
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îïðåäåëåíèå çäî-

ðîâüÿ ïî àäàïòèâíîñòè êàê íàèáîëåå óíèâåðñàëü-

íîìó ñâîéñòâó âñåãî æèâîãî ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì,

òî÷íûì è óäîáíûì â èññëåäîâàòåëüñêîì ïëàíå.

Àäàïòàöèÿ âûñòóïàåò, êàê íåîáõîäèìûé è åñòåñ-

òâåííûé ôàêòîð èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ìíî-

ãî÷èñëåííûå ôàêòû óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò

î òîì, ÷òî àäàïòèâíàÿ íàãðóçêà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî

ðàçíûì îðãàíàì è ñèñòåìàì íåðàâíîìåðíî è çàâè-

ñèò îò òèïà àäàïòàöèè. Òàê, àäàïòàöèÿ ê ôèçè÷åñ-

êèì íàãðóçêàì ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê

ýíåðãåòè÷åñêîìó çâåíó, ìûøå÷íîìó àïïàðàòó è

êàðäèîðåñïèðàòîðíîé ñèñòåìå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïåäèàòðè÷åñêîé è ñïîð-

òèâíîé ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íàðóøåíèé

ýíåðãîîáìåíà êëåòêè, îðãàíà, ñèñòåìû øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ êîëè÷åñòâåííûé öèòîõèìè÷åñêèé

ìåòîä. Ñòåïåíü è êà÷åñòâî èçìåíåíèé âîçìîæíî

îöåíèòü ïî àêòèâíîñòè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-

âèòåëüíûõ è ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ â ëèì-

ôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè. Ïîëàãàþò, ÷òî

àäàïòàöèÿ ëèìôîèäíîé ñèñòåìû ê ôèçè÷åñêèì

íàãðóçêàì ïðîèñõîäèò êàê ïîñðåäñòâîì ìåõà-

íèçìà ìåòàáîëè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ôåðìåíòíîé

àêòèâíîñòè â îòäåëüíîé êëåòêå, òàê è ïîñðåä-

ñòâîì ïîïóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, ò. å. ÷åðåç

èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êëåòîê ñ ðàçëè÷íîé äå-

ãèäðîãåíàçíîé àêòèâíîñòüþ [1, 4, 6]. 

Ïîêàçàíî, ÷òî àäàïòàöèÿ ê ãèïîêñèè ïðîèñ-

õîäèò ïîñðåäñòâîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåòàáîëèçìà

íà áîëåå èíòåíñèâíîå îêèñëåíèå ñóêöèíàòà. Àê-

òèâíîñòü ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû ó ñïîðòñìåíîâ

ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì ïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî

àäàïòàöèÿ ê ìûøå÷íîé äåÿòåëüíîñòè ïðîèñõî-

äèò, â òîì ÷èñëå è ïóòåì áîëåå èíòåíñèâíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ÿíòàðíîé êèñëîòû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêàçàíî, ÷òî ôåðìåí-

òíûé ñòàòóñ ëèìôîöèòîâ êðîâè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñ-

òâåííûì äèàãíîñòè÷åñêèì è ïðîãíîñòè÷åñêèì

ïðèçíàêîì ñîñòîÿíèÿ êîìïåíñàòîðíî-ïðèñïîñî-

áèòåëüíûõ ðåàêöèé îðãàíèçìà. Èçìåíåíèå ôåð-

ìåíòíîãî ñòàòóñà ëèìôîöèòîâ ó ñïîðòñìåíîâ

ñëóæèò îò÷åòëèâûì ïîêàçàòåëåì àäàïòàöèîííîé

ïåðåñòðîéêè ïîä âîçäåéñòâèåì ôèçè÷åñêèõ íàã-

ðóçîê. Îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè

äâóõ ôëàâèíîâûõ ôåðìåíòîâ äàåò âîçìîæíîñòü

ãëóáæå îöåíèòü ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè

ñïîðòñìåíà [1, 2, 4—6]. 

Ìåòîä äàåò óñòîé÷èâûå ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿ-

þùèå îïðåäåëÿòü íà÷àëî ðàçâèòèÿ äåêîìïåíñà-
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Ðåçþìå. Çàñòîñîâàíî ìàòåìàòè÷í³ ï³äõîäè äî îö³íêè àäàïòàö³¿ êàðä³îãåìîäèíàì³êè

þíèõ ñïîðòñìåí³â çàëåæíî â³ä àêòèâíîñò³ êë³òèííèõ äåã³äðîãåíàç ë³ìôîöèò³â êðîâ³.

Àâòîðè ðåêîìåíäóþòü çàñòîñîâóâàòè âèçíà÷åííÿ ôåðìåíòíîãî ñòàòóñó ë³ìôîöèò³â

äëÿ îö³íêè ïåðåíîñèìîñò³ íàâàíòàæåíü ó ð³çí³ ïåð³îäè òðåíóâàëüíîãî öèêëó,

åôåêòèâíîñò³ ìåòàáîë³÷íî¿ êîðåêö³¿ þíèõ ñïîðòñìåí³â ³ç ôóíêö³îíàëüíèìè çì³íàìè

ñåðöÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðä³îãåìîäèíàì³êà, ë³ìôîöèòè, þí³ ñïîðòñìåíè.

Summary. Mathematical approaches to estimation of adaptation of cardiohemodynamics in

young athletes depending on the activity of cellular dehydrogenases of blood lymphocytes

were used. Authors recommend to use definition of the lymphocyte enzymatic status for esti-

mation of load tolerance at different periods of training cycle, efficiency of metabolic correc-

tion of young athletes with functional changes of the heart.

Key words: cardiohemodynamics, lymphocytes, young athletes.
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òîðíûõ ïðîöåññîâ òîé èëè èíîé ýòèîëîãèè äî

ïðîÿâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ðàññòðîéñòâ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîêàçàòåëåé äåãèäðîãåíàçíîé àê-

òèâíîñòè ëèìôîöèòîâ êðîâè â êà÷åñòâå ïðåäèê-

òîðîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå àë-

ãîðèòìû, ïðåäóñìàòðèâàþùèå îïòèìèçàöèþ ïðî-

öåññà àäàïòàöèè ñïîðòñìåíà â ãîäè÷íîì öèêëå

òðåíèðîâîê.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâà-

íèÿõ ñ öåëüþ äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçà èñïîëüçó-

þòñÿ íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû, â ÷àñòíîñ-

òè, ìåòîä íåéðîííûõ ñåòåé [3]. Èñïîëüçîâàíèå

íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ äàåò, êàê ïðàâèëî, áî-

ëåå êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò, ÷åì èçâåñòíûå ðàíåå

ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé. Â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàñòðîé-

êà êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè ïðîâîäèòñÿ â

N-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à íå íà ìíîæåñòâå äâó-

ìåðíûõ ïðîåêöèé ýòîãî N-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïðè íàñòðîéêå íåéðîííûõ ñåòåé ó÷èòûâàþòñÿ íå

òîëüêî çàâèñèìîñòè ìåæäó êàæäûì âõîäíûì ïî-

êàçàòåëåì è îòâåòîì, íî è âíóòðåííèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó âõîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Ìåòîäû è îðãàíèçàöèÿ èññëåäîâàíèÿ. Íà-

ìè îáñëåäîâàíî 452 þíûõ ñïîðòñìåíà â âîçðàñ-

òå 9—17 ëåò, çàíèìàþùèõñÿ ñïîðòèâíûì ïëàâà-

íèåì, åäèíîáîðñòâàìè, ñïîðòèâíûìè èãðàìè.

Ñïîðòèâíûé ñòàæ äåòåé êîëåáàëñÿ îò 1 ãîäà äî

10 ëåò, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (72,4 %) ñîñòàâèë

2—6 ëåò. Ñïîðòèâíàÿ êâàëèôèêàöèÿ: ìàññîâûå

ðàçðÿäû — 206 äåòåé, âûñîêàÿ êâàëèôèêàöèÿ

— 172 ñïîðòñìåíà. 

Âñåì äåòÿì ïðîâîäèëîñü ïîëíîå êëèíè÷åñ-

êîå îáñëåäîâàíèå, âêëþ÷àâøåå èçó÷åíèå àíàì-

íåçà æèçíè, ñïîðòèâíîé àêòèâíîñòè è êîìïëåê-

ñíûå èíñòðóìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Öèòîõèìè÷åñêèé àíàëèç ôåðìåíòíîãî ñòàòó-

ñà ëèìôîöèòîâ ïî ìåòîäó Ð.Ï. Íàðöèññîâà

âêëþ÷àë â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïîïóëÿöèè ëèìôîöèòîâ ïî àêòèâíîñ-

òè ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû. Ïðèìåíÿëñÿ àíàëè-

çàòîð èçîáðàæåíèÿ, áèíîêóëÿðíûé ìèêðîñêîï,

ðåàêòèâû.

Ïðè ýòîì îáùåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû èìåþò

ñëåäóþùóþ öèòîõîìè÷åñêóþ òðàêòîâêó:

Q — óðîâåíü ñðåäíåé èëè òèïè÷íîé àêòèâ-

íîñòè ôåðìåíòà;

Å — êîýôôèöèåíò ýêñöåññà, îòðàæàåò ðå-

çåðâ êëåòîê ñ òèïè÷íîé àêòèâíîñòüþ ôåðìåíòà; 

À — êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè, õàðàêòåðèçó-

åò óðàâíîâåøåííîñòü ïóëîâ ñ âûñîêîé è íèçêîé

àêòèâíîñòüþ ôåðìåíòà;

V — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, îïðåäåëÿåò

ðàçíîâèäíîñòü êëåòîê ïî àêòèâíîñòè ôåðìåíòà

èëè ïî êîëè÷åñòâó ïðîäóêòà ôåðìåíòàòèâíîé ðå-

àêöèè; 

H — îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ èíôîðìàöèè,

îòðàæàåò ôåðìåíòíîå ðàçíîîáðàçèå êëåòîê ïî

àêòèâíîñòè ôåðìåíòà.

Ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèÿ ôèð-

ìû Äèàìîðô ïîçâîëèëî áîëåå ïîäðîáíî ðàñ-

øèôðîâàòü öèòîõèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ïðè âûÿâ-

ëåíèè ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû ëèìôîöèòîâ (îñ-

íîâíàÿ èäåÿ ïðîô. Ð.Ï. Íàðöèññîâà, ïðîãðàì-

ìíîå îáåñïå÷åíèå ïðîô. À.Â. Æóêîöêîãî è êàí-

äèäàòà ìåäèöèíñêèõ íàóê Í.È. ßêóáîâîé). Àíà-

ëèçàòîð èçîáðàæåíèÿ êëåòêè ïîìèìî ïîäñ÷åòà

÷èñëà ãðàíóë ôîðìàçàíà â êàæäîé êëåòêå ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëèòü ïëîùàäü, ïåðèìåòð äåïîçèòîâ,

åãî îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü è ðàçíîðîäíîñòü ïî

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû ãå-

îìåòðè÷åñêîé îðãàíèçàöèè äåïîçèòîâ â êëåòêå.

Â ñâÿçè ñ ëîêàëèçàöèåé ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû

òîëüêî â ìèòîõîíäðèÿõ, ïðè ìîðôîìåòðè÷åñêîì

àíàëèçå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû äåïîçèòîâ

(ïëîùàäü, ïåðèìåòð) ðàññìàòðèâàëèñü, êàê ðàç-

ìåðû ìèòîõîíäðèé, à îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äå-

ïîçèòîâ — êàê èíòåíñèâíîñòü ôåðìåíòíîé ðåàê-

öèè, ò. å. àêòèâíîñòü ôåðìåíòà èëè ôóíêöèî-

íàëüíàÿ àêòèâíîñòü ìèòîõîíäðèé. Ñ ïîìîùüþ

ïîïóëÿöèîííîãî è ìîðôîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäîâ

îöåíèâàëèñü äâà óðîâíÿ áèîëîãè÷åñêîé îðãàíè-

çàöèè — êëåòî÷íûé è ñóáêëåòî÷íûé.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ êàðäèîãåìîäèíàìèêè ó

þíûõ ñïîðòñìåíîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïðèìåíåíè-

åì àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ýêñïðåññ

-îöåíêè è ìîíèòîðèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ öåí-

òðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè íà îñíîâå òåòðàïîëÿð-

íîé ðåîãðàôèè. Êîìïëåêñ ñîäåðæèò: èçìåðè-

òåëüíûé ðåîãðàôè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü

ÐÏÊÀ-2—01 (¹ Ãîñ. ðååñòðà 93/199—4), IBM-ñîâ-

ìåñòèìóþ ïåðñîíàëüíóþ ÝÂÌ, ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå, êîìïëåêò ýëåêòðîäîâ è êàáåëåé

(Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð ïî ìåäèöèíñêîé òåõ-

íèêå “Ìåäàññ”).

Àíàëèçèðîâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå ðåî-

ãðàôèè: ìèíóòíûé îáúåì (ÌÎ), ñåðäå÷íûé èí-

äåêñ (ÑÈ), îáùåå ïåðèôåðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-

íèå (ÎÏÑÑ), óäåëüíîå ïåðèôåðè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèå (ÓÏÑÑ), äàâëåíèå íàïîëíåíèÿ ëåâîãî

æåëóäî÷êà (ÄÍËÆ), óäàðíûé îáúåì (ÓÎ).

Ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðîêàðäèîãðàììû ïðîâîäè-

ëàñü â ïîëîæåíèè ëåæà, ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòî-

äèêå â 12 ñòàíäàðòíûõ îòâåäåíèÿõ íà øåñòèêà-

íàëüíîì ýëåêòðîêàðäèîãðàôå RFT “Bioset-6000”

(Ãåðìàíèÿ).

Îñîáåííîñòè êëàïàííîãî àïïàðàòà ñåðäöà

èçó÷àëè ìåòîäîì ýõîêàðäèîãðàôèè. Èññëåäîâà-
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íèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêî-

âîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèáîðà SSÍ-40À ôèðìû

Toshiba (ßïîíèÿ) â ïîëîæåíèè èññëåäóåìîãî ëå-

æà íà ñïèíå ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå. Ïðè

ýõîêàðäèîãðàììå îáÿçàòåëüíî ðåãèñòðèðîâà-

ëèñü ñîñòîÿíèå ìèòðàëüíîãî êëàïàíà è ïîäêëà-

ïàííûõ ýëåìåíòîâ.

Îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíîñ-

òè PWC-170 ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì âåëîýðãîìåò-

ðèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ýðãîìåòðà TUNURI

E-980 (Ôèíëÿíäèÿ). Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ

àíàëèçèðîâàëèñü èíäåêñû àýðîáíîé è àíàý-

ðîáíîé âûíîñëèâîñòè.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èññëå-

äîâàíèé áûëà ïðîâåäåíà íà ïåðñîíàëüíîì êîì-

ïüþòåðå IBM Pentium-S ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåð-

ñàëüíîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷èâûõ íåëèíåé-

íûõ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííûõ íà

ïðèìåíåíèè íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ âûÿâëåíèÿ âçà-

èìîñâÿçåé ïîêàçàòåëåé êàðäèîãåìîäèíàìèêè è

ïàðàìåòðîâ ôåðìåíòíîãî ñòàòóñà ëèìôîöèòîâ [3]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí íåéðîñåòåâîé àëãî-

ðèòì, îòðàæàþùèé ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå âçà-

èìîñâÿçè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäå-

íèå. Ó îáñëåäîâàííûõ íàìè þíûõ ñïîðòñìåíîâ

9—17 ëåò âûäåëåíû íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-

ùèåñÿ è ñóùåñòâåííûå ôîðìû ôóíêöèîíàëüíûõ

èçìåíåíèé ñåðäöà — ïðîëàïñ ìèòðàëüíîãî êëà-

ïàíà ² ñòåïåíè áåç ðåãóðãèòàöèè (ÏÌÊ) (18,1 %),

íàðóøåíèå ïðîöåññîâ ðåïîëÿðèçàöèè ìèîêàðäà

(ÍÏÐ) (15,5 %), ñèíäðîì ðàííåé ðåïîëÿðèçàöèè

æåëóäî÷êîâ (ÑÐÐÆ) (33,2 %).

Ïðè àíàëèçå ýíçèìàòè÷åñêîãî ñòàòóñà ëèì-

ôîöèòîâ âûÿâëåíî âîëíîîáðàçíîå èçìåíåíèå

ïàðàìåòðîâ ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû: óìåðåííîå

ïîâûøåíèå ó þíûõ ñïîðòñìåíîâ 9—11 è 15—17

ëåò ïðè óìåðåííîì ñíèæåíèè ó äåòåé 12—14 ëåò

(òàáë. 1). 

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà îòäåëüíûõ

ýòàïàõ ðàçâèòèÿ íàáëþäàåìûõ íàìè äåòåé ïðî-

èñõîäèò çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå ôåðìåíòíîãî

ñòàòóñà ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè, êî-

òîðûå ïîäîáíî èçìåíåíèÿì ðàçìåðîâ òåëà íîñÿò

ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð.

Êðîìå òîãî, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî

äëÿ ïóáåðòàòíîãî ïåðèîäà ñâîéñòâåííà ãåòåðî-

õðîííîñòü ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ

ñèñòåì, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èçâåñòíîé ôèçèî-

ëîãè÷åñêîé äåçèíòåãðàöèè è ñíèæåíèþ ôóíêöè-

îíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðàñòóùåãî îðãàíèçìà

[Ñ.Â. Õðóùåâ, 1991].

Ïðè àíàëèçå ýíçèìàòè÷åñêîãî ñòàòóñà ó þíûõ

ñïîðòñìåíîâ ñ ÍÏÐ ìèîêàðäà âûÿâëåíû íåêîòî-

ðûå îñîáåííîñòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåò-

ñÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè (p < 0,05), õàðàêòå-

ðèçóþùåãî ðàññåèâàíèå âàðèàíòîâ îòíîñèòåëüíî

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, îòðàæàþùåãî ãåòåðîãåí-

íîñòü êëåòîê ïî àêòèâíîñòè ôåðìåíòà. Ó þíûõ

ñïîðòñìåíîâ ñ ÍÏÐ ìèîêàðäà ýòîò êîýôôèöèåíò

ïîâûøåí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òêàíåâîé ãèïîê-

ñèè. Â ýòîé æå ãðóïïå äåòåé âûÿâëåíî ñíèæåíèå

êîýôôèöèåíòà Å (p < 0,05), ñâèäåòåëüñòâóþùåãî
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Ðèñ. 1. Íåéðîñåòåâîé àëãîðèòì

Ôåðìåíò 
Ïàðà-
ìåòð 

9—11 ëåò  
(n = 52) 

12—14 ëåò  
(n = 68) 

15—17ëåò  
(n = 62) 

Q 21,19 ± 0,28 20,32 ± 0,30 21,16 ± 0,38 

A 0,44 ± 0,05 0,37 ± 0,05 0,38 ± 0,09 

E –0,71 ± 0,08 –0,62 ± 0,11 –0,73 ± 0,14 

V 23,97 ± 0, 56 22,55 ± 0,46 22,84 ± 0,62 

Ñóêöèíàòäåãèäðî-
ãåíàçà  

H 0,76 ± 0,04 0,73 ± 0,01 0,76 ± 0,01 

Q 8,56 ± 0,43 8,07 ± 0,36 7,31 ± 0,48 

A 0,32 ± 0,07 0,37 ± 0,07 0,41 ± 0,09 

E –0,58 ± 0,10 –0,43 ± 0,10 –0,43 ± 0,23 

V 44,51 ± 2,05 48,99 ± 2,09 48,65 ± 2,73 

α-Ãëèöåðîôîñôàò-
äåãèäðîãåíàçà 

H 0,74 ± 0,04 0,69 ± 0,07 0,69 ± 0,01 

Êèñëàÿ ôîñôàòàçà  68,09 ± 1,85 69,46 ± 0,92 67,95 ± 1,42 

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôåðìåíòíûé ñòàòóñ ëèìôîöèòîâ
ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè þíûõ
ñïîðòñìåíîâ 9—17 ëåò (n = 182)
(M ± m)



î íåäîñòàòêå ïîïóëÿöèè êëåòîê ñ íîðìàëüíîé

àêòèâíîñòüþ ôåðìåíòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, î÷å-

âèäíî, îòðàæàåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîì-

ïåíñàòîðíî-ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé îðãà-

íèçìà ó ýòèõ ñïîðòñìåíîâ (òàáë. 2).

Ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèå ñðåäíåé àêòèâíîñ-

òè ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû, íåäîñòàòîê òèïè÷íûõ

êëåòîê ÿâëÿþòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêè íåáëàãîïðèÿò-

íûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ èíòåíñèâíîé ôèçè÷åñêîé

íàãðóçêè è ïðåäîïðåäåëÿþò ïëîõèå ðåçóëüòàòû

íà ñîðåâíîâàíèÿõ.

Àíàëèçèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ

êàðäèîãåìîäèíàìèêè è ôåðìåíòíîãî ñòàòóñà

ëèìôîöèòîâ ñ âêëþ÷åíèåì íàèáîëåå èíôîðìà-

òèâíûõ íåëèíåéíûõ ïåðåìåííûõ íà îñíîâå íåé-

ðîñåòåâîé ìîäåëè (òàáë. 3).

Íà îñíîâàíèè ìåòîäà ëèíåéíîé ðåãðåññèè è

íåéðîííûõ ñåòåé óñòàíîâëåíû âûñîêèå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ
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Ôåðìåíò Ïàðàìåòð 
ÍÏÐ ìèîêàðäà  

(n = 22) 
ÏÌÊ  

(n = 27) 
ÑÐÐÆ  
(n = 32) 

Ãðóïïà ñðàâíåíèÿ  
(n = 42) 

Q 19,76 ± 0,67 20,21 ± 0,40 20,20 ± 0,29 20,79 ± 0,29 

A 0,55 ± 0,09 0,42 ± 0,09 0,49 ± 0,06 0,44 ± 0,05 

E –0,30 ± 0,32
*
 –0,65 ± 0,25 -0,55 ± 0,16 –0,60 ± 0,09

*
 

V 26,08 ± 1,20
*
 23,52 ± 0, 67 23,14 ± 0,41 23,05 ± 0,49

*
 

Ñóêöèíàòäåãèäðî-
ãåíàçà  

H 0,74 ± 0,02 0,74 ± 0,01 0,74 ± 0,01 0,75 ± 0,01 

Q 8,02 ± 0,98 8,62 ± 0,58 7,07 ± 0,47 7,67 ± 0,37 

A 0,45 ± 0,11 0,43 ± 0,11 0,36 ± 0,08 0,40 ± 0,06 

E –0,51 ± 0,24 –0,56 ± 0,17 –0,38 ± 0,14 –0,43 ± 0,11 

V 54,64 ± 5,23 49,79 ± 3,70 53,48 ± 2,69 48,74 ± 2,01 

α-Ãëèöåðîôîñôàò-
äåãèäðîãåíàçà 

H 0,71 ± 0,02 0,72 ± 0,01 0,69 ± 0,01 0,70 ± 0,01 

Êèñëàÿ ôîñôàòàçà  65,58 ± 3,92 69,18 ± 1,84 68,19 ± 1,30 68,93 ± 1,25 

 

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ôåðìåíòíûé ñòàòóñ ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè þíûõ ñïîðòñìåíîâ ïðè ôóíêöèîíàëüíûõ
èçìåíåíèÿõ ñåðäöà (M ± m)

Íåëèíåéíûå ïåðåìåííûå 
Ïàðàìåòð 

êàðäèîãåìîäèíàìèêè Àíòðîïîìåòðè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè 

Ïàðàìåòðû ýíçèìîãðàììû 
ëèìôîöèòîâ 

Èíäåêñ: 

àýðîáíûé  — SV, SH, GE, GH, KF 

àíàýðîáíûé  Ìàññà, äëèíà òåëà / 
ìàññà 

SA, SE, GA, GE, GH 

Óäàðíûé îáúåì Ìàññà, äëèíà òåëà, 
äëèíà òåëà / ìàññà 

GA 

Ñåðäå÷íûé èíäåêñ Ìàññà òåëà SE, SH, GQ, GV, GH 

Äàâëåíèå íàïðÿæåíèÿ 
ëåâîãî æåëóäî÷êà 

Âîçðàñò, ìàññà,  
äëèíà òåëà / ìàññà 

SA, GE, GH, KF 

Ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ñåðäöà 

ÍÏÐ ìèîêàðäà Ìàññà, äëèíà òåëà / 
ìàññà 

SQ, SA, GA, GE, KF 

ÏÌÊ Âîçðàñò, äëèíà òåëà SV, GE 

ÑÐÐÆ Âîçðàñò, äëèíà òåëà SQ, SA, SE, SV, SH, GQ, 
GA, GE, GV, GH, KF 

 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïàðàìåòð 
êàðäèîãåìîäèíà-

ìèêè 
Ëèíåéíàÿ 

ìîäåëü 

Íåéðîñåòåâàÿ 

ìîäåëü 

Èíäåêñ:   

àýðîáíûé 0,64 0,92 

àíàýðîáíûé  0,81 0,97 

Óäàðíûé îáúåì 0,83 0,96 

Ñåðäå÷íûé èíäåêñ 0,68 0,95 

Äàâëåíèå 
íàïðÿæåíèÿ 
ëåâîãî æåëóäî÷êà 

0,80 0,95 

Ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ñåðäöà 

ÍÏÐ ìèîêàðäà 0,76 0,93 

ÏÌÊ 0,84 0,97 

ÑÐÐÆ 0,56 0,97 

 

Ïðèìå÷àíèå: 

S — ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçà (ÑÄÃ), 

G — ãëèöåðîôîñôàòäåãèäðîãåíàçà, 

KF — êèñëàÿ ôîñôàòàçà

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ
êàðäèîãåìîäèíàìèêè è ôåðìåíòíîãî ñòàòóñà
ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè þíûõ
ñïîðòñìåíîâ

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Èíôîðìàòèâíûå íåëèíåéíûå
ïåðåìåííûå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè

çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ
êàðäèîãåìîäèíàìèêè è

ôåðìåíòíîãî ñòàòóñà ëèìôîöèòîâ
ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè þíûõ

ñïîðòñìåíîâ



êàðäèîãåìîäèíàìèêè è ôåðìåíòíîãî ñòàòóñà

ëèìôîöèòîâ.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöè-

îíàëüíàÿ àêòèâíîñòü ìèòîõîíäðèé ëèìôîöèòîâ

ÿâëÿåòñÿ êàðäèíàëüíûì òåñòîì îöåíêè ñîñòîÿ-

íèÿ îðãàíèçìà è æåñòêî êîððåëèðóåò ñ èíòåã-

ðàëüíûìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿì. 

Ïðè àíàëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ

àëãîðèòìîâ íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå èíòåã-

ðàëüíûå ïîêàçàòåëè êàðäèîãåìîäèíàìèêè, êàê

èíäåêñû àýðîáíîé è àíàýðîáíîé âûíîñëèâîñòè,

óäàðíûé îáúåì ñåðäöà, ñåðäå÷íûé èíäåêñ, äàâ-

ëåíèå íàïðÿæåíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà â 90 %

ñëó÷àåâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîêàçàòåëÿì ìîðôî-

ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ìèòîõîíäðèé ëèì-

ôîöèòîâ (òàáë. 4). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà âçàèìîñâÿçü ïàðà-

ìåòðîâ êàðäèîãåìîäèíàìèêè è ôåðìåíòíîãî

ñòàòóñà ëèìôîöèòîâ þíûõ ñïîðòñìåíîâ, â ÷àñ-

òíîñòè çàâèñèìîñòü àýðîáíîãî èíäåêñà îò ôåð-

ìåíòíîãî ñòàòóñà ëèìôîöèòîâ. 

Òàêæå ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòåé ôóíêöèî-

íàëüíûõ èçìåíåíèé ñåðäöà îò ôåðìåíòíîãî ñòà-

òóñà ëèìôîöèòîâ, ðàññ÷èòàííûõ íåéðîííîé

ñåòüþ, ïîëó÷åíû âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððå-

ëÿöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î æåñòêîé ñâÿçè ïî-

êàçàòåëåé ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè

ìèòîõîíäðèé ëèìôîöèòîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ

èçìåíåíèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû

(ðèñ. 3).

Âûâîäû

• Ñ öåëüþ äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçà íåîáõîäè-

ìî èñïîëüçîâàòü íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõî-

äû, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä íåéðîííûõ ñåòåé. Èñ-

ïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ äàåò áî-

ëåå êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò, ÷åì èçâåñòíûå ðà-

íåå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé. Ïðè

íàñòðîéêå íåéðîííûõ ñåòåé ó÷èòûâàþòñÿ íå

òîëüêî çàâèñèìîñòè ìåæäó êàæäûì âõîäíûì ïî-

êàçàòåëåì îòâåòà, íî è âíóòðåííèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó âõîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè.

• Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü îïðåäåëåíèå

ôåðìåíòíîãî ñòàòóñà ëèìôîöèòîâ äëÿ îöåíêè

ïåðåíîñèìîñòè íàãðóçîê â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû

òðåíèðîâî÷íîãî öèêëà, ýôôåêòèâíîñòè ìåòàáî-

ëè÷åñêîé êîððåêöèè þíûõ ñïîðòñìåíîâ ñ ôóí-

êöèîíàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñåðäöà.
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