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Аннотация 
Цель исследования – оценить вклад гематологических, гемодинамических и гормональных парамет­
ров в обеспечение кардиореспираторной выносливости спортсменов, специализирующихся в разных 
видах спорта.
Материалы и методы исследования. В исследовании приняли участие 60 юношей в возрасте от 18 до 
22 лет. Контингент обследованных был поделен на три группы. В первую группу вошли спортсмены 
игровых видов спорта (лапта, хоккей) (n=22). Вторую группу составили атлеты собственно силовых и 
скоростно-силовых видов спорта (тяжелая атлетика, единоборства) (n=18). Группа сравнения представ­
лена студентами, не занимающимися спортом (n=20). Квалификация спортсменов – от 1-го разряда до 
кандидатов в мастера спорта. Физическую выносливость оценивали путем расчета кардиореспиратор­
ного индекса (КРИС) в адинамической (КРИСадин) и динамической фазах (КРИСдин). Определяли базо­
вые гематологические показатели, а также концентрацию в сыворотке крови тиреотропного гормона 
(ТТГ), свободного тироксина (св.Т4) и кортизола. 
Результаты исследования. Установлено повышение уровня кортизола в крови у спортсменов обеих 
групп по сравнению с его уровнем у физически неактивных лиц. С помощью факторного анализа по­
казано, что устойчивость организма к физическим нагрузкам, как в контрольной группе, так и у спор­
тсменов, специализирующихся в разных видах спорта, коррелировала с возрастанием в крови концен­
трации тироксина. У спортсменов игровых видов спорта толерантность к физической нагрузке прямо 
пропорционально связана с содержанием в крови гемоглобина и эритроцитов, а исходная физическая 
выносливость (КРИСадин) – с уровнем кортизола в крови.
Заключение. Толерантность к физической нагрузке, независимо от вида спортивной деятельности и при 
ее отсутствии, определяется уровнем тироксина в крови. У спортсменов игровых видов спорта физиче­
ская выносливость контролируется функциональной активностью различных звеньев кислородтран­
спортной системы организма и уровнем кортизола в плазме крови.
Ключевые слова: кардиореспираторный индекс, факторный анализ, спортсмены, гормоны, кровь, фи­
зическая выносливость.
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Abstract
The purpose of the research was to assess the contribution of hematological, hemodynamic and hormonal  
parameters to ensuring cardiorespiratory endurance of athletes specializing in different sports.
Materials and research methods. The study involved 60 young men aged 18 to 22 years. The surveyed popula­
tion was divided into three groups. The first group included sportsmen of team sports (lapta, hockey) (n=22). 
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важнейших функциональных си­
стем, от деятельности которой во многом 
зависят обеспечение организма кислоро­
дом, спортивные результаты и здоровье 
спортсмена, является кардиореспираторная 
система. По ее деятельности можно судить 
о функциональном состоянии организма 
спортсмена, т.  к. она выполняет роль инди­
катора функциональных и резервных воз­
можностей [2]. 
Оценка компонентов кислородтранспортной 
системы (КТС), а также изучение вклада гор­
монального звена в обеспечение физической 
выносливости является актуальной задачей, 
так как гормоны играют фундаментальную 
роль в адаптации организма к физическим на­
грузкам, они в определенной мере обусловли­
вают физическую работоспособность. В то же 
время имеются противоречивые результаты, 
касающиеся метаболизма гормонов щитовид­
ной железы во время интенсивных упражне­
ний у молодых людей [8].Также ведущую роль 
в гормональной регуляции адаптивных мета­
болических процессов традиционно отводят 
гипоталамо-гипофизарно-адренокортикаль­
ной системе [14].
В то же время вид спорта, фаза тренировоч­
ного процесса оказывают существенное влия­
ние на изменение как гематологических, био­
химических параметров, так и гормонального 
статуса спортсменов [5]. В связи с этим пред­
ставляет интерес изучение особенностей вза­
имосвязей КРИС, показателей КТС и гормо­

нального статуса спортсменов, специализиру­
ющихся в разных видах спорта. 
Наиболее полно учесть отношения между 
признаками позволяет факторный анализ 
(ФА), существенное достоинство которого 
заключается в возможности не просто вы­
явить все имеющиеся взаимосвязи пока­
зателей, но и выделить факторы (скрытые 
переменные более высокого порядка, чем 
изучаемые параметры) и проводить их ос­
мысленную и содержательную интерпрета­
цию. При этом следует отметить, что при­
менение ФА в научных исследованиях по 
спортивной физиологии ограничено. Между 
тем, принимая во внимание, что вклад раз­
личных звеньев КТС в обеспечение тканей 
кислородом может отличаться в зависимо­
сти от вида спорта, ФА целесообразно ис­
пользовать для оценки физиологической 
значимости отдельных компонентов систе­
мы кислородного транспорта у спортсменов 
с различной специализацией. Более того, на 
базе сопоставления набора признаков в вы­
деленных факторных структурах, характера 
и силы выявленных корреляций можно по­
лучить объективную информацию о меха­
низмах адаптации организма спортсменов к 
физическим нагрузкам с учетом специфики 
их спортивной деятельности.
В связи с этим целью исследования явилась 
оценка вклада гематологических, гормональ­
ных и гемодинамических параметров в обе­
спечение кардиореспираторной выносливо­
сти у спортсменов различных видов спорта.

The second group consisted of athletes of strength and speed-strength sports (weightlifting, martial arts) 
(n=18). The comparison group is represented by students who do not go in for sports (n=20). Qualification 
of athletes – from the 1st category to candidates for the master of sports. Physical endurance was assessed 
by calculating the cardiorespiratory index (CI) in the adynamic (CIadin) and dynamic (CIdin) phases. Basic 
hematological parameters were determined, as well as serum concentrations of thyroid-stimulating hormone 
(TSH), free thyroxine (free T4), and cortisol.
Research results. An increase in the level of cortisol in the blood of athletes of both groups was established in 
comparison with its level in physically inactive individuals. Using factor analysis, it was shown that the body's 
resistance to physical stress, both in the control group and in athletes specializing in different sports, correlated 
with an increase in the thyroxine concentration in the blood. In team sports athletes, exercise tolerance is directly 
proportional to the content of hemoglobin and erythrocytes in the blood, and initial physical endurance (CIadin) is 
related to the level of cortisol in the blood.
Conclusion. Tolerance to physical activity, regardless of the type of sports activity and in its absence, is determined 
by the level of thyroxine in the blood. In team sports athletes, physical endurance is controlled by the functional 
activity of various parts of the body's oxygen transport system and the level of cortisol in the blood plasma.
Keywords: cardiorespiratory index, factor analysis, athletes, hormones, blood, physical endurance.
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МЕТОДЫ И ОРГАНИЗАЦИЯ  
ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследовании приняли участие 60 юношей 
в возрасте от 18 до 22 лет. Весь контингент 
обследованных был поделен на три группы. 
В первую группу вошли спортсмены игровых 
видов спорта (лапта, хоккей) – 22 человека. 
Вторую группу составили атлеты собственно 
силовых и скоростно-силовых видов спорта 
(тяжелая атлетика, единоборства) – 18 чело­
век. Группа сравнения представлена студента­
ми, не занимающимися спортом (20 человек). 
Квалификация спортсменов на момент обсле­
дования была от 1-го разряда до кандидатов 
в мастера спорта. Все испытуемые регулярно 
тренировались не менее 3 лет, были здоровы 
и не имели каких-либо ограничений для за­
нятий спортом. Исследование проводилось в 
подготовительный период годичного трени­
ровочного цикла, через день-два после трени­
ровки, в первой половине дня. Обследуемые 
были проинформированы о целях и методах 
проводимого исследования и подписали до­
бровольное согласие. Исследование проводи­
лось с соблюдением норм Хельсинской декла­
рации.
Физическую выносливость оценивали пу­
тем расчета кардиореспираторного индекса 
в модификации М. Самко (КРИС). Методи­
ка проведения подробно описывается в ста­
тье [3]. КРИС определялся в адинамической 
(КРИСадин) и динамической фазах (КРИСдин) 
– после выполнения пятиминутной физиче­
ской нагрузки на велоэргометре eBike (GE 
Healthcare, США), нагрузка составляла 20 н/м, 
скорость педалирования – 40 об/мин. Про­
цент снижения индекса (КРИСтол) после вы­
полняемой нагрузки рассчитывали по форму­
ле: КРИСтол=((КРИСадин-КРИСдин)*100%)/ 
КРИСадин, где КРИСадин – показатель физиче­
ской выносливости в адинамической фазе; 
КРИСдин – величина индекса после динамиче­
ской фазы.
Исследование системной гемодинамики про­
водили методом интегральной реографии 
тела по М.И. Тищенко с помощью компьютер­
ного комплекса «Диамант-М» (Россия).
Гематологические показатели оценивали с 
помощью автоматического гематологическо­
го анализатора «ADVIA 60» (BAYER, Герма­
ния). Определяли общее число эритроцитов 

(RBC), содержание гемоглобина (HGB), сред­
ний объем отдельного эритроцита (MCV), 
гематокрит (HCT), среднее содержание и 
концентрацию гемоглобина в эритроците 
(MCH и МСНС, соответственно). Концен­
трацию в сыворотке крови тиреотропного 
гормона (ТТГ), свободного тироксина (св.
Т4) и кортизола определяли на иммунофер­
ментном анализаторе Chem Well (Австрия) с 
использованием набора реагентов «Вектор-
Бест» (Россия).
Статистический анализ проводили с исполь­
зованием пакета программ Microsoft Office 
Excel и Statistics 10.0 (StatSoft Inc., США). Для 
выявления скрытых переменных, объясня­
ющих взаимоотношения изученных параме­
тров, применяли факторный анализ. Провер­
ку статистических гипотез о достоверности 
различий средних величин осуществляли с 
использованием t-критерия Стьюдента. Ста­
тистически значимыми считали различиями 
при р < 0,01.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Одним из информативных методов оценки 
уровня физической выносливости человека 
в состоянии покоя и после выполнения мы­
шечной работы, а также способом выявления 
резервных возможностей системы кровоо­
бращения и дыхания является определение 
кардиореспираторного индекса (КРИС) [6].
Согласно результатам исследования, кардио­
респираторный индекс до нагрузки (КРИ­
Садин) во всех исследуемых группах не имел 
статистически значимых отличий. При этом 
у тяжелоатлетов и единоборцев КРИСадин на­
ходился на одном уровне со значением по­
казателя лиц контрольной группы (табли­
ца 1). Поскольку значения индекса КРИС в 
адинамической фазе от 0,91 и выше свиде­
тельствуют о хорошей физической форме 
испытуемых, можно считать, что общее со­
стояние кардиореспираторной системы у 
юношей всех групп соответствует норме для 
здорового человека. 
Статистически значимые различия как зна­
чений КРИСдин, так и значений КРИСтол, т.е. 
после выполнения обследуемыми физической 
нагрузки, были выявлены у спортсменов обе­
их групп по сравнению с нетренированными 
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юношами (р < 0,01). При этом различия 
КРИСтол выражены отчетливей, т.к. этот по­
казатель свидетельствует о переносимости 
физических нагрузок, которая у спортсме­
нов существенно выше, чем у лиц, не зани­
мающихся спортом. Показатели гемодина­
мики имели значимо более низкие уровни 
(САД и ЧСС) у спортсменов обеих групп (p 
< 0,01) (таблица 1).
Как известно, физическая выносливость орга­
низма определяется его аэробными возмож­
ностями, а следовательно, зависит от функ­
ционального состояния системы транспорта 
кислорода, к которой относится эритроци­
тарное звено крови [12]. В таблице 2 отраже­
ны показатели красной крови во всех группах 
обследуемых.

Это можно расценивать как компенсатор­
ную реакцию на повышение гематокрита, 
который способствует увеличению вязкости 
цельной крови. Концентрация гемоглобина 
в эритроците – довольно чувствительный 
индикатор нарушения процессов гемоглоби­
нообразования. Обнаруженное понижение 
данного показателя у спортсменов игровых 
видов спорта соответствует данным литера­
туры, по которым в условиях острых физи­
ческих нагрузок наблюдается уменьшение 
средней концентрации корпускулярного ге­
моглобина [13].
Значительный вклад в достижение спортивно­
го результата вносит гормональная регуляция 
адаптивных метаболических процессов, осу­
ществляющих энергообеспечение работающих 

Таблица 1 – Значения кардиореспираторного индекса и показатели гемодинамики в группах спортсменов и в контроле (M±m)
Table 1 – Values of the cardiorespiratory index and hemodynamic parameters in groups of athletes and in control (M±m)

Показатель/ Indicator Контроль/ Control Игровые виды спорта / 
Team sports

Силовые виды спорта / 
Strength sports

КРИСадин (усл.ед) / CIadin (conv. units) 0,93±0,051 0,96±0,048 0,92±0,036

КРИСдин (усл.ед) / CIdin (conv. units) 0,71±0,049 0,86±0,036* 0,83±0,029*

КРИСтол (%) / CItol (%) 24±2,51 9,7±1,74* 8,7±0,99*

САД (мм.рт.ст.) / SBP (mmHg) 129±2,79 122±2,99* 117±2,42*

ДАД (мм.рт.ст.) / DBP (mmHg) 74±1,65 73±2,23 71±2,0

ЧСС (уд/мин) / HR (bpm) 81±3,46 71±1,76* 69±3,60*

УО (мл) / SV (ml) 66±1,61 64±1,79 62±1,50
Примечание: * – статистически значимое отличие показателя у спортсменов от показателя контрольной группы при р < 0,01
Note: * – statistically significant difference between the indicator in athletes from the control group at p < 0.01

Таблица 2 – Показатели красной крови и гормонов в группах спортсменов и в контроле (M±m)
Table 2 – Indicators of red blood and hormones in groups of athletes and in control (M±m)

Показатель/ Indicator Контроль/ Control Игровые виды спорта /  
Team sports

Силовые виды спорта / 
Strength sports

Эритроциты (1012/л) / RBC (1012/l) 4,8±0,08 5,1±0,1* 5,2±0,1*

Гемоглобин (г/л) / HGB(g/l) 143±2,48 143±2,5 143±2,6

Гематокрит (%) / HCT (%) 41±0,67 43±0,68* 43±0,6*

Средний объем эритроцитов (фл) / MCV (fl) 86±0,6 84±1,0 84±1,6

Среднее содержание гемоглобина (пг) / 
MCH (pg) 29,4±0,3 28,0±0,4*^ 28±0,7*

Средняя концентрация гемоглобина (г/л) / 
MCHC (g/l) 340±3,1 331±2,6*^ 339±2,7

Кортизол (нмоль/л) / Cortisol (nmol/l) 616±8,6 845±1,2* 926±1,3*

ТТГ (мМЕ/л) / TSH (mIU/l) 1,7±0,2 1,27±0,1 1,0±0,04

Т4 (нмоль/л) / T4 (nmol/l) 15,6±0,78 14,7±0,71 13,8±0,65
Примечание: * – статистически значимое отличие показателя у спортсменов от показателя контрольной группы при р < 0,01;  
^ – статистически значимое отличие показателя 2-й группы от показателя 3-й при р < 0,01
Note: * – statistically significant difference between the indicator in athletes from the control group at p < 0.01;  
^ – statistically significant difference between the indicator of the 2nd group from the 3rd one at p < 0.011
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мышц и модулирующих различные зве­
нья обмена [4]. В этой связи представляет 
интерес изучение гормонов тиреотропно-
тиреоидной и кортикостероидной систем 
при адаптации организма к физическим на­
грузкам аэробного и анаэробного характера  
(таблица 2).
Из данных таблицы, характеризующих состо­
яние гормонального звена, видно, что концен­
трация кортизола в крови у спортсменов обе­
их групп статистически значимо выше, чем в 
контроле (р < 0,01). Кортизол, как известно, 
при интенсивной работе выполняет мобили­
зационную функцию, направленную на ис­
пользование белковых ресурсов для энергети­
ческого обеспечения работающих мышц [7]. 
Высокие спортивные нагрузки усиливают сте­
роидогенез в коре надпочечников и адрено­
кортикальную активность, повышая уровень 
кортикостероидов в крови. Существуют све­
дения, что содержание кортизола в крови уве­
личивается по мере возрастания интенсивно­
сти нагрузок во время тренировочного цикла 
[1]. Следует, однако, отметить, что сходный с 
физической активностью гормональный от­
вет вызывается и стрессовыми стимулами, в 
том числе эмоциональными. В спортивных 
единоборствах [16], как и в игровых видах 

спорта [11], можно обнаружить воздействие 
обоих факторов, физических упражнений и 
эмоций/агрессии, связанных со спецификой 
спортивной деятельности. 
Для оценки вклада гормонального звена и от­
дельных компонентов КТС организма в обе­
спечение его физической выносливости у 
спортсменов разных видов спорта использо­
вали факторный анализ. Этот метод позво­
ляет не только наиболее полно учесть отно­
шения между изучаемыми переменными, но 
и вскрыть глубинную структуру имеющихся 
взаимосвязей. 
Во всех группах по блокам изученных пара­
метров нами выявлены факторы физической 
выносливости (таблица 3). В факторе 1 по ма­
трице данных у контрольной группы, а так­
же у спортсменов игровых видов спорта и в 
факторе 2 у атлетов скоростно-силовых видов 
спорта установлены разнонаправленные кор­
реляции Т4 и КРИСтол. На основании этих свя­
зей можно заключить, что независимо от фи­
зического статуса человека, чем выше уровень 
энергетического обмена, контролируемого 
тироксином, тем меньше изменяется КРИС 
после физической нагрузки, т.е. выше устой­
чивость (толерантность) организма к физиче­
ским нагрузкам.

Таблица 3 – Факторная структура показателей системы крови и гемодинамики у спортсменов и в контрольной группе
Table 3 – Factor structure of indicators of the blood system and hemodynamics in athletes and in the control group)

Факторная нагрузка 
показателей / Factor 
loading of indicators

Контроль / Control Игровые виды спорта / 
Team sports

Силовые виды спорта / 
Strength sports

Фактор 1
Factor 1 

Фактор 2
Factor 2

Фактор 3 
Factor 3

Фактор 1
Factor 1 

Фактор 2
Factor 2

Фактор 1
Factor 1 

Фактор 2
Factor 2

КРИСадин / CIadin 0,65 0,82

КРИСтол / CItol 0,63 -0,65 -0,77

ДАД / DBP 0,64 -0,81

ЧСС / HR -0,78

УО / SV -0,79 0,80

Гемоглобин / HGB 0,70 0,60 -0,80

Эритроциты / RBC 0,83 -0,64

Кортизол / Cortisol -0,72 0,66

ТТГ / TSH 0,66 -0,65

Т4 / Т4 -0,87 0,74 0,73

Доля дисперсии (%)
Percentage of dispersion (%) 24% 23% 17% 40% 20% 27% 22%

Примечание: приведены только статистически значимые корреляции с фактором
Note: only statistically significant correlations with the factor are given
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Вместе с тем у спортсменов игровых видов 
спорта фактор физической выносливости 
имеет наиболее высокий удельный вес (опи­
сывает 40% от общей дисперсии) и включает в 
себя, помимо КРИСтол и Т4, показатели гемо­
динамики и красной крови. Следовательно, 
у спортсменов этой группы уровень трени­
рованности определяется состоянием КТС в 
целом. Иначе говоря, чем больше кислорода 
переносится эритроцитами (положительные 
корреляции в факторе 1 HGB и RBC) и ниже 
ДАД и ударный объем крови, тем выше толе­
рантность к физической нагрузке. 
Кроме того, согласно фактору 2, исходная 
физическая выносливость (КРИСадин) в груп­
пе спортсменов игровых видов спорта прямо 
пропорционально зависит от уровня корти­
зола в крови в отличие от картины в группе 
физически малоактивных юношей, где кор­
реляция является отрицательной. Фактор 
2 у спортсменов скоростно-силовых видов 
спорта включает разнонаправленные вариа­
ции показателей красной крови и УО.
Таким образом, интенсивные физические на­
грузки разного характера способствуют воз­
растанию физической выносливости спор­
тсмена. Поскольку связей концентрации в 
крови кортизола и КРИС у спортсменов ско­
ростно-силовых видов спорта не обнаруже­
но, можно говорить о роли данного гормона 
в обеспечении физической выносливости 
прежде всего при интенсивных динамиче­
ских нагрузках. Характерной чертой систе­
мы корреляций в обеих группах спортсменов 
являются реципрокные соотношения между 
УО и показателями крови. Судя по структуре 
фактора 1 по матрице данных спортсменов 
обеих групп, ослабление дыхательной функ­
ции красной крови компенсируется увеличе­
нием сердечного выброса.
Сообщалось, что при слишком интенсив­
ной мышечной работе активность гипота­
ламо-гипофизарно-тиреоидной оси может 
снижаться в результате развития стресс-
реакции [9]. Об этом же говорят результаты 
исследования гормонального фона у интен­
сивно тренирующихся детей и подростков, 
у которых состояние перетренированности 
также часто бывает сопряжено со снижени­
ем содержания тиреоидных гормонов в кро­

ви [10]. При гипотиреозе оказываются сни­
женными и доставка кислорода к мышцам, и 
его утилизация в митохондриях мышечных 
волокон, что неизбежно ведет к снижению 
аэробной работоспособности скелетных 
мышц. В заключение отметим, что тиреоид­
ный статус организма может влиять на кро­
воснабжение скелетных мышц и через влия­
ние на системную гемодинамику [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование показало, что, 
независимо от вида спортивной деятельно­
сти и при ее отсутствии, толерантность к 
физической нагрузке в значительной степе­
ни определяется уровнем тироксина в крови, 
что вполне объяснимо ролью этого гормона 
в регуляции энергетического обмена. Вместе 
с тем у спортсменов игровых видов спорта 
в обеспечении тренировочной деятельности 
участвуют различные звенья кислородтран­
спортной системы организма, и прежде всего 
дыхательная функция крови. Примечатель­
но, что у спортсменов обеих групп значимо 
превышено содержание кортизола в плазме 
крови, однако только у атлетов игровых ви­
дов спорта с уровнем кортизола взаимосвя­
зана физическая выносливость. Отмеченные 
особенности обусловлены, очевидно, более 
высокими и длительными по времени по­
требностями работающих мышц в кислоро­
де у этих спортсменов. Как известно, соот­
ношение анаэробных и аэробных путей, с 
помощью которых удовлетворяются энерге­
тические запросы работающих мышц, нео­
динаково при выполнении разных упражне­
ний. При аэробных упражнениях, отличаю­
щихся непрерывным расходованием работа­
ющими мышцами кислорода, требования к 
функционированию системы кислородного 
транспорта существенно выше, чем при вы­
полнении нагрузок анаэробного характера. 
Следует заметить, что, несмотря на отсут­
ствие значимых различий реально фикси­
руемых параметров у спортсменов, специ­
ализирующихся в разных видах спорта, вну­
тренняя структура факторов, описывающих 
взаимосвязи этих показателей, заметно раз­
личается, свидетельствуя о высокой инфор­
мативности использованного нами подхода.
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