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The aim of the study was to assess metabolic changes in different strate­
gies of adaptation to physical load. The study included two groups of sportsmen: sportsmen of high 
qualification (major group) and athletes engaged in Taekwondo recreational nature (control group). 
In the process of training for measuring and evaluation of the indicators characterizing the mecha­
nisms of energy supply of motive activity of sportsmen, used monitoring Firstbeat-bodyguard. The 
peculiarities of oxygen consumption and energy metabolism depending on the degree of fitness. 
The obtained results confirm the influence of the level of preparedness of the athlete on the nature 
of the flow adaptation processes, and the effectiveness of non-invasive monitoring studies that al­
low for constant monitoring of the functional state of the athlete. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : с п о р т с м е н ы , м е т а б о л и з м , э н е р г о о б м е н , а д а п т а ц и я , 
F i r s t b e a t - м о н и т о р и н г . 
Key words: athletes, metabolism, energy metabolism, adaptation, 
Firstbeat-monitoring. 

У Д К 612.178; 
796 :61 (075.8) 

ВВЕДЕНИЕ 

Повышение эффективности спортивной деятельности и 
снижение вероятности возникновения перетренированности обусловлены, 
прежде всего, корректной организацией тренировочного процесса. Характер 
адаптации к физической нагрузке связан со спецификой, направленностью и 
степенью выраженности биохимических и функциональных изменений, воз¬
никающих при систематической мышечной работе [9, 10, 11]. 
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Нейроэндокринная регуляция, изменяя метаболические адаптационные 
процессы на различных этапах подготовки спортсмена, определяет сценарий 
адаптации в каждом конкретном случае. При этом для оценки метаболизма 
традиционно используют оценку различных биохимических и гормональных 
показателей [8]. Сложность выполнения таких исследований обусловлена ин-
вазивностью, регистрацией этих показателей в различные моменты времени, 
применением специального оборудования и дорогостоящих реактивов и т.д. 

В настоящее время внимание исследователей обращено к монито¬
ринговым аппаратным (неинвазивным) исследованиям, которые позволяют 
непрерывно (ежесекундно) фиксировать функциональные изменения в ос¬
новных системах жизнеобеспечения не только во время тренировки, но и в 
период позднего восстановления. На основе круглосуточного наблюдения 
оценивается характер адаптации к конкретной мышечной работе, выявляются 
«слабые места» спортсмена, прогнозируется успешность его деятельности и 
своевременно корректируются как тренировочный процесс, так и программа 
восстановления [2, 3]. Эти положения определяют актуальность и новизну 
проведенного исследования. 

Цель исследования заключалась в оценке особенностей метаболичес¬
ких адаптационных изменений при различных мышечных нагрузках в тхэк¬
вондо на основе мониторинга физиологических показателей. 

ОРГАНИЗАЦИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эксперимент был проведен в соответствии с положениями 
Хельсинской Декларацией этических принципов для исследований с участи¬
ем людей. На проведение исследования было получено этическое разреше¬
ние в Комитете по этике УралГУФК. Испытуемые подписали письменное со­
гласие на добровольное участие в исследовании. Они были информированы 
о цели исследования, используемых методиках и предупреждены о рисках и 
преимуществах данного проекта. 

Для оценки метаболических изменений при различных стратегиях 
адаптации к физической нагрузке были сформированы две группы спортсме¬
нов - тхэквондистов, однородных по возрасту и антропометрическим пока¬
зателям. Средние значения возраста составили 19,7±0,81 года, длины тела -
177,3±6,2, массы тела - 66,1±2,11 кг. 

Спортсмены высокой квалификации (20 человек) объединены в основ¬
ную группу. Контрольная группа представлена 20 спортсменами, занимаю¬
щимися тхэквондо рекреационного характера. 

Протокол исследования [7] предусматривал специальные физические 
нагрузки во время утренней и вечерней тренировок и регистрацию мета¬
болических адаптационных изменений на протяжении занятия (60 минут). 
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Мониторинг осуществляли с использованием Firstbeat-bodyguard (Firstbeat-
Technology-Ltd, Ювяскюля, Финляндия). Полученные данные были про¬
анализированы с помощью соответствующего программного обеспечения 
"Firstbeat-sport" (версия 5.3.0.4). 

Проведена оценка устойчивости к гипоксии (уровень потребления 
кислорода), характера и уровня метаболизма (метаболический эквивалент, 
общий энергетический обмен, в том числе отдельно - за счет углеводов и 
жиров). 

Полученные данные были подвергнуты традиционной статистической 
обработке: расчет средних, ошибок средних, сравнение средне-групповых 
значений по критерию Стъюдента [1]. Различия считали статистически зна­
чимыми при значении t > 1,96 (уровень достоверности - 95%). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследования представлены в таблице 1. Как 
следует из этих данных, максимальное потребление кислорода в основной 
группе оказалось достоверно ниже, чем в контрольной, соответственно: 68 ± 
1,26 мл/кг/мин и 79 ± 1,38 мл/кг/мин (t = 5,89). Этот факт свидетельствует о 
более высоком уровне тренированности квалифицированных спортсменов по 
сравнению с лицами, у которых тренировочный процесс носил рекреацион¬
ный характер, и соответственно о лучшей адаптации к мышечным нагрузкам. 

Поскольку сценарий адаптации к мышечным нагрузкам определяется 
уровнем метаболизма, анализу подвергли такие показатели как: метаболи¬
ческий эквивалент (эквивалент обмена веществ) и общий энергообмен, в том 
числе отдельно за счет углеводов и жиров. 

Уровни метаболического эквивалента, рассчитанные в мл/кг/мин/3,5, 
достоверно не различались (табл. 1), составляя в основной группе - 21,5 ± 
1,12 и 19,9 ± 0,21 - в контрольной группе (t = 1,40), то есть спортсмены обеих 
групп при выполнении мышечной работы вне зависимости от ее характера 
реализовали физические возможности в одинаковой степени. 

Далее были рассмотрены такие значимые характеристики, как пока¬
затели общего энергообмена и отдельно энергообмена за счет углеводов и 
жиров (табл. 1). Общий энергообмен в основной группе оказался значимо 
ниже, чем в контрольной группе (рекреационный характер тренировки): 366 
± 9,9 ккал против 578 ± 11,2 ккал (t = 14,18), что также подтверждает лучшую 
адаптацию квалифицированных спортсменов к реализованным в процессе 
тренировки мышечным нагрузкам. 

Хотя в обеих группах показатели энергообмена за счет углеводов и жи¬
ров были однонаправлены, установлены статистически значимые различия 
между группой спортсменов, занимавшихся по рекреационной программе, и 
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Т а б л и ц а 1. П О К А З А Т Е Л И М Е Т А Б О Л И Ч Е С К О Й С Т О И М О С Т И 
Т Р Е Н И Р О В К И О Б С Л Е Д О В А Н Н Ы Х С П О Р Т С М Е Н О В 

Показатели Группы, M ± m, значение критерия Стъюдента 

контрольная основная t* 

Максимальное 
потребление 
кислорода, 
мл/кг/мин 

62 ± 1,26 79 ± 1,38 5,89 

Метаболический 
эквивалент, 
мл/кг/мин/3,5 

21,1 ± 1,12 19,9 ± 0,21 1,40 

Общий энергообмен, 
ккал, 

578 ± 11,2 366 ± 9,9 14,18 

в том числе: 

за счет углеводов, 
в % от общего 
энергообмена 

68,9 ± 1,76 55,7 ± 0,99 6,54 

за счет жиров, 
в % от общего 
энергообмена 

31,1 ± 1,25 44,3 ± 0,63 9,43 

* — р а з л и ч и я с т а т и с т и ч е с к и з н а ч и м ы п р и з н а ч е н и и t > 1,96 
(95% у р о в е н ь з н а ч и м о с т и ) . 

соотношение 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

2,21 1,25 

0 

основная контроль 

Р и с . С о о т н о ш е н и е о б м е н н ы х п р о ц е с с о в « у г л е в о д ы / ж и р ы » в 
о б с л е д у е м ы х г р у п п а х с п о р т с м е н о в . 
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группой квалифицированных спортсменов. Так, общий энергообмен за счет 
углеводов в основной группе составил 68,9 ± 1,76% от общего энергообмена, 
в контрольной - 55,7 ± 0,99% (t = 6,54). В основной группе энергообмен за 
счет жиров оказался достоверно выше, чем в контрольной группе, соответс¬
твенно: 44,3 ± 0,63% и 31,1 ± 1,25 и (t = 9,43). 

Вследствие таких особенностей соотношение обменных процессов 
«углеводы / жиры» в основной группе было равным 2,21, а в контрольной -
1,25 (рисунок). Установленные различия свидетельствуют о различных сце¬
нариях адаптации к мышечной нагрузке обследованных спортсменов. 

Известно, что адаптация к факторам окружающей среды может быть 
достигнута за счет использования механизмов двух полярных стратегий: ре¬
зистентная и толерантная [4]. 

Резистентная стратегия направлена на активное преодоление организ¬
мом действия экстремального раздражителя, что обеспечивается максими¬
зацией функций, усилением основного обмена и катаболических процессов. 
Это приводит к истощению резервов организма и срыву адаптации. 

В случае реализации адаптационных механизмом по сценарию толе¬
рантной стратегии увеличивается устойчивость к стрессорным воздействи¬
ям, гипоксии и наблюдается экономизация основных функций на всех уров¬
нях организации [5, 10]. 

Толерантная стратегия адаптации к нагрузкам сопровождается измене¬
нием физиологических характеристик состояния человека, а именно умень¬
шением потребления кислорода и снижением энергетических затрат при оди¬
наковом метаболическом эквиваленте нагрузки. Таким образом, полученные 
в ходе проведенного исследования результаты подтверждают влияние уровня 
подготовленности спортсмена на характер течения адаптационных процессов. 

Организация тренировочного процесса направлена, в конечном счете, 
на повышение эффективности спортивной деятельности, что в свою очередь 
обусловлено комплексом физиологических изменений, обеспечивающих оп¬
тимальный сценарий адаптации к мышечным нагрузкам. Реализация этого 
сценария определяется направленностью и выраженностью физиологичес¬
ких трансформаций и биохимических реакций [6, 13]. 

При выполнении физической нагрузки максимальное потребление кис¬
лорода и метаболический эквивалент отражают максимальные аэробные воз¬
можности спортсмена и соответственно максимальную реализацию уровня 
физических возможностей [12]. 

При оценке особенностей метаболических адаптационных изменений, 
регистрируемых в процессе постоянного мониторинга, нами были выявлены 
некоторые особенности, связанные со спецификой мышечных нагрузок. 

Эти различия касались таких показателей как: максимальное потреб¬
ление кислорода, уровень общего энергообмена и отдельно энергообмена за 
счет углеводов и жиров. При этом уровни метаболического эквивалента, рас-
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считанные для квалифицированных спортсменов и для спортсменов, занима¬
ющихся по рекреационной программе, достоверно не различались. Эти фак¬
ты подтверждают влияние специфики тренировочного процесса на характер 
адаптации к мышечным нагрузкам. 

Обращает на себя внимание факт значительного превышения общего 
энергообмена в основной группе и больший вклад в него утилизации жиров, 
что также объясняется особенностями регуляции висцеральных систем и, со¬
ответственно, сценарием адаптации. 

Ранее при исследовании особенностей метаболизма спортсменов в 
период сна под воздействием восстановительных мероприятий [3] было вы¬
явлено не только преобладание процессов восстановления, но и улучшение 
качества сна. Более выраженное вагусное влияние в период сна, зарегистри¬
рованное в этой работе было подтверждено высоким индексом восстановле¬
ния, низкими значениями минимальной и максимальной частоты сердечных 
сокращений, а также показателей потребления кислорода и особенностями 
энергообмена, зафиксированного во время сна. 

Поскольку именно при выполнении физической нагрузки максималь¬
ное потребление кислорода и метаболический эквивалент отражают макси¬
мальные аэробные возможности спортсмена и соответственно максимальный 
уровень физических возможностей, мы посчитали оценку этих показателей в 
ночное время и при восстановлении в этот период малоинформативной. Ап¬
робированная программа восстановления продемонстрировала более высо¬
кий уровень энергообмена за счет жиров. 

Эти данные, а также результаты, полученные в настоящем исследовании, 
по-видимому, могут быть далее использованы для разработки методик «сгонки 
веса» спортсменов, необходимой в предсоревновательном и соревновательном 
периоде подготовки. При этом оценка физиологических и метаболических по¬
казателей будет сопоставлена с величиной потери массы тела, а также с сохра¬
нением спортивной формы и соревновательной эффективностью. 

ВЫВОДЫ 

Выявленные в ходе исследования различия изученных по¬
казателей свидетельствуют о различных сценариях адаптации к мышечной 
нагрузке обследованных спортсменов высокой квалификации и спортсменов, 
занимающиеся тхэквондо рекреационного характера. 

1. Высокий уровень тренированности квалифицированных 
спортсменов подтвержден достоверно более низким пока¬
зателем максимального потребление кислорода в основной 
группе, что доказывает факт лучшей адаптации мышечным 
нагрузкам. 
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2. Отсутствие достоверных различий между группами по 
уровню метаболического эквивалента, зарегистрирован¬
ного при выполнении мышечной работы, свидетельствует 
о том, что спортсмены обеих групп вне зависимости от ее 
характера реализовали физические возможности в одинако¬
вой степени. 

3. Особенности энергообмена (общий энергетический обмен, 
отдельно - за счет углеводов и жиров, и соотношение об¬
менных процессов «углеводы/жиры») также подтвердили 
лучшую адаптацию квалифицированных спортсменов к 
реализованным в процессе тренировки мышечным нагруз¬
кам. 

4. Результаты проведенного исследования доказывают эффек¬
тивность неинвазивных мониторинговых исследований, 
которые позволяют вести постоянный контроль функцио¬
нального состояния спортсмена (не только во время трени¬
ровки, но и в различные периоды после нее). Полученная 
при этом информация может быть использована для внесе¬
ния коррекции в тренировочный процесс и программу вос¬
становительных мероприятий, а далее для оценки эффек¬
тивности этой коррекции. 
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