
НОВЫЕ БИОМЕДИЦИНСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

4

���������	
��������������������

��A��BCD������������E����F���
�G��H�����������	�����I������
����J��������������������
�H��BC������


������������������������������!�"���"��#�$���
%�&�'�����()�%��!�*�!�+���#���,

-����!���+���.������+/��0�0�0�3����*�4*$�����������*��)�57859:;<=5>?=@EF0H8

Гипоксия физической нагрузки у спортсменов и 

лабораторных животных

���"������������ �������&�'�������&�"������"����������'��*�"��'����������������!�"���
'�"��� ��'���.� *��������� ��������� ����+���� '�������"#� ���"#����� ��"��������� ��"��� 7����1
��"#������"����������"�����"���������FGGG�0+���'�"���������!���8,�4�������"�����������'��1
��� ��������� �� ���'��&� "�!��������&� +������&� 7����1������ ���"�������� '�'�"�)��8� '������
�������)����������.(������"�����������"�����&����������������(�����������������������
'����������������!��#���!����������&������������'��"����������'�"��������������'������,

��������	
�������'�����*���������������������"����������"���'������������'����"�!�1
���������+���������"�������������I6@���"�!��������&�+������&,

G�������
��'�"������'������������&�������

'�������&��'��+�����������������1
������������ ��'����� J� ���� �� ��!���1
.(�&���$)�&���������� �������������&�
������&,�K"���������'��+��������+1
��� �����"��#� ��� ������� ����� �� �����1
�������� ��������������.(���� ���1
������ ��'����L� ������� 7"��������8��
���'������������� ����+������ ��'��1
��� � ����'�.(��� �����'���)���� ��
�����'�����������������������'����,�
@�'��������������������������������&�
��$)�&������������'�"��.��!�"#$�.�
��!���M���������"�����'�������������1
�������"����,�����������+��������'��1

��� ��+��� !��#� '�������� ����$�����
/�������������� �!������ '����)����1
������!����������+����+���'�������#�
��������������������������������'��1
�������������'����+��������+���1
�����!���'��!����,�

K� ��"������ '������ '�������"����
&����������.(��� ��������� ��'�����
���������� ��"����� ��"�������� ��"���
�'����"������ ���� �����)�� ��+��� ��1
"�������� ��'����� ���������� �� '�1
���!"��������&������'�"��������!����
��"������,� 0"�� ���� �'����"����� ��1
�!&������ �������)��� ��'��������&�
'�������"�����'�������������&������1
������,� <������ '������ �'�"#��������



Biomedicine ����������5

/����� '�������"�� �� "�!��������&� +�1
�����&���&�������"�������&��"���1
���������'������"����������+����'��
��&��������'��������7�������+���#�
'������������'��������&��������+�1
�����&���&������'�"����������!�����&�
��������8,� �� ����� � /����� !�"�� ���!1
&������ ������ ������� ��*�����������
'�������"#���'����"������������������1
���� �������� ������"#�����"�� !�� ��
����'"����� �� ����+������� ��'���1
����&�����������������������������
���� �'����"����� !�"�� !�� ��&�������
�����+�����"�!��������&�+������&����
������"��J������������'�����'�"������
*�������&���������,
���L� ��!��� J �!������#� ��!��� ��

��������� �)����� '�������"���� &������1
����.(�&� �������������� �� ����+��1
���#� ��'�����*��������������������
���'��&�"�!��������&�+������&,

J�����������������
;"��������� ��'�"����� �� N� /��'�,�

��&����F�/��'����'�"�����'�"�������1
"��������� ��� ���''�� ��� FG� �������&�
'��������� "������"���������� '��1
*�"�����������&���&������'�"��������1
���'����"#�����/��!������(�����7!���
��� ����!���� �� ��+���� �������.(���
��(������������������������������1
�����)���� '�������"��� I6@�� "��������
�����"�)��� �� �������"���8� �'����"�1
"�#� '�������"��� &����������.(��� ��1
'���.� ��������� �� �&� ���#� � ��������
*����"���������� '����������,� 0"��
�"����������'�"#��������������"��
/���'������������&� �"���������
2O1QRST�UVW3,

��&����N�/��'��!�"��'�������������1
����"#���#����!�����&��������&���1
�������������)�����'����������������
&��������"���������'����"#���'�����1

����� ��������� �� ���'��&� "�!������1
��&�+������&�7����1���������"����1
���� '�'�"�)��8,� ;"��������� !�"��
'��������� �� 	@�K�� 2�������� )�����
!������)����&� ��&��"����� 	��
�
����3��� ������������������������
���������)���,�4������"��"���������
!�"� ��������� �� ���!���� !��/����1
������������������,

I�'�����������'�"��"�#����"�!�1
�������&� ����1���#�&� ���"��������
'�'�"�)���� ��)�&��� ��"�������XY� ��1
"���� ���� +������&� '����� ����"���
/�'��������� ����"�"�� FZ�G[F�X� ��,�
\������&� ����+�"�� �� �����������
� @<5�� �� X]^]^1NGGY� ��� GN,FN,NGGY�
24���)�'�� ���"�+�(��� "�!����������
'�������� 7_`U83,� \�������� ����+�1
"�#� �� ��)�������&� �"����&�� ������1
���"#��,�����������'����"���'�"#��1
��"�� ����"#���� ��������� �'�"��� ���
��&�����&� '����� �����#��,� �� ��������
������ '������"�� ����������� ���!�1
����� �����"���������� '�"����)���1
�����"��������46�Xj,�����'���������
���(������ ����� ����"�#� �� '��"��&�
kq� uz{z|}~,� \�������� ����+�"�#� ��
������"������&��"����&�����+�.(���
����L� ���'�������� �����&�� Fj1NN�5� ��
�������"#���� �"�+���#� ZG1�G�,� <1
��(����� �� '���(����&� J� ���������1
������������ FN1������� ��������
)��"��X�,

@�'����� *��������� ��������� �1
�����"�#���'���������"#������!�����&�
7��!�����������!�����!�����'��!������
!�"��� ]G�� '�'�"�)��� ��"���&� +����1
��&8����!������&�����1�������������
��'�"������ ���� ����������� *�����1
������!����7!����������!����������1
�#.�������8����������,�4���������"#���
+������&�����������FX�������������"��
�"��������� �!���"�� !���� ��� !�������

Гипоксия физической нагрузки у спортсменов и лабораторных животных



���������	
����������� 6

����+��,� 5�����#� ���+����� "����� ���
�������!�������J�X�����,�0"���"#���#�
�!�������J�]G������+�������,�<�!�����
�!������� !���� ��� ����!���� '��$"�� F^�
����1������ 7��� �!(��� ���''�� �� XY�
��!��8��N��^�,�

I6@� �� ����1������ �����������1
"�#� '����������� /"��������������1
*��� 2��51�����3� '����������� ���1
'����� 2������*�3� 7������ ;������8�
�� ���������&� ��� ������������ �,�,� ��1���
�����������&� ��!�������� ��������
�"����� +������&� ��������������#� ��
��&�I6@���������&����������&�'�����1
������������+���7����������������"#1
��+���!)��8,�

0"�� �'����"����� ������� �".����� ��
"������� �� ��'�""������ ������ �'�"#1
����"�� '����������� !��&���������
���"����������������}|R��q�Uu}���'����1
������"#� J� 2VT���� �zkS�T�|z��� _~{�3,�
�������'����"�����'�������"���J�*���1
��������������'�"#���������'�)��1
"����������&�*�������&����1'�"���,�
0��'����� ��������"#����� �"�� �".��1
���J�NG1ZGG�����"�7�"��F�F1]]�]����"#�"8��
�"��"�������J�G�j1NF������"#�",�4����$1
���#� ���������� '��� ��������� � ���1
��������"����������������������'��1
��$���� X�,� ���"��������� �������"�
7��'�""����������#8�'�"���"��'����"���
�������&��+��������,��������"#��������1
������ '������"�� ������� ��������� ���
���&���'�"�����&�'���������������,

��FC�L��������N��ODCP�����
Q���������DD����������E����O��C�

��R���������N� E���F������� S�E��-
D�����S�CF���C�DE���D�����

����"#������'����"�������"������1
�����"���'�����'�"�����������!�������
����������������!��������������������1
�����'������"���������,�F,

��,� F,� 0�������� '�������"�� ��"���������
��"��������������'�"������*�����������1
������,

4�������"#� ��"��������� ��"��� �� �!1
�".���&���������&�7�"�<N8�������������
��������� � '����"+���"#���#.� ��'�"1
������ ��������� 7�!%����� ��'�"�������
��!���8,�4�/������"���'����"��������1
"����&� ����"#������ !�"��� )�"���!������
�'�"#�����#� ���"#��.� ��"������ J� ����1
$����� ��"��������� ��"��� �� �!%���� ��1
'�"���������!����7�"�<N�0+8,���������1
"��/����'�������"#�2��"������)������!���3�
J� 0��,� 9��� �����'����)���� ���+�� ���� ��
��������"�����������"����������������,�
���������������������+�.(���!�"#$���
��"�������� ��"�� '��� �������"#��� ��1
��������!%������'�"���������!�����&�1
���������.�� ������� ������#� *���������
�������������������������'�������,���
���+����������������������#���"������1
�����"���'�����������!%������'�"�������
��!����!�����&�������������#�'��!���#�
��'�"������ ��������� �� �"����&� 2��'��1
��� *��������� ��������3�� ���������#�
����'�����������+�����������.���'��#�
������)��������������,

��� ������� ������� ��!����"#)��� ���
��'�"������ ��������� ��"������ ����1
��"#����� ��"��������� ��"��� 7�608�
�� ��"������ )���� ��!���� 70��8� ���.��
"���.(��� ������������ &��������1
�����7��!",�F8L

Е.Б. Шустов, Г.Д. Капанадзе, Н.В. Станкова, А.О. Ревякин, Е.Л. Матвеенко, А.Е. Ким, Н.С. Шуленин



Biomedicine ����������7

5�'����"����� ����������&� '�1
��������� '�������"�� ������"#�����
��"��������� ��"��� �� ��"������ )����
��!���� '����������� ���� ��������� ��1
'����"����� 0��� 7��,� N8� !"�+�� �� ���1
��"#����� ��'����"���.�� ���� �60,�
	��������� '�������"#� 0��� '������1
"�����!���������!�.������.�7��"�+�1
���� ���&� �����&� �����"#����� ��'��1
��"�������������������������!"����
FNX��"�GN��0+�������.�J������������
���!"����FXX��"�GN��0+8,�������������1
����*����������������+���� '�)�*����

���������"#����������������������1
���'����������� ��'����������������
'��!����� ��'�"���#� ��!���� '��� ���
�������������,

4������"���������"�)�����&�������
���"��������&� '�������"��� �!��(����
����!�����������������60���������"#1
��� ����� ���������.� �����"�)�����.�
���#� J� � 0��� 7�G�j]8�� �� ��� ������ ����
0��� ������ �����"�)������� ����� ��
�������� *����"���������� '�������1
"������&�����������������!����'��1
�������7��!",�N8,

��!"�)��F
H����D��V�D����N��������D�����E���F�������S�E��D�����S�CF�����S�CEE��
DE���D��������S��������V�D��S��E��R��I�����V�������F��������L���W�S��

��E������I���O���

Статистический  

параметр

Длительность 

нагрузки, мин
Работа, Дж

МКД,

мл О
2

ДЦР,

мл О
2
/кДж

Среднее 17,70 21131,57 3049,33 144,74
Стандартная ошибка 0,20 363,10 71,99 4,42
Медиана 17,61 20805,67 3085,13 149,93
Стандартное отклонение 0,64 1148,21 227,65 13,98
Эксцесс -1,29 -0,65 3,20 -0,73
Асимметричность 0,21 0,61 -1,65 -0,71
Коэффициент вариации 3,64 5,43 7,47 9,66
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Показатель Коэффициент корреляции

Максимальный кислородный долг +0,83
Объем выполненной работы -0,63
Длительность работы до отказа -0,76
Максимальное потребление кислорода (МПК) -0,67
Максимальное выделение СО

2
-0,79

Минутный объем дыхания максимальный -0,63
Удельный прирост ЧСС на нагрузку +0,69
Гемоглобин крови +0,56
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Параметр
Лактат до нагрузки, 

ммоль/л

Лактат после 

нагрузки, ммоль/л

Среднее 3,28 6,20
Стандартная ошибка 0,10 0,16
Медиана 3,25 6,10
Мода 2,80 5,20
Стандартное отклонение 0,75 1,21
Эксцесс 0,03 -0,12
Асимметричность 0,49 0,21
Коэффициент вариации 0,23 0,20

��,�X,�B�����������������'����"��������������"�����������������1�����������'�"��
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Фактор

Центроиды групп по 

уровням фактора
Степень 

влияния 

фактора (D), %

Достовер-

ность (р)
низкий средний высокий

Масса 5,9 6,2 6,2 0,4 0,88

Повторность нагрузки 6,3 6,3 5,8 2,8 0,44

Длительность нагрузки 6,2 6,0 6,7 5,7 0,19

Объем работы 6,5 5,9 6,7 8,0 0,09

Лактат до нагрузки 5,9 6,5 6,4 5,1 0,22

Глюкоза до нагрузки 5,9 6,1 6,7 7,8 0,10

Глюкоза после нагрузки 7,0 5,9 6,2 11 0,03

Гипогликемия нагрузки 5,8 6,1 6,6 8,1 0,09
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��O���

Параметр
Прирост лактата на 

нагрузку, ммоль/л

Лактатная цена 

работы, ммоль/л*кДж

Среднее 2,93 0,048
Стандартная ошибка 0,16 0,003
Медиана 2,70 0,045
Мода 2,30 не определена
Стандартное отклонение 1,26 0,023
Эксцесс -0,22 1,79
Асимметричность 0,59 1,18
Коэффициент вариации 0,43 0,48
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`����La�b�����\D���������E�����L���E�����D��Cc���S�CF�C

Фактор

Центроиды групп по уровням 

фактора

Степень 

влияния 

фактора 

(D), %

Достовер-

ность (р)
низкий средний высокий

Масса 2,0 3,1 2,9 5,2 0,22
Повторность нагрузки 3,3 2,9 2,3 9,2 0,06
Длительность нагрузки 3,0 2,7 3,3 3,0 0,42
Объем работы 3,2 2,7 3,3 5,8 0,18
Лактат до нагрузки 3,3 2,9 2,1 12 0,02
Глюкоза до нагрузки 2,7 2,7 3,5 8,7 0,08
Глюкоза после нагрузки 3,5 2,8 2,7 5,8 0,18
Гипогликемия нагрузки 2,7 2,7 3,3 5,1 0,22

Гипоксия физической нагрузки у спортсменов и лабораторных животных
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Hypoxia of physical activity at the atlets and laboratory 

animals
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