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Физическая работоспособность 
спортсменов является интегральным 
показателем, характеризующим конеч-
ный результат адаптивных изменений 
в организме, развитие его физических 
возможностей, способности к пере-
несению интенсивных физических на-
грузок, и во многом определяет спор-
тивные достижения [2]. Физические 
нагрузки увеличивают уровень потре-
бления кислорода, что ведет к ускоре-
нию окислительных процессов, в связи 
с этим одним из критериев объектив-
ной оценки уровня специальной под-
готовленности спортсмена является 
изучение интенсивности перекисного 
окисления липидов. Известно, что фи-
зическая работоспособность зависит 
от морфологического и функциональ-
ного состояния всех систем организма 
и различных факторов, роль которых 
отличается в зависимости от спор-
тивной специализации, возраста и др. 
Основной функциональной системой, 
лимитирующей физическую работо-

способность спортсменов, является 
кардиореспираторная система [7]. 

Материал и методы. Было обсле-
довано 29 спортсменов-единоборцев 
высокой квалификации (кандидаты в 
мастера спорта (кмс) и мастера спорта 
(мс)),  в возрасте от 17 до 21 года.   

Для установления взаимосвязи фи-
зической работоспособности с окис-
лительными процессами  в организме 
спортсменов мы определяли интенсив-
ность перекисного окисления липидов 
(ПОЛ) по накоплению ТБК-активных 
продуктов (ТБК-АП) [(9]. Состояние 
антиоксидантной системы оценивали 
по суммарному содержанию низкомо-
лекулярных антиоксидантов (НМАО) в 
мембранах эритроцитов спектрофото-
метрическими методами до проведе-
ния тестирующей нагрузки [6].

Для определения вегетативного 
обеспечения адаптационного процес-
са у спортсменов мы учитывали: часто-
ту сердечных сокращений (ЧСС), арте-
риальное давление (АД), пульсовое 
давление (ПД), вегетативный индекс 
Кердо (ВИКердо) не только в покое, 
но и при воздействии возмущающего 
фактора – дозированной физической 
нагрузки на велоэргометре [3]. Изме-
рение показателей сердечно-сосуди-
стой системы проводилось в состоя-
нии покоя, в положении сидя через 5 
мин после принятия этого положения. 
ЧСС в минуту измеряли пальпаторно 
в области проекции лучевой артерии. 
Измерение систолического и диа-
столического АД проводилось на ле-

вой руке по общепринятому методу  
С.В. Короткова.

Общую физическую работоспособ-
ность РWC170 определяли на велоэр-
гометре «Нейрософт» (г. Иваново), при 
этом регистрировали максимальное 
потребление кислорода (МПК). Испы-
туемые выполняли на велоэргометре 
две нагрузки умеренной интенсивно-
сти с частотой педалирования 60 об./
мин, разделенные 3-минутным интер-
валом отдыха. Каждая нагрузка про-
должалась 5 мин. В результате все 
спортсмены были разделены на четы-
ре группы: первую группу составили 
спортсмены с низкой работоспособно-
стью, вторую – с работоспособностью 
ниже средней, третью – со средней 
работоспособностью и четвертую – с 
работоспособностью выше средней. В 
состоянии покоя (до нагрузки) и в пер-
вые минуты восстановления (после 
нагрузки) в течение 30 с измеряли ЧСС 
и АД. После каждой нагрузки подсчи-
тывали время восстановления пульса 
(в мин) [1].

Материалом для исследований 
служила гепаринизированная кровь. 
Забор крови производился утром на-
тощак из локтевой вены. 

Исследование было одобрено ре-
шением локального Этического коми-
тета при ФГБНУ «Якутский научный 
центр комплексных медицинских про-
блем». 

Статистическую обработку полу-
ченных данных проводили с помощью 
пакета прикладных статистических 
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программ STATISTICA 6.0. Применя-
ли стандартные методы вариацион-
ной статистики: вычисление средних 
величин, стандартных ошибок, 95% 
доверительного интервала. Стати-
стическая обработка данных прове-
дена непараметрическим методом 
«Kolmogorov- Smirnov». Данные в та-
блицах представлены в виде M±m, 
где M – средняя, m – ошибка средней. 
Вероятность справедливости нулевой 
гипотезы принимали при p<0,05.

Результаты и обсуждения. Прове-
денные исследования функциональ-
ного состояния спортсменов показали, 
что 31% из числа обследуемых имеют 
низкую физическую работоспособ-
ность, 26 – ниже среднего, 26 – сред-
нюю и только 17% – выше среднего, 
показатели РWC170 представлены в 
таблице. По литературным данным, у 
здоровых молодых нетренированных 
мужчин величины РWC170  колеблют-
ся в пределах от 850 до 1100 мкг/мин, а 
у спортсменов, занимающихся едино-
борствами, общая физическая рабо-
тоспособность колеблется в пределах 
от 1370 до 1594 кгм/мин (примерно на 
30–40% превосходят данные нетре-
нированных мужчин) [1]. Результаты 
исследований кардиореспираторной 
системы показывают, что у спортсме-
нов учитываемые нами показатели на-
ходятся в пределах возрастных норм,  
однако имеют некоторые различия в 
исследуемых группах (таблица).

Так, группа спортсменов с низкой 
работоспособностью имеет более вы-
сокий уровень ПД по сравнению с дру-
гими группами и низкий уровень МПК, 
который на 32% ниже, чем в группе 
спортсменов с хорошей работоспо- 
собностью (таблица), что свидетель-
ствует о низкой аэробной произво-
дительности, не удовлетворяющей 
кислородный запрос при интенсивных 
нагрузках.

Отличительной особенностью спор-
тсменов с низкой работоспособностью 
является то, что система кровообра-
щения у них находится под контролем 
симпатической системы, ВИКердо по-
ложительный (таблица). Известно, что 
чрезмерное симпатическое влияние 
приводит к ухудшению метаболизма 
скелетных мышц, в частности, к сниже-
нию активности лактадегидрогеназы в 
них, а следовательно, нарушению про-
цессов утилизации лакта. Снижение 
работоспособности может быть также 
следствием нарушений энергетическо-
го обмена, в первую очередь уменьше-
ния эффективности аэробного окисле-
ния, перехода энергообеспечения на 

более «затратный» анаэробный путь, 
а следовательно, и увеличения по-
требности в кислороде, которые были 
обнаружены. 

В группе спортсменов с работоспо-
собностью выше средней ВИКердо в 
интактном состоянии составил – 18,18 
усл.ед. (таблица), что характерно для 
«спортивного» вегетативного профиля 
спортсменов высокой квалификации 
[4,8]. При интенсивных нагрузках у 
спортсменов этой группы выработа-
лись механизмы быстрой мобилиза-
ции обменных процессов за счет зна-
чительной активности симпатической 
системы, ∆ВИКердо на 40% выше, чем 
в группе спортсменов с низкой работо-
способностью. 

В группах спортсменов со средней 
работоспособностью и выше средней 
отмечено урежение ЧСС в покое, что 
является одним из важнейших эффек-
тов экономизации сердечной деятель-
ности. Увеличение продолжительно-
сти фазы расслабления (диастолы) 
обеспечивает больший кровоток и 
лучшее снабжение сердечной мышцы 
кислородом. Высокая физическая ра-
ботоспособность характеризуется наи-
большей сократимостью миокарда. 
Миокард спортсмена с высокой физи-
ческой работоспособностью затрачи-
вает значительно меньшее усилие на 
пропульсивную деятельность сердца, 
нежели миокард спортсмена с низкой 
работоспособностью, при сходных на-
грузках. При любом среднем АД и ми-
нутном объеме крови более высокая 
ЧСС сопровождается большим потре-
блением кислорода, а следовательно, 
меньшей эффективностью функцио-
нирования миокарда. 

После выполнения велоэргометри-
ческой работы во всех группах спор-
тсменов наблюдалось резкое увеличе-
ние симпатических влияний, вероятно, 

обусловленное активацией симпатоа-
дреналовой системы при физических 
нагрузках. 

У спортсменов с низкой работо-
способностью после выполнения суб-
максимальной велоэргометрической 
работы время восстановления ЧСС и 
АД проходило дольше в 2,4 (р˂0,01) и 
1,3 (р<0,05) раза соответственно, чем 
в группе спортсменов с работоспособ-
ностью выше средней (таблица). Меж-
ду физической работоспособностью и 
временем восстановления ЧСС отме-
чена отрицательная корреляционная 
связь (р<0,01). Между временем вос-
становления АД и вегетативным ин-
дексом Кердо выявлена положитель-
ная корреляционная связь (р<0,05). 

Известно, что активация ПОЛ яв-
ляется универсальным ответом на 
действие многочисленных факторов. 
Интенсивные физические нагрузки, 
чрезмерно активируя ПОЛ, повыша-
ют проницаемость мембран нервных 
волокон и саркоплазматического ре-
тикулума миоцитов, что затрудняет 
передачу двигательных нервных им-
пульсов и снижает сократительные 
возможности мышцы. Повреждающее 
воздействие ПОЛ на цистерны, со-
держащие ионы кальция, неизбежно 
приводит к нарушению функции каль-
циевого насоса и ухудшению релакса-
ционных свойств мышц. Кроме того, 
при повреждении митохондриальных 
мембран снижается эффективность 
окислительного фосфорелирования, 
что ведет к уменьшению аэробного 
энергообеспечения мышечной работы. 
Приведенные данные свидетельству-
ют о том, что результаты наших иссле-
дований согласуются с литературными 
данными [5].

Сравнительный анализ уровня про-
дуктов ПОЛ в покое, до проведения 
тестирующей нагрузки, показал, что у 

Показатели функционального состояния спортсменов 
с различной работоспособностью до поведения тестирующей нагрузки (М±m)

Показатель Работоспособность
низкая ниже средней средняя выше средней

РWC, кгм/мин 870±41 1160±31 1305±22 1614,00±82**
ЧСС, уд./мин 76,24±2,89 79,66±6,80 67,62±2,98 66,00±4,08*
АДс, мм рт.ст 118,12±2,91 109,00±5,09 110,00±2,67 108±8,36*
АДд, мм рт.ст. 76,56±3,17 74,00±4,00 73,75±2,63 74,00±5,09
ПД, мм рт.ст. 41,56±3,70 35,00±2,23 36,25±1,82 34,00±2,44*
ВИК, усл.ед. 1,78 -1,14 -4,96 -18,18
∆ВИК, усл.ед. +40,86 +50,14 +55,70 +67,72
МПК, л/мин 2,75±0,23 3,26±0,35 3,57±0,31 3,99±0,37*
t восст. ЧСС, мин. 4,31±0,69 2,83±0,60 2,62±0,49 1,8±0,20**
t восст. АД, мин. 3,86±0,41 3,33±0,55 3,00±0,50 2,88±0,66*

** р<0,01 по сравнению с первой группой, * р<0,05 по сравнению с первой группой.
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спортсменов первой группы с низкой 
работоспособностью и второй – с ра-
ботоспособностью ниже средней кон-
центрация ТБК-АП была выше в 1,87 
(р<0,01) и 1,96 раза (р<0,01) соответ-
ственно, по сравнению со спортсмена-
ми четвертой группы с работоспособ-
ностью выше средней (рис.1). 

В свою очередь скорость ПОЛ за-
висит от состояния АОС. Определение 
содержания НМАО в мембранах эри-
троцитов показало, что у спортсменов 
первой, второй и третьей групп со-
держание НМАО было сниженным, по 
сравнению со спортсменами четвер-
той группы, на 56, 45 и 43% соответ-
ственно (рис.2). 

Корреляционный анализ показал, 
что концентрация ТБК–АП имеет от-
рицательную корреляционную связь с 
РWC170 (р<0,05). Содержание НМАО 
имеет положительную корреляцион-
ную связь с РWC170 r=0,645 (р<0,05). 
Наиболее высокие показатели физи-
ческой работоспособности отмечались 

у спортсменов с 
низким уровнем 
Т Б К - а к т и в н ы х 
продуктов и вы-
соким содер-
жанием низко-
молек улярных 
антиоксидантов.

Выводы
1. Уровень 

физической ра-
ботоспособности 
спортсменов-еди-
ноборцев и их 
адаптивный по-
тенциал зависят 
от показателей 
кардиореспира-
торной системы, 
что проявляется 
з н ач и т ел ь н ы м 
п р е в а л и р о в а -
нием влияний 
парасимпатиче-
ской системы на 
сердечно-сосуди-
стую систему и 

большей лабильностью регуляторных 
механизмов.

2. Интенсивность перекисного окис-
ления липидов и состояние антиокси-
дантной системы оказывают влияние 
на физическую работоспособность 
спортсменов-единоборцев.
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Рис. 1. Уровень ТБК-АП (мкмоль/мл) в мембранах эритроцитов у 
спортсменов с различным уровнем физической работоспособности
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Рис. 2. Суммарное содержание НМАО (мгэкв/мл*эр) в крови спор-
тсменов с различным уровнем физической работоспособности
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