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Способность спортсмена выполнять 
физическую работу неразрывно связана 
с метаболическими механизмами ресин-
теза АТФ [1]. У гребцов на байдарках 

специальная выносливость является од-
ним из важнейших компонентов в струк-
туре спортивного мастерства. Причем 
это качество базируется на развитии 
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ЕМКОСТЬ АНАЭРОБНОГО ГЛИКОЛИЗА И ЕГО ВКЛАД В ЭНЕРГЕТИКУ 
УПРАЖНЕНИЙ, ВЫПОЛНЯЕМЫХ ГРЕБЦАМИ ВЫСОКОЙ КВАЛИФИКАЦИИ 
НА БАЙДАРКАХ

В статье представлены данные двух тестов со ступенчато возрастающей мощностью работы на гребном 
тренажере-эргометре «Dansprint». Протестирован 21 высококвалифицированный гребец на байдарках. 
Данные регистрировались на заключительной ступени упражнений разной продолжительности. Показано, 
что абсолютные значения гликолиза (емкость) стабильны при проведении различных по времени и 
продолжительности дистанции тестов. В то же время вклад (относительные значения) гликолиза в 
энергетику упражнений снижается с увеличением пройденной дистанции.

Ключевые слова: лактат; гликолиз; гребля на байдарках; анаэробный механизм. 

ANAEROBIC GLYCOLYSIS CAPACITY AND ITS CONTRIBUTION TO EXERCISES 
ENERGY PERFORMED BY HIGHLY QUALIFIED KAYAKERS 

The article presents data of two tests with a stepwise increasing work power on the rowing ergometer “Dansprint”. 
21 highly qualified kayakers have been tested. The data have been recorded at the final stage of exercises of 
varying duration. It is revealed that the absolute values of glycolysis (capacity) are stable when conducting tests 
of different duration and distance. At the same time, the contribution (relative values) of glycolysis to the energy of 
exercise decreases with increasing distance covered.

Keywords: lactate; glycolysis; kayaking; anaerobic mechanism.
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мощности и емкости метаболических 
(аэробных и анаэробных) процессов об-
разования, депонирования и утилизации 
энергии в виде АТФ [2]. Ресинтез АТФ 
при очень интенсивных физических на-
грузках происходит, главным образом, за 
счет расщепления КФ и гликолиза ‒ так 
называемых анаэробных механизмов. 
При меньших нагрузках ‒ за счет реак-
ций окисления субстратов в аэробных 
условиях [3]. Активацию анаэробного 
источника энергии (гликолиза) можно 
определить, используя данные кинети-
ки лактата в крови, которые позволяют 
рассчитать вклад гликолитического ме-
ханизма в общую энергетику упражне-
ния [4]. Так как емкость креатинфосфат-
ного механизма оценивается в 10  % от 
гликолитического, а вклад гликолитиче-
ского механизма на 1000-метровой дис-
танции не превышает 20 %, то вкладом 
креатинфосфатного механизма в энерге-
тику упражнения (меньше 2 %) в расче-
тах можно пренебречь [5].

Для гребцов на байдарках глико-
литический механизм ресинтеза АТФ 
является одним из основных, в значи-
тельной мере определяющим сорев-
новательный результат. В связи с этим 
постоянно актуальным является и будет 
оставаться определение емкости глико-
лиза у высококвалифицированных спор-
тсменов на разных дистанциях в услови-
ях тренировочной и соревновательной 
деятельности. 

Цель исследования: сравнение ем-
кости и вклада гликолитического ме-
ханизма энергообеспечения мышечной 
деятельности у высококвалифицирован-
ных гребцов на байдарках при выполне-
нии различных по времени и пройден-
ной дистанции упражнений на гребном 
тренажере.

Материалы и методы исследова-
ния. В исследовании многократно при-

нимали участие члены национальной 
команды Республики Беларусь по гребле 
на байдарках (21 спортсмен мужского 
пола в возрасте от 17 до 32 лет, имеющие 
квалификацию: ЗМС – 6, МСМК – 10, 
МС – 5). 

Два тестирования на гребном трена-
жере-эргометре «Dansprint» со ступен-
чато повышающейся мощностью про-
водились в подготовительном периоде 
с интервалом в три месяца. Первое ис-
следование включало 4 ступени продол-
жительностью по 3  мин с восстановле-
нием в течение 1 мин между ступенями. 
Для определения содержания лактата у 
каждого спортсмена проводили забор 
капиллярной крови до начала работы 
на каждой ступени, а также 8–13 раз в 
течение 31–53 мин в периоде восстанов-
ления. Второе исследование включало 
прохождение дистанции 1000  м 3 раза 
с отдыхом в 3  мин между ступенями. 
Для определения содержания лактата 
проводили забор капиллярной крови 
до начала работы, после каждой ступе-
ни, до начала работы на 3-й ступени, 
7–10 раз для каждого спортсмена в тече-
ние 30–60 мин в период восстановления. 
При проведении обоих тестов время за-
бора крови для определения содержания 
лактата индивидуально фиксировалось 
секундомером. Концентрацию лактата в 
капиллярной крови определяли на ана-
лизаторе глюкозы и лактата «BIOSEN» 
(Германия). Показатели кинетики лакта-
та рассчитывали на основании получен-
ных данных последних ступеней обоих 
тестов, используя методику определения 
вклада анаэробного гликолиза в энер-
гообеспечение упражнений на основе 
биокинетики лактата согласно одноча-
стевой фармакокинетической модели с 
всасыванием [6].

Вычисляли механическую работу, 
выполненную гребцами на последней 
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ступени тестирования, количество АТФ, 
использованное на мышечную деятель-
ности при выполнении работы [6, 7].

Определили константу исчезнове-
ния (kd) лактата из крови, константу 
скорости появления лактата в крови, 
т. е. выхода его из мышц (ka), изменение 
концентрации лактата в объеме распре-
деления (Сmax(v)), количество АТФ, об-
разовавшегося в результате гликолиза 
(емкость гликолиза), вклад гликолиза в 
энергетику тестирующего упражнения. 
Для расчетов использовали методи-
ку, описанную нами ранее, и получен-
ные индивидуальные данные кинетики 
лактата, концентрацию лактата до вы-
полнения последней ступени (C1), мак-
симальную концентрацию лактата, 
зафиксированную в крови (Сmax(b)), 
время достижения максимальной кон-
центрации в сыворотке крови (tmax).

Эргоспирометрическое тестирова-
ние проводили на портативном мобиль-
ном комплексе MetaMax 3B.

Количество АТФ, ресинтезирован-
ной в процессе окислительного фос-
форилирования (n(АТФ)ОкФ) при вы-
полнении последней ступени задания 
рассчитали по формуле 1:

75,0
45,03))()((

)( 1022 ⋅
⋅⋅⋅−

=
ATP

ñð
ÎêÔ E

KOVOV
ATPn ОкФ

ср 0,45
0,75,	 (1)

где	 V(О2) ср –	 среднее значение объема потребле-
ния кислорода при выполнении по-
следней ступени задания, л/мин;

	 V(O2)0 –	 объем потребления кислорода до 
нагрузки, л/мин;

	 t –	 время выполнения нагрузки, мин;
	 K1 –	 калориметрический коэффициент в 

зависимости от среднего значения 
дыхательного коэффициента, кДж/л;

	 0,45 –	 КПД окислительного фосфорили-
рования;

	 EATP –	 энергия гидролиза АТФ до АДФ 
кДж/моль;

	 0,75 –	 доля АТФ, затраченная на гребки [8].
Полученные и расчетные данные 

исследования были обработаны с ис-

пользованием программы STATISTIKA. 
Поскольку большая часть значений ис-
следуемых показателей не соответство-
вала закону нормального распределения, 
были использованы непараметриче-
ские методы статистики: описательной, 
U-критерий Манна-Уитни, критерий 
Вилкоксона, метод Спирмена. 

Полученные и расчетные энерге-
тические показатели работы, кинетики 
лактата, данные эргоспирометрии, необ-
ходимые для оценки энергетики тести-
рующих упражнений при проведении 
первого и второго исследования, пред-
ставлены в таблице. Данные представле-
ны в виде медианы и интерквартильного 
размаха.

Время работы на последней ступени 
при выполнении первого исследования 
составляло 3 мин, второго ‒ 3,88 (от 3,75 
до 3,95) мин. На последней ступени пер-
вого теста гребцы прошли дистанцию 
длиной 707 (от 641 до 767) м, второго ‒ 
1000 м. Для сопоставления данных двух 
исследований использовали U-критерий 
Манна-Уитни.

Статистически значимые различия 
между показателями тестов отмечены 
для выполненной механической рабо-
ты, количества АТФ, затраченной на нее, 
концентрации лактата до выполнения 
нагрузки, максимальной концентрации 
лактата в крови после выполнения на-
грузки, времени максимального повы-
шения концентрации лактата в крови, 
среднего потребления кислорода, дыха-
тельного коэффициента. Причем более 
высокие значения показателей наблю-
дались при выполнении второго теста. 
Полученные данные свидетельствуют о 
большей затрате энергии АТФ для вы-
полнения второго теста. Однако изме-
нение концентрации лактата в объеме 
распределения статистически значимо 
не различалось при выполнении обоих 
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тестов. Также в этих группах не измени-
лась емкость гликолиза (рисунок).

Несмотря на различия в проведе-
нии тестов, емкость гликолиза соста-
вила 1,03 (от 0,9 до 1,19) моль АТФ, ре-
синтезированного за счет гликолиза при 
первом исследовании и 1,13 (от 0,93 до 
1,37) моль ‒ при втором исследовании 
(р=0,303), что согласуется с нашей рабо-
той, свидетельствующей о стабильности 
вклада гликолиза при проведении сход-
ных тестов через двухлетний отрезок 
времени [9]. При этом вклад гликолиза 
в энергетику тестирующих упражнений 
статистически значимо был меньше при 
прохождении гребцами 1000 м. При ра-

боте в 3 минуты он составлял 31 % (от 26 
до 34) %, а на 1000-метровой дистанции 
20 % (от 18 до 25) % (р=0,001). Емкость 
окислительного фосфорилирования ста-
тистически значимо меньше при выпол-
нении первого теста в сравнении со вто-
рым и составляла 2,53 (от 2,18 до 2,80) 
моль АТФ и 4,13 (от 3,82 до 4,58) моль 
соответственно (р=0,0005). Вклады 
окислительного фосфорилирования при 
проведении первого и второго тестов 
статистически значимо не различались 
и составили 68 % (от 63 до 76) % и 76 % 
(от 70 до 84) % соответственно (р=0,139). 
Сумма вкладов в энергетику тестирую-
щих упражнений гликолитического ме-

Таблица ‒ Полученные и расчетные энергетические показатели работы, кинетики лактата, газоанализа

Показатели Ι тест (n=18) ΙΙ тест (n=15) р
Работа, Дж 42176 (39150‒45288) 62611 (59674‒66209) ˂0,0001
n(АТФ)t, моль 3,57 (3,31‒3,83) 5,30 (5,05‒5,60) ˂0,0001
kd, мин-1 0,03 (0,03‒0,04) 0,02 (0,02‒0,03) 0,0006
ka, мин-1 0,30 (0,22‒0,40) 0,29 (0,16‒0,38) 0,3380
tmax, мин 5,13 (3,75‒7,17) 6,35 (4,50‒10,42) 0,0007
C1,ммоль/л 4,55 (2,80‒5,40) 6,59 (5,21‒7,16) 0,0051
Сmax(b), ммоль/л 14,44 (13,33‒15,95) 18,11 (16,59‒18,82) 0,0002
ΔСmax(v), ммоль/л 13,01 (11,09‒15,42) 14,65 (12,09‒17,09) 0,2400
V(O2)0, л/мин 0,80 (0,67‒0,87) 0,70 (0,51‒0,76) 0,1632
V(O2)ср, л/мин 4,61 (3,99‒5,00) 5,51 (5,10‒6,10) 0,0160
ДКср 0,95 (0,91‒1,03) 1,03 (0,97‒1,14) 0,0470
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Рисунок ‒ Ресинтезированное количество АТФ, вклады гликолиза и окислительного 
фосфорилирования в энергетику тестирующих упражнений
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ханизма ресинтеза АТФ и окислитель-
ного фосфорилирования при первом и 
втором тестировании составила 98  № 
(от 95 до 102) % и 96 % (от 90 до 104) % 
соответственно. Разница между сумма-
ми оцененных нами вкладов и энерге-
тической стоимостью работы предполо-
жительно обусловлена погрешностями 
использованных нами методов. Таким 
образом, при проведении обоих тестов 
энергия полученной за счет гликолиза и 
окислительного фосфорилирования хо-
рошо соответствует энергии, затрачен-
ной на механическую работу.

Сравнение полученных и расчет-
ных данных 13 гребцов на байдарках, 
принимавших участие в обоих тестах, 
с применением критерия Вилкоксона 
дало сходные результаты с результатами 
сравнения групп всего контингента. 

Максимальная концентрация лакта-
та в крови после первого теста состави-
ла 14,41 (от 13,33 до 15,95) моль/л и 18,11 
(от 16,36 до 18,79) моль/л после второго 
теста, что статистически значимо выше 
(р=0,001). При этом статистически зна-
чимо не отличались (0,221) изменения 
максимальной концентрации лактата 
в объеме распределения и составляли 
13,50 (от 11,09 до 15,92) моль/л ‒ первый 
тест, 14,99 (от 12,42 до 17,09) моль/л ‒ 
второй тест. Емкость гликолиза ‒ ста-
бильна и составляла 1,06 (от 0,90 до 1,21) 
моль АТФ и 1,19 (от 1,04 до 1,46) моль 
АТФ при первом и втором тестировании 
соответственно (р=0,422). При статисти-
чески значимом снижении вклада глико-
лиза при втором тестировании (р=0,015). 
Вклад гликолитического механизма 
ресинтеза АТФ составил 30 % (от 26 до 
35) % и 21 % (от 19 до 25) % при первом 
и втором исследовании соответственно. 
Емкость окислительного фосфорилиро-
вания статистически значимо меньше 
при выполнении первого теста в сравне-

нии со вторым и составляла 2,60 (от 2,26 
до 2,88) моль АТФ и 4,11 (от 3,82 до 4,18) 
моль соответственно (р=0,028). Вклады 
окислительного фосфорилирования при 
проведении первого и второго тестов 
статистически значимо не различались и 
составили 68 % (от 63 до 75) % и 73 % (от 
69 до 77) % соответственно (р=0,600). 
В отличие от сравнения по группам всех 
участников тестов ‒ время максималь-
ного повышения концентрации лактата 
в крови составило 5,17 (от 3,83 до 7,17) 
мин после работы в течение 3 мин, 6,75 
(от 5,00 до 10,00) мин после прохожде-
ния 1000 м ‒ статистически значимо не 
отличалось. 

Таким образом, при выполнении 
большей работы, увеличении времени 
прохождения дистанции, увеличении 
дистанции в группах высококвалифици-
рованных гребцов на байдарках емкость 
гликолиза стабильна, а вклад лактатного 
механизма ресинтеза АТФ уменьшается.

Для выявления взаимосвязей меж-
ду временем прохождения дистанции 
1000  м и полученными расчетными 
изучаемыми показателями кинетики 
лактата и энергетики работы исполь-
зовался метод Спирмена. Отмечается 
статистически значимая обратная уме-
ренная корреляция с емкостью гликоли-
за (r=-0,62; р=0,014). Также отмечается 
прямая взаимосвязь между емкостью 
гликолиза и длиной пройденной дис-
танции гребцами на байдарках за 3 мин, 
описанная нами ранее [10]. Полученные 
результаты свидетельствуют о большой 
значимости емкости гликолиза в резуль-
тативности соревновательной деятель-
ности гребцов на байдарках.

Концентрация лактата до выполне-
ния последней ступени тестирующей 
нагрузки статистически значимо выше 
при прохождении дистанции 1000 м и 
составляла в группе (n=18) при выпол-

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

УФ
К



240

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ. Cборник научных трудов 	 Выпуск 22 
Белорусского государственного университета физической культуры

нении первого теста ‒ 4,55 (2,80‒5,40) 
ммоль/л, в группе (n=15) при выполнении 
второго теста ‒ 6,59 (5,21‒7,16) ммоль/л 
(р=0,0051). Для участников двух иссле-
дований (n=13) при выполнении первого 
теста ‒ 4,55 (2,80‒5,40) ммоль/л, при вы-
полнении второго теста ‒ 6,59 (5,21‒7,16) 
ммоль/л (р=0,0051). Полученные данные 
свидетельствовали о большей актива-
ции гликолиза на предыдущей ступени 
тестирования и большем закислении 
организма спортсменов уже в начале 
выполнения последней ступени зада-
ния. Изучение взаимосвязи начальной 
концентрации лактата с изучаемыми по-
казателями выявило умеренную обрат-
ную корреляцию с емкостью гликолиза 
при работе продолжительностью 3 мин 
(r=-0,46; р=0,006) и при прохождении 
дистанции 1000 м (r=-0,63; р=0,005). 
Также выявлена сильная корреляция 
начальной концентрации лактата с вре-
менем прохождения дистанции 1000 м 
(r=0,82; р=0,0002), что указывает на ме-

нее эффективное прохождение дистан-
ции гребцами с высокой концентрацией 
лактата до начала выполнения работы 
на заключительной ступени задания. 
Полученные данные свидетельствуют 
об ингибировании гликолиза и, следова-
тельно, меньшей емкости гликолиза при 
выполнении нагрузки с более высокой 
начальной концентрацией лактата, что 
согласуется с данными описанными в 
работе. 

Выводы. Емкость гликолиза у вы-
сококвалифицированных гребцов ста-
бильна при проведении различных по 
времени и продолжительности дистан-
ции тестов на гребном тренажере.

Вклад гликолитического механизма 
в энергетику упражнения уменьшается с 
увеличением дистанции.

Высокая концентрация лактата в 
крови спортсменов до выполнения сту-
пени теста с максимальной мощностью 
работы уменьшает оцененную емкость 
гликолиза. 
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Введение. В настоящее время до-
пинг в спорте рассматривается как ши-
рокомасштабная международная спор-
тивная проблема, которая практически 
ежедневно обсуждается на самом высо-
ком медийном уровне. Проблема допин-
га в спорте является многоаспектной, 
при этом этическая и моральная состав-
ляющие являются определяющими [1].

Слава и материальные блага, кото-
рые сопутствуют высоким спортивным 
достижениям, коммерциализация спор-
та всегда подталкивали спортсменов, 
тренеров, специалистов сферы спорта к 
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поиску путей искусственной стимуля-
ции человеческих возможностей [2].

Практически нет видов спорта, в кото-
рых не были бы зарегистрированы случаи 
употребления запрещенных субстанций. 
При этом распространение допинга нахо-
дится в прямой зависимости от специфики 
вида спорта и эффективности использова-
ния в нем стимулирующих препаратов, 
уровня конкуренции и коммерциализа-
ции каждого из видов, качества контроля 
применения допинга, характера санкций, 
принципиальности федераций и органи-
заторов соревнований [3].
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