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На основе анализа динамики частоты сердечных сокращений и параметров внешнего 
дыхания во время работы и восстановления у высококвалифицированных легкоатлетов 
при выполнении ими предельных нагрузок были рассчитаны показатели вентиляцион-
ного прихода, вентиляционного долга и вентиляционного запроса упражнения. Уста-
новлено, что вентиляционная стоимость упражнений близко воспроизводит изменения 
основных параметров кислородного запроса при мышечной работе предельной мощно-
сти и продолжительности и может быть использована в целях квантификации, а также 
нормирования физических нагрузок в спорте. 
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Введение. Прошедшее столетие ознаме-

новалось развитием рекордных достижений в 
беге, что в свою очередь сопровождалось 
концентрацией усилий, направленных на по-
вышение роли фактора анаэробной работо-
способности. По данным Дэвида Дила, одно-
го из родоначальников биоэнергетических 
исследований в беге, за последние 40 лет ка-
ких-либо существенных изменений в прояв-
лениях максимальной анаэробной работоспо-
собности в беге не происходило [9, 10]. 
Адаптационные возможности в развитии это-
го показателя у ведущих спортсменов мира 
уже исчерпаны. Дэвид Дил считает, что по-
вышение работоспособности в этом виде 
спорта в ближайшие 20–30 лет будет обу-
словлено возрастанием анаэробной работо-
способности, применением более эффектив-
ных методов тренировки, а также дополни-
тельных эргогенических средств и успешным 
использованием изменяющихся биоклимати-
ческих условий. С этой точки зрения прове-

дение специальных исследований, ориенти-
рованных на изучение факторов, определяю-
щих анаэробную работоспособность легкоат-
летов, и позволяющих вносить необходимые 
коррективы в процесс развития этих способ-
ностей, представляется вполне актуальным и 
имеющим большое значение для дальнейше-
го совершенствования современной теории и 
практики данного вида спорта. 

Цель исследования. Изучение динами-
ческих изменений показателей вентиляцион-
ной стоимости и тканевой спектроскопии в 
упражнениях разной мощности и предельной 
продолжительности у высококвалифициро-
ванных легкоатлетов-бегунов. 

Материалы и методы. В исследовании 
приняло участие 25 спортсменов (из них 4 – 
женщины), специализирующихся преимуще-
ственно в беге на средние и длинные дистан-
ции; спортивная квалификация – от 1 спор-
тивного разряда до МСМК (табл. 1).  
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Таблица 1 
Сводные данные спортсменов, принимавших участие в исследовании 

Возраст, лет Рост, см Вес, кг 
 

Мужчины (n=21) 

Среднее 20,2 179,1 66,4 

SD 3,4 6,8 5,6 

 Женщины (n=4) 

Среднее 20,0 170 56,1 

SD 2,4 0,4 0,8 

 
 
Каждый из спортсменов, принимавших 

участие в эксперименте, преодолел с сорев-
новательной интенсивностью одну или две 
дистанции, в которых он специализируется. 
Всего в исследовании было использовано  
5 различных отрезков – 200, 400, 600, 1000 и 
2000 м. Кроме того, все спортсмены выпол-
нили испытания по программе стандартных 
лабораторных тестов, проведение которых 
обеспечивало комплексную оценку их аэроб-
ной и анаэробной работоспособности в кри-
тических режимах мышечной деятельности: 
тест ступенчатого повышения нагрузки для 
определения величины максимального по-
требления кислорода и критической мощно-
сти [12, 14], тест однократной предельной 
работы (Wingate test) для определения ана-
эробной гликолитической емкости и мощно-
сти [5, 6, 10] и тест максимальной анаэробной 
мощности для определения алактатной ана-
эробной мощности [1, 11]. Газовые объемы и 
состав вдыхаемого воздуха измеряли с по-
мощью мониторной системы CORTEX фир-
мы MetaLayser (Германия). Частоту сердеч-
ных сокращений (ЧСС) регистрировали с по-
мощью пульсовых мониторов Teem Polar 
(Финляндия). Измерение величины процент-
ного содержания оксигемоглобина в рабо-
тающих мышцах (StO2) выполняли с помо-
щью монитора насыщения тканей кислоро-
дом InSpectra. Непрерывную регистрацию 
показателей уровня легочной вентиляции в 
течение 3 мин до, во время работы и в тече-
ние 5 мин восстановительного периода вы-
полняли в режиме каждого выдоха с исполь-
зованием волюметра SV3000 (Россия). При 

проведении графоаналитических расчетов 
кривых динамики уровня легочной вентиля-
ции во время работы и в период восстановле-
ния использовались стандартные пакеты 
компьютерных программ Statistica и 
Microsoft Excel [2]. 

Результаты и обсуждение. Общая кар-
тина динамики уровня легочной вентиляции 
при однократном выполнении спортсменом 
теста максимальной аэробной мощности 
(МАМ) представлена на рис. 1. На данном 
графике продемонстрирован расчет показате-
лей вентиляционной стоимости упражнения, 
адекватно отражающий изменения энергети-
ческого запроса выполняемой работы. 

По оси ординат – уровень легочной вен-
тиляции, л/мин; по оси абсцисс – время, мин. 
Заштрихованная область в период работы со-
ответствует сумме вентиляционного излишка 
работы (∆VE

W), затушеванная область под 
кривой восстановления соответствует вели-
чине вентиляционного излишка восстановле-
ния (∆VE

R). Общая вентиляционная стои-
мость упражнения вычисляется по формуле 
Σ∆VE = ∆VE

W + ∆VE
R. 

Наиболее точные результаты показателей 
вентиляционной стоимости упражнения мо-
гут быть получены в стандартизированных 
лабораторных тестах на велоэргометре (тесты 
максимальной анаэробной мощности и одно-
кратной предельной работы). На рис. 2 пред-
ставлена динамика уровня легочной вентиля-
ции при выполнении спортсменом теста 
МАМ. Полученные данные о динамике вен-
тиляционного ответа говорят о том, что зна-
чение вентиляционного излишка, характери-
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зующего количество потребления кислорода, 
которое поступает в организм спортсмена 
при выполнении работы, непрерывно возрас-
тает от повторения к повторению. Размеры 
вентиляционного долга увеличиваются в пе-
риод восстановления с каждым новым повто-
рением упражнения. Наиболее высокие зна-

чения уровня легочной вентиляции, как пра-
вило, отмечаются в период 15–20 с после 
окончания упражнения. Это означает, что ме-
таболические стимулы, связанные с постав-
кой кислорода в ткани, увеличиваются с каж-
дым повторением, а суммарный кислородный 
долг при этом возрастает. 

       
 

 
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 
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Динамика показателей тканевой утили-
зации кислорода в тесте МАМ представлена 
на рис. 3. Необходимо отметить, что динами-
ка показателей кислородного насыщения от-
ражает динамику утилизации кислорода во 
время выполнения работы. Начало падения 
оксигенации в работающих мышцах отмеча-
ется в первые секунды выполнения упражне-
ния, а восстановление данного показателя 
наблюдается сразу после завершения упраж-
нения. Суммарное падение степени оксиге-
нации может отражать локальное повышение 
кислородной задолженности в работающих 
мышцах во время выполнения теста МАМ. 

Наиболее разительные изменения отме-
чаются в параметрах вентиляционной стои-
мости анаэробной нагрузки в тесте однократ-
ной предельной работы (рис. 4). Величины 
вентиляционного долга заметно выше, чем в 
тесте МАМ. Выполнение данного теста ха-
рактеризуется повышением гликолиза и на-
коплением молочной кислоты в работающих 
мышцах, что приводит к замедлению процес-
сов «срочного» восстановления в первые  
5 мин после завершения работы (в целях оп-
латы «алактатного» кислородного долга). 

 
 
 

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 теста Wingate на велоэргометре 
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Картина, подтверждающая вышеотме-
ченные изменения легочной вентиляции, на-
блюдается при оценке оксигенации тканей 
кислородом в тесте Wingate (рис. 5). Уста-
новлено относительно быстрое восстановле-

ние тканевой оксигенации в пределах первых 
2 мин после окончания упражнения и доста-
точно быстрое восстановление до исходного 
уровня в последующие 3 мин восстанов-
ления.  

 
 
 

 
 

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

 
 
Анализ полученных результатов полевых 

испытаний показал, что при преодолении 
спринтерских дистанций (200 м) показатели 
внешнего дыхания (объем выдоха, частота 
дыхания и легочная вентиляция) оставались 
на неизменном уровне приблизительно в те-
чении 30 с, после чего отмечался синхронный 
подъем данных величин. Максимальные зна-
чения были зарегистрированы к концу 2 мин 
восстановления. Максимум значений ЧСС 
составил 169 уд./мин, а максимум легочной 
вентиляции – 110 л/мин. Максимальная вели-
чина вентиляционного долга у одного из ис-
пытуемых, специализировавшихся в сприн-
терских дисциплинах, достигла 350 л. В то 
же время в беге на 1000 и 2000 м у некоторых 
спортсменов была отмечена «поразительная» 
динамика паттернов дыхания (рис. 6). Срав-

нение всех 3 графиков, представленных на 
данном рисунке, показывает, что в первую 
очередь рост уровня легочной вентиляции 
обеспечивается за счет увеличения объема 
выдоха (максимум достигается через 1 мин 
после старта), а потом уже за счет возраста-
ния частоты дыхания. 

Наибольшая величина вентиляционного 
долга зафиксирована на дистанции 400 м 
(рис. 7). На более длинных дистанциях вклад 
процессов анаэробного метаболизма, кото-
рый отражают показатели вентиляционного 
долга, постепенно снижается. Вентиляцион-
ная стоимость работы на дистанциях 200 и 
400 м линейно возрастает параллельно с уве-
личением показателей суммарной вентиля-
ционной стоимости упражнения. 
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Рис. 6. Кинетика уровня легочной вентиляции, частоты дыхания и объема выдоха  

у спортсменки (МСМК) в беге на 2 км 
 
 

 
Рис. 7. Динамика показателей вентиляционной стоимости упражнения  
у высококвалифицированных бегунов на дистанциях от 200 до 2000 м   

 
Выводы: 
1. Показатели вентиляционной стоимо-

сти упражнения с большой точностью вос-
производят основные зависимости от пара-
метров относительной мощности и предель-
ной продолжительности работы.  

2. Одновременная регистрация показа-
телей вентиляционной стоимости и тканевой 

спектроскопии при выполнении упражнений 
предельной анаэробной мощности на велоэр-
гометре позволяет получить точную количе-
ственную оценку и нормативы внешнего ды-
хания для физических нагрузок различного 
физиологического воздействия, требующих 
от спортсменов проявления анаэробной рабо-
тоспособности.  
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3. По результатам проведенных полевых 
испытаний излишек вентиляции за время ра-
боты на коротких дистанциях (200 и 400 мет-
ров) при дальнейшем увеличении дистанции 
линейно возрастает параллельно с суммарной 
вентиляционной стоимостью упражнения.  

5. При нормировании тренировочных 
нагрузок по показателям вентиляционной 
стоимости упражнения следует учитывать 
индивидуальные различия, связанные с ха-
рактером специализации в определенном ре-
жиме избранных физических нагрузок раз-
личного физиологического воздействия. 
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PATTERNS OF BREATHING  IN DIAGNOSTICS OF TRAINING LOADINGS 

VARIOUS DIRECTION IN TRACK AND FIELD RUNNING 
 

T.G. Kornienko  
 

Russian State University of Physical Education, Sport, Youth and Tourism (GTSOLIFK), Moscow 
 

On the basis of dynamics heartbeat rates and parameters of external breathing during the test-
ing procedure and recovery of highly skilled runners from the period of maximum loads the 
volumes of ventilation influx, oxygen debt, and oxygen demand for exercise were registered by 
some specialized software. The analysed data revealed that all of external breathing values lose 
reproduce changes of basic parameters of oxygen demand during the exercises at high intensity 
and duration and can be used for quantification and rating physical loads in sport.  
 
Keywords: ventilating cost of exercise, ventilating arrival, ventilating debt, sports working ca-
pacity, maximum loads, aerobic and anaerobic opportunities, level of sporting achievements. 


