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В статье представлены данные исследования биокинетики лактата после 
выполнения однократного и многократного повторения тестирующей нагрузки 
(бег в гору с максимальной скоростью) 11 квалифицированными спортсменами, 
специализирующимися в скоростном беге на коньках. Рассчитан вклад лакта-
цидного механизма энергообеспечения мышечной деятельности при выполне-
нии тестирующих упражнений. Полученные результаты исследования могут 
быть использованы для количественной оценки развития аэробных и анаэроб-
ных (главным образом гликолитических) возможностей энергообеспечения в 
ходе тренировочного процесса. 
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Investigation data of lactate biokinetics following single and multiple repetition 
of a testing loading (uphill running at a maximal rate) of 11 qualified athletes special-
izing in speed skating are presented in the article. Lactidemia mechanism contribution 
to muscles activity energy supply was calculated in the process of testing exercises 
execution. The research findings can be applied in a training process to quantitative 
estimation of aerobic and anaerobic (mainly glycolytic) energy supply potentialities.

Рост спортивных результатов в скоростном беге на коньках зависит от ши-
рокого внедрения новых средств и методов подготовки, рационализации си-
стемы планирования и построения тренировочного процесса. Эти положения 
применительно к подготовке конькобежцев основываются на широком исполь-
зовании результатов научных исследований в области биохимии и физиологии 
спорта. Они могут использоваться практическими тренерами в построении со-
временных методов и схем тренировки [1]. Важным компонентом общей систе-
мы подготовки спортсменов является комплексный контроль, который дает воз-
можность планировать тренировочную программу и вносить в нее необходимую 
коррекцию [2]. С появлением крытых катков конькобежцы получили возмож-
ность не только увеличить объем специальной подготовки, но и значительную 
ее часть проводить в летнее время. В тренировочную работу на льду включают 
интервальные тренировки на относительно коротких отрезках, гликолитиче-
скую тренировку [3]. Специфический режим работы конькобежцев, особенно 
на дистанциях до 1500 м, требует развития специальной выносливости. Повы-
шение эффективности этого процесса связано с необходимостью количествен-
ной оценки компонентов, составляющих это качество. Анаэробный компонент 
является важной составляющей специальной выносливости [4]. 

Основным компонентом (по емкости, мощности и скорости развертывания) 
анаэробных возможностей организма является анаэробный гликолиз. Приме-
няемые в настоящее время методы определения вклада гликолиза в энергетику 
упражнения, основанные только на определении лактата, в ходе тренировочного 
процесса позволяют сопоставлять энергетику упражнения с эмпирически уста-
новленными зонами мощности. Применение последних имеет ряд методиче-
ских ограничений, обсуждение которых выходит за рамки настоящей работы. 
Поэтому актуальна проблема определения доли гликолитического механизма в 
энергообеспечении мышечной деятельности спортсменов, специализирующих-
ся в скоростном беге на коньках, с возможностью дальнейшей перспективой 
применения полученных знаний в целях увеличения эффективности трениро-
вочного процесса. 

Целью нашей работы являлось определение доли лактацидного механиз-
ма энергообеспечения мышечной деятельности при однократно и многократно 
(трехкратно и двенадцатикратно) повторяющихся нагрузках субмаксимальной 
мощности у спортсменов, специализирующихся в скоростном беге на коньках.

Для выполнения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
вычислить выполненную работу, количество АТФ, затраченное на выполнение 
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работы, определить биокинетические параметры накопления и утилизации лак-
тата, количество АТФ, ресинтезируемого в результате анаэробного гликолиза.

Организация и методы исследования
В исследовании приняли участие 11 спортсменов, специализирующихся в 

скоростном беге на коньках, в возрасте от 15 до 38 лет, имеющих квалифика-
цию: 1 разряд – 2, КМС – 4, МС – 3, МСМК – 1, ЗМС – 1 человек.

Анализ дневников показал, что обследуемые конькобежцы, вне ледовой 
подготовки, наиболее часто используют трехкратное, двенадцатикратное повто-
рение бега в гору в качестве тренировочных упражнений для повышения специ-
альной выносливости. Поэтому вклад гликолитической составляющей энергоо-
беспечения мышечной деятельности определялся в ходе выполнения упражне-
ний, предписанных тренировочной программой спортсменов и заключающихся 
в преодолении отрезков длиной 120 м при беге в гору (высота 30 м, уклон 25 %). 
Тренировочные задания предполагали однократное, трехкратное, двенадцати-
кратное повторение этой дистанции. 

Первое тестирование (1) представляло бег в гору с максимальной ско-
ростью. Упражнение выполнялось после разминки. Продолжительность вы-
полняемой нагрузки составила от 26 до 36 с. Определение концентрации лак-
тата в сыворотке крови проводили непосредственно перед тестированием и в  
8–10 временных точках на протяжении 70 мин.

Второе тестирование (2) – бег в гору с максимальной скоростью с трехкрат-
ным повторением и периодами отдыха. Предварительно выполнялась размин-
ка. Продолжительность забегов от 26 до 41 с. Общее время работы составляло  
4,5 мин. Кровь для определения лактата забирали до выполнения нагрузки, по-
сле каждого забега и девятикратно в период 35-минутного восстановления.

Третье тестирование (3) – бег с максимальной скоростью после предва-
рительной разминки с двенадцатикратным повторением и периодами отдыха. 
Время забегов составляло 39–44 с. Общее время выполнения упражнения со-
ставило 19 мин. Забор капиллярной крови для определения концентрации лак-
тата проводили до выполнения нагрузки, после забега и девятикратно в период 
45-минутного восстановления.

Кинетика лактата изучалась после последнего повторения тестирующей 
нагрузки.

Определение концентрации лактата проводили в сыворотке крови ионоселек-
тивным методом с использованием анализатора лактата “BIOSEN” (Германия).

Механическая работа, выполненная спортсменами в ходе упражнения, рас-
считывалась по формуле (1): 
 ,hgmA ××=  (1)

где А – работа, Дж; 
 m – масса спортсмена, кг; 
 g – ускорение свободного падения, м×с-2; 
 h – высота подъема, м.
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Количество АТФ, затраченное на выполнение работы, рассчитывали по 
формуле (2):

 
 
 (2)

где КПД утилизации АТФ мышцами при беге = 0,5; 
 31500 Дж – энергия 1 моль АТФ.

Из литературных источников известно, что кинетика лактата после нагруз-
ки носит биэкспоненциальный характер [5–8]. Для исследования накопления 
и элиминации лактата использовали одночастевую модель с всасыванием. Для 
вычисления константы элиминации (kd) использовали нелинейную регрессию. 
Константу скорости появления лактата в крови (ka), т. е. выход из мышц опре-
деляли в Excel методом подбора [9–10]. Вычислили концентрацию лактата в 
объеме распределения (Сmax(v)), количество АТФ, образовавшегося в результате 
гликолиза, используя методику описанную нами ранее [11–12]. Для расчетов ис-
пользовали концентрацию лактата до выполнения тестирующей нагрузки (C1), 
максимальную концентрацию лактата, зафиксированную в крови (Сmax(b)).

Поскольку выборки не подвергались проверке на нормальное распределе-
ние, полученные результаты были обработаны с использованием методов непа-
раметрической статистики.

Результаты и обсуждения. Масса спортсменов, принимавших участие в 
тестировании, составила 78,25±4,21 кг у мужчин и 60,25±1,60 кг у женщин. При 
одинаковых условиях тестирования конькобежцы выполнили работу различной 
величины, что было обусловлено различиями в массе тела. Работа, выполненная 
спортсменами, специализирующимися в скоростном беге на коньках, при первом 
тестировании составила 23005±1255,2 Дж у мужчин и 16758±470,63 Дж у жен-
щин. Во время второго обследования при выполнении третьего повторения бега 
в гору была выполнена работа 23618±1192,2 Дж и 17248±802,2 Дж мужчинами 
и женщинами соответственно. В ходе третьего тестирования конькобежками во 
время двенадцатого повторения была выполнена работа 18617±850,87 Дж. 

Среднегрупповые показатели биокинетических параметров кинетики лак-
тата у мужчин представлены в таблице 1.

Таблица 1 − Фармакокинетические параметры лактата у спортсменов, специализирующихся 
в скоростном беге на коньках (мужчины)

Показатели
1 обследование (n=4) 2 обследование (n=3)

Xср±Sx Xср±Sx
n(АТФ), моль 1,45±0,07 1,49±0,70
Кd,мин-1 0,03±0,00 0,03±0,00
Кa,мин-1 0,43±0,08 1,04±0,21*
tmax, мин 7,00±1,00 4,00±1,00
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Показатели
1 обследование (n=4) 2 обследование (n=3)

Xср±Sx Xср±Sx
C1, ммоль/л 1,99±0,19 8,50±0,87*
Сmax(b), ммоль/л 12,48±0,43 15,34±0,27*
Сmax(v), ммоль/л 15,81±1,18 16,89±1,08
n(АТФ)gl, моль 0,81±0,06 0,62±0,07*

Примечание − * − достоверное отличие (p<0,05).

Определены биокинетические параметры утилизации лактата по-
сле однократно и многократно повторяющихся нагрузок. После выполне-
ния теста бег в гору у конькобежцев константа утилизации лактата составила 
0,0319±0,0048 мин-1. Константа всасывания лактата из мышц в кровь составила 
0,4324±0,0801 мин-1. Количество АТФ, образовавшегося в результате гликолиза, 
составило 0,81±0,06 моль.

При выполнении третьего повтора бега в гору у мужчин константа утили-
зации лактата составила 0,0274±0,0056 мин-1. Константа всасывания лактата из 
мышц в кровь составила 1,0445±0,2101 мин-1. Полученное количество АТФ, об-
разовавшегося в результате анаэробного гликолиза, составило 0,62±0,07 моль.

Из полученных данных видно, что у мужчин константа утилизации досто-
верно не изменяется в зависимости от количества повторений тестирующей на-
грузки. Изменение концентрации лактата в объеме распределения происходит 
в сторону увеличения не достоверно. Отмечается достоверное увеличение кон-
станты всасывания в 2,4 раза, концентрация лактата до выполнения нагрузки в 
4,3 раз, максимальная концентрация лактата, зафиксированная в крови на 23 % 
(p<0,05). Количество АТФ, образованное в результате гликолиза, достоверно 
уменьшилось на 23 % (p<0,05). 

Биокинетические параметры утилизации лактата у женщин после выпол-
нения тестирующих нагрузок представлены в таблице 2.

Таблица 2 − Фармакокинетические параметры лактата у спортсменов, специализирующихся 
в скоростном беге на коньках (женщины)

Показатели
1 обследование (n=4) 2 обследование (n=3) 3 обследование (n=3)

Xср±Sx Xср±Sx Xср±Sx
n(АТФ), моль 1,13±0,03 1,1±0,05 1,18±0,06
Кd,мин-1 0,03±0,00*3 0,02±0,00*3 0,02±0,001*1,2

Кa,мин-1 0,67±0,23*3 0,78±0,38*3 1,88±0,31*1,2

tmax, мин 5,8±1,00 6,33±2,03 2,67±0,38
C1, ммоль/л 2,42±0,68*2,3 11,03±1,27*1,3 16,07±0,94*1,2

Сmax(b), ммоль/л 11,66±1,58*2,3 18,1±0,76*1 17,1±0,88*1

Сmax(v), ммоль/л 13,75±1,78*2 20,73±1,49*1 17,82±0,87
n(АТФ)gl, моль 0,52±0,06*3 0,41±0,08*3 0,12±0,03*1,2

Примечание − * − достоверное отличие (p < 0,05).

Продолжение таблицы 1
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В группе женщин при первом обследовании константа элиминации соста-
вила 0,0256±0,0005 мин-1. Константа всасывания лактата из мышц в кровь со-
ставила 0,67±0,23 мин-1. Количество АТФ, образовавшегося в результате глико-
лиза, равно 0,52±0,06 моль.

Во втором обследовании у женщин константа элиминации составила 
0,0207±0,0035 мин-1. Константа всасывания лактата из мышц в кровь составила 
0,7814±0,3803 мин-1. Количество АТФ, образовавшегося в результате гликолиза, 
составляет 0,41±0,08 моль.

При обработке результатов третьего тестирования у женщин получено, что 
константа скорости исчезновения лактата из крови равна 0,02±0,001 мин-1, кон-
станта скорости появления лактата из крови – 1,88±0,31 мин-1. Вычисленное ко-
личество АТФ, образованное в результате гликолиза, составило 0,12±0,03 моль. 

Полученные данные свидетельствуют, что после двенадцатого повторения 
тестирующей нагрузки достоверно снизилась константа скорости элиминации 
лактата по сравнению с однократным и третьим повторением, что указывает на 
уменьшение способности организма спортсменок утилизировать лактат с уве-
личением количества повторов нагрузки. Достоверно возросла при третьем об-
следовании по сравнению с первыми двумя константа скорости появления лак-
тата в крови, что указывает на увеличение скорости выхода лактата из мышц. 
Концентрация лактата в крови до выполнения нагрузки достоверно возрастает 
с увеличением количества повторов тестирующего упражнения. После третьего 
повторения она увеличилась в 4,6 раза по сравнению с однократным повторе-
нием, после двенадцатого повторения – на 45 % по сравнению с третьим по-
вторением и в 6,6 раз по сравнению с однократным повторением упражнения 
(p<0,05). Максимальная концентрация лактата, зафиксированная в крови, до-
стоверно увеличилась на 55 % после третьего повторения и на 46 % после две-
надцатого повторения по сравнению с однократным бегом в гору (p<0,05). Мак-
симальная концентрация лактата, вычисленная для объема распределения, до-
стоверно возросла на 51 % после второго обследования по сравнению с первым. 
Количество АТФ, образовавшееся в результате гликолиза, уменьшилось на 21 % 
после третьего повторения по сравнению с однократной нагрузкой (различия 
недостоверны). Данный показатель уменьшился достоверно после двенадцато-
го повторения на 77 % по сравнению с однократным повторением и на 71 % − с 
третьим повторением тестирующего упражнения (p<0,05).

Полученные результаты свидетельствуют, что увеличение количества по-
вторений тестирующей нагрузки сопровождается увеличением лактата в ор-
ганизме, однако, количество АТФ, ресинтезируемое в процессе анаэробного 
гликолиза, уменьшается. Поэтому концентрация лактата, определяемая в крови 
после нагрузки, без учета концентрации лактата, определяемой непосредствен-
но перед исследуемой нагрузкой, и биокинетических параметров не могут быть 
критериями оценки эффективности анаэробного гликолиза в процессе энергоо-
беспечения мышечной деятельности конкретного упражнения.

Вклад лактацидного механизма энергообеспечения мышечной деятель-
ности у конькобежцев в зависимости от количества повторений тестирующего 
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упражнения спортсменами, специализирующимися в скоростном беге на конь-
ках, представлен на рисунке.

Из представленных результатов видно, что у мужчин доля лактацидного 
механизма энергообеспечения мышечной деятельности третьего повтора бега в 
гору с максимальной скоростью составила 41,92±5,38 % и достоверно уменьши-
лась на 25 % (p<0,05) по сравнению с однократным бегом в гору (56,07±4,68 %). 
У женщин вклад гликолиза в энергетику тестирующего упражнения составил: 
46,38±5,31 % − первое обследование, 36,95±5,38 % − второе обследование, 
10,13±2,88 % − третье обследование. Наблюдается достоверное снижение доли 
гликолиза в энергообеспечение мышечной деятельности при выполнении две-
надцатого повторения тестирующего упражнения на 78 % (p<0,05) по сравне-
нию с однократным, на 73 % (p<0,05) по сравнению с третьим повторением. При 
сравнении первого и второго обследования наблюдается недостоверное сниже-
ние на 20 % вклада гликолитического механизма в энергетику данных упражне-
ний. Следовательно, с увеличением числа повторений нагрузки субмаксималь-
ной мощности вклад лактацидного механизма энергообеспечения мышечной 
деятельности снижается.
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Рисунок – Вклад лактацидного механизма энергообеспечения  
после однократного, третьего и двенадцатого повторения выполнения  

упражнения бег в гору конькобежцами-спринтерами
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Заключение
С увеличением количества повторений нагрузок субмаксимальной мощно-

сти снижается способность организма спортсмена утилизировать образующий-
ся лактат.

Максимальная концентрация лактата в крови после выполнения нагрузки 
без учета биокинетических параметров лактата не может служить критерием 
оценки вклада гликолитического механизма в энергетику многократно повто-
ряющегося упражнения субмаксимальной мощности.

Вклад лактацидного механизма энергообеспечения мышечной деятельности 
снижается в повторных упражнениях субмаксимальной мощности. Следователь-
но, если растет концентрация лактата в организме, а при этом снижается вклад 
лактацидного механизма в энергетику последующих повторений, то интерваль-
ная тренировка может быть использования для развития емкости, но не мощно-
сти гликолитического механизма энергообеспечения мышечной деятельности.

Полученные данные могут быть использованы для оценки динамики раз-
вития анаэробного гликолиза в ходе тренировочного процесса и определения 
доли лактацидного механизма энергообеспечения мышечной деятельности при 
выполнении повторных упражнений субмаксимальной мощности.
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