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Аннотация. В связи с тем, что применение кистевых и нагрудных пульсометров с целью монито-

ринга частоты сердечных сокращений и отслеживания нахождения в определенной пульсовой зоне для 

контроля интенсивности физической нагрузки, в спортивной практике приобретает большую популяр-

ность, целью данного исследования было выяснить точность оценки энерготрат, связанных как непо-

средственно с физической нагрузкой, так и с другими факторами, методом пульсометрии. Материалы и 

методы. В работе были использованы и обобщены данные нагрузочного тестирования, персональных 

энерготрат и результаты суточной пульсометрии 175 спортсменов, специализирующихся в различных 

видах спорта. Калибровочную зависимость частоты сердечных сокращений и персональных энерготрат 

проводили с помощью уравнения линейной регрессии методом наименьших квадратов. Результаты и 

их обсуждение. Показана сильная корреляционная положительная связь между интенсивностью физиче-

ской нагрузки, частотой сердечных сокращений и величиной энерготрат. Достоверность линейной ап-

проксимации выявляется почти во всем диапазоне суточной вариабельности пульса (R
2
 ≥ 0,95). Точно 

также линейная зависимость существует между интенсивностью физической нагрузкой и энерготратами, 

и энерготратами и пульсом, что лежит в основе метода мониторинга частоты сердечных сокращений для 

оценки суточного профиля энерготрат. Анализ случаев эмоциональных изменений пульса в состоянии 

покоя или при стандартной физической нагрузке показал, что изменение пульса соответствует измене-

нию энерготрат, несмотря на то, что уровень физической активности оставался постоянным. Холодовой 

и пищевой термогенез так же увеличивают уровень энерготрат при постоянном уровне физической ак-

тивности. Заключение. Метод пульсометрии позволяет быстро получить значения энерготрат за любой 

период деятельности (тренировки, восстановление, плохо контролируемый наблюдением личный досуг, 

сон и др.), включая суммарные суточные энерготраты. Метод пульсометрии учитывает как энерготраты 

физической нагрузки, так и энерготраты, связанные с эмоциональным фоном, стрессом, пищевым и хо-

лодовым термогенезом, что позволяет его считать максимально точным методом среди недорогостоящих 

и неинвазивных.  

Ключевые слова: суточные энерготраты, физическая нагрузка, пульсометрия, холодовой термо-

генез, пищевой термогенез, высококвалифицированные спортсмены 
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Abstract. Due to the increasing popularity of wrist and chest heart rate monitors used to track heart rate 

and monitor heart rate zones to control exercise intensity in sports practice. The purpose of this study was to 

determine the accuracy of energy expenditure assessment associated both directly with physical activity and with 

other factors using the heart rate monitoring method. Materials and Methods. The study utilized and summa-
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rized data from exercise testing, personal energy expenditure, and daily heart rate monitoring of 175 athletes 

specializing in various sports. The calibration relationship between heart rate and personal energy expenditure 

was established using a linear regression equation by the least squares method. Results and Discussion. A strong 

positive correlation was demonstrated between exercise intensity, heart rate, and energy expenditure. The relia-

bility of the linear approximation is evident across almost the entire range of daily heart rate variability (R² ≥ 

0.95). Similarly, a linear relationship exists between exercise intensity and energy expenditure, as well as be-

tween energy expenditure and heart rate, which forms the basis of the heart rate monitoring method for evaluat-

ing daily energy expenditure profiles. Analysis of cases involving emotional changes in heart rate at rest or dur-

ing standard physical activity showed that changes in heart rate correspond to changes in energy expenditure, 

despite a constant level of physical activity. Cold-induced and diet-induced thermogenesis also increase energy 

expenditure levels while maintaining the same physical activity level. Conclusion. The heart rate monitoring 

method allows for rapid assessment of energy expenditure over any activity period (training, recovery, poorly 

supervised leisure time, sleep, etc.), including total daily energy expenditure. The method accounts for both ex-

ercise-related energy expenditure and that associated with emotional background, stress, diet-induced and cold-

induced thermogenesis, making it the most accurate among low-cost and non-invasive methods. 

Keywords: daily energy expenditure, physical activity, heart rate monitoring, cold-induced thermogene-

sis, diet-induced thermogenesis, highly qualified athletes 

 

Актуальность. Для оценки суточных энерготрат (ЭТ) применяют несколько методов. При рас-

четном методе (метод анкетирования) за всей деятельностью человека ведется наблюдение, осуществля-

ется хронометраж деятельности с поминутной регистрацией. Определяется суммарное суточное время (в 

минутах), затрачиваемое на определенную деятельность. Затем полученная величина (для каждого вида 

деятельности) умножается на величину относительного расхода энергии для данного вида деятельности 

(в таблицах расхода энергии на различные виды деятельности данные энерготрат приведены значением в 

1 минуту на 1 кг массы тела) и полученная величина умножается на массу тела. В заключении суммиру-

ются все энерготраты за сутки от всех видов деятельности, включая сон и отдых [1]. 

Точность расчетного метода имеет ошибку до 20-30 %, поэтому при создании рационов практику-

ется принцип «перезакладки», т.е. увеличения калорийности рациона, позволяющий покрыть все потреб-

ности человека в пищевых веществах и энергии. Такой метод больше подходит для расчета группового, а 

не индивидуального питания. 

К более точным методам оценки ЭТ с меньшей ошибкой измерения относятся следующие, трудо-

емкие и малодоступные для широкого применения на практике [13]: 

1. Метод меченой воды, для которого нужны дорогие масс-спектрометры, квалифицирован-

ные специалисты и большая длительность анализа (несколько недель). 

2. Прямая калориметрия. ЭТ измеряются в изолированной камере. Точность измерений неве-

лика, т.к. полное моделирование трудовой деятельности в такой камере невозможно. За счет этого ошиб-

ка оценки энерготрат возрастает до 20-30 %. 

3. Непрямая калориметрия. Для оценки ЭТ используют непрямые калориметры с функцией 

анализа состава выдыхаемого воздуха. Используемая при измерении ЭТ маска является отрицательным 

фактором, влияющим на комфортное проведение измерения и на физическую активность (ФА). Этот 

способ позволяет оценить ЭТ относительно короткой по времени ФА, и должен сочетаться с расчетным 

методом, требующим проведение хронометража ФА, что увеличивает ошибку суммарной оценки суточ-

ных ЭТ до 20-30 %. 

Самым современным, точным и доступным косвенным методом оценки суточных ЭТ является ме-

тод пульсометрии, т.е. мониторирование пульса с помощью нагрудных и кистевых пульсометров. При-

менение кистевых и нагрудных пульсометров с целью мониторинга частоты сердечных сокращений 

(ЧСС) и отслеживания нахождения ЧСС в определенной пульсовой зоне для контроля интенсивности 

физической нагрузки, в спортивной практике приобретает большую популярность. Количественный ме-

тод оценки суммарных суточных ЭТ также необходим для разработки сбалансированного рациона пита-

ния. 

Цель исследования – выяснить точность оценки энерготрат, связанных как непосредственно с 

физической нагрузкой, так и с другими факторами, методом пульсометрии. 

Материалы и методы исследования. В работе были использованы и обобщены данные нагру-

зочного тестирования и результаты суточной пульсометрии спортсменов (n = 175), специализирующихся 

в водном поло (n = 20, возраст: 24,5 ± 3,92 года), футболе (n = 23, возраст: 23,6 ± 3,65 года), баскетболе (n 

= 23, возраст: 20,4 ± 0,68 года), парном фигурном катании (мужчины: n = 6, возраст 18,2 ± 0,37 лет; де-

вушки: n = 5, возраст 15 ± 0,63 лет), танцах на льду (мужчины: n = 6, возраст 20 ± 1,21 лет; женщины: n = 

7, возраст 18 ± 1,17 лет), хоккее с шайбой (женщины: n = 25, возраст 22,4 ± 3,6 года), большом теннисе 

(группа 11-16 лет: 13 девочек, возраст 13,8 ± 1,3 лет и 8 мальчиков, возраст 13,1±1,3 лет) и академиче-
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ской гребле (20 юношей и 19 девушек, возраст- 20,5±1,2 лет.), обследованные в период с 2018 по 2023 

год [2-7, 9-12].  

Нагрузочное тестирование проводили с помощью велоэргометра Cyclus2 (RBM Elektronik-

automation GmbH, Германия) с заданной дозированной нагрузкой, начиная от минимальной – 25 Вт и до 

максимальной (по субъективным ощущениям) 150-250 Вт. Шаг каждой ступени – 25 Вт, продолжитель-

ность нагрузки каждой ступени – 1 мин. Таким образом, длительность тестирования составляет около 10-

15 мин на 10 ступеней физичкой нагрузки. При таком протоколе тестирования не наступало физическое 

истощение и спортсмен оставался в состоянии продолжать свою ежедневную трудовую деятельность. 

Важным условием было, чтобы диапазон ЧСС при тестировании покрывал не менее 95 % ЧСС периода 

бодрствования. Персональные энерготраты нагрузочного тестирования измеряли методом непрямой ка-

лориметрии на эргоспирометре Oxycon Mobil (Jaegr, Германия). Суточный мониторинг ЧСС проводили с 

помощью кистевых пульсометров Polar M200 (Финляндия) [10]. Калибровочную зависимость ЧСС и 

персональных ЭТ проводили с помощью уравнения линейной регрессии методом наименьших квадратов 

[8].  

Результаты и их обсуждение. Существует сильная корреляционная положительная связь между 

интенсивностью физической нагрузки (ФН), ЧСС и величиной ЭТ. Чем выше мощность ФН, тем пропор-

ционально выше ЧСС (рис. 1). Достоверность линейной аппроксимации выявляется почти во всем диапа-

зоне суточной вариабельности пульса (R
2
 ≥ 0,95). Точно также линейная зависимость существует между 

интенсивностью ФН (Вт) и ЭТ (ккал/мин) (рис. 2), и ЭТ и пульсом (рис. 3, 4), что лежит в основе метода 

мониторинга ЧСС для оценки суточного профиля ЭТ. При оценке индивидуальной связи ЭТ и пульса, 

преобразование значений ЧСС в значения ЭТ позволяет оценить суточные ЭТ с минимальной ошибкой, 

не используя метод «перезакладки». 

 

  
 

Рис. 1. Пример графика, отражающего зависимость 

частоты сердечных сокращений (пульса) от мощ-

ности физической нагрузки на велоэргометре 

 

Рис. 2. Пример графика, отражающего зависимость 

энерготрат от мощности физической нагрузки на 

велоэргометре 

 

 
 

 

Рис. 3. Пример графика зависимости энерготрат 

(ЭТ/мин) от пульса (ЧСС/мин), используемый для 

пересчета пульсограммы в «энергограмму» 

 

 

 

Рис. 4. Сопоставимость ЧСС и суточных энерготрат 

Примечание: – синяя линия и левая ордината – пуль-

сограмма (ЧСС/мин), 

– красна линия и правая ордината – энергограмма 

(ккал/мин), 

– диапазон от 700 до 1240 минуты соответствует пе-

риоду сна, 

– период мониторирования соответствует полным 

суткам (1440 мин) 



ВЕСТНИК НОВЫХ МЕДИЦИНСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ. Электронное издание – 2025 – N 5 

JOURNAL OF NEW MEDICAL TECHNOLOGIES, eEdition – 2025 – N 5 
 

Дополнительно были проанализированы случаи, когда измеренный пульс не соответствует уров-

ню энерготрат ФН, т.к. помимо ФН на пульс влияют такие факторы как эмоциональный фон, стрессовые 

факторы, холодовой пищевой термогенез. Анализ случаев эмоциональных изменений пульса в состоянии 

покоя или при стандартной ФН показал, что изменение пульса соответствует изменению энерготрат, не-

смотря на то, что уровень физической активности оставался постоянным. Холодовой и пищевой термо-

генез так же увеличивают уровень ЭТ при постоянном уровне физической активности.  

Заключение. На массиве данных (n = 175) проведен корреляционный анализ переменных ЧСС и 

ЭТ, который выявил высокую степень корреляции. ЧСС и ЭТ имеют линейную зависимость (R
2
 ≥ 0,95), 

при этом ЭТ повышаются независимо от причины, вызвавшей подъем ЧСС. Даже при отсутствии ФН 

«всплеск» энерготрат наблюдается при эмоциональном, стрессовом, холодовом (так же как и при пище-

вом термогенезе) подъеме пульса. 

Метод пульсометрии позволяет быстро получить значения ЭТ за любой период деятельности 

(тренировки, восстановление, плохо контролируемый наблюдением личный досуг, сон и др.), включая 

суммарные суточные ЭТ. При этом кистевой пульсометр (наручные часы без нагрудного ремня и элек-

тродов) не мешает выполнению большинства обычных трудовых операций и не искажает обычное пове-

дение человека. Достоверность оценки ЭТ в этом случае определяется точностью регистрации и воспро-

изведения пульсограммы. 

Параметры нагрузочного тестирования носят индивидуальный характер, т.е. могут быть примени-

мы только для пересчета пульсограммы данного индивида. В процессе тренировки (увеличения уровня 

ФН, тренированности, выносливости, а так же изменений в компонентном составе тела) результаты на-

грузочного тестирования изменяются, следовательно появляется необходимость повторного тестирова-

ния для динамических наблюдений и корректировок индивидуальных ЭТ и энергопотребностей. 
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