
50 Наука и спорт: современные тенденции. № 4 (Том 21), 2018 г.  /  www.scienceandsport.ru

ФИЗИОЛОГИЯ СПОРТА 

УДК 796.01:577.01

ОСОБЕННОСТИ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ МЫШЕЧНОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В МАРАФОНСКОМ БЕГЕ

Р.И. Кашапов, Р.Р. Кашапов 

ФГБОУ ВО «Поволжская государственная академия физической культуры, спорта и туризма», Казань, 
Россия
Email: kashapov_ri@rambler.ru

Аннотация 
Цель исследования: литературный обзор результатов исследований энергетики мышечной работы бе-
гунов на марафонские дистанции.
Материалы и методы. Был произведён анализ литературных источников, входящих в базы цитирова-
ния Web of Science, Scopus, РИНЦ, по исследованию особенностей энергообеспечения марафонцев.
Результаты. Анализ результатов исследований последних лет по данной проблеме показывает, что 
марафонский бег стал одним из наиболее популярных во всем мире соревнований среди широких 
слоев населения. Многие любители-бегуны, профессиональные марафонцы и их тренеры проявля-
ют интерес к изучению обстоятельств, позволяющих успешно преодолевать длинные и марафонские 
дистанции, среди которых важнейшую роль играет обеспечение энергией главных мышечных групп. 
Поэтому большое внимание уделяется научным исследованиям особенностей синтеза и расхода энер-
гии организмом бегуна-марафонца во время продолжительной мышечной работы. Особая роль в 
тренировочной и соревновательной деятельности бегунов отводится большому беговому объему ра-
боты аэробной системы, основными источниками для которой являются вещества преимущественно 
углеводной и жировой природы. Прагматичный подход к качественному и правильному планирова-
нию беговых тренировок определяет рациональное и эффективное потребление источников энергии 
благодаря оптимальному сочетанию расходов углеводов и жиров во время продолжительного бега. 
С целью достижения такого эффективного энергетического распределения желательно тренировать 
способность организма бегуна к более раннему включению механизмов окисления веществ жировой 
природы для обеспечения работы мышц энергией во время бега. 
Заключение. Физическую работоспособность для успешного преодоления марафонской дистанции 
можно повысить за счет активизации аэробных процессов энергетического обеспечения, т.е. за счет 
«экономии» гликолитического вклада энергопродукции, что достигается тренировочной работой в 
больших объемах. 
Ключевые слова: выносливость, марафонский бег, энергетический обмен, аэробная работоспособ-
ность, системы энергообеспечения.
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Abstract
Purpose of research: a literary review of the fi ndings of research focused on energy of muscular work of mara-
thon runners.
Materials and methods. We carried out the analysis of data sources from Web of Science, Scopus, RSCI on 
investigation of energy supply of marathon runners.
Results. Analysis of fi ndings of recent studies on this issue reveals that a marathon has become one of the most 
popular competitions among the general population around the world. Many amateur and professional mara-
thon runners, and their coaches show their interest in exploring the circumstances that make it possible to 
successfully overcome long and marathon distances, among which the main role is played by energy supply for 
the main muscle groups. Th erefore, much attention is paid to scientifi c studies of the characteristics of energy 
synthesis and input of a marathon runner during continuous muscular work. A special role in training and 
competitive activities of runners is assigned to the large functioning volume of the aerobic system, the main 
sources for which are substances of predominantly carbohydrate and fat origin. A pragmatic approach to the 
quality and proper planning of running workouts determines the rational and eff ective consumption of energy 
sources due to the optimal combination of carbohydrate and fat consumption during continuous running. In 
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Длительная беговая работа, несомненно, яв-
ляется самым важным компонентом в трени-
ровочной деятельности марафонцев. Энер-
гетическое обеспечение организма бегуна во 
время продолжительной работы имеет неко-
торые характеристики, исследование кото-
рых является одной из актуальных задач для 
совершенствования и оптимизации подго-
товки бегунов-стайеров и марафонцев [1, 2]. 
Построение обоснованной тренировочной 
и соревновательной деятельности возможно 
только при хорошем понимании принципов 
энергообеспечения организма. Целью дан-
ной обзорной статьи является подробное рас-
смотрение и характеристика особенностей 
энергоснабжения в организме марафонцев.
В человеческом организме существуют различ-
ные способы энергопроизводства, каждый из 
которых имеет соответствующие достоинства и 
недостатки. Как известно, главной энергетиче-
ской единицей человеческого организма являет-
ся молекула аденозинтрифосфорной кислоты 
(АТФ), химическая энергия которой иниции-
рует взаимодействия миозиновых и актиновых 
частей (миофибрилл мышечных волокон) [3]. 
АТФ хранится в ограниченных количествах в 
мышечных клетках, и для того чтобы мышцы 
могли работать с определенной скоростью, 
скорость подачи АТФ должна быть равна ско-
рости её потребления. При продолжительной 
мышечной работе запасы АТФ расходуются в 
течение 2-3 секунд. В связи с этим при продол-
жительной беговой деятельности интенсивно 
работают механизмы ресинтеза АТФ из АДФ 
и фосфата. Концентрация АТФ в мышцах яв-
ляется относительно постоянной величиной 
из-за ее непрерывного ресинтеза ферментами 
биологического окисления. Эти окислительно-
восстановительные реакции протекают в ми-
тохондриальных системах клеток, являющихся 
энергетическими «платформами» всех живых 
систем. Как известно, существует три системы 

ресинтеза энергии [4]. Анаэробная алактатная 
система – самая высокоскоростная система ре-
синтеза АТФ, действующая без участия кис-
лорода и без синтеза лактата. Преимущество 
данной системы заключается в том, что креа-
тинфосфат достаточно легко и быстро отдает 
свою фосфатную группу на АДФ. Анаэробная 
лактатная система потребляет углеводы (глю-
козу) и в зависимости от скорости бега произ-
водит большое количество лактата. Аэробная 
(кислородная) система действует при отсут-
ствии кислородного долга, производит полное 
окисление углеводов, жиров и ограниченного 
количества белков до конечных продуктов [5].
Аэробные механизмы работы являются клю-
чевыми и определяющими для марафонского 
бега. Энергообеспечение во время преодоления 
марафона характеризуется «сотрудничеством» 
между мышцами, печенью и жировой тканью 
[6]. Гликоген печени поставляет мышечный 
гликоген, который может функционировать в 
качестве «хранилища» энергии. Однако общий 
объем гликогена в организме (103 моль АТФ в 
лучшем случае) недостаточен для обеспечения 
150 молей АТФ, необходимых для интенсив-
ного 2-часового бега. Рекордное число молекул 
АТФ может быть синтезировано за счет про-
цессов окисления жирных кислот, которые об-
разовались в результате расщепления жировых 
молекул. Однако в данном случае конечная ско-
рость образования АТФ меньше, чем при гли-
когенолизе, и более чем в десять раз меньше, 
чем при гидролизе креатинфосфата.
Аэробная жировая мощность представляет со-
бой показатель скорости сжигания жиров в 
митохондриях и выражается как количество 
жиров, потребляемое мышечными тканями для 
получения энергии в минуту. Беговая мышеч-
ная деятельность, направленная на повышение 
расщепления жировых молекул, предоставляет 
организму бегуна-марафонца возможность за-
крепить способность поддерживать высокую 

order to achieve such an eff ective energy distribution, it is desirable to train the ability of runner's body to ac-
celerate oxidation of fat substances aiming at providing energy for the muscles while running.
Conclusion. Physical performance for successful overcoming of the marathon distance can be improved by 
activating aerobic energy supply processes, i.e. by saving the glycolytic contribution of energy products, which 
can be achieved by hard training.
Keywords: endurance, marathon, energy exchange, aerobic performance, energy supply systems.
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скорость бега за счет экономизации гликогено-
вых ресурсов. Общий объем энергии, получен-
ной с использованием углеводов, удовлетворит 
большую долю энергетического запроса орга-
низма марафонцев. В связи с этим мышечные 
клетки сжигают определенную долю липидов, 
поэтому процент окисления липидов во время 
марафонского бега и время преодоления всей 
дистанции находятся в прямой зависимости 
друг от друга [7-9]. 
У элитных марафонцев усиление расщепления 
жиров наступает уже во время предсоревнова-
тельной разминки за счет повышения концен-
трации гормонов, влияющих на мобилизацию 
жира (глюкагон, адреналин, норадреналин и 
др.). Жиры и продукты их расщепления (жир-
ные кислоты) с помощью альбуминов плазмы 
крови поступают к местам их окисления, а имен-
но в митохондрии мышечных клеток [7, 8]. Мо-
лекулы жирных кислот при этом преобразуются 
в ацетил-кофермент А, и затем происходит об-
разование эфиров с карнитином [10]. Поэтому 
карнитин является важным кофактором в ката-
болизме жиров в качестве источника энергии 
[11-13]. При тренировках с интенсивностью, со-
ставляющей от 70 до 80% максимального погло-
щения кислорода (МПК), опытный марафонец 
будет использовать жиры как мышечное топли-
во в большей степени, чем неподготовленный 
бегун, что связано с адаптивными изменениями 
в ферментном комплементе митохондрий [14]. 
Экспериментальные данные, полученные в ре-
зультате исследований на животных, показыва-
ют, что использование жиров в качестве «топли-
ва» оказывает щадящее влияние на хранилище 
гликогена в мышцах [15]. Возможно, что любые 
шаги, предпринятые для облегчения окисления 
жиров, такие как добавление карнитина, могут 
благотворно влиять на выносливость [16].
Жирные кислоты могут окисляться для синтеза 
АТФ только в аэробных условиях, т.е. при от-
сутствии кислородного долга. При этом синтез 
АТФ протекает при аэробном окислении, что 
сопряжено с образованием энергии анаэробны-
ми системами. В марафонском беге данное со-
пряжение анаэробной и аэробной систем может 
быть представлено следующим образом. При 
достаточно высокой скорости (приблизительно 
три минуты за один километр) на начальном от-

резке марафонской дистанции ресинтез АТФ 
происходит с участием анаэробных механизмов 
энергообеспечения по креатинфосфатному 
(алактатному) и гликолитическому (лактатному) 
путям. По истечении 1-2 минут мышечные клет-
ки полностью обеспечиваются кислородом и 
затраты энергии восполняются исключительно 
за счёт аэробного процесса. 
Зависимости аэробной и анаэробной произво-
дительности от длины дистанции имеют про-
тивоположную направленность [17-19]. Каждый 
бегун преодолевает определенную дистанцию 
с определенной скоростью, соответствующей 
процентам от МПК. При этом аэробная си-
стема не может производить энергию для под-
держания одинакового уровня скорости на всех 
дистанциях. Если бегун на средние и длинные 
дистанции пробегает 1500 метров с интенсив-
ностью 100% от своего МПК, то на дистанции 
5000 метров данный показатель составляет 95%, 
а на дистанции 10000 метров – 90%. Одной из 
причин того, что организм бегуна-марафонца 
не может функционировать при высоких по-
казателях аэробного синтеза АТФ на протяже-
нии всей марафонской дистанции, является то, 
что при продолжительном беге содержание 
гликогена мышц постепенно снижается, что 
приводит к формированию команды мозга на 
снижение бегового темпа. Невысокое содер-
жание гликогена и глюкозы в плазме крови во 
время интенсивной нагрузки активизирует по-
вышение концентрации глюкагона по отно-
шению к инсулину, что индуцирует липолиз 
и освобождение жирных кислот из жировых 
резервов. В интенсивно работающей мышце 
жирные кислоты активно окисляются до главно-
го «топлива» – ацетил-кофермента А, который 
«сгорает» с образованием диоксида углерода и 
воды. Высокое содержание ацетил-кофермента 
А частично подавляет углеводный обмен, умень-
шая поток пирувата в цикл лимонной кислоты 
путем ингибирования превращения пирувата в 
ацетил-кофермент А [20]. Это предотвращает 
полное истощение гликогена, но одновременно 
снижает энергоэффективность использования 
кислорода.
Значительное влияние на способность орга-
низма к утилизации жиров во время марафон-
ского бега оказывают показатели МПК и по-
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рога анаэробного обмена. Высокие значения 
МПК и анаэробного порога указывают на хо-
рошую способность организма использовать 
жировые молекулы для ресинтеза АТФ [21, 
22]. Для максимального потребления жировых 
ресурсов организма на повышение энергети-
ческих затрат во время длительной трениро-
вочной или соревновательной деятельности 
первостепенное значение имеет интенсив-
ность беговой нагрузки [23]. Высокая скорость 
на начальном этапе беговой работы приведет к 
тому, что для обеспечения энергией организ-
ма в большей степени будет использоваться 
гликоген, а не жиры. Поскольку в отличие от 
запасов мышечного гликогена жировые резер-
вы фактически неограничены, для успешного 
преодоления марафонской дистанции боль-
шое значение имеет «гликогеновая экономия», 
имеющая место при оптимальном темпе бега с 
высокой скоростью утилизации жира для со-
хранения гликогена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отличительной особенностью тренировоч-
ной программы для подготовки к марафон-
ской дистанции является аэробный режим 

энергообеспечения мышечной деятельно-
сти. Аналогично во время соревновательной 
деятельности основным механизмом получе-
ния энергии в течение большей части мара-
фона является аэробный режим. Изменение 
скорости бега на конечном участке дистан-
ции приводит к «переключению» организма 
бегуна на анаэробный режим. Следователь-
но, для успешного преодоления марафон-
ской дистанции необходимо приобретать 
хорошую выносливость за счет длительных 
беговых тренировок, которые также положи-
тельно влияют на способность мышечных 
волокон накапливать гликоген. Исчерпание 
гликогеновых депо посредством продол-
жительных аэробных нагрузок стимулирует 
мышечные волокна к приросту гликогена, 
что рассматривается как адаптационный ме-
ханизм, который может обезопасить орга-
низм марафонца от повторного опустоше-
ния гликогеновых запасов. Таким образом, 
постепенное увеличение дистанций про-
должительных тренировок приводит к уве-
личению углеводных запасов спортсмена, а 
во время бега их расход снижается благодаря 
окислению жировых молекул.
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