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Аннотация. Введение. В научной работе представлены результаты исследования 
процессов кардио-респираторной и гематологической адаптации организма юношей-
пловцов в возрасте 14‒15 лет квалификации I спортивный разряд и КМС. Методо-
логия. В процессе эксперимента изучены следующие показатели: показатель реакции 
частоты сердечных сокращений и сатурации на пробу Котова ‒ Дёмина, количество 
эритроцитов, гемоглобина, гематокрит, средний объем эритроцитов, среднее содер-
жание гемоглобина в эритроците, средняя концентрация гемоглобина в эритроците, 
количество лейкоцитов, количество и процентное содержание лимфоцитов, количе-
ство и процентное содержание гранулоцитов, скорость оседания эритроцитов. Дли-
тельность исследования составила 3 месяца, из которых в горах спортсмены пробыли 
14 дней. Заключение. В процессе эксперимента показано, что физические нагрузки 
циклического характера в горных условиях сопровождаются повышенной активаци-
ей кислородтранспортных свойств кардио-респираторной системы, эритроцитарного 
и лейкоцитарного звеньев кроветворения.
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Abstract. Introduction. The scientific work presents the results of a study of the processes 
of cardio-respiratory and hematological adaptation of the body of young swimmers at the 
age of 14‒15 years of qualification I sports category and CMS. Methodology. During 
the experiment, the following indicators were studied: the response rate of heart rate and 
saturation to the Kotov-Demin test, the number of erythrocytes, hemoglobin, hematocrit, 
the average volume of erythrocytes, the average hemoglobin content in an erythrocyte, 
the average concentration of hemoglobin in an erythrocyte, the number of leukocytes, the 
number and percentage content of lymphocytes, number and percentage of granulocytes, 
erythrocyte sedimentation rate. The duration of the study was 3 months, of which the 
athletes spent 14 days in the mountains. Conclusion In the course of the experiment, it was 
shown that physical loads of a cyclic nature in mountain conditions are accompanied by 
increased activation of the oxygen transport properties of the cardio-respiratory system, 
erythrocyte and leukocyte parts of hematopoiesis.
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Введение. В циклических видах спорта существенную роль играют аэробные 
возможности спортсмена. Таковые возможности определяются большим числом 
факторов, например анатомическим устройством сердца, кислородтранспортной 
функцией кардио-респираторной системы, реологическими свойствами и составом 
крови, эритроцитарными характеристиками, митохондриальной функцией миокар-
да и скелетной мускулатуры и т. д. Все эти факторы так или иначе включает в себя 
комплексный показатель аэробных возможностей организма – МПК (максимальное 
потребление кислорода).

МПК отражает не только количество потребленного кислорода организмом на 
килограмм массы тела за одну минуту, но и дает понимание о количестве выра-
батываемой энергии в аэробном режиме, что делает показатель МПК достаточно 
актуальным в развитии выносливости. По данным Т. С. Тимаковой, показатель 
МПК входит в пять наиболее обусловливающих высокую скоростную выносли-
вость пловцов на дистанциях 100 метров и 200 метров (показано корреляцией 0,632 
и 0,623 соответственно) [14], а также имеет достоверное влияние на скорость про-
хождения дистанций 400 и 1500 метров вольным стилем. Все это делает показатель 
МПК одной из составных частей успеха спортсмена.
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Чаще всего МПК ассоциируется с возможностями кардиореспираторной систе-
мы и митохондриальным аппаратом. Однако в исследованиях было показано, что 
предел роста потребления кислорода в процессе выполнения нагрузки у высококва-
лифицированных спортсменов зимних видов спорта (лыжники, конькобежцы) ли-
митирован способностью крови к транспорту кислорода, то есть ограниченностью 
крови эритроцитами и гемоглобином, что в итоге лимитирует и аэробную произво-
дительность.

Способов увеличения числа форменных элементов крови здорового спортсмена 
достаточно, однако из разрешенных наиболее популярными являются ИГТ (интер-
вальная гипоксическая тренировка) и горная подготовка. Гипоксия создает условия 
для накопления в клетке HIF (факторы индуцируемые гипоксией), что впоследствии 
влияет на почечный синтез ЭПО (эритропоэтина), который приводит к ускоренной 
и увеличенной пролиферации и дифференцировки клеток крови [15; 17; 18].

При большом количестве исследований, посвященных изучению гомеостаза 
организма спортсменов циклических видов спорта в условиях горной подготовки, 
тема гематологической адаптации в комплексе с кардио-респираторной до сих пор 
остается актуальной. 

Цель исследования – провести анализ влияния горной подготовки на гематологи-
ческие и кардио-респираторные показатели организма пловцов.

Методология. Обследовано было 11 юношей-пловцов в возрасте 14‒15 лет 
с квалификацией I спортивный разряд (7 человек) и КМС (4 человека), со специ-
ализацией «спринтеры» (6 человек) и средневики (5 человека).

Исследование проходило: на равнине – спортивный зал ФГБОУ ВО СГУВТ «Во-
дник» и лаборатория Городской клинической поликлиники № 20 и в горах – спортив-
ный зал СК «Долен», г. Чолпон-Ата, Республика Кыргызстан. Равнина – местность 
не выше 350 метров над уровнем моря, атм.дав. 720–770 мм.рт.ст. Горами считалась 
местность 1 600–1 700 метров над уровнем моря, атм.дав. 600 – 650 мм.рт.ст.

Длительность исследования составила 3 месяца, из которых в горах спортсмены 
пробыли 14 дней. Временные интервалы наблюдений и тестирований следующие: 
первичное наблюдение и тестирование на равнине составило 5 дней (01.01.2022–
05.01.2022), наблюдение и тестирование в горах составило 14 дней (06.01.2022–
20.01.2022), повторное наблюдение и тестирование на равнине продлилось 14 дней 
(21.01.2022–04.02.2022).

Этап подготовки: подготовительный. Нагрузка: преимущественно поддержива-
ющая (ЧСС до 150 уд./мин.) с включением развивающей и восстановительной.

Оценка кардио-респираторной системы учитывала состояние показателя реак-
ции ЧСС (  ‒  ) /  )*100%) и сатурации SpO2 до нагрузки и после нагрузки на тест 
Котова ‒ Дёмина (2-минутный бег на месте с высоким подниманием бедра с часто-
той 180 шагов в минуту) при помощи пульсоксиметра B.WELL MED-320 [4; 5; 13].

Гематологическое звено оценивалось по состоянию следующих показателей пе-
риферической (капиллярной) крови: RBC (эритроциты), HGB (гемоглобин), HCT 
(гематокрит), MCV (средний объем эритроцитов), MCH (среднее содержание гемо-
глобина в эритроците), MCHC (средняя концентрация гемоглобина в эритроците), 
WBC (лейкоциты), LY (лимфоциты), LY%, Gran (гранулоциты), Gran%, ESR (СОЭ, 
скорость оседания эритроцитов) [9‒12; 15; 18]. Забор крови осуществлялся из паль-
ца утром натощак перед отлетом в горы и в первые сутки после возвращения на 
равнину.
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Полученные данные подверглись статистическому анализу c использованием 
t-критерия Стьюдента при помощи программы Statistica for Windows.

Обсуждение. При сравнительном анализе кардиореспираторные показатели ре-
акции ЧСС и SpO2 были разделены на несколько групп с указанием местности и дня 
пребывания: равнина, горы ‒ 2-й день, горы ‒ 7-йдень, горы ‒ 14-й день, равнина ‒ 
2-й день, равнина ‒ 7-й день, равнина ‒ 14-й день. Полученные результаты представ-
лены на рисунках 1 и 2 соответственно.

Как следует из данных, указанных на рисунках, среднегрупповые показатели ре-
акции ЧСС находились в пределах физиологической нормы на всех этапах исследо-
вания. Однако в процессе горной адаптации и равнинной реадаптации показатели 
существенно отличаются. В начале эксперимента на равнине наблюдается немного 
повышенный показатель реакции на нагрузку (97,33 ± 28,35 %), это может быть свя-
зано с началом мезоцикла подготовки, а также с новизной функциональной пробы 
для испытуемых. На второй день пребывания в горах зафиксировано значительное, 
но недостоверное улучшение показателя реакции (90,32 ± 27,65 %), что, возможно, 
подтверждает предположение о врабатывании спортсменов в мезоцикл. 

 

Рис. 1. Показатель реакции ЧСС на пробу Котова ‒ Дёмина у юношей-пловцов 14‒15 лет

На 7-й день адаптации к горам замечено небольшое недостоверное увеличение 
реакции ЧСС (93,55 ± 17,56 %), в сумме со снижением данного показателя к 14-му 
дню (87,69 ± 18,48 %). Это свидетельствует о том, что скорее всего пик сердечно-со-
судистой адаптации у испытуемых находился в промежутке между 2-м и 7-м днями 
пребывания в горах. В этот период в наибольшей степени снижена работоспособ-
ность спортсменов.

Достоверное (при p = 0,05) снижение (то есть улучшение) показателя наблюда-
ется в двух временных интервалах: между 14-м днем в горах и 2-м днем на равнине 
(87,69 ± 18,48 и 62,31 ± 12,99 % соответственно) и между 14-м днем в горах и 14-м 
днем на равнине (87,69 ± 18,48 и 59,83 ± 11,44 % соответственно). Вышеизложенное 
может говорить о положительном влиянии горной подготовки на адаптированность 
сердца к стандартной нагрузке. 

Но в связи с отсутствием достоверного снижения показателя реакции ЧСС на 
протяжении 14-дневного пребывания в горах можно заявить о том, что двух недель 
тренировок в условиях среднегорья недостаточно для адаптации к естественной ги-
побарической гипоксии.

Адаптация респираторной системы несколько отличается от сердечно-сосуди-
стой. Сатурация до стандартной нагрузки на протяжении всего эксперимента сколь-
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ко-нибудь достоверно и значимо не менялась, что предположительно указывает на 
небольшое влияние стресс-фактора гор на организм в состояние покоя. Наоборот, 
при анализе показателей сатурации после нагрузки были выявлены два достовер-
ных (при p = 0,05) отличия: между равниной до гор и 2-м днем в горах (96,89 ± 1,54 
и 93,78 ± 2,11 % соответственно) и между 14-м днем в горах и 2-м днем на равнине 
(94,11 ± 1,36 и 97,22 ± 1,72 % соответственно). 

Рис. 2. Показатели реакции SpO2 на пробу Котова – Дёмина у юношей-пловцов 14–15 лет

Первое изменение говорит о повышенной чувствительности кислородтран-
спортной системы к стресс-фактору гор. 

Второе изменение, с одной стороны, указывает на повышение респираторной 
устойчивости к нагрузке после горной подготовки, а с другой стороны, в сумме 
с отсутствием достоверной положительной динамики адаптации на протяжении  
14 дней нахождения в среднегорье предположительно говорит о неполной адапта-
ции к естественной гипобарической гипоксии.

Полученные нами данные также могут рассматриваться, как данные о гетерох-
ронности адаптации сердечно-сосудистой, респираторной и кровяной систем спор-
тсменов, что подтверждается и другими исследованиями [1; 9‒11]. 

Изменение показателей последней упомянутой системы показаны в таблице. 
Из-за отсутствия возможности провести лабораторный анализ в среднегорье ана-

лиз крови выполнялся на первые сутки после возвращения (прилета) из Киргизии, 
что максимально приближено к показателям гомеостаза при тренировке в горах.

Таблица
Гематологические показатели периферической (капиллярной) крови юношей-пловцов  

14–15 лет в равнинных и горных условиях подготовки

Показатели Равнинные условия Горные условия Референтные значения
1 2 3 4

RBC, млн/мкл 5,31 ± 0,41 5,69 ± 0,23 3,5–5,5
HGB, г/л 154,67 ± 4,68 164,50 ± 7,31* 110–160
HCT, % 46,08 ± 1,14 49,04 ± 1,81* 37,0–54,0
MCV, фл 85,07 ± 5,21 86,41 ± 3,39 80,0–100,0
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Адаптация респираторной системы несколько отличается от сердечно-
сосудистой. Сатурация до стандартной нагрузки на протяжении всего 
эксперимента сколько-нибудь достоверно и значимо не менялась, что 
предположительно указывает на небольшое влияние стресс-фактора гор на 
организм в состояние покоя. Наоборот, при анализе показателей сатурации 
после нагрузки были выявлены два достоверных (при p = 0,05) отличия: 
между равниной до гор и 2-м днем в горах (96,89 ± 1,54 и 93,78 ± 2,11 % 
соответственно) и между 14-м днем в горах и 2-м днем на равнине (94,11 ± 
1,36 и 97,22 ± 1,72 % соответственно).  

 

 

Рис. 2. Показатели реакции SpO2 на пробу Котова  Дёмина у юношей-пловцов 1415 лет 
 
Первое изменение говорит о повышенной чувствительности 

кислородтранспортной системы к стресс-фактору гор.  
Второе изменение, с одной стороны, указывает на повышение 

респираторной устойчивости к нагрузке после горной подготовки, а с другой 
стороны, в сумме с отсутствием достоверной положительной динамики 
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Окончание табл. 

1 2 3 4
MCH, пг 28,36 ± 2,12 29,33 ± 1,35 27,0–32,0
MCHC, г/л 335,62 ± 3,96 346,33 ± 8,33* 320,0–370,0
WBC, тыс/мкл 5,87 ± 1,33 7,20 ± 1,31 4,0–10,0
LY, тыс/мкл 2,45 ± 0,23 2,83 ± 0,60 0,8–4,0
LY% 40,55 ± 4,72 46,00 ± 4,73 19,0–37,0
Gran, тыс/мкл 3,07 ± 0,99 2,70 ± 0,64 2,0–7,0
Gran% 48,33 ± 6,47 43,50 ± 5,09 50,0–70,0
ESR, мм/ч 2,83 ± 0,75 4,50 ± 1,38* 0 – 15,0

Примечание. *Различия достоверны в сравнении с равнинными условиями, p < 0,05

Внутригрупповые показатели содержания эритроцитов, гемоглобина, гемато-
крита, объема эритроцитов, среднего содержания и концентрации гемоглобина 
в эритроцитах, а также лейкоцитов, лимфоцитов и СОЭ (скорость оседания эри-
троцитов) после 14-дневного пребывания в горах увеличились. Однако достовер-
ные изменения были выявлены только в четырех показателях: содержание гемоглобина 
(154,67 ± 4,68 и 164,50 ± 7,31 г/л), уровень гематокрита (46,08 ± 1,14 и 49,04 ± 1,81 %), 
средняя концентрация гемоглобина в эритроцитах (335,62 ± 3,96 и 346,33 ± 8,33 г/л), 
СОЭ (2,83 ± 0,75 и 4,50 ± 1,38 мм/ч).

Относительное содержание гемоглобина и гематокрит достоверно увеличились 
предположительно вследствие усиленной активации эритропоэза как адекватной 
реакции на условия гипоксии. Показатель относительного содержания гемоглобина 
может иметь большую погрешность, так как он отражает не абсолютное значение 
гемоглобина, а лишь его содержание в одном литре крови. То есть, например, при 
обезвоживании жидкая (плазматическая) часть уменьшается, ее место в литре кро-
ви занимают эритроциты и гемоглобин, в таком случае результат анализа показы-
вает увеличение относительного содержания гемоглобина в одном литре крови при 
неизменной абсолютной его концентрации в организме [11]. 

Превышение относительного содержания гемоглобина в крови относительно 
референтных значение является нормальной (несколько гиперболизированной) ре-
акцией организма на стресс-фактор среднегорья. Как показывают авторитетные ис-
следования, именно на 10–14 день пребывания в горах приходится пик увеличения 
гемоглобина [6]. Это явление связано в первую очередь со специфичностью эри-
тропоэза: красные клетки крови в среднем проходят путь от стволовой клетки до 
эритроцита за 12–13 дней, а во вторую очередь – с гетерохронностью адаптации [7]. 
В дальнейшем после 10–14 дня происходит падение уровня гемоглобина в связи 
с постепенно нарастающей экономизацией функций кардиореспираторной системы 
и повышением активности митохондриального аппарата [1; 3; 6; 9; 10].

Объективным показателем эритропоэза служит средняя концентрация гемогло-
бина в эритроците. Данный показатель является наиболее генетически детермини-
рованным – он практически неизменен. Если исследование показало достоверное 
изменение MCHC, то это означает либо наличие серьезной патологии (при условии 
выхода показателя за границу референтных значений), либо увеличение кислород-
транспортной функции (при отсутствии явных признаков снижения реологических 
свойств крови) [8; 16]. 
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Как показало исследование, MCHC достоверно увеличился, но остался в преде-
лах физиологической нормы, что может свидетельствовать о повышении возмож-
ности крови к транспорту кислорода. Учитывая также достоверное увеличение ге-
моглобина и гематокрита с недостоверным, но все же значительным увеличением 
объема эритроцитов и среднего содержания гемоглобина, мы всецело убеждаемся 
в повышении кислородной емкости и кислородтранспортной способности крови  
[6; 9–11].

Достоверное увеличение показателя СОЭ со значительным увеличением лейкоци-
тарного звена при отсутствии патологий скорее всего указывает на несколько затруд-
ненное течение адаптации [10]. Можно предположить, что данные изменения – это 
реакция на стресс-фактор среднегорья, так как при прочих равных условиях на рав-
нине до горной подготовки вышеперечисленные показатели были или достоверно, 
или значительно ниже.

Заключение. Обобщив полученные результаты и опираясь на данные многолет-
них исследований, в заключение мы можем сделать несколько предположений. 

Первое: исходя из анализа полученных данных исследования мы делаем вы-
вод, что 14 дней пребывания в среднегорье недостаточно для полной адаптации 
к физическим нагрузкам респираторной системы и некоторых показателей крови. 
Сердечно-сосудистая система, несмотря на положительную динамику, не показала 
выраженного снижения реакции на стандартную нагрузку к концу среднегорного 
этапа подготовки.

Второе: ухудшение реакции кардиореспираторной системы на стандартную про-
бу Котова – Дёмина к 7 дню пребывания в горах с последующим улучшением реак-
ции все той же функциональной системы к 14 дню говорит о том, что пик адаптации 
приходится на период между 2-м и 7-м днями пребывания в горах.

Третье: тренировки в условиях среднегорья вызывают гиперболический ответ 
кроветворной системы, который заключается в достоверном повышении ряда гема-
тологических показателей, в частности относительного содержания гемоглобина, 
гематокрита, средней концентрации гемоглобина в эритроцитах, скорости оседания 
эритроцитов.

Четвертое: среднегорная подготовка оказала положительное влияние на кардио-
респираторную и кислородтранспортную системы юношей-пловцов, что показано 
суперкомпенсационной реакцией на стандартную нагрузку на 2-й и 14-й дни после 
возвращения с гор.
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