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Оценка функционального состояния организма 
высококвалифицированных пловцов на основе анализа корреляций 
и динамики показателей морфологического состава крови 
после нагрузочного тестирования

A.З. Даутова*, Ф.А. Мавлиев, Д.А. Дрожецкий, А.А. Зверев, А.С. Назаренко
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РЕЗЮМЕ

Цель: оценка связей и динамики гематологических показателей до и после нагрузочного тестирования у высококвалифицированных 
пловцов‑спринтеров.

Материалы и методы: обследовано 16 высококвалифицированных пловцов мужского (n = 8) и женского (n = 8) пола в возрасте 19,31 ± 
1,08 года. У спортсменов проводили забор венозной крови до и после физической нагрузки. Оценивались основные эритроцитарные, лей-
коцитарные и тромбоцитарные индексы на анализаторе Nihon Kohden MEK‑7222 (Япония). В качестве физической нагрузки использовался 
ступенчато-возрастающий тест на эргометре до отказа. С помощью корреляционного анализа изучены взаимосвязи между показателями 
крови.

Результаты: установлено значительное варьирование гематологических показателей крови у спортсменов‑пловцов как в покое, так и по-
сле физической нагрузки. Как у мужчин, так и у женщин с увеличением числа эритроцитов наблюдалось повышение гематокрита. При этом 
у женщин-спортсменок рост эритроцитарных показателей сопровождался снижением тромбоцитарных индексов. У пловцов‑мужчин обна-
ружены обратные связи преимущественно только между лейкоцитарными индексами крови. У спортсменок количество прямых и обратных 
связей после нагрузочного тестирования сохранялось на том же уровне, что и в состоянии относительного покоя, тогда как у мужчин-плов-
цов после физической нагрузки уменьшалось количество прямых корреляций. Обратная зависимость между числом эритроцитов и их сред-
ним объемом как критерий наилучшей подготовленности спортсменов не обнаружена ни у женщин, ни у мужчин — пловцов.

Заключение: тренировочный эффект спортсменок проявлялся формированием различных взаимозависимостей между показателями 
крови, что свидетельствует о лучшей адаптации системы крови к тренировочным нагрузкам. Тогда как у мужчин-пловцов картина взаимо
связей указывает на наличие напряженности регуляторных механизмов.
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Assessment of the functional state of the body of highly qualified 
swimmers based on the analysis of correlations and dynamics of 
indicators of the morphological composition of the blood after the stress 
test

Al’bina Z. Dautova*, Fanis A. Mavliev, Dmitry A. Drozhetsky, Alexey A. Zverev, Andrey S. Nazarenko

Volga Region State University, Kazan, Russia

ABSTRACT

Objective: to evaluate the interactions and dynamics of hematological parameters before and after exercise testing in high performance sprint swimmers.
Materials and methods: 16 male (n = 8) and female (n = 8) high-performance swimmers (19.31 ± 1.08 years) were studied. Venous blood samples 

were taken before and after exercise. Erythrocyte, leukocyte and platelet indices were assessed. Physical activity was a stepwise incremental test on an 
ergometer until failure. 

Results: a significant variation in hematological blood parameters was found in the swimmers both at rest and after exercise. In both men and wom-
en an increase in haematocrit was observed with an increase in erythrocyte count. The increase in erythrocyte indices was accompanied by a decrease 
in platelet indices in female athletes. In males, inverse relationships were mainly found only between the leukocyte blood indices. In female athletes, 
the number of direct and feedback correlations after exercise remained at the same level as at rest, whereas in men the number of direct correlations 
decreased after exercise.

Conclusion: the training effect in females was manifested by the formation of several interdependencies between blood parameters, indicating a bet-
ter adaptation of the blood system to the training load. In men, on the other hand, the pattern of relationships indicates the presence of tension in the 
regulatory mechanisms.

Keywords: hematology, hematologic indices, adaptation, stress testing, swimmers
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1. Введение
Система крови занимает одно из  ведущих мест 

в  энергетическом обеспечении мышечной деятель-
ности, формировании различных путей и  способов 
адаптации организма к действию физических нагрузок 
[1–5]. Параметры крови также используются для оцен-
ки состояния здоровья, выявления хронического стрес-
са, воспаления, усталости или предотвращения травм 
у спортсменов [6].

Количественные показатели красной крови могут 
давать информацию о состоянии дыхательной функции 
крови и обеспеченности крови кислородом. К тому же 
эритроциты способствуют расширению кровеносных 
сосудов и усилению кровотока через работающие мыш-
цы путем высвобождения аденозинтрифосфата (АТФ) 
и  оксида азота (NO), а  гемоглобин (Hb) поддерживает 
pH крови путем транспорта диоксида углерода (CO2) 
и  ионов водорода (H+) в  форме ионов бикарбоната 
(HCO3 

-) [7]. Изучение лейкоцитарного звена крови по-
зволяет оценить переносимость тренировочных нагру-
зок и наличие перенапряжения иммунной системы [6, 8, 
9], а также позволяет прогнозировать функциональный 
ответ организма спортсмена на  физические нагрузки 

[10]. Косвенную информацию о  скорости кровотока 
можно получить, исследуя тромбоцитарное звено [11].

Однако на  сегодня основные представления о  диа-
гностической значимости гематологических параметров 
в физиологии спортивной деятельности сводятся к тому, 
насколько они укладываются в  диапазон нормальных 
для здоровых лиц величин, а их постнагрузочные сдви-
ги неоднозначны и объясняются в основном фазовыми 
перераспределительными реакциями [3, 4, 10].

Несмотря на  то что влияние физических нагрузок 
на  гематологические параметры в  литературе описано 
достаточно подробно [1, 3, 4, 10, 12], исследований, по-
священных изучению изменений гематологических по-
казателей, вызванных физической нагрузкой, у  квали-
фицированных пловцов‑спринтеров в настоящее время, 
вероятнее всего, не существует. В связи с этим представ-
ляется актуальным изучение изменений параметров 
крови при выполнении упражнений возрастающей ин-
тенсивности у пловцов‑спринтеров.

Цель исследования: оценка связей и  динамики ге-
матологических показателей до  и  после нагрузочно-
го тестирования у  высококвалифицированных плов-
цов‑спринтеров.
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2. Методы исследования
Участники
В исследовании приняли участие 16 высококвалифи-

цированных пловцов мужского (180,75 ± 7,69 см, 70,62 ± 
8,50 кг) и женского (176,37 ± 5,29 см, 64,87 ± 3,91 кг) пола 
в возрасте 19,31 ± 1,08 года, специализирующиеся на ко-
ротких дистанциях (50–100 м), являющихся призерами 
всероссийских соревнований и чемпионатов Российской 
Федерации. На момент обследования 15 спортсменов яв-
лялись мастерами спорта, один — кандидатом в мастера 
спорта.

Перед проведением нагрузочного тестирования 
и  забора крови спортсмены проходили осмотр у  спор-
тивного врача. Критерием включения в  обследование 
являлось отсутствие симптомов респираторных, хро-
нических заболеваний в  стадии обострения и  других 
воспалительных процессов на  момент осмотра. Также 
все испытуемые прошли ежегодный углубленный ме-
дицинский осмотр, по  результатам которого были от-
несены к I группе здоровья. Исследование проводилось 
на  подготовительном этапе тренировочного цикла. 
У  всех спортсменов еженедельный объем тренировок 
составлял 74,6 ± 2,96 км/нед. –1. Обследуемые были про-
информированы о целях и задачах исследования и под-
писали добровольное согласие на  участие. Протокол 
исследования одобрен Этическим комитетом (протокол 
№ 2, от 26.05.2023 г.).

Гематологический анализ
Образцы крови получали методом пункции асепти-

ческим методом из  вены локтевой ямки. Забор крови 
проводился натощак в  утренние часы на  следующий 
день после дня отдыха (без тренировок). Для гема-
тологического исследования использовали пробир-
ки Vacutainer (3 мл) с ЭДТА-К3 в качестве антикоагулян-
та. На  автоматическом гематологическом анализаторе 
Nihon Kohden MEK‑7222 (Япония) проводили оценку 
эритроцитарных, лейкоцитарных и  тромбоцитарных 
индексов. Определяли число эритроцитов (RBC, 10 12/л), 
средний объем эритроцитов (MCV, фл), общее содержа-
ние гемоглобина (HGB, г/л), гематокрит (HCT, %), сред-
нее содержание (MCH, пг) и концентрацию гемоглобина 
в клетке (MCHC, г/л), ширину распределения эритроци-
тов (RDW, %CV), число лейкоцитов (WBC, 10 9/л), абсо-
лютное и относительное содержание нейтрофилов (NE, 
10 9/л и %), лимфоцитов (LY, 10 9/л и %), моноцитов (MO, 
10 9/л и %), эозинофилов (EO, 10 9/л и %), базофилов (BA, 
10 9/л и %), число тромбоцитов (PLT, 10 9/л), тромбокрит 
(PCT, %), средний объем тромбоцитов (MPV, фл), шири-
ну распределения тромбоцитов (PDW, %).

Нагрузочное тестирование
Применялось нагрузочное тестирование с повышаю-

щейся нагрузкой: двухминутная разминка, тестовая на-
грузка с динамикой возрастания 1 км/ч в минуту начиная 
с  7  км/ч. В  конце проводилась двухминутная заминка. 

Тестовый стенд представлял собой тредбан Cosmos 
Quasar и газоанализатор Metalyzer 3B (Германия).

Статистический анализ
Статистическая обработка данных проводилась с ис-

пользованием пакета программ Microsoft Office Excel 
и Statistics 10.0 (StatSoft Inc., США). Количественные дан-
ные были проверены на  нормальность распределения 
с  помощью теста Шапиро  — Уилка. Данные, имеющие 
нормальное распределение, были представлены в  виде 
среднего значения (M), стандартного отклонения (SD), 
минимального (Min) и максимального (Max) значения. 
Данные, не  подчиняющиеся законам нормального рас-
пределения, — в виде медианы (Me) и границы процен-
тилей [Q1; Q4]. Также рассчитывался коэффициент ва-
риации показателей.

Для выявления корреляций между гематологически-
ми параметрами применяли ранговый коэффициент 
корреляции Спирмена (r). Проверку статистических ги-
потез о  статистической значимости различий средних 
величин осуществляли с  использованием t‑критерия 
Стьюдента для зависимых выборок и  критерий 
Вилкоксона. Статистически значимыми считали разли-
чия при р < 0,05.

3. Результаты исследования
В состоянии относительного покоя у  спортсменок 

средние значения и  медиана показателей крови нахо-
дились в  пределах физиологической нормы (табл.  1). 
Однако у нескольких спортсменок значения некоторых 
гематологических параметров выходили за пределы ре-
ференсного уровня, что, возможно, обусловлено неоди-
наковыми адаптационными возможностями организма 
к тренировочным нагрузкам. У всех спортсменок значе-
ние PDW было на уровне верхней границы нормы (17,7 
± 0,33 %) и  у  одной спортсменки выходило за  пределы 
референсного уровня (18,3  фл), также у  данной спор-
тсменки наблюдался более низкий уровень HCT (34 %). 
У одной из обследованных спортсменок была повышена 
концентрация гемоглобина в крови (148 г/л) (табл. 1).

После выполнения нагрузочного тестирования 
на  эргометре у  спортсменок наблюдалось повышение 
абсолютных показателей белой крови (р < 0,001), коли-
чественных показателей красной крови (р < 0,01), рост 
среднего объема тромбоцитов (р  <  0,05), величины 
тромбокрита (р < 0,001) и снижение относительного зна-
чения эозинофилов (р < 0,01). Индивидуальный анализ 
гематологических индексов сразу после выполнения 
предельной физической нагрузки позволил установить, 
что у  одной из  обследованных спортсменок наблюда-
лось снижение эритроцитов, гемоглобина, гематокрита 
относительно уровня покоя на  фоне повышения числа 
тромбоцитов, тромбокрита и значительного повышения 
СОЭ (табл. 1).

Средние значения и  медиана гематологических ин-
дексов у пловцов мужского пола находились в пределах 
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физиологической нормы (табл.  2). Но  при этом мини-
мальные и  максимальные значения указывают на  зна-
чительную вариацию некоторых параметров, в большей 
степени выраженные в  отношении параметров белой 
крови. Наибольшая вариация установлена для абсолют-
ного содержания BA (61,7 %), относительного содержа-
ния EO (66,9 %). У большинства спортсменов на уровне 
верхней границы нормы находились относительное со-
держание MO, EO и BA (11,1 %, 6,3 %, 1,4 %) (табл. 2).

Для оценки взаимосвязи гематологических параме-
тров в состоянии относительного покоя и после выпол-
нения нагрузочного тестирования был проведен корре-
ляционный анализ (рис. 1 и 2).

В прямой зависимости между собой в состоянии по-
коя у  спортсменок находились WBC с абсолютным со-
держанием NE (р = 0,01), LY (р = 0,03) и MO (р = 0,03), 

величина HCT с  RBC (р  =  0,006), содержанием HGB 
(р = 0,019) и PCT (р = 0,039), PCT с относительным со-
держанием LY (р = 0,01), RBC (р = 0,009) и HCT (р = 0,03), 
а также MCV с MCH (р = 0,008). В этой группе обратные 
взаимосвязи выявлялись между PDW с RBC (р = 0,01), 
HCT (р = 0,02) и PCT (р = 0,02), RDW с MCH (р = 0,014) 
и MCHC (р = 0,013), а также относительным содержание 
NE с LY (р = 0,001) и PCT (р = 0,01) (рис. 1 а).

После физической нагрузки картина взаимосвязи 
гематологических показателей у спортсменок меняется, 
но при этом суммарное количество прямых и обратных 
связей сохранялось прежним. В  прямой зависимости 
между собой после физической нагрузки наиболее ча-
сто находились WBC с  абсолютным содержанием NE 
(р = 0,04), LY (р = 0,021), MO (р = 0,021), PLT (р = 0,028) 
и  СОЭ (р  =  0,009); СОЭ с  абсолютным содержанием 

Таблица 1

Сравнительный анализ параметров крови у женщин-пловцов до и после ступенчато повышающейся нагрузки

Table 1

Comparative analysis of blood parameters in female swimmers before and after a gradually increasing exercise load

Показатель
До нагрузки После нагрузки Референсный 

диапазон
М/Me SD/Q1; Q2 Min Max М/Me SD/Q1; Q2 Min Max

WBC (10 9/л) 5,15* 1,02 3,70 7,00 10,20* 2,61 7,10 13,90 4–9
NE (10 9/л) 2,81* 0,66 1,80 3,80 5,18* 1,74 3,60 9,10 1,7–7,7
LY (10 9/л) 1,76* 0,46 1,20 2,60 3,90* 1,66 2,60 7,40 0,4–4,4

MO (10 9/л) 0,39* 0,08 0,30 0,50 0,86* 0,31 0,50 1,30 0,0–0,8
EO (10 9/л) 0,10 0,10; 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10; 0,15 0,10 0,30 0,0–0,6
BA (10 9/л) 0,10 0,05; 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10; 0,15 0,10 0,20 0,0–0,2

NE (%) 54,90 51,65; 56,80 50,50 68,20 50,90 45,10; 57,95 34,30 66,50 42–74
LY (%) 33,94 5,07 23,40 39,20 37,83 9,18 26,10 53,60 18–40

MO (%) 7,19 1,37 5,00 8,70 8,5 2,10 5,80 11,60 0,0–11
EO (%) 1,95* 1,35; 2,10 1,20 4,60 1,20* 0,90; 1,45 0,80 3,70 0,0–6,0
BA (%) 1,13 0,47 0,50 2,10 1,11 0,26 0,80 1,50 0,0–1,0

RBC (10 12/л) 4,24* 0,30 3,92 4,71 4,38* 0,24 4,10 4,83 3,6–4,6
HGB (г/л) 129,63* 8,85 121,00 148,00 135,00* 5,61 128,00 145,00 120–147
HCT (%) 36,91* 2,23 34,00 41,10 38,30* 1,48 36,20 40,90 35,2–46,7

MCV (фл) 88,5 86,25; 89,80 78,60 90,70 88,70 86,75; 90,20 78,70 91,30 80–100
MCH (пг) 31,30 30,35; 31,80 26,50 31,90 31,50 30,50; 31,80 27,30 32,20 27,0–32,0

MCHC (г/л) 351,00 7,19 338,00 360,00 352,63 5,32 347,00 362,00 320–360
RDW ( %CV) 12,80 12,55; 13,15 12,20 14,90 12,90 12,60; 13,40 12,30 14,90 10,0–16,5
PLT (10 9/л) 240,75 46,63 182,00 317,00 294,38 49,65 202,00 361,00 180–350

PCT (%) 0,18* 0,04 0,14 0,23 0,23* 0,04 0,19 0,27 0,19–0,40
MPV (фл) 7,45* 1,21 5,50 9,30 7,78* 1,33 5,60 9,60 5,0–10,0
PDW (%) 17,70 0,33 17,10 18,30 17,54 0,51 16,80 18,40 12,0–18,0

СОЭ (мм/ч) 3,63* 2,26 1,00 8,00 11,75* 5,23 4,00 19,00 0–20
Примечание: * — статистически значимое изменение показателя после физической нагрузки, р < 0,05.
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LY (р  =  0,004) и  MO (р  =  0,018), а  также HCT с  HGB 
(р  =  0,0006) и  MCV с  MCH (р  =  0,03). Наибольшее ко-
личество обратных связей было установлено между PLT 
с WBC (р = 0,01) и абсолютным числом NE (р = 0,028), 
PDW с содержанием HGB (р = 0,014) и HCT (р = 0,015), 
RDW с  относительным содержанием MO (р  =  0,0002), 
а также BA (р = 0,04) и MCHC (р = 0,008) (рис. 1 б).

У мужчин-пловцов в состоянии относительного по-
коя наибольшее количество прямых связей установлено 
между абсолютным содержанием EO с  относительным 
(EO %) (р = 0,025), MCH (р = 0,025) и MCHC (р = 0,021), 
PCT (р = 0,039) и СОЭ (р = 0,024), RBC с абсолютным и от-
носительным содержанием BA (р = 0,03 и р = 0,037 со-
ответственно), HGB (р  =  0,00006), HCT (р  =  0,00026) 
и PCT (р = 0,028), а также HGB с абсолютным числом BA 
(р = 0,028), относительным содержанием MO (р = 0,044), 

RBC (р  =  0,00006), HCT (р  =  0,0001) и  PCT (р  =  0,012). 
Обратные связи были обнаружены между NE % с  аб-
солютным (р  =  0,025) и  относительным содержанием 
LY (р = 0,001), EO (р = 0,038 и р = 0,01 соответственно) 
и  СОЭ (р  =  0,048), а  также LY % с  WBC (р  =  0,04), аб-
солютным содержанием NE (р = 0,019), МO (р = 0,012) 
и MCH с RDW (р = 0,031) (рис. 2 а).

Картина взаимосвязей гематологических показа-
телей после физической нагрузки у  мужчин-пловцов 
не  имела явно выраженных отличий от  корреляций, 
наблюдаемых в  покое. В  то  же время у  них уменьша-
лось количество прямых связей между параметрами 
крови после физической нагрузки. Наибольшее коли-
чество прямых связей обнаруживалось между HGB 
с MO % (р = 0,028), RBC (р = 0,028), HCT (р = 0,00003), 
PLT (р  =  0,0008) и  PCT (р  =  0,012), PCT с  абсолютным 

Таблица 2

Сравнительный анализ параметров крови у мужчин-пловцов до и после ступенчато повышающейся нагрузки

Table 2

Comparative analysis of blood parameters in male swimmers before and after a gradually increasing exercise load

Показатель
До нагрузки После нагрузки Референсный 

диапазон
М/Me SD/Q1; Q2 Min Max М/Me SD/Q1; Q2 Min Max

WBC (10 9/л) 4,75* 4,30; 5,85 4,10 13,30 9,10* 6,90;10,5 6,30 15,60 4–9
NE (10 9/л) 2,35* 2,0; 3,50 1,90 11,20 3,95* 3,0; 5,15 2,50 12,60 1,7–7,7
LY (10 9/л) 1,64* 0,39 1,20 2,30 3,34* 1,24 1,80 5,40 0,4–4,4

MO (10 9/л) 0,45* 0,17 0,20 0,80 0,83* 0,20 0,50 1,10 0,0–0,8
EO (10 9/л) 0,10 0,10; 0,15 0,10 0,30 0,20 0,10; 0,20 0,10 0,40 0,0–0,6
BA (10 9/л) 0,10 0,05; 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10; 0,10 0,10 0,10 0,0–0,2

NE (%) 55,79* 14,01 42,90 84,10 49,44* 14,99 35,80 81,30 42–74
LY (%) 32,51* 12,03 9,10 44,10 38,48* 13,24 11,40 53,00 18–40

MO (%) 8,00* 1,75 5,70 11,10 8,90* 1,89 6,20 11,80 0,0–11
EO (%) 2,68 1,79 0,70 6,30 2,11 1,54 0,70 5,30 0,0–6,0
BA (%) 1,05 1,0; 1,30 0,10 1,40 1,20 0,80; 1,35 0,40 1,50 0,0–1,0

RBC (1012/л) 4,93* 0,27 4,57 5,29 5,08* 0,30 4,56 5,42 4,1–5,2
HGB (г/л) 153,00 10,92* 138,00 173,00 157,88* 10,99 144,00 176,00 120–160
HCT (%) 43,13 2,73* 39,10 47,60 44,50* 2,76 40,40 48,50 40,0–50,0

MCV (фл) 87,45 2,04 84,40 90,00 87,60 1,89 85,10 90,00 80–100
MCH (пг) 31,01 0,93 29,80 32,70 31,09 1,05 29,30 32,70 27,0–32,0

MCHC (г/л) 354,50 5,61 343,00 363,00 354,50 6,23 344,00 363,00 320–360
RDW (%CV) 12,84 0,38 12,20 13,40 12,88 0,51 12,20 13,60 10,0–16,5
PLT (109/л) 189,50 36,02* 142,00 247,00 239,25* 56,97 156,00 307,00 180–350

PCT (%) 0,12 0,02* 0,10 0,15 0,17* 0,04 0,11 0,22 0,19–0,40
MPV (фл) 6,43 0,83* 5,30 7,80 6,93* 0,92 5,60 8,60 5,0–10,0
PDW (%) 17,51 0,46 17,00 18,40 17,74 0,32 17,30 18,30 12,0–18,0

СОЭ (мм/ч) 3,38 1,69* 1,00 6,00 9,13* 5,94 2,00 17,00 0–15
Примечание: * — статистически значимое изменение показателя после физической нагрузки, р < 0,05.
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Рис. 1. Сетевое представление корреляционных связей между параметрами крови у женщин, занимающихся плаванием: а — в состоянии 
относительного покоя; б — после нагрузочного тестирования.
Примечание: цвет линий обозначает направление связи, толщина линий — силу корреляций:

 — положительная взаимосвязь между параметрами;
 — отрицательная взаимосвязь между параметрами.

На рисунке представлены только статистически значимые корреляции, р < 0,05.
Fig. 1. Network representation of correlations between blood parameters in women swimming: a — at relative rest; b — after exercise testing.
Note: the colour of the lines is an indication of the direction of the correlation, and the thickness of the lines an indication of the strength of the correlation:

 — positive correlation between parameters;
 — negative relationship between parameters.

Figure shows only statistically significant correlations, p < 0.05.
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Рис. 2. Сетевое представление корреляционных связей между параметрами крови у мужчин-пловцов: а — в состоянии относительного 
покоя; б — после ступенчато повышающейся нагрузки.
Примечание: цвет линий обозначает направление связи, толщина линий обозначает силу корреляций:

 — положительная взаимосвязь между исследуемыми параметрами;
 — отрицательная взаимосвязь между исследуемыми параметрами.

На рисунке представлены только статистически значимые корреляции, р < 0,05.
Fig. 2. Network representation of correlations between blood parameters in men swimming: a — at relative rest; b — after exercise testing.
Note: the colour of the lines is an indication of the direction of the correlation, and the thickness of the lines an indication of the strength of the correlation:

 — positive correlation between parameters;
 — negative relationship between parameters.

Figure shows only statistically significant correlations, p < 0.05.
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содержанием LY (р  =  0,018), относительным содержа-
нием MO (р  =  0,04), HGB (р  =  0,012), HCT (р  =  0,027) 
и PLT (р = 0,006), а также MCV с MCH (р = 0,004) и PDW 
(р = 0,04). Обратные связи обнаруживались между EO % 
с WBC (р = 0,02), абсолютным и относительным содер-
жанием NE (р = 0,002 и р = 0,028 соответственно), с СОЭ 
(р = 0,016), а также PDW с относительным содержанием 
LY (р = 0,04), BA (р = 0,04) и LY % c NE % (р = 0,00003) 
и PDW (р = 0,04).

4. Обсуждение результатов
У пловцов как мужского, так и женского пола были 

обнаружены отклонения от  физиологической нормы 
значений некоторых гематологических индексов. Как из-
вестно, под влиянием тренировочной деятельности по-
казатели крови могут варьировать в широких пределах 
и, в отдельных случаях, находиться выше или ниже гра-
ниц нормы [3, 4]. Однако изменения многих показателей 
крови, вызванные интенсивными физическими упраж-
нениями, тренировками и  соревнованиями, не  следует 
рассматривать как патологические [12]. Тем не  менее 
считается, что чем более адаптирован спортсмен к фи-
зическим нагрузкам, тем меньше вариабельность пока-
зателей крови [1].

По результатам настоящего исследования, наиболь-
ший коэффициент вариации наблюдался у  лейкоци-
тарных индексов (у  женщин вариация достигала 62 %, 
у мужчин — 87 %); в меньшей степени варьировали эри-
троцитарные индексы (2–7 % как у мужчин, так и у жен-
щин), тромбоцитарные индексы варьировали от 1,86 % 
(PDW) до 23,83 % (PCT).

Индивидуальный анализ показал, что в  состоянии 
относительного покоя у  одной спортсменки содержа-
ние HGB превышало физиологическую норму. После 
нагрузочного тестирования его уровень снижался от-
носительно покоя, но при этом он продолжал оставать-
ся выше референсного диапазона. У  трех спортсме-
нок величина HCT была ниже референсного уровня. 
Снижение уровня HGB под влиянием тренировочных 
нагрузок некоторыми авторами рассматривается в  ка-
честве важного индикатора плохой переносимости тре-
нировочных нагрузок [13]. Сообщалось, что HGB и HCT 
снижаются в  периоды более интенсивных тренировок 
на  протяжении всего сезона. В  различных видах спор-
та снижение HGB в  течение соревновательного сезона 
колеблется от 3 до 8 %, а содержание ретикулоцитов — 
от 5 до 21 % [14]. Исследования, проводимые с участи-
ем пловцов, продемонстрировали, что значительные 
изменения эритроцитарных индексов (снижение HCT 
и  MCV) наблюдались в  период, когда они проводили 
тренировки на  выносливость со  средним ежедневным 
объемом 7054 м в течение трех недель [15].

По результатам данного исследования, у  пловцов 
мужского пола значение HGB было либо в пределах фи-
зиологической нормы, либо превышало референсный 
уровень, а  также сопровождалось повышением других 

эритроцитарных индексов. Известно, что к повышению 
HCT у спортсменов приводят различные ситуации, свя-
занные не только со спецификой тренировочного про-
цесса, но и микроповреждениями мышц и отсроченной 
мышечной болезненностью [8]. Высокий уровень HCT 
повышает вязкость крови, что может вызвать дополни-
тельную нагрузку на сердце и, следовательно, увеличить 
риск перенапряжения миокарда [7, 16].

Наиболее благоприятным механизмом адаптации 
организма к  физическим нагрузкам является повыше-
ние объема циркулирующей крови и  плазмы, а  также 
MCH за  счет ускорения процессов осмолиза, способ-
ствующих выходу жидкости из  эритроцитов в  плазму 
[17]. Исходя из этих позиций, уменьшение MCV может 
быть проявлением лучшей адаптации организма к  фи-
зической нагрузке [10], тогда как рост корпускулярного 
объема эритроцитов может рассматриваться как один 
из  ранних признаков дефицита железа или витамина 
В12 [18]. Таким образом, в  качестве главного фактора 
оценки эффективности тренировочного процесса и луч-
шей подготовленности спортсменов некоторыми авто-
рами используется наличие в результатах анализа крови 
отрицательной взаимосвязи между числом эритроцитов 
и их средним эффективным объемом [1, 10].

В проведенном исследовании в обеих обследованных 
группах не  обнаружена обратная связь между числом 
эритроцитов и их средним объемом ни в состоянии от-
носительного покоя, ни после выполнения физической 
нагрузки. Это может указывать на  ухудшение процес-
сов внутрисистемной регуляции, регламентирующих 
увеличение HCT, от величины которого в значительной 
степени зависят реология крови, а  значит, и  доставка 
кислорода к работающим органам и тканям. В то же вре-
мя индивидуальный анализ эритроцитарных индексов 
позволил установить, что у  трех пловцов отмечалось 
уменьшение среднего корпускулярного объема эритро-
цитов, и при этом увеличение RBC и MCH.

Mujika и соавт. наблюдали значительное повышение 
HGB, MCV, MCH и  MCHC у  пловцов‑мужчин, прини-
мавших участие в 12‑недельной программе тренировок 
с пиковым еженедельным объемом 50,0 ± 18,9 км/нед.–1 
[19]. В  исследовании Santhiago и  соавт. было показано, 
что в  период высокоинтенсивных тренировок, когда 
спортсмены выполняли самый высокий общий ежеднев-
ный объем нагрузок (8004 метров в сутки) и начинали 
серию высокоинтенсивная тренировок, включающих 
нагрузки выше анаэробного порога, уменьшался объ-
ем плазмы и  увеличивался HCT и  MCV [15]. Пловцы, 
принявшие участие в проведенном исследовании, также 
имели высокий общий еженедельный объем нагрузок 
(74,6 ± 2,96 км в неделю). При этом реакция на кратко-
временную, но предельную нагрузку характеризовалась 
повышением только количественных параметров крас-
ной крови (RBC, HCT, HGB), а качественные показатели 
крови (MCH, MCHC, MCV) сохранялись практически 
на том же уровне, что и в покое. В целом это согласуется 
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с результатами исследования Santhiago и соавт., где в пе-
риод интенсивных тренировок у мужчин-пловцов пока-
затели MCH, MCHC и MCV приближались к значениям 
покоя, но при этом число эритроцитов и содержание ге-
моглобина превосходило уровень покоя [15].

Анализ корреляционных связей спортсменок проде-
монстрировал наличие разнонаправленных корреляций 
между различными индексами крови как в  состоянии 
покоя, так и  после выполнения физической нагрузки. 
Считается, что чем чаще и  больше обнаруживаются 
обратные корреляции между параметрами крови, тем 
лучше адаптирован спортсмен, т. к. напряжение, прихо-
дящееся на функции различных звеньев крови, распре-
деляется равномерно и позволяет глубже проявлять свои 
потенциальные возможности [10]. Наиболее важными 
являются связи, описывающие реологические характе-
ристики крови, ее проходимости по  капиллярам [20]. 
И  наоборот, снижение или отсутствие числа обратных 
корреляционных связей может свидетельствовать о на-
растании напряженности регуляторных механизмов. 
Количество прямых корреляций внутри эритроцитар-
ного звена может указывать на повышение кислородной 
емкости крови и отражать эффективность тренировоч-
ного процесса. Так, у мужчин количество прямых кор-
реляционных связей между показателями крови было 
больше, в  том числе и  внутри эритроцитарного звена, 
по  сравнению с  количеством положительных корреля-
ций у женщин. При этом после выполнения физической 
нагрузки их число уменьшилось. Количество обратных 
корреляций было одинаковым как до, так и  после вы-
полнения физической нагрузки.

Под влиянием нагрузочного тестирования (с повы-
шением до уровня максимального потребления кисло-
рода) практически у  всех спортсменов как мужского, 
так и женского пола возрастало число WBC, что в це-
лом согласуется с  данными литературы о  повышении 
лейкоцитов после выполнения физической нагрузки 
[21, 22]. В  то  же время имеются данные литературы, 
указывающие на  отсутствие существенных измене-
ний уровней лейкоцитов, эозинофилов, лимфоцитов 
и моноцитов у мужчин и женщин — пловцов в течение 
14‑недельной программы тренировок [15]. Лейкоцитоз 
при кратковременной и  интенсивной нагрузке в  ос-
новном вызван увеличением количества лимфоцитов 
и  нейтрофилов из-за повышения уровня адреналина 
в  крови. Тогда как лейкоцитоз при длительной физи-
ческой нагрузке (например, при марафоне) в  основ-
ном обусловлен резким увеличением количества ней-
трофилов и  снижением лимфоцитов и  эозинофилов, 
что главным образом связано с  повышением уровня 

кортизола в крови [21]. Обнаруженное большое коли-
чество обратных связей между лейкоцитарными ин-
дексами у мужчин может указывать на формирование 
различных неспецифических адаптационных реакций 
организма в ответ на мышечную деятельность, что тре-
бует отдельного изучения.

На основании описательной статистики и  данных 
корреляционного анализа можно сказать, что у юношей-
пловцов по сравнению со спортсменками более высокая 
кислородная емкость крови. При этом как в состоянии 
относительного покоя, так и после физической нагруз-
ки у  мужчин-пловцов не  выявляются обратные связи 
между параметрами эритрона и тромбоцитарными ин-
дексами, что может свидетельствовать об  ухудшении 
реологических свойств крови.

В перспективе необходимо провести оценку взаи-
мосвязи между гематологическими показателями и  ре-
зультативностью пловцов и  параметрами, характери-
зующими аэробную и  анаэробную работоспособность. 
Стоит отметить, что для адекватной оценки функцио-
нального состояния организма спортсменов на основа-
нии картины крови необходимо учитывать результаты 
динамических наблюдений, а  не  разовых гематологи-
ческих значений, при этом анализировать показатели 
при индивидуальном динамическом обследовании.

5. Заключение
Установлено варьирование гематологических пока-

зателей крови у  спортсменов‑пловцов. При этом сред-
ние значения параметров укладывались в референсные 
пределы, характерные для общей популяции.

У спортсменок количество прямых и обратных свя-
зей после нагрузочного тестирования сохранялось 
на  том  же уровне, что и  в  состоянии относительного 
покоя. У мужчин-пловцов количество обратных связей 
было меньше, чем прямых, как до, так и после нагрузки. 
После нагрузочного тестирования число прямых связей 
уменьшалось, что может указывать на  ухудшение дея-
тельности регуляторных функций организма.

Можно заключить, что отставленный тренировоч-
ный эффект, выраженный в  специфике краткосрочной 
реакции гематологических показателей на  физическую 
нагрузку у  спортсменок, проявлялся формированием 
различных взаимозависимостей между показателями 
крови, что может свидетельствовать о  лучшей адапта-
ции системы крови к тренировочным нагрузкам. Тогда 
как у мужчин-пловцов картина взаимосвязей указывает 
на повышение кислородной емкости крови, но в то же 
время и на наличие напряженности регуляторных меха-
низмов.
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