоди зорово-моторних реакцій вибору одного із трьох 

сигналів (А) та латентних періодів слухомоторних реакцій вибору одного із двох 

сигналів (Б) у осіб з різною функціональною рухливістю (а) та силою нервових 

процесів (б) за умов: 1 – режиму «зворотного зв’язку» та 2 – режиму «нав’язаного ритму»,  

В – високий, С – середній, Н – низький рівні властивостей. 

 

Даними обробки швидкості простого сенсомоторного реагування показано 

відсутність достовірних їх відмінностей поміж груп обстежуваних з різними 

властивостями. Латентні періоди були майже однаковими як у  осіб з високою, 

середньою та низькою ФРНП, так і у осіб з різною СНП, які діагностуються різними 

тестами. Вони знаходились на рівні середніх значень для всієї вибірки піддослідних. 

Так, якщо величина ЛППЗМР у осіб з різною функціональною рухливістю при її 
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визначені в режимі «нав’язаного ритму» становила 280 мс, то в градаціях з високим і 

низьким – також по 280 мс та 284 мс у осіб із середнім рівнем. При цьому ж режимі у 

слуховій системі значення латентного періоду для всієї вибірки дорівнювало 253 мс, 

відповідно 252 мс, 252 мс та 257 мс у груп з високим, середнім і низьким рівнями. 

Такі ж близькі значення показників швидкості простого сенсомоторного 

реагування були виявлені у групах обстежуваних з різною властивістю функціональної 

рухливості, які визначались за режимом «зворотного зв’язку», а також і у осіб з різною 

СНП за цих режимах їх визначення.  

Наявні матеріали відсутності  достовірних відмінностей латентних періодів 

простих зорово-моторних і слухо-моторних реакцій поміж груп осіб з різними 

властивостями уже можуть слугувати доказом неможливості їх застосування в якості 

індикаторів індивідуально-типологічних властивостей ВНД, зокрема функціональної 

рухливості та сили нервових процесів. 

 Доказом таких тверджень ми вважаємо і дані кореляційного аналізу між ознаками, 

що вивчаються. Як видно із таб. 1 лише в одному випадку отримано достовірну кореляцію 

між ЛППЗМР і СНП, які виявляли за режимом «зворотній зв'язок». Такі дані ми 

пояснюємо саме підбором контингенту обстежуваних від якого специфіка роботи вимагає 

наявних у них як високо генетично детермінованих індивідуально-типологічних 

властивостей вищих відділів центральної нервової системи, так і прояву швидкісних 

рухових актів, в тому числі і простих. Поміж обома сенсомоторними реагуваннями і 

рівнями ФРНП та СНП за режиму «нав’язаний ритм»  ні зв’язків ні тенденцій  до них не 

виявлено. Величина ЛП ПЗМР корелювала з величиною ФРНП на рівні 0,04 за умови 

«нав’язаного ритму»  на рівні 0,18 – за умови «зворотного зв’язку» та на рівні 0,06 із СНП 

за умов «зростаючого навантаження». За умов обох режимів пред’явлення та переробки 

інформації для слухо-моторної реакції латентні періоди швидкості простого реагування 

становили – 0.07 та 0.10 з ФРНП та 0.13 і 0.05 – із СНП( працездатністю головного мозку). 

 

Таблиця 1 

Інтеркореляційна матриця коефіцієнтів кореляції (r) та вірогідності (p) їх зв'язку  

між показниками швидкості простих сенсомоторних реакцій  

та властивостями основних нервових процесів 

Фізіологічні 

показники 

Х1, 

r 

p 

Х2, 

r 

p 

Х3, 

r 

p 

Х4, 

r 

p 

Х5, 

r 

p 

Х6, 

r 

p 

ЛП ПЗМР, 

Х1 

- 0,35 

0,001 

-0,04 

0,59 

0,18 

0,02 

0,06 

0,44 

-0,3 

0,001 

ЛП ПЗМР, 

Х2 

0,35 

0,001 

- -0,07 

0,39 

0,1 

0,21 

0,13 

0,88 

-0,05 

0,55 

ФРНП,  

Х3 

-0,04 

0,59 

-0,07 

0,39 

- -0,22 

0,001 

-0,67 

0,001 

0,31 

0,001 

ФРНП,  

Х4 

0,18 

0,02 

0,1 

0,21 

-0,22 

0,001 

- 0,39 

0,001 

-0,45 

0,001 

СНП,  

Х5 

0,06 

0,44 

0,13 

0,88 

-0,67 

0,001 

0,39 

0,001 

- -0,48 

0,001 

СНП,  

Х6 

-0,3 

0,001 

-0,05 

0,55 

0,31 

0,001 

-0,45 

0,001 

-0,48 

0,001 

- 

Примітка:x1 – латентний період зорово-моторної реакції (ПЗМР), x2 – простої слухо-моторної реакції 

(ПСМР), x3 і x5 –  функціональна рухливість нервових процесів (ФРНП) та сила нервових процесів (СНП) 

в режимі нав’язаного ритму (зростаючого навантаження), x4 іx5- функціональна рухливість і сила 

нервових процесів в режимі зворотного зв’язку. 
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Цікаво, що в градації обстежуваних з низькими рівнями властивостей абсолютні 
значення швидкості сенсомоторного реагування були виявлені як у осіб з високими, так і з 
низькими величинами, чого не спостерігалось у осіб з високими характеристиками. Мабуть, 
такі дані є підтвердженням гіпотези Б. М. Теплова і розвинутої В. Д. Небиліциним про 
наявність зворотних зв’язків між силою нервової системи і абсолютною чутливістю [24]. 

Даними обробки швидкості сенсомоторного реагування при переробці інформації з 
диференціювання позитивних та гальмівних подразників виявлено дещо інші дані 
(рис. 2-3). В одних обстеженнях поміж груп осіб різних градацій за властивостями основних 
нервових процесів середні значення латентних періодів реакцій вибору мали тенденції до 
різниць (t = 1,71 – 1.00 при p > 0.05) та були слабо виражені, або і зовсім не проявлялися 
(t = 0.22 – 0.63, рис 1.), в інших – мали статистично достовірні відмінності (t = 3,65 – 1.94 при 
p > 0.001 – 0.05). Такі результати, слід вважати, обумовлені складністю розумового 
навантаження: чим складніше завдання, тим більші різниці поміж груп. 

Найбільш простим тестом для виконання була слухо-моторна реакція вибору 
одного із двох сигналів. Обстежувані як з високими, так і з низькими властивостями на 
виконання завдання витрачали майже однаковий час. Дещо складнішою виявилась 
реакція вибору одного із трьох сигналів, яка характеризується майже односпрямованими 
змінами поміж груп. У обстежуваних з високими властивостями за умов обох режимів 
діагностування латентні періоди були завжди коротшими, ніж у представників груп 
інших градацій (рис.2). В одному випадку середні значення величин латентних періодів 
виявились на рівні достовірності між групами з високим та низьким (t = 3.02) і високим 
та середнім (t = 2.57) рівнями сили (працездатності головного мозку) при «зворотному 
режимі» їх діагностування. При інших співставленнях збереглась чітка тенденція до 
подовження часу сенсомоторного реагування осіб з середніми та низькими 
властивостями у порівнянні із групами, що мали вищі значення.  

Як і слід було очікувати, найбільші відмінності середніх значень латентних 
періодів зорово-моторних реакцій поміж груп були виявлені за умов виконання 
розумового навантаження з вибору двох із трьох подразників.  

Особи з високими властивостями достовірно швидше справлялися з виконанням 
завдання, ніж з низькими, а інколи і із середніми. Особи з низькими значеннями рівнів 
властивостей хоч і не мали достовірних відмінностей із даними проміжної групи 
(середні характеристики), проте тенденція подовження (збільшення) часу реакції 
вибору у них збереглась.Кореляційний аналіз підтвердив отримані дані відмінностей 
середніх значень швидкості сенсомоторного реагування у обстежуваних різних рівнів 
властивостей основних нервових процесів (табл. 2-3). 

Як видно із табл. 2, латентні періоди РВ 1-2 усієї вибірки обстежених в жодному 
випадку не корелювали ні з одним значенням властивостей, тобто кореляційний зв'язок 
між ними був відсутній. Дещо по іншому проявився зв'язок між цими рядами за умов 
реакції вибору одного із трьох (табл.2). Зберігаючи тенденцію більшої швидкості 
реагування у осіб з вищими властивостям взагалі і особливо з параметрами сили при 
обох режимах зокрема, він (зв'язок) був достовірний (p<0.001). Але найбільш високих 
значень кореляційний зв'язок досягнув за умов переробки інформації, коли піддослідні 
диференціювали не лише вид подразника, але і тип відповіді (лівою чи правою рукою) 
та ще й з участю гальмівного подразника (табл.3.). 

Між усіма рядами, за винятком, одного випадку, де коефіцієнт кореляції хоч і 
був на рівні 0.17, але не досяг рівня вірогідності, отримано пряму залежність часових 
характеристик реакцій вибору двох із трьох сигналів з індивідуально-типологічними 
властивостями.Звертаємо увагу, що від′ємні знаки коефіцієнтів кореляції -0.28, -0.29, як 
і інші від′ємні числа, мають відношення до коротких латентних періодів для осіб з 
високими показниками, і навпаки – довгі латентні періоди – для осіб з низькими 
типологічними градаціями. 
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Таблиця 2 

Інтеркореляційна матриця коефіцієнтів кореляції (r) та вірогідності (p)  

їх зв'язку між показниками реакції вибору одного із двох (РВ 1-2)  

і одного із трьох (РВ 1-3) сигналів та властивостями основних нервових процесів 

Фізіологічні 

показники 

Х1, 

r 

p 

Х2, 

r 

p 

Х3, 

r 

p 

Х4, 

r 

p 

Х5, 

r 

p 

Х6, 

r 

p 

ЛП РВ 1-2, 

Х1 

- 0,43 

0,001 

-0,06 

0,44 

0,004 

0,96 

0,043 

0,6 

-0,13 

0,11 

ЛП РВ 1-3, 

Х2 

0,43 

0,001 

- 0,19 

0,15 

0,13 

0,68 

0,21 

0,001 

-0,26 

0,001 

ФРНП,  

Х3 

-0,06 

0,44 

0,19 

0,15 

- -0,22 

0,005 

-0,67 

0,001 

0,31 

0,001 

ФРНП,  

Х4 

0,004 

0,96 

0,13 

0,68 

-0,22 

0,005 

- -0,23 

0,005 

-0,45 

0,001 

СНП,  

Х5 

0,043 

0,6 

0,21 

0,001 

-0,67 

0,001 

-0,23 

0,005 

- -0,48 

0,001 

СНП,  

Х6 

-0,13 

0,11 

-0,26 

0,001 

0,31 

0,001 

-0,45 

0,001 

-0,48 

0,001 

- 

 
Примітка:x1 – латентний період реакції вибору одного із двох (ЛП РВ 1-2) , x2 – реакції вибору одного 

із трьох (РВ 1-3), x3 і x5 –  функціональна рухливість нервових процесів (ФРНП) та сила нервових 

процесів (СНП) в режимі нав’язаного ритму (зростаючого навантаження), x4 іx5 – функціональна 

рухливість і сила нервових процесів в режимі зворотного зв’язку. 

 

Таблиця 3 

Інтеркореляційна матриця коефіцієнтів кореляції (r) та вірогідності (p)  

їх зв'язку між показниками зорово-моторних реакцій вибору  

двох із трьох сигналів (РВ 2-3) та властивостями основних нервових процесів 

Фізіологічні 

показники 

Х1, 

r 

p 

Х2, 

r 

p 

Х3, 

r 

p 

Х4, 

r 

p 

Х5, 

r 

p 

ЛП РВ 2-3, 

Х1 

- -0,28 

0,001 

0,17 

0,37 

0,26 

0,001 

-0,29 

0,001 

ФРНП, Х2 -0,28 

0,001 

- 0,22 

0,001 

-0,67 

0,001 

0,31 

0,001 

ФРНП, Х3 0,17 

0,37 

0,22 

0,001 

- 0,39 

0,001 

-0,45 

0,001 

СНП, Х4 0,26 

0,001 

-0,67 

0,001 

0,39 

0,001 

- -0,48 

0,001 

СНП, Х5 -0,29 

0,001 

0,31 

0,001 

-0,45 

0,001 

-0,48 

0,001 

- 

Примітка:x1 – латентний період реакції вибору двох із трьох зорово-моторних сигналів (ЛП РВ 2-3),  

x2 і x4 –  функціональна рухливість нервових процесів (ФРНП) та сила нервових процесів (СНП) в режимі 

нав’язаного ритму (зростаючого навантаження), x4 іx5 – функціональна рухливість і сила нервових 

процесів в режимі зворотного зв’язку 

 
Обговорення результатів. Особливість врахування в теоретичних і прикладних 

проблемах параметрів швидкості сенсомоторного реагування обґрунтовується як 

об’єктивністю та інформативністю їх, так і простотою та доступністю, що є 



Серія «Біологічні науки», 2018 

 

 99 

надзвичайно важливим моментом в обстеженнях на людині. При цьому слід мати на 

увазі, що де б не використовували показники рухових актів, вони відтворюють цілісну 

поведінкову реакцію організму за умов сприймання ним найрізноманітніших дій 

факторів зовнішнього і внутрішнього середовища і разом з тим являються високо 

генетично детермінованим. 

Основним завданням нашої роботи було вивчення стану прояву швидкості 

сенсомоторного реагування на розумові навантаження з переробки інформації 

різного ступеня складності у людей з різними індивідуально- типологічними 

властивостями ВНД. Відмінності середніх значень поміж груп, чи достовірний 

зв'язок нейродинамічних властивостей із часом реакцій повинні були дати відповідь 

на можливість застосування їх (сенсомоторних реакцій) як індикаторів для оцінки 

властивостей основних нервових процесів. Особливо це стосується простих реакцій. 

Адже деякі автори вважають латентні періоди простих сенсомоторних реакцій 

показниками типологічних особливостей, зокрема рухливості нервових  

процесів [1.2,2,23] і чим він коротший, тим рухливість вища, і навпаки. Або сили 

нервових процесів [3] за показником варіативності латентного періоду.  

Іншої думки дотримуються другі автори [12,13 та ін.], які вважають, що ЛП 

простих сенсомоторних актів не мають ніякого відношення до властивостей основних 

нервових процесів, адже вони як у флегматиків, так і сангвініків є однаковими [11]. 

Результати наших обстежень повністю співпадають з даними перерахованих 

авторів [17,21-23], як і висновки більше ніж 30 дисертаційних матеріалів, отриманих за 

останні 10-15 років, в яких прямо чи опосередковано проводились аналогічні 

співставлення. Як пишуть автори [31, с.184], що ними також отримано підтвердження 

про те, що швидкість простої сенсомоторної реакції не зв’язана з силою нервової 

системи і не є професійно значущою для судових операторів, так як останні поєднують 

діяльність як в умовах монотонії (особливо в нічних вахтах), так і постійну готовність 

до негайного реагування, що вимагає діаметрально протилежних операторських 

якостей. Характерно, що ще в 60-х роках минулого сторіччя, як пише  

Є. О. Мілерян [28, с.77], радянським авіаційним психологом К. К.Платоновим було 

доказано, що час простої рухової реакції не може слугувати показником придатності до 

льотної діяльності , що також було показано і нами дещо пізніше [19, с.171]. 

Отримані нами результати і дані літератури дають право вважати, що 

індивідуальні відмінності людини за часом прояву простих сенсомоторних реакцій не 

знаходяться в прямій залежності від рівня властивостей основних нервових процесів 

(ФРНП та СНП). Являючись однією із складових цих властивостей, окремо взяте 

значення ЛП реакції простої не характеризує їх. Відсутність достовірної кореляції 

часових параметрів даних реакцій з успішністю оволодіння та використанням набутих 

навичок в операторській професії по керуванню рухомими системами не дозволяє 

рекомендувати їх (часових параметрів) для застосування в системах профвідбору 

спеціалістів даного профілю [19]. 

Відповідаючи на закономірне запитання, так що ж характеризує показник 

швидкості ПСМР, ми вважаємо, що він віддзеркалює функціональний стан організму 

особливо швидкість розповсюдження збудження по нейронним ланцюгам та рівень 

збудливості центральних апаратів відповідних рефлекторних дуг. Таке узагальнення є 

результатом аналізу літературних даних [7,15,29 та ін.], а також власних отриманих на 

людях при перебуванні їх в арідній зоні та на різних висотах Приельбрусся [19, с.77].  

Перш ніж робити узагальнення по реакції вибору, слід нагадати, що шлях 

проходження збудження при здійсненні простого сенсомоторного реагування включає 

період протікання фізико-хімічних процесів в рецепторі, проведенні від нього збудження 

у відповідні зони головного мозку і від них в рухову область та від неї до м′язів, що 
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викликає їх спрацювання. Це надто простий автоматизований акт, який не потребує від 

центральної нервової системи особливого аналізу сигналу, а від піддослідного 

вимагається як можна швидше відповідати на цей сигнал. Тобто проста рухова реакція 

здійснюється за схемою «подразник-відповідь». При здійсненні реакції вибору, окрім 

збереження схеми простого сенсомоторного реагування, обов’язковим виступає процес 

обробки інформації, який включає прийом сигналу, його аналіз, прийняття стратегії 

виконання на її здійснення, реалізацію цього рішення і сам руховий акт  [16,19]. 

Виконання завдання з диференціювання розумового навантаження зв’язано з 

протіканням складної аналітико-синтетичної діяльності мозку та «включенням» в дію 

різного числа мозкових структур [8,9]. Таким чином при здійснені складної реакції 

функція мозку охоплює діяльність багатьох функціональних одиниць, які нині називають 

нейрональні колонки , нейрон альні ансамблі і нейрональні модулі [14]. Такі об′єднання 

утворюються не лише в межах однієї ділянки мозку, але зачіпають і інші. І чим 

складніше завдання, тим, слід вважати, цих об’єднань утворюється більше і більше. 

Отримані нами дані вірогідності різниць і достовірності кореляції параметрів 

реакцій вибору у осіб з різними властивостями основних нервових процесів являються 

доказом можливості застосування їх, мається на увазі середні характеристики реакцій 

вибору двох із трьох, в якості додаткового інформативного критерію оцінки 

індивідуально-типологічних властивостей вищих відділів центральної нервової системи. 

Надання типологічним властивостям фізіологічної основи прояву складних сенсомоторних 

функцій має свої підстави. Вони підтверджують результати наших попередніх  

досліджень [16,19], а також і отриманих нашими учнями [4, 5 , 10, 26, 27, 30 та ін.]. 

Володіючи інформацією наявності методичного арсеналу у нас в країні і за її 

межами з діагностування індивідуально-типологічних властивостей у людини, звертаємо 

увагу на наступне: вивчення швидкості сенсомоторного реагування на навантаження 

різного ступеня складності в зв’язку із станом властивостей основних нервових процесів 

ми спеціально застосували два режими («зворотний зв'язок і нав’язаний ритм» – 

«зростаюче навантаження») з виявлення одних і тих же ознак, придаючи тим самим 

важливості отримання очікуваних результатів глибокої об’єктивізації і можливості 

всебічного аналізу. Адже стандартизація методик виявлення властивостей основних 

нервових процесів фактично у нас відсутня і науковцям ще багато часу прийдеться цим 

займатись. В наших обстеженнях ми користуємось одними і тими ж методичними 

підходами, проводимо їх за однією і тією ж схемою і т.д., що дозволяє порівнювати 

результати отриманих даних різними дослідниками, в різних умовах, на різних групах 

людей, різних професій та віку і ін. Як видно із табл. 2 і 3, між показниками властивостей 

ФРНП та СНП, що їх характеризують, і отриманих як в межах кожного із режимів, так і 

між ними виявлено високі кореляційні відношення. Ми вважаємо, що наявність таких 

високих коефіцієнтів кореляції між представленими рядами дає можливість використання 

для визначення індивідуальних відмінностей між людьми (за показниками властивостей 

основних нервових процесів) лише одного із тестів любого із режимів. Це залежить як від 

задач експерименту, так і від умов їх проведення (масові обстеження, особливостей 

природних факторів чи умов трудової діяльності), не впливаючи на кінцевий результат. 

 

Висновки 

1. Часові характеристики простих сенсомоторних реакцій будучи однією із 

складових властивостей основних нервових процесів і маючи високу генетичну 

обумовленість, окремо взяті не можуть вважатись інформативними критеріями їх 

оцінки. Вони, слід гадати, характеризують наявний функціональний стан організму, 

рівень збудливості центральних апаратів відповідних рефлекторних дуг, швидкість 

появи і протікання та зупинки збудження по нейронним ланцюгам. 
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2. Часові характеристики складних сенсомоторних реакцій, в наших 

обстеженнях це реакції вибору двох із трьох зорових сигналів, здійснюваних в 

«оптимальному режимі», можуть бути використані як додаткові показники для оцінки 

індивідуально-типологічних властивостей ВНД, зокрема рівня функціональної 

рухливості та сили нервових процесів. 

3. Вважати експериментально доказаним використання режимів «зворотний 

зв'язок» і «нав’язаний ритм» («зростаюче навантаження») високо надійними і 

адекватними методичними підходами для виявлення індивідуальних відмінностей між 

людьми за властивостями основних нервових процесів і можливості застосування 

одного із їх тестів (при особливих умовах експерименту) для об’єктивної оцінки 

переробки інформації.  
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Summary. Makarenko M. V., Lizohub V. S., Savitsky V. L., Panchenko V. М., 

Kharchenko D. M. Processing of visual-auditory information of varying degrees of complexity in 

people with different properties of the main nervous processes 

Intruduction.The presented results are a continuation of multiple proofsabout the 

insusceptibility of the test of a simple sensory-motor response for tevaluate the properties of the main 

nervous processesand the recommendations their using in the practical sphere and in particular into 

the system of professional psycho-physiological selection of specialists of different profiles. 

Purpose of the article is the study of speed of processing visual - and auditory-motor activity 

with different degree of complexity in people with different individual-typological properties of the 

higher parts of the Central nervous system. 

Methods. Individual differences in speed of sensorimotor response and properties of main 

nervous processes studied by the method of M. V. Makarenko, with the using of a computer system 

"Diagnost-1". Identifying the characteristics was carried out in the program named "imposed 

rhythm". 
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Functional mobility of nervous processes identified using two methods named: the first named 

"feedback" and the second - "imposed rhythm". Digital arrays are processed by variation statistics the 

program  Statgraphis . 

Results. It was showed the absence of relationship of the speed of simple sensorimotor 

reaction of persons with different levels of properties of the basic nervous processes. The speed was 

the same as the representatives of high and middle and low levelswhich is confirmed by the results of 

correlation analysis.The connection of the sensory-motor reaction`s speed with individually-

typological features of the higher parts of the Central nervous system manifested between them under 

the terms of presentation and processing of difficult informationdifferentiation of positive and 

inhibitory signals.More difficult  load caused more great connection. That is, the time characteristics 

were in direct dependence on the individual-typological properties. 

Conclusion. Taken separately the temporal characteristics of simple sensorimotor 

reactions cannot be considered as informative criteria for their evaluation.They apparently 

characterize the existing functional state of the organism, the level of excitability of the Cent ral 

parts of the appropriate reflex arcs, the speed appearancing and flowing and stopping of the 

excitation narons chains. 

The characteristics of the complex sensorimotor reactionscan be used as additional indicators 

for the evaluation of individual-typological properties of higher nervous activity, in particular, the 

level of functional mobility and the strength of the nervous processes. 

To consider experimentally proved use of regimes "feedback" and "imposed rhythm" highly 

reliable and adequate methodological approaches for revealing individual differences between people 

on the properties of the main nervous processes 

Originality. It was found additional evidence of the use of complex cognitive acts as a 

quantitative criterion for evaluating individual-typological properties. 

Keywords:individual-typologicalproperties, level of functional mobility and strength of 

thenervous processes, processing information of varying degrees of complexity, latent periods of 

simple reactions and reactions of choice,  auditory-motor and visual-motor reactions. 
 

1
Черкаський національний університет імені Богдана Хмельницького 

2
Науково-дослідний центр гуманітарних проблем збройних сил України 

3
Українська військово-медична академія 

 

Одержано редакцією 08.09.2016 

Прийнято до публікації 11.06.2018 
 



Серія «Біологічні науки», 2018 

 

 105 

УДК: 612.825:612.66 В. В. Мізін
1
, В. П. Ляшенко

1
, С. М. Лукашов

2
 

DOI: 10.31651/2076-5835-2018-1-1-105-113 
 

ЗМІНИ ПОТУЖНОСТЕЙ ЕЛЕКТРИЧНОЇ АКТИВНОСТІ 

МОТОРНОЇ ЗОНИ КОРИ ГОЛОВНОГО МОЗКУ  

САМОК ЩУРІВ РІЗНОГО ВІКУ 

 
У статті досліджено і проаналізовано зміни абсолютних та нормованих показників 

електричної активності моторної зони кори самок щурів чотирьох вікових груп: ювенільного, 

молодого, зрілого та передстаречого віку. Встановлено вірогідні вікові зміни показників 

абсолютної та нормованої потужності біоелектричної активності в даній зоні неокортексу. 

За показниками абсолютної потужності у самиць зрілого та передстаречого віку домінували 

дельта- та бетаподібний ритми. Показники цих ритмів були вірогідно вищими порівняно з 

показниками самиць ювенільного та молодого віку. У самиць ювенільного віку в даній ділянці 

кори спостерігалось переважання потужностей низькочастотних високоамплітудних хвиль, 

що проявлялось в синхронізації ритмів ЕКоГ. В трьох інших вікових групах спостерігалась 

десинхронізація ритмів моторної зони кори головного мозку.  

Ключові слова: електрокортикограма (ЕКоГ), моторна кора, ювенільний вік, молодий 

вік, зрілий вік, передстаречий вік.  

 
Постановка проблеми. Аналіз останніх публікацій. Біоелектрична активність 

кори головного мозку є відображенням життєдіяльності великої кількості її нейронних 

елементів. Характер біоелектричної активності залежить не тільки від активності власних 

кортикальних нейрональних елементів, а й від нервової імпульсації, яка поступає по 

аферентним каналам від різних неспецифічних та асоціативних підкоркових структур. 

Саме тому, потужність біоелектричної активності розглядають як відображення складних 

процесів прийому, переробки та інтерференції власної активності і аферентної 

інформації, що постійно надходить в нейронні елементи кори головного мозку [1]. 

Відомо також, що характер електрокортикограми (ЕКоГ) визначається функціональним 

станом нервової тканини та рівнем обмінних процесів [2].  

Кора великих півкуль мозку диференційована на різні за своєю будовою 

формації та є неоднорідною за локалізацією її функцій. Розвиток цих зон кори 

головного мозку в онтогенезі є гетерохронним [3]. Крім того, різні структури мозку 

змінюються з віком на цитоархіктонічному рівні, що, в свою чергу, призводить до змін 

електричної активності. Моторна кора знаходиться попереду центральної борони та 

дозріває однією з перших. Тому, вивчення цієї зони є зручним для науковців, які 

досліджують ранні онтогенетичні зміни [4,5]. Оскільки після повного дозрівання 

неокортексу продовжується процес вікових змін, то цей факт необхідно враховувати 

під час дослідження впливу різних чинників на електричну активність мозку [6]. 

Більшість науковців використовують в дослідженнях тварин ювенільного та молодого 

віку, що є більш зручним та швидким в методологічному плані [7, 8]. Але саме зміни, 

що наступають на пізніх етапах онтогенезу, можуть значно вплинути на результати 

досліджень негативних факторів і тестуванні лікарських засобів. 

Незважаючи на численні дослідження біоелектричної активності різних зон кори 

мозку щурів [9-11], інтимні механізми цих явищ в моторній зоні в процесі вікової 

інволюції залишаються нез’ясованими. Дослідження вікової інволюції біоелектричної 

активності з позицій статі – досить важливе питання, оскільки дозволяє розкрити 

загальні фізіологічні механізми, які виникають в процесі онтогенезу. Все це обумовлює 

перспективність та актуальність дослідженняпитання модуляції показників електричної 

активності кори головного мозку щурів в онтогенезі.  
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Мета статті: виявити вікові зміни показників біоелектричної активності 

моторної зони кори головного мозку самиць щурів.  

 

Матеріал та методи 

Експерименти проводили на білих нелінійних безпородних щурахсамках, яких 

розподілили за віком 4 груп: І група – самки ювенільного віку періоду статевого 

дозрівання, (n = 15); ІІ група  – самки молодого віку репродуктивного періоду, (n = 14); 

ІІІ група – самки зрілого віку репродуктивного періоду, (n = 14); ІV група – самки 

передстаречого віку періоду старечих змін, (n = 14) [12]. Тваринам які надійшли до 

експериментуза правилами зоогігієни проводили карантин. Щури утримувались у 

стандартних умовах для лабораторних тварин: у світлому приміщенні з постійною 

температурою 20 – 25° та вологістю 40 – 45%, без обмежень у питній воді. 

Утримання щурів та експерименти проводилися відповідно до положень 

«Європейської конвенції про захист хребетних тварин, які використовуються для 

експериментів та інших наукових цілей» (Страсбург, 2005), «Загальних етичних 

принципів експериментів на тваринах», ухвалених П`ятим національним конгресом з 

біоетики (Київ, 2013). 

Реєстрацію біоелектричної активності електрокортикограми (ЕкоГ) проводили в 

умовах гострого експерименту. Хірургічна процедура підготовки до експерименту 

виконувалась під дією наркозу: тіопенталу натрію (50 мг/кг) або 2-(орто-хлорфеніл)-2-

(метиламіно)-циклогексанону гідрохлорид, та кетаміну гідрохлорид (20 мг/кг) [3, 4]. 

Розчин наркозу вводили у черевну порожнину щура. Спочатку вводили тіопентал натрію, 

через 5 хвилин – кетамін. Після чого тварина фіксувалась у стереотаксичному приладі та 

проводилась трепанація черепу. Для отримання чіткого відведення біоелектричної 

активності моторної зони кори головного мозку досить жорстко закріплювалась голова 

щура у трьох точках (щелепа та два слухових отвори). Після в неокортекс вводили 

голчастий уніполярний ніхромовий електрод (діаметр 100 мкм) вкритий лаковою ізоляцією 

окрім кінчика. Відведення біопотенціалів здійснювали згідно координатам атласу G. 

Paxinos, Ch. Watson [13]. Координати моторної первинної зони кори головного мозку: 

bregma (B): - 1,4; латеральна вісь (L): 0,8; інтерауральна вісь (І): 2. Індиферентний електрод 

закріплювали на вушній раковині тварини. Заземлення здійснювали за допомогою 

електроду, який закріплювався на хвості. Реєстрацію біопотенціалівкортикограми 

проводили за допомогою поліграфу П6Ч-01 (Україна) та стандартного 

електрофізіологічного устаткування з 16-розрядним АЦП з частотою вибірки – 512 Гц 

(Інститут фізіології ім. О. О. Богомольця, м. Київ). У всіх записах біоелектричної 

активності тривалість епохи аналізу становила 60 с з кроком дискретизації частоти df, що 

дорівнював 0,1 Гц. Використовували вікно Хеммінга для видалення крайових ефектів. 

Відповідно до рекомендації Міжнародної федерації суспільства електроенцефалографії та 

клінічної нейрофізіології, ми використовували наступну класифікацію коливань по 

діапазонам: дельта (δ) – 0,5 – 3,5 Гц, тета (θ) – 4 – 7 Гц, альфа (α) –8 – 13 Гц, бета (β) – 14 – 

30 Гц. По закінченню кожного експерименту проводилась декапітація тварин. 

Отримані результати обробляли статистично з використанням 

поліпараметричного дисперсійного аналізу програми SPSS 22.0.0.0, комп’ютерних 

програм MatCad, Meanpow та Powspec (Інститут фізіології імені О. О. Богомольця, 

м. Київ), Origin Professional 6.0. Розрахували середнє значення та помилку середнього. 

Зміни вважались вірогідними при рівні значимості P<0,05. 

 

Результати та обговорення 
Аналіз результатів проведених досліджень показав, що у самиць ювенільного віку 

періоду статевого дозрівання абсолютний показник дельта-активності складав 
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39,76±13,1 мкВ
2
 (рис. 1). У самок молодого віку статевозрілого періоду даний показник 

знизився в 2,2 рази відносно самиць ювенільного віку. Натомість у самиць зрілого віку 

репродуктивного періоду та самиць передстаречого віку періоду старечих змін 

абсолютний показник дельта-активності вірогідно збільшився відносно самиць перших 

двох вікових груп. Так у самиць зрілого віку абсолютна потужність дельта-ритму вірогідно 

збільшилась в 3 рази відносно показників самиць ювенільного віку та в 7,3 рази відносно 

абсолютного показника активності даного ритму самиць молодого віку. Високий рівень 

потужності дельта-ритму спостерігається й у самиць передстаречого віку періоду старечих 

змін. Абсолютний показник дельта-активності самиць передстаречого віку вірогідно 

вищий відносно показників самиць ювенільного та молодого віку, та спостерігалась 

тенденція до зниження відносно показників самиць зрілого віку. Абсолютний показник 

низькочастотного дельта-ритму самиць четвертої вікової групи в 2 рази вірогідно вище 

відносно самиць ювенільного віку, в  4,9 рази вище відносно показників самиць молодого 

віку, та на 32 % нижче порівняно з самками зрілого віку.  

 
Рис.1. Зміни абсолютного показника біоелектричної активності моторної зони 

кори головного мозку щурів самок різних вікових груп, мкВ
2
 (M±m). 

Примітка:І – щури ювенільного віку, ІІ – щури молодого віку, ІІІ – щури зрілого віку,  

IV – передстаречого віку. Білим кольором – абсолютний показник дельта-ритму; сірим – абсолютний 

показник тета-ритму; чорним кольором – абсолютний показник альфаподібної активності кори головного 

мозку; штрихований – абсолютний показник бетаподібної активності кори головного мозку.  

* – вірогідність відносно самок ювенільного віку, при P<0,05; ** – вірогідність відносно самок молодого 

віку, при P<0,05;#– вірогідність відносно самокзрілого віку, при P<0,05.  

 
Схожі зміни спостерігаються за показниками низькочастотного тета-ритму. 

Даний показник у самиць ювенільного віку складав 6,12±2,4 мкВ
2
.Показник абсолютної 

потужності тета-ритму у самиць молодого віку знизився на 27 % відносно показників 

самиць ювенільного віку. В зрілому віці спостерігалась тенденція до підвищення 

абсолютної потужності даного ритму відносно самиць ювенільного та молодого віку.  

А саме, абсолютний показник тета-ритму  збільшився в 2 та 3 рази порівняно з 

показниками групювенільного та молодого віку. В групі самиць передстаречого віку 

показник абсолютної потужності тета-активності вірогідно нижчий на 61 % відносно 

самиць зрілого віку. Спостерігалась тенденція до зниження даного показника відносно 

показників самиць ювенільного віку періоду статевого дозрівання. В даній віковій групі  

показник абсолютної потужності тета-ритму на 17 % вищий порівняно з показником 

самиць молодого віку.  
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Функціональний стан кори великих півкуль, також характеризує альфа-ритм. 

Але, альфа-ритм є характерним компонентом електрокортикограми лише людини, тож 

аналогічна йому активність дуже погано виражена у експериментальних щурів [7]. 

Дана обставина ускладнює експериментальний аналіз природи альфаподібних ритмів. 

Зміни високочастотної альфаподібної активності моторної зони  кори головного мозку 

тварин  були наступні. Так у самиць ювенільного віку періоду статевого дозрівання 

абсолютний показник високочастотного альфаподібного ритму складав 3,76±1,3 мкВ
2
. 

Даний показник у самиць молодого віку дорівнював 22,16±3,2 мкВ
2
 та  був вірогідно 

вищий в 5,9 разів порівняно з показниками групи ювенільного віку. В зрілому віці 

показник абсолютної потужності альфаподібного ритму був в 3,7 разів вищий 

порівняно з показниками групи ювенільного віку та на 57%  нижче відносно показників 

самиць молодого віку. Альфаподібна активність у самицьпередстаречого віку за 

показником абсолютної потужності була подібною до значення даного показника 

самиць ювенільного віку. Також, даний показник альфаподібного-ритму в 5,9 разів 

вірогідно нижчий порівняно з самками молодого віку, та спостерігалась тенденція до 

зниження порівняно з показниками самиць групи зрілого віку.  

У самиць ювенільного віку абсолютний показник бетаподібного-ритму дорівнював 

45,89±4,5 мкВ
2
. В молодому віці спостерігалась тенденція до зниження даного показника 

на 16,6 % відносно самиць ювенільного віку. В зрілому віці показник абсолютної 

потужності бетаподібної активності моторної зони кори головного мозку вірогідно вищий 

відносно двох попередніх вікових груп. А саме, в зрілому віці даний показник вірогідно 

вищий в 3,5 та  4,25 рази порівняно з показниками самиць ювенільного та молодого віку. 

Показник абсолютної потужності бетаподібного ритму самиць передстаречого віку 

періоду старечих змін вірогідно вищий порівняно з самицями ювенільного та зрілого віку в 

4,6 та 1,32 рази відповідно. Спостерігалась тенденція до підвищення даного показника у 

самиць передстаречого віку порівняно з абсолютним показником бетаподібної активності 

моторної зони кори головного мозку самиць молодого віку.  

Проаналізувавши показники абсолютної потужності біоелектричної активності 

моторної зони кори головного мозку самиць щурів чотирьох вікових груп бачимо, що 

найвищі значення показників за всіма ритмами були притаманні самицям зрілого віку, а 

найнижчі самицям молодого віку. Вірогідно високими в усіх вікових групах були 

показники абсолютної потужності дельта-ритму та бетаподібного ритму.  

Також, окрім показників абсолютної потужності нами було проаналізовано 

нормовані показники електричної активності моторної зони кори головного мозку 

щурів самиць (рис.2). 

Отримані результати досліджень вказують на превалювання бетаподібного-

ритму  моторної зони кори головного мозку в трьох вікових групах: молодого, зрілого 

та передстаречого віку. У самок щурів ювенільного віку періоду статевого дозрівання 

за нормованими показниками біоелектричної активності домінував дельта-ритм, його 

частка складала 51,10 %. Нормований показник тета-ритму дорівнював 8,03%, значення 

показників високочастотних ритмів складали: 5 % –альподібного ритму та 35,87 % – 

бетаподібного ритму.Тобто, за нормованими показниками у самок ювенільного віку 

спостерігалась синхронізація ритмів.  

В молодому віці порівняно з показниками самиць ювенільного віку знизились 

нормовані показники  низькочастотних ритмів та підвищилась відсоткова частка 

високочастотних ритмів. Нормований показник дельта-ритму складав 21,13 %, тета 

ритму – 5,41 %, натомість вірогідно збільшився показник бетаподібної активності та 

дорівнював 46,51 %. В 5,4 рази вірогідно вищий нормований показник альфаподібного 

ритму моторної зони кори самиць молодого віку порівняно з самицями ювенільного 

віку. Такий розподіл нормованих показників вказує на десинхронізацію ритмів.  
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Рис.2.Зміни нормованого показника біоелектричної активності моторної зони 

кори головного мозку щурів самок різних вікових груп, мкВ
2
.  

Примітка:І – щури ювенільного віку, ІІ – щури молодого віку, ІІІ – щури зрілого віку, IV 

– передстаречого віку. Білим кольором – нормований показник дельта-ритму; сірим – 

відносний показник тета-ритму; чорним кольором – відносний показник альфаподібної 

активності кори головного мозку; штрихований – відносний показник бетаподібної активності 

кори головного мозку. 

 
За нормованими показниками біоелектричної активності моторної зони кори 

головного мозку самиць зрілого віку репродуктивного періоду привалювали 

високочастотні ритми. Значення нормованого показника дельта-ритму дорівнювало 

32,68 %, що вірогідно вище відносно самиць молодого віку. Вірогідно нижче в 

5,34 рази значення нормованого показника альфаподібного ритму  самиць зрілого віку 

відносно групи молодого віку. Найбільша частка припадає на бетаподібну активність, 

нормований показник складає 57,41 %. Отримані результати вказують на 

десинхронізацію ритмів. 

В передстаречому віці у самиць значення нормованого показника дельта-ритму 

вірогідно нижче в 1,9 разів відносно самиць ювенільного віку. Вірогідно знизились 

нормовані показники тета й альфаподібного ритмів в 2,97 та в 22 рази відносно самиць 

молодого віку. Нормований показник бетаподібного ритму був найвищим серед всіх 

вікових груп та домінантним в групі передстаречого віку, він дорівнював 70,18 %. 

Превалювання високочастотного бетаподібного ритму та зниження низькочастотних 

ритмів вказує на десинхронізацію ритмів.  

Проаналізувавши зміни абсолютних та нормованих показників ЕкоГ щурів 

самок різних вікових груп, бачимо, що в моторній зоні кори з віком відбулись вірогідні 

зміни частотно-амплітудних характеристик електричної активності. У самиць 

ювенільного віку спостерігалась синхронізація електричних коливань за рахунок 

зростання абсолютної та нормованої потужності низькочастотної високоамплітудної 

електричної активності з превалюванням дельта ритму. В групі самиць молодого віку 

спостерігалась тенденція до  зниження показників абсолютної та нормованої 

потужності низькочастотних хвиль, натомість вірогідно збільшувались показники 
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високочастотних хвиль. У тварин зрілого та передстаречого віку вірогідно підвищились 

абсолютні та нормовані показники дельта активності та бетаподібної активності 

порівняно до показників ювенільних та молодих самиць. Спостерігалась 

десинхронізація ритмів з відсотковим переважанням бетаподібної активності 

неокортексу самиць зрілого та передстаречого віку.  

Низькою авторів показано [4, 6], що у щурів ювенільного та молодого віку на 

електрокортикограмі переважає дельта активність та наявна синхронізація ритмів. 

Згідно деяких досліджень [5] показники потужностей дельта-ритму біоелектричної 

активності кори головного мозку тварин контрольної групи у відсотковому 

співвідношенні коливались у межах 73,2–87,6 %. Також, роботи даних авторів вказують 

назниження абсолютної потужності біоелектричної активності за всіма ритмами 

починаючи з 7 місячного віку, що є подібним до наших результатів. 

Вікові зміни електричної активності моторної зони кори головного мозку щурів на 

нашу думку можуть бути в значній мірі пов’язані з інволюційними змінами різних 

медіаторних та гормональних систем. На даний час існує велика кількість досліджень про 

роль нейротрансмітерів в регуляції нормального старіння і при вікових патологіях [10, 14]. 

Отримані нами результати модуляції показників біоелектричної активності можуть бути 

пов’язані зі зниженням компонентів дофамінової системи та переносника 

дофаміну.Встановлено, що з віком знижується кількість норадренергичних нейронів, 

знижується вміст й активність пептидів таких, як тромбоцитарний, інсуліноподібний 

фактор, й фактор росту фібробластів [15]. Знижується з віком холінергічна та 

серотонінергічна іннервація кори головного мозку [11, 16, 17], відбувається переросподіл 

холестеролу за рахунок збільшення внутріклітинного холестерину, що призводить до 

зниження синтезу холестеролу та, як наслідок зниження синтезу гормонів [14]. В наших 

попередніх роботах [18], ми отримали подібні результати.  Встановили, що з віком 

знизився вміст кортикостерону та дегідроепіандростерон-сульфату у сироватці крові щурів 

різної статі.  

З віком у самиць щурів відбувався вірогідний перерозподіл біоелектричної 

активності моторної зони кори великих півкуль в бік високочастотних 

низькоамплітудних ритмів з домінуванням бетаподібної активності. Як правило, 

збільшення бетаподібної активності розглядають як приклад підвищення 

кортикального тонусу. Тобто, нервове напруження, тривожність та збудження 

супроводжуються зниженням альфаподібної-активності та переважанням на 

електрокортикограмі бета-ритму. Синхронізація ритмів була притаманна лише самкам 

ювенільного віку, в інших трьох групах спостерігалась десинхронізація ритмів.  

 

Висновки 

В моторній зоні кори головного мозку самиць щурів за показниками абсолютної 

потужності  домінувала бетаподібна активність, окрім групи самиць ювенільного віку.  

З віком абсолютна потужність дельта ритму вірогідно збільшилась у самок зрілого та 

передстаречого віку  порівняно з попередніми групами. Так у самиць зрілого віку даний 

показник вірогідно збільшилась в 3 рази відносно показників самиць ювенільного віку та в 

7,3 рази відносно самиць молодого віку. У самиць четвертої вікової групи потужність 

дельта ритму в 2 рази вірогідно вища відносно самиць ювенільного віку та  4,9 рази вище 

відносно показників самиць молодого віку, натомість на 32 % нижче порівняно з самками 

зрілого віку. Також в зрілому та передстаречому віці вірогідно збільшується абсолютна 

потужність бетаподібної активності. За абсолютними та  нормованими показниками 

біоелектричної активності моторної зони неокортексу у самиць ювенільного віку 

спостерігалась синхронізація ритмів, а у трьох інших вікових групах десинхронізація 

ритмів за рахунок превалювання високочастотних ритмів в сумарній ЕКоГ.  
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Summary. MizinV.V., LyashenkoV.P., LukashovS.M. Power changes in electrical activity of 

motor zone of the main brain of female rats of different age 
Introduction. The electrical activity of the cerebral cortex reflects complex processes of 

reception and processing of afferent information, as well as the functional state of the organism and 

the level of metabolic processes. At present bioelectric activity of the motor zone of the cerebral cortex 

of rats during the age-related involution is not sufficiently investigated. Since most authors investigate 

only rats of juvenile and young age. The question of the dynamics of the indicators of 

electrocorticogram is a promising and relevant direction of research, which allows us to reveal the 

general physiological mechanisms that arise in the process of ontogenesis. 

Purpose To establish age changes of indicators of bioelectric activity of the motor zone of the 

cerebral cortex of female rats. 

Methods. Experiments were performed on white nonlinear, non-racially mature female rats 

divided into four groups by age. The registration of the electrocortichogram of the motor zone of the 

cerebral cortex was carried out by the method of removing the stereotactic potential, on a standard 

electrophysiological device. A needle unipolar electrode (nichrome diameter of 100 μm) was used. In 



Серія «Біологічні науки», 2018 

 

 113 

the total amount of electro corticochograms, the indicators of absolute and normalized power of the 

electric activity of the neocortex were analyzed. 

Results The analysis of the results of the studies showed that beta-like activity dominated 

among females of all age groups, in addition to the group of females of juvenile age, based on the 

absolute power of the motor zone of the cerebral cortex. Absolute power of delta rhythm among 

females of a mature age significantly increased in 3 and 7,3 times relative to the parameters of this 

rhythm of females of juvenile and young age. In the group of pre-adolescence, this rhythm was 32% 

lower than that of females of mature age. The highest rate of absolute power of theta-rhythm was 

among females of mature age. In the juvenile and pre-elder age, the absolute power of alpha-like 

activity was similar and was 3,76 ± 1.3 μV
2
. This indicator among females of young age was 

significantly higher in 5,9 times with respect to juvenile age groups. In the mature age, the absolute 

index of alpha-like rhythm is 3,7 times higher in relation to the juvenile age group and 57% lower than 

in the group of younger females. Beta-like activity at the younger age decreased by 16,6% relative to 

females of juvenile age. In the mature age, this indicator is significantly higher at 3,5 and 4,25 times 

with respect to the juvenile and younger age groups. In pre-instar age, the absolute power of beta-like 

activity is reliably higher than 4,6 and 1,32 times in relation to the parameters of juvenile and mature 

age females. For normalized indices, juvenile females were dominated by delta activity of 51,1% and 

synchronization of rhythms was observed. The beta-like rhythm predominated in the following three 

age groups, the highest value of which was in rats of pre-instinctive age – 70,18%. Due to the 

dominance of high-frequency low-amplitude waves, females of young, mature, and pre-adolescent age 

observed desynchronization of rhythms. 

Originality The absolute and normalized indices of the motor zone of the cerebral cortex of 

female rats of juvenile, young, mature and pre-period periods were studied. 

Conclusion For indicators of absolute and normalized power, females of the juvenile age were 

dominated by delta activity and synchronization of biorhythms of the motor zone of the cerebral cortex 

was observed. At young age, the values of absolute power declined and beta-like activity predominated 

as a percentage, resulting in desynchronization of rhythms. In mature and pre-adulthood, females had 

high activity in the delta and beta-like rhythm. For normed indicators, beta-like activity and 

desynchronization of rhythms of neocortex in rats of mature and pre-instar age predominated. 

Keywords: electrocorticogram, motor cortex, juvenile age, young age, mature age,  

prehistoric age. 
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ФЕРМЕНТАТИВНИЙ СПІН-КАТАЛІЗ У ФЛАВІН-ВМІСНИХ 

ОКСИДАЗАХ ТА МАГНІТНА ОРІЄНТАЦІЯ ПТАХІВ 
  

Спін-каталіз – це прискорення хімічної реакції за рахунок магнітних спінових взаємодій 

шляхом зміни повного спіну реакційної системи молекул. У даній роботі розглянуто 

особливості електронної будови флавіннуклеотидів, що пояснюють магнітну чутливість 

флавінових протеїнів у криптохромах. Обговорюється наступний тип спін-каталізу: 

електрон-ядерна спін-спінова взаємодія у радікальної парі створенної у криптохромі з 

окисненому аніон-радикалу ФАД та триптофан катіону. Всі ці типи магнітних збурень 

приводять до синглет-триплетних переходів в радикальних парах сформованих 

флавіннуклеотидами і обумовлюють зовсім різни магніточутливі біологічні явища.  

Ключові слова: флавіннуклеотиди, ФАД, криптохроми, спін-орбітальна взаємодія, 

надтонка структура ЕПР, електрон-ядерна спін-спінова взаємодія  

  

Постановка проблеми. Вчені давно задумувались над питанням, чому птахи 

здійснюють багатотисячні перельоти з півночі на південь не збиваючись з шляху. 

Орієнтуватись на місцевості на таких відстанях по згинах рік або контурах гір практично 

неможливо: як птахи можуть тримати в пам'яті складну карту всієї Земної кулі? 

Магнітне поле Землі являє собою напругу, яка охоплює всю земну кулю і 

ближчий простір навколо неї, тобто надає інформацію про напрямок магнітних силових 

ліній. Людина використовує її за допомогою компасу для навігації та орієнтації в 

просторі океану чи літаку в небі. Чи можуть птахи та інші тварини також 

використовувати магнітне поле Землі для орієнтації у просторі?  

Аналіз останніх публікацій. Нині експериментально доведено, що мігруючі 

птахи визначають напрямок поля, використовуючи специфічне чуття функціонування 

магнітного компасу, яке ґрунтується не лише на полярності поля (північ-південь), а і на 

його нахилі. Поєднання успадкованого міграційного напрямку і компасного чуття 

молодого птаха достатньо для того, щоб під час своєї першої осінньої міграції знайти 

свій шлях, наприклад, з Верхнього Придніпров’я до Африки. Однак, щоб знайти таке ж 

саму породу і місце зимування з року в рік, як це роблять дорослі птахи, необхідна 

справжня навігація, яка вимагає не лише компас, але також і карту. Чуття карти є 

багатофакторним, і різні сигнали можуть бути використані на різних етапах завдання 

самонаведення. Однак, магнітна інформація може бути корисною частиною чуття 

карти, особливо на великих відстанях, і спостерігається все більша кількість доказів 

того, що нічні перелітні птахи можуть визначати їх приблизне розташування на Землі, 

використовуючи геомагнітну інформацію.Нині, реакція нічних перелітних птахів на 

геомагнітні сигнали є досить добре вивченою і багато птахів, як видається, мають як 

магнітний компас так і магнітну карту. З іншого ж боку, розуміння основних 

біофізичних механізмів залишається однією з найважливіших проблем сенсорної 

біології, над якою інтенсивно працюють вчені багатьох країн з використанням самих 

сучасних теоретичних та експериментальних методів [1-3].  

Провідна гіпотеза геомагнітного зондування, на якій ми зосереджуємо увагу, 

включає в себе магніточутливі хімічні проміжні утворення, відомі також як радикальні 

пари (РП), а у птахів цей механізм, здається, лежить в основі чуття магнітного компасу. 

В сучасній біохімії відомо, що РП утворені в дихальному ланцюзі за участю оксидаз є 

дуже важливими в механізмах біо-активації кисню і ця стадія радикальних пар є 

чутливою до внутрішніх магнітних взаємодій [4].  
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Загальна теорія магнітних взаємодій в РП була розвинена при аналізі спінової 

поляризації ядер і електронів, а також була застосована при поясненні впливу 

магнітного поля на хімічні реакції за участю радикалів і значний внесок в цю теорію 

дали Бучаченко А.Л., Сагдеев Р.З., Молін і Саліхов К.М. [5].  

Цитоплазматичні ензими, що окислюють органічні субстрати за допомогою 

молекулярного кисню (триплетна молекула О2, що переноситься гемоглобіном через 

альвеоли легень із повітря) зазвичай використовують флавонуклеотиди в якості 

простетичної групи. Саме ці групи здатні активувати триплетний кисень, тобто 

допомагати йому долати заборону за спіном при окисненні білків, жирів та інших 

діамагнітних органічних речовин [6]. Якщо ці реакції протікають в звичайному, суто 

діамагнітному клітинному середовищі без участі радикально-ланцюгових процесів [7-

9], то триплетний стан кисню є прямою перешкодою для окиснення і для активації О2 

необхідне магнітне збурення. З іншого боку, відомо, що флавопротеїди в складі 

криптохромів проявляють магнітну чутливість під дією світла, характерну для деяких 

тварин і птахів. Флавінаденіндинуклеотид (ФАД) та інші флавопротеїни можна 

віднести до самих універсальних коензимів які активні не лише в біологічному 

окисненні, а і в цілому ряді інших важливих біопроцесів [9]. Ці речовини, побудовані 

на основі рибофлавіну (вітаміну В2), вони входять до складу флавопротеїдів, в яких 

вони міцно зв’язані з білками і здійснюють перетворення з окисленої форми в 

відновлену і навпаки, залишаючись прикріпленими до однієї і тієї ж молекули білка. 

Всі молекули, дані на Рис. 1, можна враховувати як моделі активного центру ФАД в 

ензимах, тому що саме ізоалоксазинове кільце з його розвиненою π-системою [9] 

визначає окисно відновні та електронні властивості ФАД. 

Рис. 1. Модель активного центру ФАД. 

 

Найпростішими флавопротеїдами є оксидази, кожна з яких складається лише з 

білка і флавіннуклеотиду. Вони окислюють субстрат за рахунок перенесення електрону 

на кисень і виникнення відносно сильної спін-орбітальної взаємодії в супероксид-іоні, 

яка індукує триплет-синглетний квантовий перехід в реакційній системі, знімаючи 

спінову заборону [6-8]. 

Такий же ФАД входить до складу криптохромів, світлочутливих білків рослин і 

тварин, які дають клітинам можливість сприймати синє і ультрафіолетове світло. Відомо, 

що криптохроми під дією світла можуть здійснювати магніторецепцію [1-3] (від англ. 

magnetoreception) — відчуття, яке надає організму можливість відчувати магнітне поле, що 

дозволяє визначати напрямок руху, висоту або місцеположення на місцевості.  
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Мета статті. Для радикальних пар, які містяться в криптохромі птахів 

розрахувати спінову густину в окремих радикалах – аніон-радикалі ФАД і катіон-

радикалі триптофану. На цій основі оцінити електронно-ядерні надтонкі взаємодії 

(НТВ) типу контактної взаємодії Фермі. Використовуючи теорію Хорі [1] оцінити 

вплив магнітного поля на орієнтацію птахів через нейронні мережі.  

 

Матеріал та методи 

При виконанні поставленої мети дослідження було використано метод 3D-

візуалізації з використанням розрахункового програмного комплексу HyperChem 7.51 

для квантового-хімічного моделювання ФАД і триптохрому за медодом РМ3 [9], та 

програмний комплекс Gaussian для оптимізації молекули ФАД за обмінно-

кореляційним функціоналом B3LYP в базисі 6-31G (d) [7]. 

 

Результати та обговорення 

Для того щоб реакції з утворенням діамагнітних продуктів могли здійснюватися 

вчасно, необхідний переворот одного з спінів на стадії РП, тобто триплет-синглетний 

(T-S) квантовий перехід. Такий перехід індукується спін-орбітальною взаємодією 

(СОВ), тобто магнітною взаємодією, обумовленою орбітальним і спіновим рухом 

електронів. При цьому електрон з πх орбіталі «стрибає» на πу МО кисню, створуючи на 

мить орбітальний магнітний момент, який впливає на спін (матричний елемент СОВ 

між T-S станами) і перевертає його [6-9]. Такі процеси в оксидазах йдуть без участі 

зовнішнього магнітного поля. 

Магнітне поле Землі (5-10 Гс) не може суттєво впливати на реакції за участю 

радикальних пар, якщо у будь-якому радикалі відсутні надтонкі спінові взаємодії. Це не 

є серйозним обмеженням: майже кожен біологічно важливий радикал має один або 

декілька атомів водню та азоту в сусідстві з неспареним електроном. Важливо 

усвідомлювати, що неспарений електрон у радикалі зазвичай магнітно взаємодіє з 

декількома ядрами одночасно, частково через те, що він є делокалізованим, тобто 

розмазується над частиною молекули і частково через те, що електронно-ядерні спін-

спінові взаємодії можуть бути суттєвими на відстанях до 4 Å. Наприклад, на рис. 2 

показано форму молекулярних орбіталей, що містять неспарені електрони у флавінових 

та триптофанових радикалах, утворених фотоіндукованим електронним перенесенням в 

криптохромах. Неспарений електрон має значну ймовірність знаходитись близько 

майже до всіх атомів вуглецю та азоту, які утворюють ароматичні ізоалоксозини та 

індолові групи радикалів флавіну та триптофану. Фіолетові та зелені поверхні, 

зосереджені на кожному з атомів водню та азоту, чим більшою та менш сферичною є 

поверхня, тим сильніші та більш виражена анізотропія надтонкої взаємодії. В [1-3] 

доведено вплив слабкого магнітного поля на T-Sквантові переходи в таких РП з 

урахуванням надтонких взаємодій.  

В табл. 1 наведено значення зарядів на атомах та спінову густину в відповідних 

аніон та катіон радикалах. Сума зарядів в табл. 1 зліва і справа дорівнює –1 та +1. Такі 

заряди на атомах добре пояснюють силу міжмолекулярних взаємодій, що 

спостерігається при координації радикалів в білковій оболонці криптохрому. Як видно 

з табл. 1 в аніон-радикалі ФАД спостерігається сильна поляризація зарядів (плюси на 

атомах С15, С13 і N11; в той же час атоми кисню карбонільних груп мають великі 

негативні заряди). Атом N12 також має величезний мінус (–0.387е). При цьому спінова 

густина на ньому надзвичайно мала. Оскільки в криптохромі розглядається аніон 

окисленого ФАДу ми бачимо, що атом нітрогену N8 має величезну спінову густину, як 

і атоми С2, С4 і С6 бензольного кільця.  
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Таблиця 1 
Значення зарядів на атомах та розподіл спінової густини у радикалі флавін аніону 

(зліва) та радикалі триптофан катіона (справа) 

№ п/п q, (е) ρ(r),e⋅a0
-3

  № п/п q, (е) ρ(r), e⋅a0
-3

 

O1 -0.4321 0.053  С1 -0.0908 0 

C2 -0.0900 0.494  N2 -0.0036 0.001 

C3 -0.0948 -0.413  C3 0.2240 -0.002 

C4 -0.1083 0.485  C4 -0.0855 0.026 

C5 -0.1370 -0.387  C5 -0.1122 -0.052 

C6 -0.1324 0.386  C6 0.0705 0.557 

C7 -0.0455 -0.364  C7 -0.1979 -0.098 

N8 -0.0293 0.479  N8 0.5610 0.377 

C9 -0.3601 0.104  C9 -0.2751 -0.021 

C10 0.0914 0.027  C10 -0.1262 -0.203 

N11 0.1835 0.113  C11 0.0361 0.26 

N12 -0.3874 0.027  C12 -0.0523 -0.071 

C13 0.2998 0.001  C13 -0.0495 0.093 

N14 -0.0819 -0.017  C14 0.0318 0.11 

C15 0.3443 -0.007  O15 -0.3542 0.001 

C16 -0.0538 0.043  N16 -0.0482 0.015 

C17 -0.0483 -0.052  C17 -0.0983 0.002 

C18 -0.1312 -0.003     

O21 -0.4592 0.024     

 

Навпаки, інші атоми цього кільця несуть негативну спінову густину, тобто 

неспарений спін розмазаний в аніоні таким чином, що доля спіну «вверх і вниз» 

розподілена майже рівномірно. З точки зору впливу магнітного поля всі ці атоми 

важливі для індукування Т-С переходу в радикальній парі. Тоді в катіон-радикалі 

триптофану звертає на себе увагу величезна спінова густина на атомі N8 (табл. 1), а 

також великий позитивний заряд на ньому. Саме він та 13-ий ізотоп С6 створюють 

сильні магнітні збурення за рахунок надтонкої взаємодії, які в кінцевому рахунку 

впливають на С-Т перехід в РП. Це якісно показано на Рис. 2, на якому фіолетовий та 

зелений кольори відображають хвильові функції неспарених електронів з 

протилежними знаками.  

   
 

Рис. 2. Зображення молекулярних орбіталей з одним неспареним електроном у 

радикалі флавін-аніону та радикалі триптофан-катіона та використана в роботі 

нумерація атомів.  
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В обох випадках, електрони розмазані нерівномірно по всій ароматичній частині 

радикалу. Для спрощення обрахунків замість довгих побічних ланцюгів у ФАД було 

використано насичену групу СН2СН(ОН)СН3. 
 

Таблиця 2 
Значення енергій усіх зайнятих орбіталей молекули ФАД 

№ 

п/п 

Е(а.о.) Е(еВ) № 

п/п 

Е(а.о.) Е(еВ) № 

п/п 

Е(а.о.) Е(еВ) № 

п/п 

Е (а.о.) Е(еВ) № 

п/п 

Е(а.о.) Е(еВ) 

1 -19.127 -520.449 2 -19.114 -520.086 3 -14.430 -392.633 4 -14.376 -391.174 5 -14.373 -391.102 

6 -14.328 -389.853 7 -10.314 -280.654 8 -10.304 -280.379 9 -10.302 -280.311 10 -10.272 -279.491 

11 -10.262 -279.229 12 -10.250 -278.895 13 -10.242 -278.675 14 -10.235 -278.490 15 -10.223 -278.159 

16 -10.220 -278.098 17 -10.215 -277.954 18 -10.211 -277.829 19 -10.205 -277.670 20 -1.060 -28.838 

21 -1.036 -28.194 22 -1.031 -28.048 23 -0.962 -26.175 24 -0.943 -25.658 25 -0.904 -24.594 

26 -0.880 -23.936 27 -0.805 -21.908 28 -0.795 -21.620 29 -0.763 -20.760 30 -0.738 -20.092 

31 -0.725 -19.720 32 -0.685 -18.650 33 -0.663 -18.054 34 -0.628 -17.078 35 -0.624 -16.971 

36 -0.600 -16.328 37 -0.575 -15.656 38 -0.558 -15.171 39 -0.526 -14.318 40 -0.512 -13.936 

41 -0.504 -13.715 42 -0.488 -13.282 43 -0.475 -12.932 44 -0.463 -12.605 45 -0.460 -12.521 

46 -0.459 -12.480 47 -0.456 -12.406 48 -0.431 -11.725 49 -0.425 -11.566 50 -0.422 -11.488 

51 -0.420 -11.428 52 -0.416 -11.320 53 -0.414 -11.255 54 -0.409 -11.128 55 -0.398 -10.842 

56 -0.378 -10.294 57 -0.375 -10.202 58 -0.369 -10.028 59 -0.353 -9.618 60 -0.316 -8.605 

61 -0.301 -8.198 62 -0.280 -7.622 63 -0.273 -7.421 64 -0.267 -7.260 65 -0.266 -7.246 

66 -0.252 -6.866 67 -0.231 -6.278          

 

В табл. 2, 3 наведено значення енергій зайнятих та вакантних орбіталей, відповідно, для 

молекули ФАД, розраховані методом теорії функціоналу густини (ТФГ). Перші зайняті 

молекулярні орбіталі (МО) дають енергії рентгенівського поглинання молекулою ФАД; вони 

приведені вперше і можуть бути використовані для аналізу рентгенівських спектрів ФАД.  

 

Таблиця 3 
Значення енергій нижчих вакантних орбіталей молекули ФАД 

№ 

п/п 

Е(а.о.) Е(еВ) № 

п/п 

Е(а.о.) Е(еВ) № 

п/п 

Е(а.о.) Е(еВ) № 

п/п 

Е(а.о.) Е(еВ) № 

п/п 

Е(а.о.) Е(еВ) 

68 -0.105 -2.856 69 -0.039 -1.069 70 -0.015 -0.400 71 0.015 0.397 72 0.042 1.140 

73 0.069 1.887 74 0.081 2.202 75 0.100 2.733 76 0.109 2.957 77 0.116 3.143 

 

Верхня зайнята МО (з оберненим знаком) дає потенціал іонізації ФАД (6,27 еВ), 

що добре узгоджується з експериментом. В свою чергу нижча вакантна МО визначає 

електронну спорідненість молекули (2,86 еВ). Саме ця енергія виділяється при утворенні 

аніон-радикалу. З табл. 3 видно, що енергія наступної вакантної орбіталі (Е69 = –1,07 еВ) 

лежить набагато вище, що і пояснює легкість утворення радикалу. Значення енергій МО 

молекули ФАД важливі для експериментальної перевірки ряду спектральних і 

електрохімічних властивостей цього, дуже вагомого, біологічного коферменту ряду 

ензимів. Оскільки метод ТФГ більш точний ніж метод РМ3 ми привели результати 

енергії МО, тому що вони підтверджують результати розрахунку РМ3 для валентних 

орбіталей ФАД. 

Враховуючи спінову густину в аніон- і катіон-радикалах РП криптохрому, нами 

розраховані константи надтонкої взаємодії для всіх ядер обох радикалів. На основі теорії 

РП [1-3, 5] проведено оцінку швидкості Т-С переходу в розділеній парі радикалів аніону 

ФАД та катіону триптофану. Наші розрахунки підтверджують загальну картину кінетики 

спінових переходів в слабкому магнітному полі, яку запропоновано в роботі [1]. 
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Висновки 

1. Квантово-хімічні розрахунки ФАД підтверджують теорію ферментативного 

спін-каталізу в оксидазах за рахунок специфічної структури молекулярних орбіталей 

цієї молекули і її окислених і відновлених форм. 

2. Вперше наведено розрахунки всіх молекулярних орбіталей ФАД на основі 

теорії функціоналу густини, включаючи енергії рентгенівських і валентних електронів, 

що підтверджує справедливість використовування наближення РМ3 для цієї молекули. 

3. Розраховані аніон ФАД та катіон триптофану з оптимізацією геометрії і 

аналізом розподілу зарядів на атомах і спінової густини.  

4. Заряди на атомах пояснюють силу міжмолекулярних взаємодій при 

координації радикалів в білковій оболонці криптохрому. 

5. Спінова густина на атомах нітрогену створює великі значення надтонких 

магнітних електрон-ядерних взаємодій, що визначає достатню константу швидкості 

синглет-триплетного переходу навіть в слабкому магнітному полі Земної кулі. 
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Summary. Panchenko O. O., Minaev B. F. Enzymatic spin-catalysis in flavin-containing 

oxidases and magnetic orientation of birds 
Introduction. The magnetic field of the Earth covers the entire globe and the closest space 

around it, which makes it possibleto provide information about the direction of magnetic flux lines. 

Humans use it with a compass to navigate and orient in the space of the ocean or airplane in the sky. 

Can birds and other animals also use the magnetic field of the Earth for orientation in space? 

Purpose. To calculate spin density in individual radicals - anion radicals FAD and cation-

radical tryptophan for radical pairs which are contained in cryptochromes of birds. On this basis, to 

evaluate the electron-nuclear hyperfine interactions of the Fermi contact type. To estimate the 

influence of magnetic field on the birds orientation through the neural net using the Hori theory. 

Methods. The 3D visualization method of the HyperChem-7.51 calculation software for 

quantum-chemical modeling of FAD and tryptophan by the PM3 method and the Gaussian software 

for optimizing the FAD molecule by the exchange-correlation functional B3LYP/6-31G (d) were used. 

Results. The values of charges and spin density on atoms in the corresponding anion- and 

cation- radicals are calculated. Such atomic charges clearly explain intermolecular interactions that 

occurs when the radicals are coordinated in the protein shell of the cryptochrome.  

Taking into account the spin density in the anion- and cation-radicals of the cryptochrome RP, 

we have calculated the constants of the hyperfine interactions for all the nuclei of both radicals. Based 

on the theory of RP, an estimation of the T-S transition rate in a divided pair of radicals of an anion 

FAD and a tryptophan cation was performed. Our calculations confirm the general picture of the 

kinetics of spin transitions in the weak magnetic field proposed in the paper [1]. 

Conclusion. Quantum-chemical calculations of FAD confirm the theory of enzymatic spin-

catalysis in oxidases due to the specific structure of the molecular orbitals of this molecule and of its 

oxidized and reduced forms. Similar calculations are applied for the cryptochrome radical pair. 

The calculated atomic charges explain the strength of intermolecular interactions when the 

radicals are coordinated in the protein shell of the bird’s eyes cryptochrome. 

Spin density at nitrogen atoms creates large values of hyperfine magnetic electron-nuclear 

interactions, which determines a sufficient rate constant value of the singlet-triplet transition, even in 

the weak magnetic field of the Earth. 

Keywords: flavinucleotides, FAD, cryptochromes, spin-orbit interaction, hypertonic EPR 

structure, electron-nuclear spin-spin interaction. 
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АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЦЕНТРАЛЬНОГО КРОВОТОКУ  
У ДОСЛІДЖУВАНИХ, ЩО ЗАЗНАЮТЬ ХРОНІЧНОГО ВПЛИВУ 
НЕГАТИВНИХ ФАКТОРІВ СЕРЕДОВИЩА НА ВИРОБНИЦТВІ 

 
У статті представлено результати вивчення основних реографічних показників 

центральної гемодинаміки в осіб з різним типом конституції, що задіяні на виробництвах з 
комплексом шкідливих екологічних факторів. Реалізація такого підходу дала можливість 
виявити закономірності хронічного впливу шкідливих виробничих факторів на анатомічні та 
фізіологічні параметри організму працівників. Показано, що у досліджуваних, які зазнали  
хронічного впливу негативних факторів середовища на виробництві (як агропромисловому, так 
і в промисловості), виявлено достовірні відмінності між даними групами та групою осіб із 
відносно екологічно чистих регіонів за показниками ударного об’єму кровотоку та 
потужністю міокарда, однак такі зміни мають компенсаторний характер.  Врахування типу 
тілобудови досліджуваних показало, що найбільша кількість відмінностей між 
досліджуваними групами та контролем виявлена у нормостеніків: достовірні відмінності 
відмічені в показниках потужності міокарда та питомого периферичного опору. 

Ключові слова: центральна гемодинаміка, екологічні фактори, фактори виробництва, 
тип тілобудови.  

 

Постановка проблеми. Згіднo з сучaсними уявленнями, здoрoв’я людини 
знaчнoю мірoю зaлежить від мoжливoстей aдaптaції oргaнізму дo тих чи інших 
фaктoрів зoвнішньoгo середoвищa і, зoкремa, дo екo-aнтрoпoгенних нaвaнтaжень. Нa 
дaний чaс в Укрaїні спoстерігaється зниження рівня фізичнoгo здoрoв’я, пoрушення 
функцій вегетaтивних систем нaселення, oсoбливo мoлoді, внaслідoк зниження рухoвoї 
aктивнoсті, зрoстaння стaтичнoгo тa психoемoційнoгo нaпруження в нaвчaльнoму 
прoцесі, впрoвaдження кoмп’ютерних технoлoгій у пoвсякденний пoбут тa 
несприятливих екoлoгічних умoв. Ці несприятливі сoціaльнo-екoнoмічні умoви 
висувaють висoкі вимoги дo рівня фізичнoгo рoзвитку, прaцездaтнoсті тa 
функціoнaльнoгo стaну oргaнізму мoлoді [1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В даний час в Україні і за кордоном 
відзначається збільшення антропогенних навантажень на біосферу. Сучасні екологічні 
фактори характеризуються комбінованим радіаційно-токсичним впливом на людину. 
Екосистемний аналіз середовища є важливим і необхідним методом для прогнозування 
викидів техногенних речовин в навколишнє середовище та вивченням реакції 
населення на вплив антропогенного стресу [3]. Зa oстaнні рoки oсoбливoї aктуaльнoсті 
нaбулa прoблемa зaстoсувaння пестицидів, aгрoхімікaтів тa речoвин із вмістoм вaжких 
метaлів у aгрoпрoмислoвих тa прoмислoвих зoнaх і дoслідження нaслідків впливу їх нa 
нaвкoлишнє середoвище тa здoрoв’я людини.  

У процесі онтогенезу під впливом антропогених факторів навколишнього 
середовища і спадковості формується конституційний тип тілобудови [4]. Забруднення 
навколишнього середовища важкими металами, зокрема свинцем, призводить до 
затримки диференціації соматотипів [5].  

Вченими дoведений дoстoвірний зв’язoк між інтенсивністю впливу екo-
aнтрoпoгенних фaктoрів тa підвищенням зaхвoрювaнoсті людей, включaючи випaдки 
врoджених aнoмaлій. Літерaтурні джерелa вкaзують нa підвищену чутливість oргaнізму 
дo дії aнтрoпoгенних фaктoрів, a сaме пoтрaпляння дo ньoгo пестицидів тa aгрoхімікaтів, 
oсoбливo oргaнізм сприятливий дo дaнoгo впливу в рaнні періoди життя [6]. Як 
пoкaзують результaти епідеміoлoгічних дoсліджень, під впливoм цих фaктoрів 
підвищується чaстoтa тaких зaхвoрювaнь, як хрoнічний oтит, фaрингіт, зaхвoрювaння 
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мигдaликів тa aденoїдів, пoрушення зoвнішньoгo дихaння, нефрит, нефрoз, врoджені 
aнoмaлії серця тa пoрушення серцевo-судиннoї системи [7, 8]. Варто зазначити, що в 
oстaнні рoки прoведенo ряд дoсліджень впливу екo-aнтрoпoгенних фaктoрів нa дихaльну 
тa серцевo-судинну системи, які вкaзують нa зв'язoк між пoрушеннями респірaтoрнoї і 
серцевo-судиннoї системи тa oтруєнням хімічними речoвинaми oсіб, щo задіяні в 
промисловому виробництві та агропромисловому комплексі [9, 10, 11, 12]. 

Прoблемa стaну здoрoв’я нaселення Укрaїни в нaш чaс стoїть дуже гoстрo і 

пoтребує кoмплекснoгo підхoду. Спoстерігaють стійкі тенденції зрoстaння 

зaхвoрювaнoсті тa пoширенoсті хвoрoб в Укрaїні [13]. Нa сьoгoдні oкремими 

нaукoвими дoслідженнями дoведенo, щo незaдoвільний стaн дoвкілля, зaбруднення 

хімічними, фізичними тa біoлoгічними aгентaми пoвітря, ґрунту і вoди, дія інших 

негaтивних фaктoрів нaвкoлишньoгo середoвищa нa oргaнізм людини мoжуть бути 

причинaми зрoстaння зaхвoрювaнoсті, зoкремa серцевo-судиннoї пaтoлoгії [14]. 

Мета статті. Враховуючи значну кількість публікацій присвячених проблемам 

впливу шкідливих екологічних факторів як на формування структур, так і на 

функціонування організму, головним завданням статті стало вивчення залежності 

показників центрального кровотоку від впливу шкідливих екологічних факторів 

виробництва з урахуванням типу тілобудови досліджуваних. 

 

Матеріал та методи 

Прoведене нaми дoслідження нoсилo кoмплексний хaрaктер і включaлo в себе 

вимірювання антропометричних показників, обчислення показників фізичного розвитку 

та визнaчення стaну пoкaзників центрaльнoї гемодинаміки. Нaми булo oбстеженo 90 осіб, 

чоловічої статі вікoм від 21 до 35 рoків. Відпoвіднo дo мети дoслідження всіх 

досліджуваних булo пoділенo нa 3 групи: 1) кoнтрoльнa групa – нaселення, яке прoживaє 

у віднoснo екoлoгічно чистій зoні (Ківерцівський район); дoсліднa групa 1 (аграрне 

виробництво) – мешкaнці aгрaрних рaйoнів Волинсьої oблaсті, які зaйняті у сільськoму 

гoспoдaрстві і пoстійнo кoнтaктують з дoбривaми тa oтрутoхімікaтaми (Івaничівський тa 

Лoкaчинський рaйoни); дослідна групa 2 (промисловість) – дoсліджувaні, які прaцюють 

нa прoмислoвих підприємствaх містa Луцькa.  

Антропометричні виміри проводили за методикою Бунака [15]. На основі 

результатів вимірювання зросту, маси тіла і обхвату грудної клітки проводилися 

розрахунки індексів фізичного розвитку. 

Пропорційність розвитку і склад тілобудови досліджуваних вивчали 

розраховуючи індекс Піньє (IP). Він застосовується тільки для тих осіб, у кого відсутні 

ознаки ожиріння. Формула для розрахунку індексу Піньє (IP): IP = L – (M + O),  

де L – зріст (см), M – маса (кг), O – обхват грудної клітки (см). 

Конституція людини визначається за тілобудовою  – сукупністю  зовнішніх 

ознак (зріст, маса тіла, пропорційність окремих розмірів тіла тощо), які визначаються 

антропометричними вимірюваннями. В наших дослідженнях для встановлення типу 

конституції досліджуваних осіб застусовували класифікацію В. М. Черноруцького: 

гіпостеніки (астенічний тип тілобудови, значення індексу Пін’є > 30 ум.од.), 

нормостеніки (атлетичний тип тілобудови, значення індексу Пін’є від 10 до 30 ум.од.), 

гіперстеніки (пікнічний тип тілобудови, значення індексу Пін’є < 10 ум.од.) [16]. 

Вивчення стaну центральної гемодинаміки прoвoдилoся зa дoпoмoгoю 

прoгрaмнo-aпaрaтнoгo кoмплексу “Aскoльд” (Київ, 1998). Зaпис реoгрaми прoвoдився 

при спoкійнoму дихaнні aбo зaтримці дихaння у фaзі неглибoкoгo видиху [17]. Після 

зaпису реoгрaми та її аналізу отримувався комп’ютерний висновок про реoгрaфічні 

пaрaметри. Відпoвіднo дo величини удaрнoгo індексу визначався тип гемoдинaміки: 

гіпoкінетичний, еукінетичний, гіперкінетичний.  
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Oдержaні дaні oбрoбляли метoдами вaріaційнoї стaтистики з викoристaнням 

пaрaметричних тa непaрaметричних критеріїв (критерій дoстoвірнoсті Стьюдентa (t)  

при пoрівнянні середніх величин тa Мaнa-Уітні (W) при пoрівнянні медіaн). Різниця 

ввaжaлaся дoстoвірнoю при W> 2,1; t > 2,1; р < 0,05. Під чaс стaтистичнoгo aнaлізу 

oтримaних результaтів викoристoвувaли стaндaртні пaкети прoгрaм MS Excell 2003 тa 

Statistica 6.0.  

 

Результати та обговорення 

Фізичний розвиток є однією з основних характеристик стану здоров’я людини не 

залежно від її віку, статі чи інших параметрів. Здебільшого оцінка фізичного розвитку, 

як правило, базується на оцінці найпростіших антропометричних показників – маси 

тіла, зросту, окружності грудної клітки і т.д. [18]. 

Вивчення основних антропометричних параметрів жителів Волинської області, 

залучених у виробництві з різними шкідливими чинниками показало, що досліджувані 

не відрізняються за показниками росту і віку. 

Більш повні дані про вираженість окремих компонентів складу тіла та 

гармонійність їх співвідношення за результатами антропометрії можуть бути отримані при 

розрахунку кількісних антропометричних індексів. Нами було проаналізовано показники 

індексу Піньє. Аналіз показав, що за рівнем фізичного розвитку досліджувані групи 

знаходяться в межах вікової норми, проте виявлено статистично достовірно (p<0,001) вищі 

значення індексу Піньє у досліджуваних, що задіяні у сільськогосподарському 

виробництві, порівняно із жителями відносно екологічно чистих регіонів. 

Розподіл досліджуваних за значеннями індексу Піньє в досліджуваних групах, 

виділених за співвідношенням шкідливих екологічних факторів виробничого 

середовища показав, що у всіх обстежених відмічається переважання нормостенічного 

типу тілобудови: у групі працівників сільського господарства – 71 %, у промисловому 

виробництві – 48 %, а в контрольній групі жителів відносно екологічно чистих районів 

– 50 % (рис. 1).  

Цікавим є той факт, що в осіб, задіяних на агропромислових підприємствах, не 

зустрічається гіперстенічний тип тілобудови, тоді як в працівників промислових 

підприємств та в контрольній групі їх відсоток становить 26 % та 30 % відповідно. 

Погіршення екологічної ситуації в світі та Україні зокрема призвело до перегляду 

норм та оцінок стану здоров’я населення різних категорій. Поява нових еко-антропогенних 

чинників, зміна сили та інтенсивності дії уже існуючих досить часто призводить до зриву 

адаптаційних можливостей організму. Це сприяє виникненню адаптації організму до нових 

впливів та умов середовища. Найбільш важливі зміни при цьому відбуваються у серцево-

судинній та дихальній системах, які забезпечують стабільність надходження поживних 

речовин та кисню до клітин, а також виконують інтегруючу функцію.  

Зміни навколишнього середовища можуть виявитися вище адаптаційних 

можливостей людського організму, що веде до «екологічної напруги або втоми». 

Порушення біосферної рівноваги викликає зміни в структурі захворюваності. 

Відбувається видозміна старих, «класичних» форм патології вже відомих захворювань 

(інфекційні зі зміненою епідеміологією і перебігом, генетичні, ендокринні), і в той же 

час виникають нові хвороби, так звані «хвороби цивілізації»: алергічні, токсичні, 

променеві і токсико-алергічні. Зростає чкількість захворювань верхніх дихальних 

шляхів, серцево-судинних, нервово-психічних, онкологічних захворювань. Під дією 

факторів навколишнього середовища в організмі людини відбуваються морфологічні та 

функціональні зміни, які спонукають до значного розширення функціональних 

можливостей органів і систем та їх інтеграції, вдосконалення регулюючих механізмів, 

збільшення діапазону компенсаторно-адаптаційних реакцій [19]. 
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Рис. 1. Співвідношення типів тілобудови за індексом Піньє у досліджуваних, що 

зазнають хронічного впливу різних екологічних факторів 

 

Отримані в ході дослідження результати свідчать, що за даними тетраполярної 

реографії за Кубічеком ЧСС у досліджуваних трьох груп статистично достовірно не 

відрізнялася, а її значення коливалися від 62,55±9,34 уд./хв у контрольній групі  

до 70.91±19,27 уд./хв у групі осіб, що відносяться до категорії промислових  

працівників. У працівників аграрного сектора величина ЧСС знаходилася на рівні 

67,33±12,47 уд./хв. Усі значення знаходяться в межах вікової норми.  

Враховуючи особливості розподілу досліджуваних на основі індексу Піньє нами 

було проаналізовано усі отримані дані з урахуванням типу їх конституції. 

У досліджуваних з гіпостенічним типом конституції показники частоти серцевих 

скорочень статистично достовірно (p<0,05) відрізнялися лише при порівнянні груп, що 

зазнали дії комплексу шкідливих екологічних чинників промислового виробництва та 

аграрного сектора (вищі значення відмічені в осіб, що працюють у промисловості).  

У групі нормостеніків статистично достовірно (p<0,05) вищі значення ЧСС 

відмічені в групі, задіяній в сільськогосподарському виробництві, порівняно із 

жителями відносно чистої екологічної зони.  
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В осіб із гіперстенічним типом тілобудови значення показника ЧСС не виявляли 

достовірних відмінностей між групами порівняння.  

Ударний об’єм крові, який характеризує силу і ефективність серцевих скорочень 

у досліджуваних характеризувався статистично достовірним збільшенням значень у 

обох досліджуваних групах, виділених з урахуванням комплексу шкідливих чинників 

виробництва, порівняно із контрольною групою (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Показники ударного об’єму крові у досліджуваних, що зазнають 

хронічного впливу різних екологічних факторів: загальні показники за групами (вгорі) 

та з урахуванням типу статури (внизу) 

Примітка: * – статистично достовірна різниця показників порівняно з контрольною групою. 

 

Враховуючи той факт, що в нормі даний показник коливається в межах 60-70 мл 

крові, варто вказати, що лише досліджувані із контрольної групи мають відповідні 

значення УОК. Як працівники аграрного сектора, так і залучені у промислове 

виробництво характеризуються вищими його значеннями, що може бути розцінене як 

певна «надмірність» серцевої діяльності, особливо зважаючи на той факт, що 

дослідження проводилося у стані максимального розслаблення у положенні лежачи. 

Ударний об’єм крові у досліджуваних гіпостенічної тілобудови не виявляє 

достовірних відмінностей між групами досліджуваних. У обох інших підгрупах 

досліджуваних (з нормо- та гіперстенічним типом статури) відмічається статистично 

достовірно вищі показники в осіб, що задіяні в промисловості, порівняно із 

контрольною групою (рис. 2). 

Один з найважливіших показників функціонування серця – хвилинний об’єм 

крові у досліджуваних усіх груп знаходиться в межах норми (рис. 3).  

* * 

* * 



ISSN 2076-5835. Вісник Черкаського університету. 2018. №1 

 

 126 

 

 

Рис. 3. Показники хвилинного об’єму крові у досліджуваних, що зазнають 

хронічного впливу різних екологічних факторів: загальні показники за групами (вгорі) 

та з урахуванням типу статури (внизу) 

Примітка: * – статистично достовірна різниця показників порівняно з контрольною групою. 

 

Хвилинний об’єм кровотоку, як і попередній показник у гіпостеніків не 

характеризується достовірною різницею значень у групах досліджуваних, виділених за 

особливостями впливу екологічних чинників (рис. 3). Натомість гіперстеніки з групи 

осіб, задіяних у промисловому виробництві, виявили статистично достовірно (p<0,05) 

вищі значення у порівнянні з групою контролю (рис. 3). У групі нормостеніків 

відмічені достовірні (p<0,05) відмінності між групами агропромисловців 

(5,07±1,84 л/хв) та контролем (4,47±0,50 л/хв).  

В ході дослідження не виявлено статистично достовірно значимих відмінностей 

у значеннях показника ХОК, що свідчить, на нашу думку, про компенсаторність 

відхилень, описаних раніше для УОК, за рахунок збільшення ЧСС у обох 

досліджуваних групах. Можливість такої компенсації описана у багатьох наукових 

джерелах, адже хвилинний об’єм крові залежить від величини венозного повернення, 

скоротливої здатності міокарда, періоду пульсового коливання та балансу симпатичної 

та парасимпатичної ланок нервової вегетативної регуляції [20]. Значення об’ємної 

швидкості викиду, що конкретизує уявлення про силу серцевих скорочень, в усіх 

досліджуваних групах знаходиться в межах вікової норми, коливається в досить 

незначних межах – від 0,22 до 0,26 мл/с і не виявляють достовірних відмінностей при 

порівнянні їх між собою. Середній динамічний тиск виражає енергію безперервного 

руху крові і в ході експерименту не характеризується достовірними відмінностями 

* 
* 
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значень між усіма досліджуваними групами. Найвищими показники СДТ є в групі осіб, 

що працюють у промисловому виробництві (94,78±5,58 дин/см), а найменшою – в 

контрольній групі (92,77±6,38 дин/см). Показник середнього динамічного тиску у 

досліджуваних з нормостенічним типом статури виявився достовірно (p<0,05) вищими 

у групі осіб, задіяних у агропромисловому комплексі, порівняно із контрольною 

групою (93,94±3,40 і 90,78±5,66 відповідно). У решти обстежених осіб різниця 

показника не характеризувалася статистично достовірною різницею значень між 

групами, виділеними за особливостями екологічного навантаження з урахуванням 

індексу Піньє. 

Потужність роботи міокарда, яка часто використовується для оцінки резервних 

можливостей серця в обох групах осіб, що зазнають тривалої дії шкідливих чинників 

(як на підприємстві, так і в сільському господарстві), виявилася достовірно вищою у 

цих групах порівняно з контрольною групою осіб, що проживають у відносно 

екологічно чистих умовах (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Показники потужності міокарда у досліджуваних, що зазнають 

хронічного впливу різних екологічних факторів залежно від типу статури 

Примітка: * – статистично достовірна різниця показників порівняно з контрольною групою. 

 

У досліджуваних із гіпо- та гіперстенічним типом конституції достовірні 

відмінності між групами не виявлені.  

Аналіз значень ударного індексу у досліджуваних показав, що у групі 

гіпостеніків достовірної міжгрупової різниці не виявлено (рис. 4). 

Натомість в обох групах нормостеніків та гіперстеніків відмічається статистично 

достовірне зростання показника (p<0,05) у групах досліджуваних, що зазнають 

тривалого впливу негативних екологічних факторів на виробництвах (аграрного 

сектору і промисловості), порівняно із контрольною групою. 

* 
* 

* * 
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Якщо врахувати особливості реєстрації РВГ за методикою тетраполярної 

реографії за Кубічеком, то таке зростання показника може бути свідченням 

напруженості регуляції кровотоку або необгрунтованої надмірності в осіб, що задіяні у 

виробництвах зі шкідливими екологічними факторами. 

У досліджуваних, що задіяні у агропромисловому комплексі значення ударного 

індексу (40,08 ± 13,09 л/хв·м
2
) статистично достовірно (p < 0,05) вищі, ніж у 

контрольній групі (35,62 ± 8,07 л/хв·м
2
), хоча інші групи порівняння не виявляють 

достовірних відмінностей.  

Ефективність роботи серця, як і будь-якої системи, визначається її коефіцієнтом 

корисної діяльності. У фізіології таким показником є витрати енергії міокардом. У ході 

дослідження були відмічені вищі значення показника у досліджуваних з сільської 

місцевості та працівників підприємств, порівняно з контрольною групою, проте рівня 

статистично достовірних відмінностей вони не досягли. На нашу думку, це свідчить про 

менш економне використання енергетичного забезпечення серцевого м’яза, або про певну 

функціональну напруженість його роботи. Витрати енергії міокардом є універсальним 

індикатором напруженості регуляції серцево-судинної системи виявив статистично 

достовірну (p < 0,05) міжгрупову різницю значень лише в нормостеніків при порівнянні 

досліджуваних, залучених до агропромислового виробництва та групи контролю. 

Кореляційний аналіз показників центрального кровотоку та антропометричних 

показників показав, що у контрольній групі відмічається високий рівень прямої 

залежності практично усіх досліджуваних показників центрального кровотоку від 

індексу Піньє. Так, зокрема, величина хвилинного об’єму кровотоку (r = 0.49), об’ємної 

швидкості викиду (r = 0.31), потужності міокарда (r = 0.34), ударного індексу (r = 0.32) 

та серцевого індексу (r = 0.47) прямопропорційно залежить від даного індексу, а 

показник загального периферичного опору (r=-0.41) виявляє обернену залежність. 

Вивчення особливостей будови і функціонування організму людини передбачає 

обов’язкове врахування її конституційних особливостей. Формування організму суттєво 

зумовлене показниками фізичного розвитку та фізичної підготовленості. Розвиток 

антропометричних показників характеризує фізичний стан та фізичні здібності, що 

відображають фізичну підготовленість особистості і є найбільш важливим компонентом 

при протидії комплексу негативних чинників, які викликають розбалансування систем 

регуляції організму та зниження його адаптивних можливостей. 

Аналіз особливостей центрального кровотоку у досліджуваних, що зазнають 

хронічного впливу негативних факторів середовища на виробництві (як 

агропромисловому, так і в промисловості), виявив достовірні відмінності між даними 

групами та групою осіб із відносно екологічно чистих регіонів за показниками 

ударного об’єму кровотоку та потужністю міокарда. З огляду на те, що всі 

досліджувані висловили добровільну згоду на участь в експерименті, а також були 

попередньо ознайомлені з процедурою обстеження, емоційний компонент в ході 

дослідження зводився до мінімуму, а тому такі зміни центральної гемодинаміки, на 

нашу думку, можуть бути викликані хронічною дією шкідливих екологічних чинників, 

що існують на виробництві. Цю думку підтверджує також ряд науковців [21], які 

вказують на чутливість регуляторних механізмів серцевої діяльності (як нервових, так і 

гуморальних) до дії екзогенних факторів. 

Однак, відсутність достовірних відмінностей у показниках хвилинного об’єму 

крові та витрат енергії міокардом може свідчити про певну компенсаторність змін за 

рахунок посилення регуляторних механізмів, що забезпечують необхідний рівень 

кровонаповнення тканин організму, та про відсутність органічних уражень як самих 

структур серцево-судинної системи, так і регуляторних контурів нервової та 

ендокринної систем, які забезпечують ланку регуляції. 
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Обґрунтованість поділу досліджуваних на групи з урахуванням індексу їх 

статури (конституції) (індексу Піньє) проявлялася в тому, що більшість досліджуваних 

параметрів характеризувалася значною кількість статистично значимих кореляційних 

зв’язків саме із цим показником. Така особливість отриманих результатів дала 

можливість проаналізувати параметри кардіо-респіраторної системи осіб, що тривалий 

час зазнають впливу шкідливих факторів на виробництві, з урахуванням груп, 

виділених за градаціями, що базуються на значенні індексу Піньє [22].  

Аналіз показників центрального кровотоку з урахуванням поділу на підгрупи 

показав, що в групі гіпостеніків за методикою реографії за Кубічеком виявлено лише 

єдину статистично достовірну відмінність: збільшення періоду пульсового 

кровонаповнення в працівників промислового підприємства, порівняно з особами, 

задіяними у сільськогосподарському виробництві. Така особливість може відображати 

негативну тенденцію до переважання парасимпатичної ланки регуляції в умовах, коли 

відсутній стресовий чинник екзогенного чи ендогенного походження, який активує 

симпато-адреналову систему організму.  

В групі гіперстеніків показники центрального кровотоку характеризувалися 

значно більшою кількістю достовірних відмінностей, ніж у попередній групі. Однак, з 

огляду на те, що в групі працівників агропромислового сектору не виявлено осіб з 

таким типом статури за індексом Піньє, порівняння тут здійснювалося лише між 

групою працівників промислових підприємств та контрольною групою досліджуваних. 

Зокрема в групі промислових працівників спостерігається достовірне збільшення 

показників ударного та хвилинного об’ємів крові, ударного та серцевого індексу, а 

також зменшення питомого периферичного опору. 

У групі нормостеніків не спостерігається достовірних відмінностей показників 

центральної гемодинаміки між обома групами, що зазнали шкідливого впливу 

виробничих умов. Натомість відмічені достовірні відмінності в показниках потужності 

міокарда та питомого периферичного опору між даними групами та контрольною 

групою досліджуваних. Крім того, в групі працівників агропромислового комплексу 

відмічено достовірну різницю показників хвилинного об’єму крові, а в працівників 

промислового виробництва – ударного об’єму крові. 

Таким чином, діяльність вегетaтивних систем oргaнізму людини мoже змінювaтися 

під впливoм екoлoгічнo-aнтрoпoгенних фaктoрів нaвкoлишньoгo середoвищa, сaнітaрнo-

гігієнічних умoв життя, oсoбливoстей хaрчувaння, прoфесійнoї діяльнoсті і т. д.  

В результaті встaнoвлюється динaмічнa рівнoвaгa oргaнізм – середoвище. Прoгнoзувaння 

стaну oргaнізму людини і пoпуляції в цілoму, a тaкoж упрaвління прoцесoм aдaптaції 

вимaгaє знaння динaміки пристoсувaння, її різнoмaнітних вaріaнтів, рoзкриття мехaнізмів 

aдaптaції. Oсoбливo це aктуaльнo для людей репрoдуктивнoгo віку, кoли інтенсивні впливи 

різних екo-aнтрoпoгенних фaктoрів oбумoвлюють висoку чутливість людини і впливaть нa 

діяльність серцевo-судиннoї, дихaльнoї систем тa фізичний рoзвитoк людини. Реaкція 

oргaнізму людини нa вплив фaктoрів різнoї прирoди в різні вікoві періoди визнaчaється 

мoрфoфункціoнaльнoю зрілістю фізіoлoгічних систем і aдеквaтністю функціoнaльних 

мoжливoстей oргaнізму, щo лежить в oснoві пoділу oнтoгенезу нa вікoві періoди [23].  

Істoтним чинникoм, який впливaє нa функціoнaльний стaн вегетaтивних систем 

oргaнізму є вплив екологічних фaктoрів, під дією яких людинa перебувaє тривaлий 

періoд. Дo теперішньoгo чaсу немaє пoвнoї кaртини річнoї динaміки функціoнaльних 

перебудoв в oргaнізмі і її впливу нa функціoнaльний стaн систем oргaнізму людини в 

умoвaх впливу екo-aнтрoпoгенних фaктoрів, хoчa це мaє велике нaукoве і прaктичне 

знaчення [23]. Для рoзуміння мехaнізмів фoрмувaння пристoсувaльних реaкцій в 

oргaнізмі вaжливий aнaліз зaлежнoсті пoкaзників систем крoвooбігу тa дихaння у 

людини, які піддaються впливу вищенaзвaних фaктoрів [24]. 
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Висновки 

1. В осіб, що зазнають постійного впливу негативних екологічних чинників на 

виробництві абсолютні антропометричні показники (вік, ріст, маса, окружність грудної 

клітки) та інтегральні показники (індекс Піньє) не відрізнялися від показників 

контрольної групи. 

2. Індекс Піньє дав можливість виявити переважання нормостенічного типу 

статури тіла у всіх обстежених (значення коливалися від 48 % в групі осіб, задіяних на 

промисловому виробництві, до 71 % – у працівників сільськогосподарських 

підприємств).   

3. Найбільша кількість статистично значущих кореляційних зв’язків виявлена у 

контрольній групі досліджуваних між функціональними показниками серцево-судинної 

системи та індексом Піньє, тоді як у досліджуваних, що задіяні у шкідливому 

виробництві такі взаємозв’язки практично повністю відсутні. 

4. У досліджуваних, що зазнають хронічного впливу негативних факторів 

середовища на виробництві (як агропромисловому, так і в промисловості), виявлено 

достовірні відмінності при порівнянні з групою осіб із відносно екологічно чистих 

регіонів за показниками ударного об’єму кровотоку та потужності міокарда, однак такі 

зміни носять компенсаторний характер. 

5. Врахування типу тілобудови досліджуваних показало, що найбільша кількість 

відмінностей між досліджуваними групами та контролем виявлена у нормостеніків: 

достовірні відмінності відмічені в показниках потужності міокарда та питомого 

периферичного опору. 
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Summary. Pshybelskyj V.V., Zhuravlov O.A., Shevchuk T.Ya., Zhuravlova O.V.Analysis of 

the central blood flow characteristics among the participants of the research, who have chronic 

effects of negative environmental factors in the workplace 

Introduction. The problem of the public health of Ukraine in our country is acute and requires 

a moderate rise. There are steady tendencies in the increased incidence and the disease dissemination 

in Ukraine. Currently, the particular scientific researches proved that the bad state of the 

environment, air, ground and water pollution and the influence of the other negative factors of 

environment on the human body can be the reasons of the increased incidence, cardiovascular disease 

in particular. 

Purpose. The main purpose of the research was to study the dependence of the parameters of 

the central blood flow and the type of body structure of the workers of the agro-industrial sector and 

industrial enterprises that undergo chronic effects of a complex of harmful environmental factors. 

Methods. In the lens of the experiment, 90 people were participants, male aged from 21 to 35 

years old. For the purpose of the study all the participants were divided into 3 groups: 1) the 

population live at least in an ecologically pure zone; 2) the residents of the agrarian districts of the 

Volyn Region, which are seized in the agricultural area and positively correlated with fertilizers and 

pesticides; 3) people who work at the enterprises in Lutsk. Proportionality of development and 

structure of the body of the subjects were studied by calculating the Pignet (IP) index. The study of the 

central hemodynamic was carried out with the help of the “Askold” (“Kyiv”, 1998), with the use of 

the method of tetrapolarity reographism by Kubicek. The reograms recording was carried out at the 

time of the spontaneous respiration and the duration of the inhomogeneous exhalation. 

Results. Correlation analysis of the indicators of central blood flow and anthropometric 

indicators showed that in the control group there is a high level of direct dependence of practically all of 

the studied parameters of the central blood flow from the Pignet index. Thus, in particular, the value of 

the minute volume of blood flow (r = 0.49), volume of ejection rate (r = 0.31), myocardial capacity 



Серія «Біологічні науки», 2018 

 

 133 

(r = 0.34), shock index (r = 0.32) and cardiac index (r = 0.47) is directly proportional to the given 

index, and the index of the total peripheral resistance (r = -0.41) reveals an inverse relationship. 

The grounding of the division of the subjects studied into groups, taking into account the index 

of their constitution (Pignet index), was manifested in the fact that most of the studied parameters 

were characterized by a significant number of statistically significant correlation relations with this 

indicator. Such a feature of the obtained results made it possible to analyze the parameters of the 

cardio-respiratory system of people who have been exposed to harmful factors in the workplace for a 

long time, taking into account the groups allocated on graduations, which are based on the value of 

the Pignet index. 

Analysis of the central blood flow characteristics among the participants of the research, who 

have chronic effects of negative environmental factors in the workplace (both agro-industrial and 

industrial) revealed significant differences between the given groups and the group of people from 

relatively environmentally pure zones in terms of the impact volume of the bloodstream and the 

capacity of the myocardium . However, the lack of significant differences in the values of the minute 

volume of blood and energy consumption by the myocardium may indicate a certain compensatory 

change due to the strengthening of regulatory mechanisms that provide the necessary level of blood 

supply to the tissues of the body and the absence of organic lesions as the structures of the 

cardiovascular system, and regulatory circuits of the nervous and endocrine systems that provide a 

regulation link. 

Conclusion. People who exposed to negative environmental factors in the workplace, absolute 

anthropometric indices (age, height, weight, chest) and integral indices (Pignet index) did not differ 

from those in the control group. The largest number of statistically significant correlation 

relationships was found in the control group of the participants between functional parameters of the 

cardiovascular system and the Pignet index, while among people, who have adverse working 

conditions, such relationships are practically absent. People undergo chronic effects of negative 

environmental factors in the workplace (both agro-industrial and industrial), there were significant 

differences in comparison with the group of people from relatively environmentally pure regions in 

terms of the impact volume of blood flow and the capacity of the myocardium, but these changes have 

compensatory character. Taking into account the type of body structure of the participants showed 

that the greatest number of differences between the experimental groups and control was found among 

mesomorphic people: significant differences are noted in the indicators of myocardial capacity and 

specific peripheral resistance. 

Keywords: central hemodynamics, ecological factors, factors of manufacturing, type of body 

structure. 
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