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ABSTRACT. Currently, biochemical control remains an integral part of sports training. 
We studied the dynamics of biochemical blood indices in highly qualified athletes, members 
of the National Cross Country Ski Team of the Republic of Belarus, in the annual training 
period. Glucose, urea, triglycerides, hemoglobin, creatine phosphokinase, aspartate 
aminotransferase, alanine aminotransferase, cortisol were determined. An integrated 
approach was used in the analysis of indicators. During the annual training period, there was 
observed a gradual increase in the metabolic stress. By the end of the competitive period, 
there was an incomplete recovery process by the beginning of the next physical load, while 
the adaptation of skeletal muscles cells to this type of physical activity increased.
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АННОТАЦИЯ. В настоящее время биохимический контроль остается неотъем-
лемой частью спортивной подготовки. Нами была изучена динамика биохимических 
показателей крови у спортсменов высокого класса, членов национальной сборной 
команды по лыжным гонкам Республики Беларусь, в годичном периоде подготов-
ки. Определяли содержание глюкозы, мочевины, триглицеридов, гемоглобина, креа-
тинфосфокиназы, аспартатаминотрансферазы, аланинаминотрансферазы, кортизола. 
При анализе показателей использовали комплексный подход. В течение годичного 
периода подготовки отмечено постепенное увеличение напряжения обменных про-
цессов. К концу соревновательного периода наблюдалась незавершенность восстано-
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вительных процессов к началу следующей физической нагрузки, при этом выросла 
адаптация клеток скелетной мускулатуры к данному виду физической деятельности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кумулятивный тренировочный эффект; лыжные гонки; 
биохимический контроль; глюкоза; мочевина; КФК; АСТ; АЛТ; кортизол.

Введение. Биохимический контроль является неотъемлемой частью спортивной 
подготовки, где тренировочный эффект рассматривается как адаптация организма к 
интенсивной мышечной деятельности и описывается биохимическими показателями 
крови [1].

Поскольку все адаптационные процессы носят фазный характер, в теории и прак-
тике спорта принято выделять три вида тренировочного эффекта:

1. Срочный тренировочный эффект определяется величиной и характером биохи-
мических изменений в организме, происходящих непосредственно во время действия 
физической нагрузки. Эти изменения могут сохраняться на достигнутом уровне в 
течение очень короткого промежутка времени после ее окончания (по показателям 
крови 1–3 минуты).

2. Отставленный тренировочный эффект наблюдается в период восстановления 
после физической нагрузки. Сущность его составляют процессы, направленные на 
восполнение энергетических ресурсов и ускоренное воспроизводство разрушенных 
при работе и вновь синтезируемых энергетических веществ и клеточных структур.

3. Кумулятивный тренировочный эффект возникает как результат последова-
тельного суммирования следов многих нагрузок. Определяется биохимическими 
адаптационными изменениями в организме спортсмена, происходящими в течение 
продолжительного периода тренировки. Он включает множество срочных и отстав-
ленных эффектов предыдущих этапов подготовки, позволяет оценить специфичность 
биохимической адаптации в организме спортсменов при многолетней тренировке и 
составить прогноз дальнейшей перспективы его совершенствования. Кумулятивный 
тренировочный эффект выражается в приросте показателей работоспособности и 
улучшении спортивных достижений [1].

Под влиянием систематической мышечной деятельности в организме спортсмена 
постепенно формируется долговременная адаптация, которая затрагивает не только 
рабочие органы и системы, но и весь организм, что позволяет выполнять физиче-
скую работу большой интенсивности или длительности. Адаптационные процессы 
(от отдельной молекулы до целого органа и системы) находят отражение в морфоло-
гических, биохимических и функциональных особенностях, которые проявляются во 
всех тканях и органах тренированного физическими упражнениями организма [2]. 
Так, многолетние тренировки приводят к увеличению запасов креатинфосфата, гли-
когена и повышению активности ферментов гликолиза, цикла Кребса, β-окисления 
высших жирных кислот, электронтранспортной цепи. Эти изменение способствуют 
более быстрому и более длительному пополнению запасов АТФ.

Оценка адаптационных изменений, достигаемых в процессе тренировки, может 
быть проведена с помощью биохимических критериев. В современной практике био-
химического контроля принято определять: 

– показатели, отражающие повышенный окислительный стресс и / или механи-
ческую агрессию: концентрации в плазме креатинфосфокиназы (КФК), малонового 
диальдегида, миоглобина, 3-метилгистидина и скелетного тропонина; 
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– показатели, отражающие изменения в энергетическом обмене: концентраций в 
плазме крови глюкозы, лактата, кислотно-щелочного состояния крови, глутамина и 
мочевины, а также особенностей состава жирных кислот, содержащихся в триглице-
ридах; 

– показатели, отражающие неспецифические изменения стресс-гормонов: кон-
центрации в плазме серотонина, пролактина, адренокортикотропного гормона, кор-
тизола, а также катехоламинов; и другие [3].

Нами была изучена динамика биохимических показателей крови у спортсменов 
высокого класса, членов национальной сборной команды по лыжным гонкам Респу-
блики Беларусь в годичном периоде подготовки. 

Целью исследования являлся анализ адаптационных изменений на основе куму-
лятивного тренировочного эффекта под воздействием высокоинтенсивных физиче-
ских нагрузок у спортсменов, специализирующихся в лыжных гонках, в годичном 
цикле подготовки.

Методы и организация исследования. В обследовании принимали участие 9 
мужчин (2 МСМК, 7 МС). В отставленном постнагрузочном периоде, утром, нато-
щак брали капиллярную кровь и определяли содержание глюкозы, мочевины, три-
глицеридов, гемоглобина, креатинфосфокиназы, аспартатаминотрансферазы (АСТ), 
аланинаминотрансферазы (АЛТ), кортизола. Содержание метаболитов и ферментов 
в крови проверяли, используя стандартные наборы ЗАО «Диакон ДС» (Россия) с по-
мощью полуавтоматического спектрофотометра «PV 1251C-Solar» (Республика Бе-
ларусь). Анализ данных производили с помощью пакета программ «Microsoft Office 
Excel», «IBM SPSS Statistics 20». Количественные данные представлены в виде ме-
дианы значений (Ме) и интерквартильного размаха с описанием значений 25 и 75 
перцентилей: Ме (25 %; 75 %). Для оценки различий между двумя независимыми 
малыми выборками использовали U-критерий Манна – Уитни. Критическое значение 
уровня значимости принимали равным 0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение
В годичном макроцикле выделяли три периода подготовки: общеподготовитель-

ный, специальноподготовительный и соревновательный. Полученные данные пред-
ставлены в виде таблицы 1.

Таблица 1 – Отдельные биохимические показатели крови лыжников-гонщиков на этапах го-
дичной подготовки

Биохимические 
показатели 

крови

Периоды подготовки

Общеподготовительный Специально-
подготовительный Соревновательный

Мочевина, 
ммоль/л

6,61
(5,62; 7,72)

6,59
(5,45;7,72)

5,59
(4,85; 6,52)

Глюкоза, 
ммоль/л

4,33
(4,11; 4,6)

4,45
(4,24; 4,72)

4,32
(4,11;4,58)

Триглицериды 
ммоль/л

– 1,08
(0,9; 1,25)

0,98
(0,79; 1,15)

Гемоглобин, г/л 148,0
(143,5; 150,0)

149,0
(144,0; 154,3)

151,0
(144,0; 158,0)
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Биохимические 
показатели 

крови

Периоды подготовки

Общеподготовительный Специально-
подготовительный Соревновательный

Гематокрит, % 46,2
(45,4; 47,3)

46,6
(45,6; 47,9)

46,5
(45,2;49,4)

КФК, Ед/л 539,6
(338,1;812,9)

358,1
(245,0; 598,4)

287,5
(216,8; 368,7)

АСТ, Ед/л 43,7
(36,7; 52,4)

40,2
(33,2; 48,9)

38,4
(33,2;43,7)

АЛТ, Ед/л 23,0
(22,7; 29,4)

25,9
(21,0; 31,4)

26,2
(21,0; 29,7)

Кортизол, 
нмоль/л

447,1
(441,6; 455,0)

475,1
(425,7;573,4)

464,7
(455,3; 481,0)

При анализе показателей использовали комплексный подход. Известно, что мо-
чевина, являясь конечным продуктом распада белков, отражает состояние белково-
го обмена, а также степень восстановления организма в целом, и остается одним из 
основных маркерных показателей энергетического обмена [2]. Одновременно учи-
тывали концентрацию глюкозы, отражающую состояние углеводного обмена, и по-
казатели гематокрита, который отражает состояние гидратации. Показано, что при 
дегидратации количество реабсорбированной из почечных канальцев в кровь моче-
вины после этапа клубочковой фильтрации увеличивается [3]. Так, в общеподготови-
тельном периоде подготовки средние по группе показатели мочевины находились в 
пределах референтных значений (рисунок 1) и соответствовали I типу отставленных 
постнагрузочных изменений содержания мочевины в крови [4]. 

Рисунок 1 – Динамика содержания мочевины в крови спортсменов, специализирующихся 
в лыжных гонках, в годичном периоде подготовки

В специально-подготовительном периоде динамика изменений концентрации 
мочевины более яркая, в отдельных исследованиях превышает в среднем по группе 
референтные значения, что свидетельствует об увеличении объемов спортивной тре-
нировки, зачастую выше адаптивной нормы (рисунок 1). К началу соревновательного 
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периода в среднем по группе спортсмены подходят на «пике формы», концентрация 
мочевины находится в пределах референтных значений и составляет от 5 ммоль/л 
до 8 ммоль/л. Однако уже в середине, чаще в конце соревновательного периода на-
блюдается снижение в целом по группе концентрации мочевины ниже 5 ммоль/л, 
что свидетельствует о незавершенности восстановительных процессов и накаплива-
ющемся утомлении. [3, 5].

Мониторинг концентрации глюкозы необходим для подтверждения отсутствия 
невозмещенного дефицита углеводов (содержание глюкозы в крови утром натощак 
выше 4,1 ммоль/л) [6]. Анализ данного показателя выявил снижение концентрации 
глюкозы ниже референтных значений сравнительно редко в специально-подготови-
тельном и соревновательном периодах, что свидетельствует о дисбалансе энергообе-
спечения в системе «работа – отдых» (рисунок 2).

Рисунок 2 – Динамика содержания глюкозы в крови спортсменов, специализирующихся в 
лыжных гонках, в годичном периоде подготовки

Интенсивная физическая нагрузка может приводить к локальному повреждению 
мышечных волокон, которое наблюдается в отношении сарколеммы, миофибрилл, 
сократительных элементов цитоскелета, к изменению проницаемости клеточных 
мембран, что приводит к увеличению концентрации внутриклеточных ферментов, 
белков, метаболитов в крови [5]. Анализ внутриклеточных ферментов в крови позво-
ляет охарактеризовать степень воздействия на организм физической нагрузки. Дина-
мика КФК на протяжении годичного периода подготовки характеризовалась сниже-
нием активности фермента от общеподготовительного периода к соревновательному 
(таблица 1, рисунок 3). 

Самые высокие значения КФК отмечены в общеподготовительном периоде, где 
в целом по группе активность фермента превышала 500 Ед/л, что свидетельствовало 
о значительном микроповреждении мышц в течение данного периода подготовки. 
Зачастую индекс повреждения мышечной ткани (КФК/АСТ) был более 10,0 (рису-
нок 3) [5; 6]. При этом активность АСТ превышала референтные значения (таблица 
1, рисунок 4). В специально-подготовительном периоде активность КФК в сыворотке 
крови оставалась выше нормы и составляла около 400 Ед/л в среднем по группе. Ак-
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тивность АСТ в большей части исследований оставалась выше референтных значе-
ний, а в целом по группе составляла 40,2 Ед/л. Таким образом можно говорить, что 
в процессе подготовки происходила адаптация мышечного аппарата к интенсивным 
физическим нагрузкам. В соревновательном периоде отмечалось уменьшение актив-
ности КФК как у всех спортсменов, так и в целом по группе и составляла 287,5 Ед/л, 
а индекс повреждения мышечной ткани был менее 10,0 что свидетельствовало об 
адаптации клеток скелетной мускулатуры к данному виду физической нагрузки. 

Рисунок 3 – Динамика активности кратинфосфокиназы в крови спортсменов, 
специализирующихся в лыжных гонках, в годичном периоде подготовки

Рисунок 4 – Динамика активности аспартатаминотрансферазы в крови спортсменов, 
специализирующихся в лыжных гонках, в годичном периоде подготовки
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Активность АЛТ в течение годичного периода подготовки находилась в целом 
по группе спортсменов в пределах референтных значений. Однако активность из-
учаемого фермента увеличивалась от общеподготовительного периода подготовки к 
соревновательному (таблица 1, рисунок 5). 

Рисунок 5 – Динамика активности аспартатаминотрансферазы в крови спортсменов, 
специализирующихся в лыжных гонках, в годичном периоде подготовки

В общеподготовительный период подготовки средняя по группе активность АЛТ 
составляла 23,0 Ед/л, в специально-подготовительный – 25,9 Ед/л, а в соревнователь-
ный – 26,2 Ед/л, что свидетельствует о повышении напряженности метаболизма в 
печени (таблица 1, рисунок 5).

Кортизол определяют, как гормон стресса и адаптации. Он усиливает распад бел-
ков и аминокислот в мышечной, соединительной и костной тканях организма, а из 
продуктов их распада в печени запускается глюконеогенез, стимулирует распад жиров 
и тормозит синтез их из углеводов. Однако из-за повышенного содержания глюкозы 
в крови увеличивается секреция инсулина, который стимулирует синтез жира. Этот 
жир откладывается в верхней части туловища или на лице. Подобно минералкорти-
коидам кортизол задерживает ионы натрия и воду в организме и усиливает выделе-
ние ионов калия, что сказывается на возбудимости нервной и сердечно-сосудистой 
систем [7]. Концентрация кортизола в среднем по группам находилась в пределах 
референтного интервала (таблица 1, рисунок 6). 

Однако в специально-подготовительном и соревновательном периодах подготов-
ки иногда уровень кортизола значительно превышал референтные значения (рису-
нок 6). При этом самые высокие значения данного показателя – 672,4 (663,1; 679,0) 
нмоль/л, наблюдались в конце соревновательного периода, что свидетельствует о вы-
раженном ответе организма спортсменов на стрессовую физическую нагрузку. 
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Рисунок 6 – Динамика содержания кортизола в крови спортсменов, специализирующихся 
в лыжных гонках, в годичном периоде подготовки

Заключение. В результате проведенных исследований было выявлено, что в те-
чение годичного периода подготовки отмечается постепенное увеличение напряже-
ния обменных процессов. К концу соревновательного периода наблюдалась незавер-
шенность восстановительных процессов к началу следующей физической нагрузки. 
Однако вместе с тем выросла адаптация клеток скелетной мускулатуры к нагрузкам 
специального характера. В целом адаптационные изменения в годичном периоде под-
готовки оценивались, как положительные. Таким образом, полученные данные пока-
зателей биохимического контроля свидетельствуют о положительном кумулятивном 
тренировочном эффекте, в том числе указывают на планомерную нагрузку и адекват-
ную реакцию организма спортсменов в соответствии с задачами годичного периода 
подготовки.

1. Биохимия мышечной деятельности в спорте: пособие / И. Л. Гилеп [и др.]. – Минск: 
БГУФК, 2019. – 168 с.

2. Биохимия мышечной деятельности / Н. И. Волков [и др.]. – Киев: Олимпийская лите-
ратура, 2000. – 503 с.

3. Макарова, Г. А. Показатели биохимического состава крови в системе срочного и теку-
щего контроля в видах спорта, направленных на развитие выносливости. (авторское видение 
проблемы) / Г. А. Макарова, Ю. А. Холявко, Б. А. Поляев // Лечебная физкультура и спортив-
ная медицина. – 2018. – № 4 (148). – С. 28–37.

4. Контроль по мочевине крови в циклических видах спорта / Л.С. Вознесенский [и др.] // 
Теория и практика физической культуры. – 1979. – № 10. – С. 21–23

5. Научно-методическое обеспечение подготовки спортивного резерва Республики Бе-
ларусь по группам видов спорта с использованием методов клинико-лабораторной диагно-
стики / А. И. Нехвядович [и др.] // Практ. пособие – Минск: БГУФК, 2018. – 46 с.

6. Биохимический контроль в спорте: основные направления повышения эффективно-
сти [Электронный ресурс] / Г. А. Макарова, Е. Е. Ачкасов, И. Б. Барановская // Спортивная 
медицина: наука и практика. – 2017. – № 1 – С. 46–52. – Режим доступа: https://rucont.ru/
efd/606877. – Дата доступа: 01.09.2020.

7. Общая биохимия: пособие / И. Л. Гилеп [и др.]. – Минск: БГУФК, 2018. – 174 с.


