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Аннотация. Цель: на основе модульного подхода провести сравнительный анализ функцио-

нального состояния и резервных возможностей кардиореспираторной системы у подростков, за-
нимающихся водным поло и плаванием, в сопоставлении с их нетренированными сверстниками.
Материал и методы. Обследованы три группы подростков мужского пола (по 40 человек) в воз-
расте 13,7 ± 1,23 года: ватерполисты, пловцы на средние дистанции и школьники, занимающиеся
физкультурой только в рамках программы. Применялся модульный подход: 1) модуль «Дыхание»;
2) модуль «Кровообращение»; 3) модуль «Интегральный кардиореспираторный функционал».
Результаты. Установлено, что спортивные группы (водное поло и плавание) достоверно (p < 0,05) и
одинаково превосходят группу нетренированных сверстников по всем изученным показателям: жиз-
ненная емкость легких, устойчивость к гипоксии, а также по показателям аэробной и анаэробной
выносливости. При этом статистически значимых различий между спортивными группами по боль-
шинству параметров (за исключением тенденции к более высоким значениям анаэробной выносли-
вости у ватерполистов) не выявлено. Заключение. Систематические тренировки в водных видах
спорта приводят к выраженному и сходному повышению функциональных резервов кардиореспира-
торной системы у подростков, что отражает мощную аэробную адаптацию к среде. Незначительные
различия между спортсменами могут быть обусловлены спецификой тренировочных нагрузок, в ча-
стности, у ватерполистов выше требования к гликолитическому компоненту выносливости. Исполь-
зованный комплекс методик информативен для скрининговой оценки и контроля в подготовитель-
ном периоде.  
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Abstract. Aim. Based on a modular approach, this study provides a comparative analysis of the func-

tional status and reserve capabilities of the cardiorespiratory system in adolescent water polo athletes, swim-
mers, and their untrained peers. Material and methods. The study involved three groups of adolescent males
(n = 40 per group; mean age 13.7 ± 1.23 years): water polo players, middle-distance swimmers, and school
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Введение. Актуальной проблемой спор-
тивной науки остается комплексный подход к 
организации тренировок и сохранению здоро-
вья юных спортсменов. В этом контексте 
важной задачей является сравнительный ана-
лиз функционального состояния кардиорес-
пираторной системы подростков, специализи-
рующихся в разных видах спорта, что значи-
мо для теории адаптации, спортивного отбора 
и управления тренировочным процессом. 
Особый интерес представляет оценка физио-
логических резервов в условиях специфиче-
ских нагрузок, например, в водных видах 
спорта (плавание (ПЛ), водное поло (ВП), ко-
торые, имея сходную среду, предъявляют раз-
личные требования к энергообеспечению и 
моторному контролю [21, 22]. 

Несмотря на общую водную среду, фор-
мирующую специальные двигательные каче-
ства [10, 22], ПЛ и ВП контрастны по своей 
функциональной структуре. ПЛ – цикличе-
ский вид с доминированием аэробного энер-
гообмена. ВП – ациклический, игровой вид  
с интервальной нагрузкой, требующей пере-
ключения между аэробным и анаэробными 
механизмами энергообеспечения [13, 15–17]. 

Для сравнения столь разных видов необ-
ходим методологический подход, позволяю-
щий провести комплексную, но дифференци-
рованную оценку. Наиболее обоснованным 
представляется применение модульной схемы 
обследования, включающей раздельную 
оценку внешнего дыхания, кровообращения 
и интегральных показателей производитель-
ности [1, 5]. Данный подход был логическим 

продолжением наших предыдущих иссле-
дований нейрофизиологической специфики 
юных ВП [6, 10]. 

Цель исследования – на основе модуль-
ного подхода провести сравнительный анализ 
функционального состояния и резервных воз-
можностей кардиореспираторной системы у 
подростков, занимающихся ВП и ПЛ, в со-
поставлении с их нетренированными сверст-
никами. 

Материалы и методы исследования. 
Обследование выполнено в лаборатории ка-
федры физиологии УралГУФК. В исследова-
нии участвовали 120 подростков мужского 
пола (13,7 ± 1,23 года) основной группы здо-
ровья со сходным уровнем биологического 
созревания. Критериями включения были от-
сутствие хронических заболеваний, регуляр-
ные занятия спортом (для ВП и ПЛ) не менее 
3 лет. Сформированы три группы по 40 чело-
век: ватерполисты (ВП), пловцы на средние 
дистанции (ПЛ) и школьники, занимающиеся 
физической культурой только на соответст-
вующих уроках (ШК). Все участники и их за-
конные представители подписали доброволь-
ное информированное согласие. 

Комплексная оценка функционального 
состояния кардиореспираторной системы 
проводилась по трем модулям (утренние часы 
подготовительного периода). 

Модуль «Дыхание» – устойчивость к ги-
поксии по времени задержки дыхания («Спи-
ро-Спектр» (Нейрософт, Россия) [9]. 

Модуль «Кровообращение» – гемодина-
мические показатели для оценки адаптации и 

children whose physical activity was limited to the standard curriculum. A modular approach was imple-
mented in a three-stage structure of the study: Stage 1 – Respiration; Stage 2 – Circulation; Stage 3 –
Integral cardiorespiratory performance. Results. Water polo players and swimmers demonstrated statistically
significant (p < 0.05) superiority over their untrained peers in all the parameters under study: vital capacity,
hypoxic resistance, and aerobic and anaerobic endurance. No statistically significant differences were ob-
served between athletic groups for the majority of parameters, except for a tendency towards greater anae-
robic endurance in water polo players. Conclusion. Systematic training in water sports leads to a pro-
nounced and similar increase in the functional reserves of the cardiorespiratory system in adolescents, re-
flecting a powerful aerobic adaptation to the environment. Minor differences between the athletes may be
explained by the specific nature of their training load. In particular, water polo places higher demands
on the glycolytic component of endurance. The battery of methods used is informative for both screening
assessment and monitoring during the preparatory training period. 

Keywords: young athletes, adolescents, water polo, swimming, cardiorespiratory system, functional re-
serves, Ruffier test, aerobic endurance, anaerobic endurance, hypoxic resistance 
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скорости восстановления («Поли-Спектр» 
(Нейрософт, Россия) [9], тонометром Microlife 
BP A3 Basic (Швейцария). 

Модуль «Интегральный кардиореспира-
торный функционал» – аэробная выносли-
вость оценивалась с помощью 5-минутного 
степ-теста (высота ступеньки 33 см, темп  
30 циклов/мин) с расчетом показателя ПАВ. 
Анаэробная выносливость (ПАНВ) оценива-
лась на велоэргометре в тесте продолжитель-
ностью 60 с с дозированием нагрузки относи-
тельно массы тела (4,0–4,5 Вт/кг для спорт-
сменов и 3,5–4,0 Вт/кг для школьников) [2, 4]. 
Рассчитывался показатель эффективности 
расходования ресурсов (ПЭРР) [3]. 

Статистическая обработка включала рас-
чёт описательной статистики (M ± m) и пре-
образование количественных показателей в 
качественные градации («отличный» – «не-
удовлетворительный»). Межгрупповые раз-
личия оценивались с помощью t-критерия 
Стьюдента (для количественных (t ≥ 1,96)  
и точного критерия Фишера (для качест-
венных (F ≥ 4,00)) при уровне значимости  
p < 0,05 [12]. 

Результаты исследования и обсужде-
ние. Согласно данным табл. 1, средние зна-
чения показателей модуля «Дыхание» не об-
наружили статистически значимых различий 
между спортсменами. Сравнение с группой 
ШК выявило достоверные различия (p < 0,001). 
Так, ЖЕЛ у школьников (2129,1 ± 24,9 см³) 

была существенно ниже, чем у ватерполи-
стов (2872,6 ± 55,1 см³) и пловцов (2844,2 ± 
± 53,3 см³) (t от 12,1 до 18,7). Аналогичная 
картина наблюдалась для времени задержки 
дыхания. 

Отсутствие достоверных различий по 
ЖЕЛ и времени задержки дыхания между ва-
терполистами и пловцами указывает на сход-
ные адаптационные изменения в системе 
внешнего дыхания вследствие тренировок в 
водной среде. Повышенные показатели ЖЕЛ 
у спортсменов относительно школьников свя-
заны с развитием дыхательной мускулатуры, 
необходимым для преодоления сопротивле-
ния воды [14]. Высокая устойчивость к гипок-
сии у обеих спортивных групп отражает адап-
тацию дыхательного центра, типичную для 
видов спорта с нырянием и циклическим ды-
ханием [7, 11], и подтверждает выраженный 
тренировочный эффект. 

Качественная оценка устойчивости к ги-
поксии (см. рисунок) показала преобладание 
«хороших» и «отличных» результатов у 
спортсменов при отсутствии «неудовлетвори-
тельных». В группе ШК преобладали «удов-
летворительные» оценки, что достоверно от-
личалось от распределения в группах ВП и 
ПЛ (F = 14,9–43,3). Распределение оценок 
между самими спортивными группами было 
сходным (F ≤ 0,08). 

Данные модуля «Кровообращение» (табл. 2) 
показали, что в покое ЧСС у спортсменов  

Таблица 1
Table 1 

Показатели модуля «Дыхание» 
Respiration module indicators 

Группы 
Group 

Показатели, средние значения, ± ошибка, ± сигма, максимальные  
и минимальные значения, значение критерия Стьюдента 

Variable, mean, ± error, ± sigma, minimum and maximum values, Student's t-test 

Среднее 
Mean 

± ошибка ± 
error (m) 

± сигма 
± sigma (σ) 

Минимум 
Minimum 

(min) 

Максимум 
Maximum 

(max) 
t 

Жизненная емкость легких (ЖЕЛ, см³) / Vital capacity (VC, cm³) 
ВП / WP 1 2872,61 55,07 348,31 2102,00 3652,00 t1–2 = 0,37 

t2–3 = 12,16 

t1–3 = 12,30 
ПЛ / SW 2 2844,22 53,30 337,08 2100,00 3600,00 
ШК / SC 3 2129,11 24,87 157,30 1900,00 2600,00 

Устойчивость к гипоксии на вдохе (с) / Hypoxic tolerance on inhalation (s) 
ВП / WP 1 99,61 2,56 16,18 68,00 140,00 t1–2 = 0,41 

t2–3 = 14,13 

t1–3 = 14,78 
ПЛ / SW 2 101,19 2,88 18,20 65,00 146,00 
ШК / SC 3 52,02 1,95 12,36 29,00 84,00 

Устойчивость к гипоксии на выдохе (с) / Hypoxic tolerance on exhalation (s) 
ВП / WP 1 31,87 0,76 5,17 22,00 45,00 t1–2 = 0,64 

t2–3 = 17,51 

t1–3 = 18,48 
ПЛ / SW 2 32,66 0,84 5,84 22,00 48,00 
ШК / SC 3 14,84 0,41 2,70 10,00 22,00 
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(ВП: 14,5 ± 0,3; ПЛ: 14,7 ± 0,3 уд./15 с) была 
достоверно ниже (p < 0,001), чем у школьни-
ков (18,8 ± 0,3 уд./15 с).  

Сходные отличные значения индекса  
Руфье у ВП (2,1 ± 0,15) и ПЛ (2,2 ± 0,14) свиде-
тельствуют о высокой функциональной эко-
номизации сердечно-сосудистой системы [3]. 
В основе лежат адаптивная брадикардия по-
коя, умеренный прирост ЧСС при нагрузке и 
быстрое восстановление, обусловленные по-
вышением парасимпатического тонуса и удар-
ного объема сердца как следствия аэробных 
тренировок [8]. Эффективная регуляция сфор-
мирована и при интервальном характере 
водного поло, что подчеркивает значимость 
аэробного компонента в подготовке. 

В группе ШК индекс был достоверно вы-
ше (9,5 ± 0,25; p < 0,001), что отражает сни-
женные резервы: преобладание симпатиче-
ских влияний, низкую экономичность работы 
сердца и замедленное восстановление, харак-
терные для нетренированного организма. Дан-
ный результат соответствует «удовлетвори-
тельной» адаптации [16, 17, 21]. 

Анализ показателей АД подтвердил выра-
женные различия в гемодинамической реак-
ции на нагрузку между группами. У спорт-
сменов (ВП и ПЛ) зафиксирован оптималь-
ный тип реакции: умеренный прирост САД 
(до 130 мм рт. ст.) при стабильном ДАД  
(66 мм рт. ст.) и его быстрое восстановление 
почти до исходных значений в течение 2 мин. 
Этот эффективный ответ отражает высокие 
адаптационные резервы и экономичную веге-
тативную регуляцию, что полностью согла-
суется с их «отличным» индексом Руфье  
(2,1–2,2) [2]. 

В отличие от них, у ШК наблюдался ги-
пертонический тип реакции: избыточный при-
рост как САД (до 142,8 мм рт. ст.), так и ДАД 
(до 78,9 мм рт. ст.) с замедленным и непол-
ным восстановлением. Это указывает на низ-
кие функциональные резервы системы крово-
обращения и соответствует высокому индексу 
Руфье (9,5). 

Таким образом, результаты демонстри-
руют статистически и физиологически значи-
мые различия, подтверждающие формирова-
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ние мощной адаптации сердечно-сосудистой 
системы у тренированных подростков незави-
симо от спортивной специализации. 

Анализ интегральных показателей (табл. 3) 
подтвердил, что спортсмены достоверно пре-
восходят школьников по аэробной (ПАВ) и 
анаэробной (ПАНВ) выносливости, а также 
по ПЭРР (p < 0,001).  

Между ВП и ПЛ не выявлено различий  

в ПЭРР и ПАВ, что подчеркивает схожую 
степень адаптации кислородтранспортных 
систем и утилизации энергии. По показателю 
ПАНВ отмечена тенденция к более высоким 
значениям в группе ВП (0,70 ± 0,02 против 
0,64 ± 0,03 у ПЛ; p = 0,09), что может отра-
жать специфику ВП, требующего повторения 
кратковременных усилий максимальной мощ-
ности (броски, рывки, борьба), что предъяв-

Таблица 2 
Table 2 

Показатели модуля «Кровообращение» 
Circulation module indicators 

Группы 
Group 

Показатели,  
средние значения 

Indicator, mean 

± ошибка (m) 
± error (m) 

± сигма (σ) 
± sigma (σ) 

Минимум 
Minimum 

(min) 

Максимум 
Maximum 

(max) 
t 

ЧСС покоя (Р1, уд./15 с) / Resting heart rate (Р1, beats/15 s) 
ВП / WP 1 14,5 0,32 1,9 11,0 18,0 t1–2 = 0,31 

t2–3 = 10,40 
t1–3 = 9,92 

ПЛ / SW 2 14,7 0,31 1,9 12,0 19,0 
ШК / SC 3 18,8 0,31 1,9 15,0 23,0 

ЧСС после нагрузки (Р2, уд./15 с) / Post-exercise heart rate (P2, beats/15 s) 
ВП / WP 1 20,1 0,42 2,5 16,0 25,0 t1–2 = 0,54 

t2–3 = 13,71 
t1–3 = 13,17 

ПЛ / SW 2 20,4 0,44 2,5 17,0 26,0 
ШК / SC 3 27,5 0,41 2,5 23,0 33,0 

ЧСС восстановления (Р3, уд./15 с) / Recovery heart rate (P3, beats/15 s) 
ВП / WP 1 15,2 0,30 1,9 12,0 19,0 t1–2 = 0,70 

t2–3 = 13,89 
t1–3 = 13,19 

ПЛ / SW 2 15,5 0,31 1,9 13,0 20,0 
ШК / SC 3 21,0 0,32 1,9 18,0 25,0 

Индекс Руфье (ИР, н. е.) / Ruffier Index (RI, arb. units.) 
ВП / WP 1 2,1 0,15 0,95 0,5 4,0 t1–2 = 0,49 

t2–3 = 25,38 
t1–3 = 25,48 

ПЛ / SW 2 2,2 0,14 0,89 0,8 4,2 
ШК / SC 3 9,5 0,25 1,58 6,5 13,0 

 
Таблица 3 

Table 3 
Показатели модуля «Интегральный кардиореспираторный функционал» 

Integral cardiorespiratory performance module 

Группы 
Group 

Показатели, средние значения,  ± ошибка,  ± сигма, максимальные  
и минимальные значения, значение критерия Стьюдента 

Variable, mean, ±error, ±sigma, minimum and maximum values, Student's t-test 

Среднее 
Mean 

± ошибка  
 ± error (m) 

± сигма 
± sigma (σ) 

Минимум 
Minimum 

(min) 

Максимум 
Maximum 

(max) 
t 

Показатель эффективности расходования энергетических ресурсов (ПЭРР) (н. е.) 
Energy Expenditure Efficiency Index (EEEI) (arb. units) 

ВП / WP 1 0,61 0,03 0,18 0,22 1,00 t1–2 = 0,00 

t2–3 = 9,77 

t1–3 = 8,74 
ПЛ / SW 2 0,61 0,02 0,15 0,29 0,94 
ШК / SC 3 0,31 0,02 0,13 0,14 0,71 

Показатель аэробной выносливости (н. е.) / Aerobic Endurance Index (arb. units) 
ВП / WP 1 0,61 0,03 0,16 0,19 0,91 t1–2 = 0,00 

t2–3 = 10,89 

t1–3 = 10,65 
ПЛ / SW 2 0,61 0,02 0,18 0,28 0,98 
ШК / SC 3 0,30 0,01 0,09 0,13 0,52 

Показатель анаэробной выносливости (н. е.) / Anaerobic Endurance Index (arb. units) 
ВП / WP 1 0,70 0,02 0,14 0,38 1,00 t1–2 = 1,68 

t2–3 = 9,36 

t1–3 = 12,72 
ПЛ / SW 2 0,64 0,03 0,18 0,20 0,99 
ШК / SC 3 0,31 0,01 0,13 0,12 0,72 
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ляет повышенные требования к мощности и 
емкости гликолитического пути энергообес-
печения [17–20]. 

Заключение. Проведенное исследование 
подтверждает, что систематические трени-
ровки в водных видах спорта служат мощным 
адаптогенным фактором, существенно повы-
шающим функциональные резервы кардио-
респираторной системы подростков. Установ-
лено достоверное превосходство юных спорт-
сменов над нетренированными сверстниками 
по ключевым показателям. Модульный под-
ход выявил как сходства (общая базовая адап-
тация к водной среде), так и специализиро-

ванные особенности адаптации: тенденцию к 
более высокой анаэробной выносливости у 
ватерполистов и выраженную аэробную адап-
тацию у пловцов. Полученные данные под-
тверждают диагностическую ценность стан-
дартизированных функциональных проб для 
спортивного отбора и контроля. К ограниче-
ниям исследования можно отнести использо-
вание расчетных, а не прямых методов оценки 
аэробной мощности (VO₂max). Перспектив-
ным направлением является изучение взаимо-
связи выявленных показателей с соревнова-
тельной результативностью и морфофунк-
циональными характеристиками миокарда. 
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