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СООТНОШЕНИЕ 
ФИКСИРОВАННЫХ И ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 

ИНДЕКСА DFA-ALPHA1, СООТВЕТСТВУЮЩИХ ПОРОГОВОЙ ЧСС 
ПРИ ЕЕ ОПРЕДЕЛЕНИИ МЕТОДАМИ, ОСНОВАННЫМИ 

НА ОЦЕНКЕ КИНЕТИКИ КОНЦЕНТРАЦИИ ЛАКТАТА 
И ПОКАЗАТЕЛЯХ ГАЗООБМЕНА
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Аннотация
Цель исследования: изучить соотношение динамики нелинейного индекса вариабельности ритма сердца DFA-alpha1 
и ЧСС при ступенчато возрастающей нагрузке и выявить индивидуальные значения индекса, соответствующие 
пороговой (АэП и АнП) ЧСС, определяемой на основе оценки кинетики концентрации лактата и показателей 
газообмена, у спортсменов высокого класса в видах на выносливость. В исследовании приняли участие 16 спортсменов 
высокой квалификации (МС и МСМК, возраст 20–31 год, 5 мужчин и 11 женщин), специализирующихся в триатлоне 
и конькобежном спорте. В ходе теста со ступенчатым повышением нагрузки определялись пороговые значения 
ЧСС (АэП и АнП по данным концентрации лактата и газообмена) и ЧСС, соответствующая фиксированным 
значениям DFA-alpha1 (0,75 и 0,5). Взаимосвязь показателей ЧСС, полученных разными методами, оценивалась 
с использованием корреляционного анализа, соответствие между ними – методом Блэнда – Альтмана. Установлено, 
что применение DFA-alpha1 в качестве маркера аэробного и анаэробного порогов у высококвалифицированных 
спортсменов требует предварительного определения индивидуальных значений индекса, ассоциированных 
с лактатным или вентиляционным порогом в условиях нагрузочного тестирования. Результаты подчеркивают 
необходимость персонализированной калибровки DFA-alpha1 для корректной интерпретации пороговых зон ЧСС 

в практике подготовки спортсменов на выносливость.

Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, DFA-alpha1, интенсивность физической нагрузки, анаэробный 
порог, аэробный порог, циклические виды спорта.
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Abstract
The aim of the research was to investigate the relationship between the dynamics of the nonlinear index of heart rate 
variability (DFA-alpha1) and HR values during stepwise increasing load, and to identify individual index values 
corresponding to the lactate and ventilatory thresholds in high-class endurance athletes. The study involved 16 highly 
qualified athletes (ages 20–31 years, 5 men and 11 women) specializing in triathlon and speed skating. During the test 
with a stepwise increase in load, the threshold values of HR, based on lactate concentration and gas exchange data, and HR 
values corresponding to fixed values of DFA-alpha1 (0.75 and 0.5) were determined. The correlation between HR values 
obtained by different methods was assessed using correlation analysis, and the correspondence between them was evaluated 
using the Bland-Altman method. It was found that the use of DFA-alpha1 as a marker of aerobic and anaerobic thresholds 
in highly qualified athletes requires preliminary determination of individual index values associated with lactate 
or ventilatory thresholds under load testing conditions. The results of the research highlight the need for personalized 

calibration of DFA-alpha1 for the correct interpretation of threshold values of HR in endurance athletes.

Keywords: heart rate variability, DFA-alpha1, exercise intensity, anaerobic thresholds, aerobic threshold, endurance sports.



52 Медико-биологические проблемы спорта

Введение
Современная система спортивной подготовки под-

разумевает, что в поле зрения тренера и спортсмена 
всегда должны быть данные о реальной интенсивности 
выполняемых упражнений, так как даже незначительное 
изменение скорости или мощности нагрузки может резко 
снизить её эффективность, а также привести к негатив-
ным последствиям, связанным с получением травм и со-
стоянием перетренированности [1, 2]. 

Для повышения эффективности тренировочного про-
цесса квалифицированных спортсменов, в первую оче-
редь в циклических видах спорта, большое значение име-
ет определение индивидуальных целевых тренировочных 
зон на основе физиологически обоснованных аэробного 
и анаэробного порогов, определяемых, как правило, 
в лабораторных тестах по результатам эргоспирометрии 
и лактометрии [2].

Сложность проведения эргоспирометрии и инвазив-
ный характер лактометрии в сочетании с невысокой до-
ступностью обоих методов являются серьезным ограни-
чением их использования в практической деятельности 
большинства тренеров и спортсменов [3, 4]. По этой 
причине возникла потребность в разработке других – 
объективных, но доступных и неинвазивных – маркеров 
для определения аэробного (АэП) и анаэробного (АнП) 
порогов. 

Поиск новых методов определения пороговых значе-
ний как по ЧСС, так и по мощности или скорости нагруз-
ки не только в лабораторных условиях, но и непосред-
ственно в тренировочном процессе привел к разработке 
альтернативных методов определения порогов, в том 
числе по результатам электромиографии, биомаркерам 
слюны, pH крови, временным показателям вариабель-
ности сердечного ритма (ВСР) и т.п. [5].

В последние годы были проведены исследования с це-
лью оценки физиологических порогов во время выпол-
нения циклической нагрузки с возрастающей интенсив-
ностью при помощи нелинейных методов анализа ВСР, 
в частности индекса DFA-alpha1 [4, 6–8].

Индекс DFA-alpha1, характеризующий деятельность 
вегетативной нервной системы, является интегральным 
показателем общей внутренней нагрузки на организм 
спортсмена, в отличие от изолированных однофакторных 
показателей внешней нагрузки, таких как скорость и мощ-
ность, или показателей внутренней нагрузки различных 
подсистем организма, таких как ЧСС, частота дыхания, 
легочная вентиляция или потребление кислорода [9]. 

По итогам исследований удалось определить динами-
ку данного индекса DFA-alpha1 [6, 10]. Выявлено, что при 
низкоинтенсивной работе (ниже уровня АэП) значения 
индекса, не имеющего размерности, находятся на уровне 
1,0 или незначительно выше, что характеризует фрак-
тальную модель как хорошо коррелированную [6]. При 
дальнейшем повышении интенсивности значение ин-
декса на уровне АэП снижается до 0,75; на уровне АнП – 
до 0,5 [11]. Эти значения индекса DFA-alpha1, соответ-
ствующие вентиляционным порогам, были определены 
по показателям газообмена у бегунов-любителей при про-

ведении тестов со ступенчато возрастающей нагрузкой на 
беговой дорожке [7, 12, 13]. Такие же пороговые значения 
индекса были получены при тестировании на велоэрго-
метре женщин-любителей [8]. Авторы вышеупомянутых 
исследований выдвинули гипотезу, что фиксированные 
значения индекса DFA-alpha1 на уровнях 0,75 и 0,5 уни-
версальны и подходят для идентификации АэП и АнП 
для спортсменов любого уровня подготовленности, пола 
и возраста [7, 10, 12, 13].

При этом практически отсутствуют исследования ди-
намики индекса среди действующих спортсменов высо-
кого класса, специализирующихся в циклических видах 
спорта (ЦВС), хотя основные преимущества нелинейных 
методов анализа ВСР, такие как доступность, неинвазив-
ность и чувствительность к изменению интенсивности тре-
нировочных нагрузок, позволили бы широко использо-
вать данные методы в практике тренировочной деятель-
ности квалифицированных спортсменов в ЦВС.

Таким образом, подтверждение гипотезы об универ-
сальности пороговых значений по индексу DFA-alpha1 
на уровнях 0,75 и 0,5 для квалифицированных спортс-
менов открывает широкие возможности применения дан-
ных ВСР как для определения АэП и АнП, так и для мо-
ниторинга интенсивности внутренней нагрузки в режиме 
реального времени.

Цель исследования: изучение соотношения динами-
ки нелинейного индекса вариабельности ритма сердца 
DFA-alpha1 и ЧСС при ступенчато возрастающей на-
грузке и выявление индивидуальных значений индекса, 
соответствующих пороговой (АэП и АнП) ЧСС, опреде-
ляемой на основе оценки кинетики концентрации лактата 
и показателей газообмена, у спортсменов высокого класса 
в видах на выносливость.

Материалы и методы исследования
В исследовании принимали участие 16 спортсменов 

(5 мужчин и 11 женщин) в возрасте от 20 до 31 года. 
Квалификация – МС и МСМК, спортивная специали-
зация – конькобежный спорт и триатлон. Все участники 
исследования дали письменное информированное согла-
сие на прохождение тестирования. Спортсменам было 
рекомендовано воздержаться от тяжелых физических 
нагрузок за 24 часа до прохождения теста.

Испытуемые выполняли тест со ступенчатым повы-
шением нагрузки на велоэргометре CYCLUS-2 (RBM 
Elektronik-automation GmbH, Германия) до мощности на-
грузки, равной уровню «АнП плюс одна ступень». Началь-
ная мощность – 90 Вт (жен.) и 120 Вт (мужч.); шаг сту-
пени – 30 Вт; продолжительность ступени – 3 мин. 

Достижение уровня АнП в режиме реального време-
ни оценивалось по показателям эргоспирометрии. Пара-
метры легочной вентиляции и газообмена определялись 
с помощью газоанализатора MetaMax 3B-R2 (Cortex, 
Германия). Для определения значений ЧСС, соответ-
ствующих аэробному и анаэробному вентиляционным 
порогам, был проведен графический анализ соотношений 
показателей легочной вентиляции и газообмена по ре-
зультатам эргоспирометрии, включающий метод V-slope, 
метод Конкони и метод вентиляционных эквивалентов. 
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Концентрацию лактата в крови определяли с помо-
щью анализатора глюкозы и лактата Super GL Easy (Dr. 
Mueller, Германия). Забор капиллярной крови из пальца 
производился в последние 30 секунд каждой ступени. По-
роговые значения ЧСС для АэП и АнП по концентрации 
лактата в крови были определены по OBLA на уровне 
2 и 4 ммоль/л соответственно.

В процессе тестирования непрерывно регистрирова-
лись показатели ЧСС и кардиоинтервалы с помощью 
монитора сердечного ритма Polar V800 и датчика для мо-
ниторинга сердечного ритма Polar H10 с частотой дискре-
тизации 1000 Гц (Polar Electro Oy, Kempele, Финляндия).

Динамика значений индекса DFA-alpha1 была рас-
считана с помощью программного обеспечения Kubios 
HRV Scientific (Biosignal Analysis and Medical Imaging 
Group, Kuopio, Финляндия).

Взаимосвязь и соответствие между пороговыми зна-
чениями ЧСС, определенными методами лактометрии 
и эргоспирометрии, и значениями ЧСС на уровне фикси-
рованных значений индекса DFA-alpha1 0,75 и 0,5 были 
оценены с использованием коэффициента ранговой кор-
реляции Спирмена (r), коэффициента детерминации 
(R2), линейной регрессии и графиков Блэнда –Альт-
мана. Для проверки различий значений ЧСС, получен-
ных различными методами, использовался Т-критерий 
Вилкоксона.

Проверка на нормальность распределения данных 
была проведена с помощью теста Шапиро – Уилкса. Ста-
тистический анализ проводился с использованием про-
граммного обеспечения Microsoft Excel и Statistica, вер-
сия 10 (StatSoft, Tulsa, OK, USA). Достоверность разли-
чий принималась при уровне значимости p < 0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение
В ходе исследования были определены пороговые 

показатели ЧСС (АэП и АНП), соответствующие лак-
татным порогам (LT1 и LT2), вентиляционным порогам 
(VT1 и VT2) и уровню фиксированных значений индекса 
DFA-alpha1 0,75 и 0,5 (табл. 1). 

Среднее значение ЧСС по индексу DFA-alpha1 на 
уровне 0,75 составило 155 ± 13,3 уд./мин и оказалось ниже 
значений АэП, полученных методами лактометрии (163 ± 
5,4 уд./мин) и эргоспирометрии (165 ± 5,6 уд./мин). 

Такая же тенденция характерна и для среднего значения 
ЧСС по индексу DFA-alpha1 на уровне 0,5, которое со-
ставило 169 ± 13,5 уд./мин и было ниже, чем для LT2 
(176 ± 5,9 уд./мин) и VT2 (178 ± 6,7 уд./мин). Выяв-
лены статистически значимые различия между ЧСС на 
лактатных порогах и ЧСС, определенных по индексу 
DFA-alpha1 на уровнях 0,75 и 0,5, а также между ЧСС 
на вентиляционных порогах и ЧСС, установленных по 
индексу DFA-alpha1 (табл. 2).

Таблица 1

Индивидуальные значения ЧСС на уровне лактатных и вентиляционных порогов 
при индексе DFA-alpha1

Спортсмен

Значения ЧСС (уд./мин)

Лактатный порог Вентиляционный порог DFA-alpha1  
(0,75)

DFA-alpha1  
(0,5)LT1 LT2 VT1 VT2

1 165 176 164 174 159 175

2 156 171 158 168 151 164

3 156 167 159 169 126 133

4 164 176 155 180 155 176

5 167 176 163 174 147 167

6 164 179 170 183 171 178

7 166 176 169 180 147 167

8 168 182 170 185 172 181

9 164 185 172 187 171 180

10 153 167 156 168 146 158

11 171 183 169 184 165 176

12 163 172 164 176 152 173

13 166 181 169 187 167 177

14 167 185 171 185 165 179

15 154 170 164 173 135 144

16 166 177 168 179 157 173

Среднее 163 176 165 178 155 169

Станд. откл. 5,4 5,9 5,6 6,7 13,3 13,5

Максимум 171 185 172 187 172 181

Минимум 153 167 155 168 126 133
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Таблица 2

Оценка достоверности различий 
между показателями ЧСС на лактатных 

и вентиляционных порогах при фиксированных 
значениях индекса DFA-alpha1 
(по Т-критерию Вилкоксона)

Переменный индекс T-критерий Z-критерий P

VT1 – DFA-alpha1 (0,75) 5,0 3,12 0,002

VT2 – DFA-alpha1 (0,5) 1,0 3,46 0,001

LT1 – DFA-alpha1 (0,75) 20,0 2,48 0,013

LT2 – DFA-alpha1 (0,5) 2,5 3,27 0,001

По результатам корреляционного анализа была выяв-
лена сильная взаимосвязь между пороговыми показате-
лями ЧСС для VT1 и DFA-alpha1 (0,75); VT2 и DFA-alpha1 
(0,5); LT2 и DFA-alpha1 (0,5). Средняя связь между АэП 
и АНП обнаружена для LT1 и DFA-alpha1 (0,75) (рис. 1). 
Более сильная взаимосвязь была выявлена для порого-
вых значений на уровне АНП и ЧСС по DFA-alpha1 (0,5), 
чем для АэП и DFA-alpha1 (0,75).

Анализ соответствия Блэнда – Альтмана показал сред-
нюю разность между ЧСС на уровне LT1 и DFA-alpha1 
(0,75) на 7,8 ± 10,4 уд./мин; между VT1 и DFA-alpha1 
(0,75) – на 9,7 ± 10,5 уд./мин. Аналогичная разность 
наблюдалась на уровне АнП между ЧСС на LT1 и DFA-
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Рис. 1 а. 
Соотношение 

показателей ЧСС на LT1 
и DFA-alpha1 = 0,75

Рис. 1 б. 
Соотношение 

показателей ЧСС на LT2 
и DFA-alpha1 = 0,5

Рис. 1 в. 
Соотношение 

показателей ЧСС на VT1 
и DFA-alpha1 = 0,75

Рис. 1 г. 
Соотношение 

показателей ЧСС на VT2 
и DFA-alpha1 = 0,5
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alpha1 (0,75) – на 7,6 ± 9,5 уд./мин, а между ЧСС на VT1 
и DFA-alpha1 (0,5) – на 9,4 ± 9,7 уд./мин (рис. 2 – гра-
фики Блэнда – Альтмана). Практически все индивиду-
альные показатели разности пороговых значений ЧСС 
со значениями ЧСС по DFA-alpha1 на уровнях 0,75 и 0,5 
находятся в границах нижнего и верхнего пределов согла-
сия. Стоит отметить, что рассчитанные значения средней 
разности между пороговыми значениями ЧСС и ЧСС по 
DFA-alpha1 для спортсменов, у которых пороговые ЧСС 
близки к средним значениям пульса среди испытуемых. 

Таким образом, результаты анализа позволяют гово-
рить о возможности использования индекса DFA-alpha1 

для определения АэП и АнП. При этом наблюдаемые ин-
дивидуальные различия между пороговыми значениями 
ЧСС и ЧСС DFA-alpha1 на уровнях 0,75 и 0,5 указывают 
на необходимость «персонализированной калибровки» 
DFA-alpha1 по значениям ЧСС, соответствующим вен-
тиляционным или лактатным порогам для спортсменов 
высокого класса в циклических видах спорта. 

В нашем исследовании среднее значение DFA-alpha1 
на уровне LT1 составило: 0,67 ± 0,17, на уровне LT2: 
0,41 ± 0,08. На вентиляционных порогах среднее зна-
чение DFA-alpha1 на уровне VT1 составило: 0,62 ± 0,14, 
а на уровне VT2: 0,37 ± 0,17. 
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Рис. 2 а. 
Анализ соответствия 
значений ЧСС на LT1 
и DFA-alpha1 = 0,75 

Рис. 2 б. 
Анализ соответствия 
значений ЧСС на LT2 

и DFA-alpha1 = 0,5 

Рис. 2 в. 
Анализ соответствия 
значений ЧСС на VT1 
и DFA-alpha1 = 0,75 

Рис. 2 г. 
Анализ соответствия 
значений ЧСС на VT2 

и DFA-alpha1 = 0,5 
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Вентиляционные и лактатные пороги у спортсменов 
высокой квалификации в ЦВС ассоциируются с более 
низкими значениями индекса DFA-alpha1, чем у иссле-
дуемых ранее спортсменов-любителей и квалифициро-
ванных спортсменов, представляющих нециклические 
виды спорта, в частности ски-кросс [4, 7, 12, 13]. Это 
может быть связано с более высокой степенью нагрузки 
на регуляторные системы организма, в первую очередь 
на вегетативную нервную систему у спортсменов, специ-
ализирующихся в ЦВС, при интенсивности нагрузки на 
уровне пороговых показателей. Это согласуется с дан-
ными о более высоких значениях потребления кисло-

рода и ЧСС на уровне АэП и АнП относительно МПК 
и максимальной ЧСС у спортсменов, специализирую-
щихся в видах спорта на выносливость, по сравнению со 
спортсменами из других видов спорта и спортсменами-
любителями.

Таким образом, для корректного использования мето-
дов нелинейного анализа ВСР с целью идентификации 
АэП и АнП у квалифицированных спортсменов в цикли-
ческих видах спорта необходимо определить индивиду-
альные значения индекса DFA-alpha1 по пороговым по-
казателям, полученным методами лактометрии и (или) 
эргоспирометрии.

Заключение
По результатам исследования проведена верифика-

ция метода нелинейного анализа ВСР — индекса DFA-
alpha1 как неинвазивного, простого в использовании 
и финансово доступного метода определения АэП и АнП 
у квалифицированных спортсменов, специализирующих-
ся в ЦВС с преимущественным проявлением выносливо-
сти. Выявлены статистически значимые различия для ква-
лифицированных спортсменов в ЦВС между значениями 
ЧСС, определенными по индексу DFA-alpha1 на уровнях 
0,75 и 0,5, и пороговыми показателями ЧСС, зафиксиро-
ванными по данным концентрации лактата и газообмена. 

Установлено, что применение DFA-alpha1 в качестве 
маркера аэробного и анаэробного порогов у высококва-

лифицированных спортсменов требует предварительного 
определения индивидуальных значений индекса, ассоци-
ированных с лактатным или вентиляционным порогом 
в условиях нагрузочного тестирования. 

Результаты исследования показывают, что необ-
ходима персонализированная калибровка DFA-alpha1 
для корректной интерпретации пороговых зон ЧСС 
в практике подготовки спортсменов в циклических ви-
дах спорта. Оценка перспективы использования индекса 
DFA-alpha1 для определения АэП и АнП применитель-
но к квалифицированным спортсменам других специа-
лизаций требует проведения дополнительных исследо-
ваний. 
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