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Аннотация. Молодежь, проживающая в экологически неблагоприятной местности, испытывает 
потребность в поддержке функциональных резервов организма. Гипоксические тренировки в горах 
являются золотым стандартом адаптационной физиологии. Цель данной работы – изучить физиологи-
ческие показатели молодых жителей г. Луганска при перемещении с равнинной территории в высоко-
горье. Материалы и методы. Обследованы студенты Луганского государственного педагогического 
университета (n = 19) до, в период и после пребывания в Приэльбрусье. Для наблюдения за физиологи-
ческими показателями проводили пульсоксиметрию на приборе MD300M, измеряли артериальное дав-
ление аускультативным методом, определяли вегетативный индекс Кердо (ВИК) и концентрацию СО2 
в крови методом капнометрии. Результаты. Выявлен низкий фоновый уровень здоровья студентов. 
После 5-дневного пребывания в горах отмечался некоторый рост физиологического благополучия, на-
блюдавшийся и по возвращении в Луганск (период последействия). Так, частота сердечных сокращений 
(ЧСС) снизилась с 86,14±3,63 до 81,16±2,19 уд/мин, на 10-й день последействия эффект сохранился – 
ЧСС составила 80,87±4,77 уд/мин. Сатурация повысилась с 94,86±0,31 до 96,16±0,32 %, а на 10-й день 
последействия составила 95,29±0,33 %. Вегетативное равновесие сместилось с симпатикотонии (ВИК = 
= 22,92±5,48 у. е.) в сторону нормотонии (ВИК = 15,56±3,55 у. е.). Концентрация СО2 в артериальной 
крови составила: фоновая – 4,73±0,08 %, на 3-й день пребывания в горах – 5,03±0,15 %, на 2-й день 
последействия – 5,16±0,20 %, а на 10-й – 4,86±0,09 %. Одновременно увеличилось время задержки 
дыхания, что свидетельствует о состоявшейся адаптации к гипоксии. В период пребывания в горах 
студенты ежедневно перемещались на высоте 1500–3450 м над уровнем моря, колебательный режим 
гипоксических тренировок сопровождался субьективно плохим самочувствием, слабостью и голово-
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кружением, что объяснимо с позиций механизмов физиологической адаптации к гипоксии. Результаты 
исследования подтверждают необходимость принятия мер по повышению уровня функциональных 
резервов молодежи Луганска.

Ключевые слова: адаптация к гипоксии, горная местность, студенты, физиологические резервы,  
частота сердечных сокращений, сатурация крови кислородом, концентрация углекислого газа в крови. 
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Abstract. Adverse ecological conditions put a strain on the functional reserves of young people. Hypoxic 
training in the mountains is the gold standard of adaptive physiology. The purpose of this paper was to study 
the physiological parameters of young Lugansk residents moving from the lowlands to the highlands. Materials 
and methods. Students of Lugansk State Pedagogical University (n = 19) were examined before, during and 
after their stay in the Elbrus region. To monitor the physiological parameters, pulse oximetry was performed 
using the MD300M device, blood pressure was measured using the auscultation method, Kérdö index and CO2 
concentration in the blood using capnometry were determined. Results. The baseline level of health in students 
was found to be low. After a 5-day stay in the mountains, a certain increase in physiological well-being was 
noted, which persisted upon returning to Lugansk (aftereffect period). Namely, heart rate (HR) decreased from  
86.14 ± 3.63 to 81.16 ± 2.19 bpm; 10 days later the effect remained: HR was 80.87 ± 4.77 bpm. Oxygen 
saturation increased from 94.86 ± 0.31 to 96.16 ± 0.32 %; on the 10th day upon returning to the city, it was  
95.29 ± 0.33 %. Autonomic balance shifted from sympathicotonia (Kérdö index = 22.92 ± 5.48 conventional 
units) towards normotonia (Kérdö index = 15.56 ± 3.55 conventional units). CO2 concentration in the arterial 
blood was 4.73 ± 0.08 % at baseline, 5.03 ± 0.15 % on the 3rd day in the mountains, 5.16 ± 0.20 % on the 
2nd day of aftereffect, and 4.86 ± 0.09 % on the 10th day. Breath-holding time increased, which indicates that 
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adaptation to hypoxia occurred. During their stay in the mountains, students went on daily hikes at 1500–
3450 m above sea level. The fluctuating mode of hypoxic training was accompanied by a subjective feeling 
of unwellness, weakness and vertigo, which is understandable considering the mechanisms of physiological 
adaptation to hypoxia. The results of the study confirm that measures need to be taken in order to increase the 
level of functional reserves of young people living in Lugansk.

Keywords: adaptation to hypoxia, mountainous area, students, physiological reserves, heart rate, oxygen 
saturation, carbon dioxide level in the blood.
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Вопрос о механизмах адаптации человека 
к изменяющимся условиям среды и способах 
поддержки организма, несмотря на повышен-
ный к нему интерес и большое количество 
исследований, по-прежнему актуален. Среди 
населения отмечается бесконтрольный при-
ем биологически активных добавок с целью 
повышения функциональных резервов и вос-
полнения дефицитов, хотя показано, что такая 
тенденция может иметь последствия в виде от-
клонения физиологических показателей в сто-
рону патологии [1, 2]. Требуется поиск средств 
повышения уровня здоровья без высокой сте-
пени инвазивности. 

В поддержке функциональных резервов 
организма, несомненно, нуждается и моло-
дежь. В последние десятилетия отечествен-
ные ученые отмечают снижение общего 
уровня функциональных резервов молодых 
людей РФ [3, 4]. Общемировая тенденция, за 
исключением стран Африки к югу от Сахары, 
противоположная: наблюдается постепенный 
рост физиологического благополучия моло-
дых людей [5]. Однако даже эта незначитель-
ная тенденция к повышению уровня функци-
ональных резервов детей и молодежи была 
поставлена под угрозу пандемией COVID-19 
[6]. Очевидно, что необходимо интенсифици-
ровать исследования в части изучения при-
чин фонового снижения здоровья молодежи, а 
также поиска инструментов нормализации их 
адаптационного потенциала. Здоровое, тру-

доспособное молодое население является за-
логом развития любого общества. Тенденция 
к снижению физического благополучия мо-
лодежи не может не вызывать беспокойство. 
Предотвращение патологии путем повышения 
уровня функциональных резервов организма 
– классический и безопасный способ оздоров-
ления в адаптационной физиологии.

Цель работы состояла в исследовании фи-
зиологических показателей молодых людей 
при перемещении с равнинной территории в 
высокогорье. 

Материалы и методы. Настоящее иссле-
дование проведено в июле 2022 года, в пе-
риод летней практики студентов Луганского 
государственного педагогического универси-
тета (ЛГПУ), которая проходила в Эльбрус-
ском учебно-научном комплексе Кабардино-
Балкарского государственного университета  
(с. Эльбрус). В нем приняли участие 19 сту-
дентов 1-го курса факультета естественных 
наук, которые были ознакомлены с целями 
работы и дали информированное согласие. 
Средний возраст участников исследования со-
ставил 19,00±0,12 года. Выборка была равно-
мерно разделена по полу, исключены лица с 
хроническими заболеваниями сердечно-сосу-
дистой системы, т. к. именно на органы дан-
ной системы приходится основная нагрузка 
адаптационного ответа организма. 

Участники исследования – студенты  
ЛГПУ – проживают в экологически небла-
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гоприятной среде [7–9]. В последние годы в 
Луганской области регистрируется рост загряз-
ненности воздуха и воды, а также повышение 
антропогенной нагрузки. Равнинная террито-
рия региона располагается преимущественно в 
степной зоне, на высоте до 300 м над уровнем 
моря, климат – умеренно-континентальный 
[10]. Однако ученые отмечают, что температу-
ра воздуха зимой имеет тенденцию к сниже-
нию, а летом – к повышению [11]. 

Исследуемая группа переместилась с тер-
ритории Луганской области в район Приэль-
брусья. Учебно-научный комплекс, в котором 
проводилось исследование, находится на высо-
те 1850 м над уровнем моря. В период пребы-
вания в горах молодые люди ежедневно пере-
мещались по территории национального парка 
«Приэльбрусье» в пределах 1500–3450 м над 
уровнем моря. Данный регион характеризуется 
разнообразным ландшафтом, сложным радиа-
ционным и тепловым балансом [12], что в соче-
тании с физическими нагрузками стимулирует 
симпатоадреналовую систему человека. 

Для наблюдения за физиологическими по-
казателями студентов выполняли пульсокси-
метрию на приборе MD300M, измеряли арте-

риальное давление аускультативным методом, 
концентрацию СО2 в крови методом капно-
метрии, а также определяли вегетативный 
индекс Кердо (ВИК). Измерения проводили 
в три этапа: до поездки в горную местность 
(фоновые значения), в период пребывания в 
горах и по возвращении в г. Луганск (2-й и 
10-й дни последействия). Оценку статистиче-
ской значимости различий между фоновыми и 
последующими показателями производили по 
t-критерию Стьюдента (при р < 0,05 в сравне-
нии с фоном). 

Результаты. Фоновое значение частоты 
сердечных сокращений (ЧСС) в среднем соста-
вило 86,14±3,63 уд/мин (рис. 1). В 1-й день пре-
бывания в высокогорье показатель повысился 
до 88,68±2,66 уд/мин, однако в последующие 
дни отмечено его снижение. К 5-му дню пре-
бывания в горах средняя ЧСС студентов соста-
вила 81,16±2,19 уд/мин. Через 10 дней после 
возвращения в Луганск значение показателя 
стало 80,87±4,77 уд/мин. 

Сатурация кислорода статистически зна-
чимо повышалась с 94,86±0,31 % (фон) до 
96,16±0,32 % (период пребывания в горах). 
По возвращении на равнину отмечалось сни-

Рис. 1. Динамика частоты сердечных сокращений (ЧСС) и сатурации кислорода 
в крови (SaO2) студентов Луганского государственного педагогического универ-
ситета при адаптации к высокогорью (здесь и далее: д/г – дни в горах; д/п – дни 
последействия; * – установлены статистически значимые различия с фоновыми зна-
чениями, р < 0,05)

Fig. 1. Dynamics of heart rate and blood oxygen saturation in Lugansk State 
Pedagogical University students during adaptation to high altitudes (* – statistically 
significant differences from baseline were established, p < 0.05)
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жение показателя до 94,14±0,37 %, однако к 
10-му дню последействия он статистически 
значимо повысился в сравнении с фоном (до 
95,29±0,33 %).

Вегетативное равновесие оценивалось 
по ВИК. Значение индекса в интервале от 
–10 до +10 у. е. соответствует нормотонии, 
больше +10 у. е. – симпатикотонии (преобла-
дание тонуса симпатической нервной систе-
мы), меньше –10 у. е. – парасимпатикотонии 
(преобладание тонуса парасимпатического от-
дела вегетативной нервной системы). Фоно-
вое значение ВИК у студентов было в среднем 
22,92±5,48 у. е., что говорит о превалировании 
тонуса симпатического отдела вегетативной 
нервной системы (рис. 2). С первых дней пре-
бывания в горах отмечалось смещение веге-

тативного равновесия в сторону нормотонии.  
На 4-й день пребывания в высокогорье значе-
ние показателя стало 12,85±3,49 у. е. Доля сту-
дентов с нормотонией в течение всего периода 
наблюдения увеличивалась. На 2-й и 10-й дни 
последействия ВИК составил 13,84±6,75 и 
21,23±2,31 у. е. соответственно. Флуктуации 
показателя сглажены и свидетельствуют о реа-
лизации адаптационных механизмов.

Известно, что физиологическое значение 
углекислого газа состоит в участии в меха-

низме саморегуляции дыхания, а также обе-
спечении спонтанной ритмической деятель-
ности дыхательного центра. Дефицит СО2 
может провоцировать кислородное голода-
ние: кислород поступает в ткани в обмен на 
СО2, низкое содержание последнего в ткани 
приводит к неполноценной отдаче кислорода 
гемоглобином.  Кроме того, углекислый газ 
участвует в нормализации важных физиоло-
гических показателей – тонуса гладкой му-
скулатуры и возбудимости нервной системы 
[13]. Таким образом, углекислый газ способ-
ствует полноценному усвоению кислорода, а 
его процентное содержание в артериальной 
крови является важным физиологическим 
критерием оценки состояния кровоснабже-
ния тканей. 

В нашем исследовании фоновое значение 
концентрации углекислого газа в крови студен-
тов в среднем составило 4,73±0,08 % (рис. 3). 
В течение всего периода пребывания в горах 
отмечались незначительные флуктуации пока-
зателя, несмотря на которые можно говорить о 
росте концентрации углекислого газа в крови 
участников исследования. На 2-й день после-
действия наблюдалось статистически значимое 
повышение показателя по сравнению с фоном 
(до 5,16±0,20 %).

Рис. 2. Динамика вегетативного равновесия студентов Луганского государствен-
ного педагогического университета при адаптации к высокогорью (ВИК – вегетатив-
ный индекс Кердо)

Fig. 2. Dynamics of autonomic balance in Lugansk State Pedagogical University 
students during adaptation to high altitudes
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Обсуждение. Повышение функциональ-
ных резервов организма через высокогорную 
адаптацию субъективно нельзя назвать ком-
фортным: студенты периодически отмечали 
головные боли, общую слабость и высокую 
утомляемость. Однако динамика физиоло-
гических показателей объективно демон-
стрирует их нормализацию: повышалось на-
сыщение гемоглобина крови кислородом на 
фоне снижения ЧСС, росла доля участников 
исследования с нормотонией, концентрация 
углекислого газа в крови также увеличива-
лась. Наиболее резкие изменения произошли 
в 1-й день пребывания в горах и на 2-й день 
последействия. В 1-й день практики у студен-
тов при средней ЧСС 88,68 уд/мин сатурация 
составила лишь 95,05 %. По возвращении в 
Луганск средняя ЧСС стала 83,71 уд/мин, а са-
турация упала до 94,14 %, однако к 10-му дню 
последействия произошло увеличение сату-
рации до 95,29 %. 

За весь период наблюдения доля студентов 
с нормотонией выросла с 14 до 43 %, содер-
жание углекислоты в артериальной крови и 
сатурация незначительно повысились, а ЧСС 
уменьшилась и стабилизировалась. В физио-
логии известен эффект Вериго–Бора [14]: 
снижение содержания углекислоты в артери-

альной крови влечет за собой увеличение ко-
эффициента сродства кислорода к гемоглоби-
ну. Это затрудняет высвобождение кислорода 
в ткань и способствует развитию гипоксии. 
Поэтому кажущееся противоречивым одно-
временное повышение концентрации углекис-
лого газа в артериальной крови и насыщения 
гемоглобина крови кислородом является фи-
зиологически обусловленным и адаптивным 
для организма. Кроме того, известно, что рост 
концентрации углекислого газа в крови связан 
с увеличением времени задержки дыхания, 
что также указывает на состоявшуюся при-
способительную реакцию организма. Иссле-
дования свидетельствуют, что при этом растут 
концентрация оксигемоглобина, минутный 
объем дыхания и емкость легких при неиз-
менной частоте дыхательных движений [15, 
16]. Однако есть работы, показывающие, что 
при адаптации к высокогорной гипоксии воз-
можны суточная нестабильность сатурации и 
уменьшение содержания оксигемоглобина в 
ночное время [17]. 

Фоновые значения физиологических по-
казателей демонстрируют выраженно сни-
женный уровень здоровья среди студентов  
Луганска. Стоит подчеркнуть, что пребывание 
студентов в горах длилось лишь неделю и со-

Рис. 3. Динамика концентрации углекислого газа в крови студентов  
Луганского государственного педагогического университета при адаптации к 
высокогорью 

Fig. 3. Dynamics of carbon dioxide level in the blood of Lugansk State 
Pedagogical University students during adaptation to high altitudes
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провождалось физическими нагрузками, с чем 
связаны флуктуации физиологических пока-
зателей. Предполагаем, что более длительное 

пребывание в горах с умеренной физической 
нагрузкой будет иметь более сильный адапта-
ционный эффект с меньшими флуктуациями. 
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