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Особенности динамики концентрации маркеров остеогенеза 
и резорбции костной ткани у биатлонистов высокого класса в связи 
с компрессионной спецификой используемых циклических средств 
подготовки на этапах подготовительного периода
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РЕЗЮМЕ

Цель: изучение динамики маркеров метаболизма костной ткани у биатлонистов высокого класса в связи с компрессионной спецификой 
циклических средств подготовки, преимущественно используемых на этапах подготовительного периода годичного тренировочного цикла.

Материалы и методы: в исследовании приняли участие биатлонисты высокого класса, проходящие централизованную подготовку в со-
ставе сборной команды Российской Федерации (n = 23). Количественное определение маркеров костного метаболизма (остеокальцин, P1NP, 
β-CrossLaps) в сыворотке проводили на автоматизированном анализаторе cobas e411 (Roche Diagnostics, Германия).

Результаты: выявлены различия в динамике маркеров остеогенеза и резорбции костной ткани, измеренных в сыворотке биатлонистов 
на этапах подготовительного периода. Среднегрупповое содержание остеокальцина достоверно (p < 0,05) повышалось на предсоревнова-
тельном этапе по сравнению с уровнем, измеренным на специально-подготовительном этапе подготовки. Среднегрупповая сывороточная 
концентрация β-CrossLaps достоверно снижалась при переходе от общеподготовительного этапа к специально-подготовительному (p < 0,05). 
На протяжении всего подготовительного периода у спортсменов, имеющих повышенную концентрацию β-CrossLaps, наблюдалось одновре-
менное увеличение уровня P1NP.

Заключение: характерная для подготовки биатлонистов высокого класса напряженная тренировочная деятельность оказывает значи-
тельное влияние на активность клеток костной ткани, но при этом не выходит за границы адаптационных возможностей механизмов ре-
моделирования кости, что постепенно повышает функциональную надежность опорно-двигательного аппарата. Оптимизация отношения 
циклических средств с разным уровнем компрессионной нагрузки при проведении специализированной тренировки способствует адаптив-
ным изменениям, защищающим костную ткань от резорбции, вызванной интенсивными упражнениями.

Ключевые слова: метаболизм костной ткани, маркер, биатлон, специфика средств подготовки
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Aspects of the dynamics of osteogenesis and bone tissue resorption 
markers concentrations in elite biathlonists due to the compression 
specificity of the cyclic training aids used at the stages of the early season

Elena V. Fedotova, Grigorii A. Dudko*, Petr A. Sidelev, Marina A. Dikunets

Federal Science Center of Physical Culture and Sport, Moscow, Russia 

ABSTRACT

Aim: study the dynamics of osteogenesis and bone resorption markers in elite biathlonists owing to the “compression” specifics of cyclic training 
aids, mainly used at the stages of the early season of the annual training cycle. 

Materials and methods: 23 elite biathlonists undergoing centralized training as the members of the Russian national team took part in the study. 
Results: no changes in the P1NP amounts reaching a reliable level were recorded throughout the early season. The average group osteocalcin 

amount at the precompetition stage significantly (p < 0,05) increased compared with that measured at the special preliminary stage. Dynamics of 
β-CrossLaps concentration showed significant (p < 0,05) decrease during the transition from the general preliminary to the special preliminary stage. 

Conclusion: the degree of intense training activity influence on the activity of bone cells and in turn the response of bone tissue to training loads 
depend on a set of exercise parameters performed by the athlete, such as duration, intensity, specificity, recovery time and mechanical stress. Optimiz-
ing the ratio of cyclic aids with different levels of compression loads during specialized training promotes adaptive changes which protect bone tissue 
from resorption affected by intense physical exercises. When analyzing the levels of bone metabolism markers for diagnosis and monitoring disorders 
associated with skeletal overload which could occur high-intensity training loads, an individual approach as well as recognition of the load specifics and 
parameters performed by an athlete at a specific stage of the training macrocycle are required.
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1. Введение
Стрессовые повреждения костной ткани, в том числе 

стрессовые переломы, составляют около 20 % от обще-
го количества травм в  спорте высших достижений [1, 
2]. Частота их возникновения зависит от  вида спорта, 
однако наиболее часто они развиваются в  видах спор-
та на выносливость во время подготовительного пери-
ода (ПП). Характер и  объем тренировочной нагрузки 
является решающим фактором, провоцирующим воз-
никновение стрессовых повреждений костной ткани 
(СПКТ) [3]. Реакция костной ткани на нагрузку проте-
кает по континууму: от нормального до ускоренного ре-
моделирования и стрессовой реакции до законченного 
стрессового перелома [3].

Наиболее частой реакцией костной ткани здоровых 
молодых спортсменов обоих полов на длительные, высо-
коинтенсивные и  циклические нагрузки, особенно ком-
прессионного характера, является регенерация и  ремо-
делирование, повышающие ее прочность/устойчивость 
к последующим повреждениям. Ускоренный метаболизм 
клеток костной ткани может вызывать увеличение скоро-
сти обновления костной микроструктуры, обеспечивая ее 

способность адаптироваться к различным видам механи-
ческой нагрузки [1]. Костная ткань обладает собственным 
«механостатом», регулирующим функциональную адап-
тацию к нагрузкам [4], однако если запасов энергии и пи-
тательных веществ в костной ткани недостаточно, а про-
цессы постнагрузочного восстановления не оптимальны, 
то создаются предпосылки для развития СПКТ [5].

Вызванные перенапряжением травмы костной ткани 
являются результатом постепенного снижения несущей 
способности определенных структур после регулярных 
нагрузок, то есть когда совокупная приложенная нагруз-
ка превосходит предельную структурно-специфическую 
несущую способность [6].

Подвергающаяся регулярным аномальным нагруз-
кам в течение коротких периодов времени костно-хря-
щевая ткань склонна к возникновению микроповрежде-
ний [3], которые в случае несвоевременной коррекции 
тренировочных нагрузок обуславливают высокий риск 
развития СПКТ, вплоть до  законченных стрессовых 
переломов [7, 8].

При этом наиболее часто применяемые в  кли-
нической практике методы диагностики СПКТ 
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(рентгенография, мультиспиральная компьютерная 
томография, магнитно-резонансная томография) по-
зволяют верифицировать уже имеющиеся структурные 
изменения костной ткани. Поэтому мониторинг биохи-
мических маркеров остеогенеза и резорбции кости, от-
ражающих фактический метаболический статус кости 
и  позволяющих оценить скорость и  направление био-
логической активности, регулирующей обмен костной 
ткани, а  также влияние физической нагрузки на  мета-
болизм костной ткани во  время высокоинтенсивных 
упражнений и  долговременной адаптации, является 
важным для профилактики подобного травматизма сре-
ди спортсменов высокого уровня.

Маркеры остеогенеза являются продуктами остео-
бластов (остеокальцин, костный изофермент щелочной 
фосфатазы) или побочными продуктами неосинтеза 
коллагена (пропептиды проколлагена  I типа). В  то  же 
время большинство маркеров резорбции связаны с про-
дуктами распада коллагена, N‑ и C‑телопептидами, пи-
ридиновыми сшивками коллагена, к  ним относятся 
ферменты, специфичные для остеокластов (тартрат-
резистентная кислая фосфатаза) [9]. Следует отметить 
тот факт, что маркеры метаболизма костной ткани по-
разному реагируют на  тренировочные нагрузки. Так, 
костный изофермент щелочной фосфатазы чувстви-
телен к  аэробным нагрузкам, остеокальцин  — к  анаэ-
робным упражнениям, а  С‑терминальный сшитый те-
лопептид коллагена I типа (β-CrossLaps) можно считать 
чувствительным маркером резорбции костной ткани 
после быстрой нагрузки [9].

Современная система подготовки высококвалифи-
цированных биатлонистов предусматривает выполне-
ние в ПП значительного объема циклических нагрузок 
низкой и  высокой интенсивности, особенностью кото-
рых является компрессионный характер воздействия 
на  опорно-двигательный аппарат (ОДА) спортсменов 
[10]. При этом скорость восстановительных процессов 
костно-хрящевых структур существенно ниже, чем со-
кратительных элементов скелетных мышц [11]. В резуль-
тате такой адаптационной гетерохронности создается 
ситуация, при которой очередное тренировочное воз-
действие на ОДА спортсменов осуществляется на фоне 
относительного восстановления скелетных мышц 
и  недовосстановления элементов костного матрикса, 
провоцируя тем самым риск травматизма.

В связи с этим актуальным является изучение дина-
мики маркеров остеогенеза и резорбции костной ткани 
у  высококвалифицированных биатлонистов с  учетом 
компрессионной специфики тренировочных нагрузок, 
выполняемых на этапах ПП макроцикла подготовки.

2. Материалы и методы
В исследовании, одобренном этическим комите-

том ФГБУ ФНЦ ВНИИФК (протокол №  2  от  01  апре-
ля 2021  г.), приняли участие 23  спортсмена, проходя-
щих централизованную подготовку в  составе мужской 

сборной команды России по биатлону. Все спортсмены 
добровольно подписали информированное согласие 
на участие в исследовании, медицинское вмешательство, 
использование информации в научных целях и публика-
цию результатов при условии соблюдения анонимности. 
Каждый спортсмен был проинформирован о  рисках 
и потенциальном дискомфорте в ходе обследования. Все 
добровольцы были здоровы, минимум за 24 часа до про-
ведения обследования им запрещалось выполнение раз-
вивающих нагрузок циклического и силового характера. 
Биохимический контроль осуществлялся на  протяже-
нии трех лет (2021–2023  гг.) на  этапах ПП (апрель  — 
октябрь, n = 258). Антропометрические и  физиологи-
ческие характеристики спортсменов: возраст  — 25,29 
± 3,20 года; масса тела — 76,02 ± 7,60 кг; длина тела — 
179,5 ± 6,7  см; индекс массы тела  — 23,55 ± 1,38  кг/м 2; 
максимальное потребление кислорода (МПК) — 69,61 ± 
6,65 мл/мин/кг.

Забор крови проводился из локтевой вены в вакуум-
ные пробирки с  SiO2  и  гелем-сепаратором  VACUETTE 
(Greiner Bio-One, Австрия). Образцы тщательно пере-
мешивали, инкубировали при комнатной температуре 
в течение 30 минут, затем центрифугировали в течение 
10 минут при относительном ускорении ротора центри-
фуги 1300×g Rotina 420 (Hettich, Германия). Полученные 
образцы сыворотки переносили в  микропробирки 
для криоконсервации CryoPure (Sarstedt, Германия) 
и хранили до анализа при температуре –80 °C.

Для решения задач данного исследования были вы-
браны следующие биохимические маркеры:

— N‑терминальный пропептид проколлагена  I типа 
(P1NP), уровни которого при высвобождении во  вну-
триклеточное пространство отражают количество но-
вообразованных молекул коллагена [9];

— N‑MID фрагмент молекулы остеокальцина (остео
кальцин)  — маркер минерализации синтезированно-
го коллагена и  витамин К‑зависимый неколлагеновый 
белок, синтезируемый остеобластами, одонтобластами 
и гипертрофированными хондроцитами [9];

— β-CrossLaps  — маркер деструкции коллагена 
I типа и продукт начального этапа ферментативной де-
градации коллагена  I, являющийся одним из  наиболее 
чувствительных и  специфических маркеров опосредо-
ванной остеокластами деградации коллагена [9].

Также в  качестве меры количественной оценки ба-
ланса остеогенеза/резорбции костной ткани нами рас-
сматривалось отношение P1NP/β-CrossLaps [12].

Общепопуляционные нормы остеокальцина, P1NP 
и  β-CrossLaps для молодых мужчин составляют 14–42, 
22,5–120 и < 0,584 нг/мл соответственно.

Количественное определение маркеров осущест-
вляли методом гетерогенного электрохемилюминес-
центного иммуноферментного анализа типа «сэндвич» 
c технологией магнитной сепарации реакционной сме-
си на  автоматическом анализаторе cobas e411, Roche 
Diagnostics (Германия), с использованием оригинальных 
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наборов реагентов, калибраторов и  вспомогатель-
ных растворов. Для обеспечения контроля качества 
измерений использовали контрольную сыворотку 
PerciControl Varia (Roche Diagnostics, Германия).

Исходные данные документировались в  Excel 
(Microsoft Corporation, 2019). Статистический анализ 
проводился с  использованием программного обеспе-
чения Statistica, версия 10 (StatSoft, Tulsa, OK, USA). 
При проведении статистического анализа все параме-
тры были проверены на  нормальность распределения 
с  использованием теста Колмогорова  — Смирнова. 
Достоверность различий содержания остеокальци-
на, P1NP и  β-CrossLaps между этапами ПП оценивали 
с  помощью однофакторного дисперсионного анализа 
(ANOVA) при уровне значимости, равном 0,05. Для вы-
явления зависимости между переменными и оценки ее 
тесноты использовался корреляционный анализ, коли-
чественной мерой взаимосвязи являлась величина ко-
эффициента ранговой корреляции Спирмена. Оценка 
достоверности рассчитанных коэффициентов про-
водилась по  t‑критерию на  уровне значимости 0,05. 
Исключение выбросов выполнялось с  применением 
подхода, предложенного Turkey и доработанного Horn, 

согласно которому выбросы идентифицируются в квар-
тилях [13, 14]. Для этого рассчитывали значения ниж-
него Q1 (25 %) и верхнего Q3 (75 %) квартилей, а также 
межквартильный размах (IQR), равный разнице между 
значениями верхнего и нижнего квартилей (Q3–Q1).

3. Результаты
Анализ среднегрупповых концентраций маркеров 

остеогенеза и  резорбции костной ткани и  отношения 
P1NP/β-CrossLaps, измеренных в сыворотке высококва-
лифицированных биатлонистов на этапах ПП годичного 
цикла подготовки, продемонстрировал их статистиче-
ски значимые изменения в зависимости от этапа подго-
товки (рис. 1).

При анализе среднегрупповых уровней сывороточ-
ной концентрации остеокальцина достоверных раз-
личий между общеподготовительным этапом (ОП) 
(31,5 ± 8,4  нг/мл) и  специально-подготовительным 
этапом (СП) (30,7 ± 9,1 нг/мл) не выявлено (p = 0,12), 
однако его концентрация достоверно увеличивалась 
на предсоревновательном этапе (ПС) подготовки (32,4 
± 9,5 нг/мл) (p < 0,05). Статистически достоверных раз-
личий содержания P1NP, измеренного в  сыворотке 
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Рис. 1. Изменение средних концентраций маркеров метаболизма костной ткани и P1NP/β-CrossLaps, измеренных в крови биатлонистов 
на этапах подготовительного периода, где ОП — общеподготовительный, СП — специально-подготовительный, ПС — предсоревнова-
тельный
Fig. 1. Changes in average concentrations of bone tissue metabolism markers and P1NP/β-CrossLaps, measured in biathlonists at the stages of 
the early season, GP — general preliminary stage, SP — special preliminary stage, PS — precompetition stage
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биатлонистов на  различных этапах ПП, не  выявлено 
(p = 0,17). Среднегрупповая концентрация β-CrossLaps 
достоверно снижалась при переходе от  ОП (0,696 
± 0,234  нг/мл) к  СП (0,542 ± 0,204  нг/мл) (p < 0,05). 
Отношение концентраций P1NP к  β-CrossLaps на  СП 
было достоверно (p < 0,05) выше по сравнению с про-
чими этапами ПП.

При оценке взаимосвязи между концентрациями 
маркеров метаболизма костной ткани, измеренными 
в  сыворотке биатлонистов, коэффициент корреляции 
Спирмена между концентрациями P1NP и остеокальци-
на составил 0,76 (p < 0,05), что характеризует выявлен-
ную взаимосвязь как сильную. В то же время между со-
держаниями P1NP и β-CrossLaps наблюдалась умеренная 
теснота связи (r = 0,36, p < 0,05), а между остеокальцином 

и β-CrossLaps — слабая (r = 0,26, p < 0,05). При включе-
нии в анализ только тех случаев, при которых концен-
трация β-CrossLaps превышала верхнюю границу фи-
зиологической нормы, теснота связи между уровнями 
P1NP и  β-CrossLaps достоверно повышалась (r = 0,55, 
p < 0,05). Аналогичная тенденция была зафиксирована 
при оценке взаимосвязи между уровнями остеокальци-
на и β-CrossLaps (r = 0,35, p < 0,05) (рис. 2).

4. Обсуждение полученных результатов
Относительное распределение основных цикличе-

ских средств подготовки биатлонистов высокого класса, 
используемых на этапах ПП и различающихся величи-
ной компрессионного воздействия на ОДА, представле-
но на рис. 3 и 4.

Рис. 2. Корреляционная взаимосвязь между маркерами остеогенеза и резорбции костного матрикса у элитных биатлонистов в подгото-
вительном периоде годичного макроцикла
Fig. 2. Correlation between markers of osteogenesis and bone matrix resorption in elite biathlonists in the preparatory period of the annual macrocycle
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К основным средствам подготовки с  повышенной 
компрессионной нагрузкой можно отнести бег, бег 
с палками и прыжковую имитацию. В перечень средств 
подготовки с  низкой компрессионной нагрузкой мож-
но отнести шаговую имитацию, ходьбу, велоезду, а так-
же передвижение спортсменов на лыжероллерах (в эту 
группу не  была включена лыжегоночная подготовка 
биатлонистов). Разделение роллерной и  лыжной под-
готовки обусловлено в  данном случае спецификой 
перехода к  подготовке на  снегу: хотя перемещение 

на  лыжероллерах обеспечивает паттерны движения 
и  приложение сил, сходные с  теми, которые использу-
ются спортсменами при перемещениях на лыжах по сне-
гу, в  большей степени это относится к  классическим 
ходам, применяемым в  лыжных гонках. Что касается 
видов конькового хода, используемых биатлонистами, 
при их использовании аппроксимация «роллеры  — 
лыжи» не  всегда оптимальна, и, как следствие, суще-
ствует риск закрепления неправильных паттернов 
движения и  иннервации, которые нередко приходится 

Рис. 3. Относительное распределение основных циклических средств подготовки биатлонистов высокого класса на этапах подготови-
тельного периода годичного макроцикла, где ОП — общеподготовительный этап, СП — специально-подготовительный этап, ПС — пред-
соревновательный этап
Fig. 3. Relative distribution of the main cyclic training aids in elite biathlonists at the stages of the early season of the annual macrocycle, GP — 
general preliminary stage, SP — special preliminary stage, PS — precompetition stage

Рис. 4. Динамика отношения объемов циклических средств с разным уровнем компрессионной нагрузки в подготовительном периоде би-
атлонистов высокого класса (медианные значения группы), где ОП — общеподготовительный этап, СП — специально-подготовительный 
этап, ПС — предсоревновательный этап
Fig. 4. Dynamics of cyclic aids  volumes ratio with different levels of compression load  in elite biathlonists during the early season (median 
group values), GP — general preliminary stage, SP — special preliminary stage, PS — precompetition stage
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устранять на  предсоревновательном этапе подготов-
ки. Особенностью перемещения на  лыжах в  современ-
ном биатлоне является и  изменение в  технике оттал-
кивания, в  той силе, с  которой биатлонист переносит 
вес тела на  лыжные палки: большая часть веса тела 
и естественной инерции переносится на палки для вы-
полнения более сильного, мощного, взрывного толчка 
палками. К  таким особенностям можно отнести и  тех-
нику одновременного двухшажного конькового хода, 
позволяющую сильнейшим биатлонистам повысить 
эффективность забегания в  подъем. Этот вид локомо-
ции биомеханически и с точки зрения компрессионного 
воздействия схож с  используемой в  бесснежный пери-
од подготовки прыжковой имитацией, нагрузка кото-
рой в данном случае возрастает за счет неустойчивости 
опоры, вариативности условий скольжения и  рельефа. 
В связи с этим лыжную подготовку биатлонистов более 
корректно было бы рассматривать как отдельную груп-
пу средств подготовки — с комбинированной нагрузкой.

В дополнение к циклическим тренировочным сред-
ствам было решено добавить прыжковые упражнения, 
используемые в  подготовке биатлонистов (прыжки 
из  глубокого приседа и прыжки из неглубокого присе-
да), объемы которых на различных этапах ПП биатлони-
стов высокого уровня достаточно велики (рис. 5). Такой 
подход целесообразен для оптимизации тренировочных 
программ с учетом повышенного уровня компрессион-
ной нагрузки, вызываемой этими упражнениями.

Следует отметить, что на всех этапах подготовитель-
ного периода в  подготовке биатлонистов преобладают 
циклические средства с невысокой компрессионной на-
грузкой. Тем не  менее видны и  различия в  отношении 
используемых средств, связанные с выбором тех из них, 

которые наиболее эффективны для последовательного 
решения конкретных задач спортивной подготовки.

ОП характеризуется значительной долей упражне-
ний с повышенной компрессионной нагрузкой (бег, бег 
с палками) в общем объеме используемых циклических 
средств. На  данном этапе в  подготовку также включа-
ется большой объем прыжковых упражнений. Причем 
именно для этого этапа характерно существенное пре-
обладание прыжков из  неглубокого приседа, выполне-
ние которых связано с «жесткой» амортизацией в фазе 
подседа, сопровождающейся значительной нагрузкой 
на сухожильную часть растягиваемых мышц и костно-
хрящевые структуры нижних конечностей.

Для СП характерно увеличение объема выполняе-
мой нагрузки и  повышение «специализированности» 
используемых средств. Соответственно, наблюдается 
постепенное снижение объема неспецифичной беговой 
нагрузки и возрастание абсолютного и относительного 
объемов лыжероллерной подготовки  — упражнений 
с  «мягкой» амортизацией в  уступающей фазе движе-
ния, при выполнении которых основную нагрузку несут 
скелетные мышцы, а  не  суставные поверхности. Такое 
перераспределение приводит к  некоторому снижению 
суммарного компрессионного воздействия циклических 
средств на ОДА. Вместе с тем на этот период приходит-
ся выполнение значительной прыжковой нагрузки, хотя 
по сравнению с ОП можно отметить выравнивание ко-
личества подходов при выполнении прыжков из глубо-
кого и неглубокого приседа.

В рамках ПС в еще большей степени возрастает объ-
ем «специализированных» нагрузок, сопровождающий-
ся снижением доли лыжероллерной подготовки и пере-
ходом к  использованию в  большом объеме средств 

Рис. 5. Объемы прыжковой нагрузки, выполняемой биатлонистами высокого класса на этапах подготовительного периода (медианные 
значения группы), где ОП — общеподготовительный, СП — специально-подготовительный, ПС — предсоревновательный
Fig. 5. Volumes of jumping load performed by elite biathlonists at the stages of the early season (median group values), GP — general preliminary 
stage, SP — special preliminary stage, PS — precompetition stage
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подготовки лыжной, с  точки зрения «компрессионно-
сти» воздействия классифицируемой нами как «комби-
нированная». Объем средств прыжковой подготовки, 
отличающихся высокой величиной компрессионного 
воздействия, на этом этапе снижается до минимума.

Полученные данные позволяют сопоставить измене-
ния концентраций изучаемых маркеров и особенности 
содержания и  направленности подготовки биатлони-
стов на  отдельных этапах ПП. Отношения концентра-
ций остеокальцина к β-CrossLaps и P1NP к β-CrossLaps 
используются для оценки баланса процессов синтез-
деградация и  ремоделирования костной ткани [12]. 
Можно отметить, что в  процессе выполнения про-
граммы ПП  — от  ОП к  ПС  — наблюдается тенденция 
к  увеличению остеогенеза в  ответ на  тренировочную 
нагрузку, а  процесс ремоделирования достоверно пре-
обладает над процессом деградации костного матрикса 
на  СП (p  <  0,05). Концентрации маркеров остеогенеза 
и  резорбции у  биатлонистов свидетельствуют о  повы-
шенном уровне костного обмена и  ремоделирования 
ткани в  ответ на  тренировочные стимулы, при этом 
на СП процесс ремоделирования преобладает над про-
цессом деградации. Механическая нагрузка при исполь-
зовании роллеров и лыжной подготовки более щадяще 
воздействует на  костную ткань, вызывая остеогенный 
ответ и активацию костных клеток.

В проведенном исследовании были проанализи-
рованы случаи превышения верхних границ клини-
ческой нормы концентраций остеокальцина и  P1NP, 
указывающие на  высокий уровень процесса образо-
вания костного матрикса у  спортсменов. Обнаружено, 
что на  ОП выходы за  пределы физиологических норм 
остеокальцина и  P1NP наблюдаются в  11,3 % случаев, 
на  СП  — в  8,9  и  2,0 % случаев, на  ПС  — в  16,3  и  4,7 % 
случаев, среди которых однонаправленное превыше-
ние концентраций данных маркеров соответствующих 
верхних границ референтных диапазонов на  ОП, СП 
и ПС зафиксировано в 75,0, 25,0 и 28,6 % случаев соот-
ветственно. На ОП концентрации β-CrossLaps выходи-
ли за  пределы верхней границы популяционных норм 
в 38,0 % случаев, на СП и ПС — в 31,1 и 37,2 % случаев 
соответственно. В  90 % случаев повышенные концен-
трации β-CrossLaps сопровождались высокими концен-
трациями маркеров остеогенеза (выше верхних Q (75 %) 
квартилей или выходящими за верхние границы рефе-
рентных интервалов, что указывает на высокий уровень 

процесса ремоделирования костной ткани. При оценке 
взаимосвязи сывороточных концентраций маркеров 
формирования костного матрикса, проведенной с  ис-
пользованием ранговой корреляции Спирмена, рассчи-
таны коэффициенты корреляции, которые указывают 
на наличие сильной связи между переменными.

Таким образом, напряженные тренировки и  вы-
зываемый ими физический стресс в  значительной сте-
пени влияют на  активность клеток костной ткани би-
атлонистов высокого уровня. Оптимизация отношения 
циклических средств с  разным уровнем компрессион-
ной нагрузки при проведении специализированной 
тренировки способствует адаптивным изменениям, 
защищающим костную ткань от  резорбции, вызван-
ной интенсивными упражнениями. Ответная реакция 
костной ткани на  физическую нагрузку зависит от  ха-
рактеристик выполненных спортсменом нагрузок (про-
должительность, интенсивность, время восстановления, 
механическое напряжение). На  протяжении всего эта-
па подготовки у  спортсменов, имеющих повышенные 
концентрации β-CrossLaps, наблюдалось одновременное 
увеличение уровня P1NP, что указывает на ремоделиро-
вание костной ткани. Отсутствие однонаправленного 
и  синхронизированного изменения маркеров костного 
метаболизма у спортсменов в совокупности с высоким 
уровнем их внутри- и межиндивидуальной вариативно-
сти несколько осложняют интерпретацию результатов. 
При проведении анализа концентрации маркеров кост-
ного метаболизма для диагностики и  мониторинга на-
рушений, связанных с перегрузкой скелета при выпол-
нении высокоинтенсивных тренировочных нагрузок, 
необходим индивидуальный подход с  обязательным 
учетом специфики и  параметров нагрузки, выполнен-
ной спортсменом на конкретном этапе макроцикла под-
готовки.

5. Заключение
Использование на ОП умеренного объема цикличе-

ских упражнений с  низкой компрессионной нагрузкой 
на  ОДА и  повышенного объема высокоинтенсивных 
упражнений с  «жесткой» фазой амортизации усилива-
ет процесс повреждения костно-хрящевых структур, 
но при этом не выходит за границы адаптационных воз-
можностей механизмов ремоделирования кости, что по-
степенно повышает функциональную надежность ОДА 
биатлонистов.
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