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Аннотация. На основе анализа динамики частоты 
сердечных сокращений и параметров внешнего ды-
хания во время работы и восстановления у высоко-
квалифицированных спортсменов при выполнении 
ими предельных нагрузок с помощью современного 
оборудования были рассчитаны показатели вентиля-
ционного прихода, вентиляционного долга и венти-
ляционного запроса упражнения. Установлено, что 
показатели вентиляционной стоимости упражнения 
близко воспроизводят изменения основных параме-
тров кислородного запроса при мышечной работе 
предельной мощности и продолжительности и могут 
быть использованы в целях квантификации, а также 
нормирования физических нагрузок в спорте.

Введение. Прошедшее столетие в развитии ре‑
кордных достижений в беге сопровождалось кон‑
центрацией усилий, направленных на повыше‑
ние роли фактора анаэробной работоспособно‑
сти. По данным Дэвида Дила, одного из родона‑
чальников биоэнергетических исследований в 

беге, за последние 40 лет каких либо существен‑
ных изменений в показателях максимальной ана‑
эробной работоспособности в беге не происходит 
[9, 10]. Адаптационные возможности в развитии 
этого качества у ведущих спортсменов мира уже 
исчерпаны. Дэвид Дил считает, что повышение 
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Таблица 1

Сводные данные группы испытуемых

максимального потребления кислорода и кри‑
тической мощности [12, 13], в тесте «однократ‑
ной предельной работы» (Вингейт тест) для 
определения анаэробной гликолитической ем‑
кости и мощности [5, 7, 10] и в тесте «макси‑
мальной анаэробной мощности» для опреде‑
ления алактатной анаэробной мощности [1, 
11]. Газовые объемы и состав вдыхаемого воз‑
духа измеряли с помощью мониторной систе‑
мы «CORTEX « фирмы «MetaLayser», Германия. 
Частоту сердечных сокращений (ЧСС) реги‑
стрировали с помощью пульсовых мониторов 
«Teem Polar», Финляндия. Измерение величи‑
ны процентного содержания оксигемоглобина 
в работающих мышцах (StO2) выполняли с по‑
мощью монитора насыщения тканей кислоро‑
дом «InSpectra». Непрерывную регистрацию по‑
казателей уровня легочной вентиляции в тече‑
ние 3‑х минут до, во время работы и в течение 
5 минут восстановительного периода выполня‑
ли в режиме каждого выдоха с использовани‑
ем волюметра «SV3000», Россия. При проведе‑
нии графоаналитических расчетов кривых ди‑
намики уровня легочной вентиляции во время 
работы и в период восстановления использова‑
лись стандартные пакеты компьютерных про‑
грамм Statistica и Microsoft Excel [2].

 Обсуждение результатов исследования. 
Общая картина динамики уровня легочной вен‑
тиляции при однократном выполнении спор‑
тсменом теста МАМ представлена на рис. 1. На 
данном графике продемонстрирован расчет по‑
казателей вентиляционной стоимости упражне‑
ния, адекватно отражающий изменения энерге‑
тического запроса выполняемой работы.   

 По оси ординат – уровень легочной вен‑
тиляции, л/мин; по оси абсцисс – время, мин. 
Заштрихованная область в период работы соот‑
ветствует сумме «вентиляционного излишка ра‑
боты» (∆VEW), затушеванная область под кривой 
восстановления соответствует величине «венти‑
ляционного излишка восстановления» (∆VER). 
Общая вентиляционная стоимость упражнения 
равна сумме: Σ∆VE = ∆VEW + ∆VER. 

работоспособности в этом виде спорта в ближай‑
шие 20‑30 лет будет обусловлено за счет анаэроб‑
ной работоспособности, вызванной применени‑
ем более эффективных методов тренировки, а 
также дополнительных эргогенических средств и 
успешным использованием изменяющихся био‑
климатических условий, изыскание более эффек‑
тивных средств и методов развития анаэробной 
работоспособности. С этой точки зрения прове‑
дение специальных исследований, ориентирован‑
ных на изучение факторов, определяющих анаэ‑
робную работоспособность легкоатлетов, и по‑
зволяющих вносить необходимые коррективы в 
процесс развития этих способностей при подго‑
товке высококвалифицированных спортсменов, 
представляется вполне актуальным и имеющим 
важное значение для дальнейшего совершенство‑
вания современной теории и практики данного 
вида спорта.

Целью настоящего исследования явилось изу‑
чение динамических изменений показателей вен‑
тиляционной стоимости и тканевой спектроско‑
пии в упражнениях разной мощности и предель‑
ной продолжительности у высококвалифициро‑
ванных легкоатлетов‑бегунов.

Методика и организация исследования. В ис‑
следовании приняло участие 25 спортсменов, из 
них 4 женщины, специализирующихся преиму‑
щественно в беге на средние и длинные дистан‑
ции, спортивная квалификация – от 1‑го спор‑
тивного разряда до МСМК (табл. 1). 

Каждый из спортсменов, принимавших уча‑
стие в эксперименте, преодолел с соревнова‑
тельной интенсивностью одну или две дистан‑
ции, в которых он специализируются. Всего в 
исследовании было использовано 5 различных 
отрезков – 200, 400, 600, 1000 и 2000 метров.  
Кроме того, все спортсмены прошли испыта‑
ния по программе стандартных лабораторных 
тестов, выполнение которых обеспечивало ком‑
плексную оценку их аэробной и анаэробной ра‑
ботоспособности в критических режимах мы‑
шечной деятельности: в тесте «ступенчатого по‑
вышения нагрузки» для определения величины 

Мужчины (n=34) Женщины (n=6)
Возраст, лет Рост, см Вес, кг Возраст, лет Рост, см Вес, кг

Среднее 20,2 179,1 66,4 20,0 170 56,1
Станд. откл. 3,4 6,8 5,6 2,4 0,4 0,8
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Наиболее точные результаты показателей 
вентиляционной стоимости упражнения могут 
быть получены в стандартизированных лабора‑
торных тестах на велоэргометре (тест «макси‑
мальной анаэробной мощности» – МАМ и «од‑
нократной предельной работы» – Вингейт тест). 
На рис. 2 представлена динамика уровня ле‑
гочной вентиляции при выполнении спортсме‑
ном теста МАМ. Полученные данные о динами‑
ке вентиляционного ответа говорят о том, что 

значение вентиляционного «излишка», характе‑
ризующего количество потребления кислорода, 
которое поступает в организм спортсмена при 
выполнении нагрузки, непрерывно возраста‑
ет от повторения к повторению. Размеры вен‑
тиляционного долга увеличиваются в период 
восстановления с каждым новым повторением 
упражнения. Наиболее высокие значения уров‑
ня легочной вентиляции, как правило, отмеча‑
ются в период 15‑20 секунд после окончания 

Рис. 1. Кривая изменения уровня легочной вентиляции во время работы и восстановления и расчет 
показателей вентиляционной стоимости упражнения

Рис. 2. Динамика показателей легочной вентиляции при выполнении  
лабораторных испытаний в тесте МАМ на велоэргометре

150

100

50

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

0
0              1            2 0                        5                     10                      15                     20                     25                      30

3                       4                       5                       6                       7                       8                       9

Работа

Работа

Начало  
работы

Отдых Отдых Восстановление

Работа
Работа

Л
ег

оч
на

я 
ве

нт
ил

яц
ия

, л
/м

ин
.

Л
ег

оч
на

я 
ве

нт
ил

яц
ия

, л
/м

ин
.

Восстановление

∆V (t) = 77,9•(1–e-5,00t) + 30•(1–e-0,47t)

∆V E(t) = 75•e-0,64t) + 20,8•e-0,09t)

Σ∆VEW = 261 л

Σ∆VER = 509 л

VE = 80 л/мин.

ΣΣ∆fE = 770 л



ФИЗИОЛОГИЯ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ФИЗИОЛОГИЯ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

43

ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ•№1 (30)•2014

выполнения работы. Начало падения оксигена‑
ции в работающих мышцах отмечается в первые 
секунды выполнения упражнения, а восстанов‑
ление данного показателя наблюдается сразу по‑
сле завершения упражнения. Суммарное паде‑
ние степени оксигенации строго отражает ло‑
кальное повышение кислородной задолженно‑
сти в работающих мышцах во время выполне‑
ния теста «максимальной анаэробной мощно‑
сти» – МАМ.

упражнения. Это означает, что метаболические 
стимулы, связанные с поставкой кислорода в 
ткани, увеличиваются с каждым повторением, 
а суммарный кислородный долг при этом воз‑
растает.

Динамика показателей тканевой утилизации 
кислорода в тесте МАМ представлена на рис. 3. 
Необходимо отметить, что динамика показа‑
телей кислородного насыщения точно отража‑
ет динамику утилизации кислорода во время 

Рис. 3. Динамика показателей тканевой оксигенации при выполнении лабораторных  
испытаний в тесте МАМ на велоэргометре

Рис. 4. Динамика показателей легочной вентиляции при выполнении лабораторных  
испытаний в тесте «Wingate» на велоэргометре
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повышением гликолиза и накопления молочной 
кислоты в работающих мышцах, что приводит к 
замедлению процессов в период «срочного» вос‑
становления, охватывающего первые пять минут 
после завершения работы (в целях оплаты «алак‑
татного» кислородного долга).

Наиболее разительные изменения видны в па‑
раметрах вентиляционной стоимости анаэроб‑
ной нагрузки в тесте «однократной предельной 
работы» – («Wingate test»), рис. 4. Величины вен‑
тиляционного долга заметно выше, чем в тесте 
МАМ. Выполнение данного теста характеризуется 

Рис. 5. Динамика показателей тканевой оксигенации  при выполнении лабораторных  
испытаний в тесте «Wingate» на велоэргометре

Рис. 6. Кинетика уровня легочной вентиляции, частоты дыхания и объема выдоха  
 у высококвалифицированной спортсменки – МСМК в беге на 2 км
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обеспечивается за счет увеличения объема вы‑
доха (максимум достигается через одну минуту 
после старта), а потом уже за счет возрастания 
частоты дыхания.

Наибольшая величина вентиляционного дол‑
га зафиксирована на дистанции 400 метров, рис. 
7. На более длинных дистанциях вклад процес‑
сов анаэробного метаболизма, отражающегося в 
показателях вентиляционного долга, постепенно 
снижается. Показатели вентиляционной стоимо‑
сти работы после непродолжительного лаг пери‑
ода на дистанциях 200 и 400 метров линейно воз‑
растают параллельно с увеличением показателей 
суммарной вентиляционной стоимости упраж‑
нения.

Выводы
1. Показатели вентиляционной стоимости 

упражнения с большой точностью воспроизво‑
дят основные зависимости от параметров отно‑
сительной мощности и предельной продолжи‑
тельности работы. 

2. Одновременная регистрация показателей 
вентиляционной стоимости и тканевой спектро‑
скопии при выполнении упражнений предель‑
ной анаэробной мощности на велоэргометре по‑
зволяют получить точную количественную оцен‑
ку и нормативы для физических нагрузок различ‑
ного физиологического воздействия, требующих 
от спортсменов проявления анаэробной работо‑
способности. 

Картина, подтверждающая вышеотмеченные 
сдвиги в показателях уровня легочной вентиля‑
ции, наблюдается и в  процессе насыщения тканей 
кислородом при выполнении того же «Wingate» 
теста на велоэргометре, рис. 5. Отмечается отно‑
сительно быстрое восстановление тканевой окси‑
генации в пределах первых 2‑х минут после окон‑
чания упражнения и достаточно быстрая ее ста‑
билизация до исходного уровня в последующие 
три минуты восстановления.

Анализ полученных результатов полевых ис‑
пытаний показал, что при выполнении сприн‑
терских дистанций (200 м) все показатели внеш‑
него дыхания (объем выдоха, частота дыхания 
и легочная вентиляция) оставались на неиз‑
менном уровне приблизительно на протяже‑
нии 30 секунд, после чего отмечался синхрон‑
ный подъем данных величин. Максимальные 
значения были зарегистрированы к концу 2‑й 
минуты восстановления. Максимум значения 
ЧСС составил всего 169 уд/мин, а максимум ле‑
гочной вентиляции 110 л/мин. Максимальная 
величина вентиляционного долга у одного из 
испытуемых, специализировавшихся в сприн‑
терских дисциплинах,  достигла 350 литров. В 
то же время в беге на 1000 и 2000 метров у не‑
которых спортсменов была отмечена «пораз‑
ительная» динамика паттернов дыхания, рис. 
6. Сравнение всех 3‑х графиков, представлен‑
ных на данном рисунке, показывают, что в пер‑
вую очередь рост уровня легочной вентиляции 

Рис. 7. Динамика показателей вентиляционной стоимости упражнения  
у высококвалифицированных бегунов на дистанциях от 200 до 2000 м
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3. По результатам проведенных полевых испы‑
таний излишек вентиляции за время работы  по‑
сле небольшой задержки на коротких дистанци‑
ях (200 и 400 м) при дальнейшем увеличении дис‑
танции линейно возрастает параллельно с пока‑
зателями суммарной вентиляционной стоимости 
упражнения. 

4. При нормировании тренировочных нагру‑
зок по показателям вентиляционной стоимости 
упражнения следует учитывать индивидуальные 
различия, связанные с характером специализа‑
ции в определенном режиме избранных физиче‑
ских нагрузок различного физиологического воз‑
действия.
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