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Цель данного исследования заключалась в анализе энерготрат покоя (ЭТП) и энерготрат при суб-
максимальной физической нагрузке у спортсменов. Проведен ретроспективный анализ данных с
2014 по 2020 гг. среди лыжников-гонщиков. По результатам тестирования в зависимости от способ-
ности преодолеть порог анаэробного обмена (ПАНО) спортсмены (n = 136) были разделены на две
группы: I – завершили тест до ПАНО, II – выполнили тест “до отказа”. В исследование включены
полученные данные только до ПАНО для корректного сравнения результатов. В I группе ЭТП со-
ставили 2058.5 ± 220.5 ккал/сут, в II группе – 2023.1 ± 216.4 ккал/сут (р = 0.481) при достоверном раз-
личии дыхательного коэффициента (р < 0.000). В структуре ЭТП вклад жиров и углеводов (Угл)
в I группе составил 69 и 31%, в II группе – 48 (р = 0.021) и 52% (р < 0.000) соответственно. Выявлены
корреляционные связи между фоновым потреблением кислорода и ЭТП, а также скоростью окис-
ления жиров и Угл в состоянии покоя. При этом между группами различалось потребление кисло-
рода на ПАНО (р < 0.000) и относительное значение максимального потребления кислорода (МПК)
(р < 0.05). Энерготраты до ПАНО составили 135.9 ± 31.2 и 134.0 ± 23.4 ккал (р = 0.399) для I и II групп.
Количество жиров и Угл, потраченное за тест до ПАНО, в группе I составило 6.3 ± 2.0 и 20.7 ± 4.4 г,
в группе II – 7.1 ± 1.7 (р < 0.05) и 15.8 ± 5.9 (р < 0.000) г. Данное исследование показало, что соотно-
шение жиров и Угл в структуре ЭТП 1 : 1 является более информативным маркером физической ра-
ботоспособности, чем количественная оценка энерготрат. Сниженное значение потребления кис-
лорода на ПАНО более чем на 20% относительно МПК может свидетельствовать об экономизации
функциональных резервов и возможности организма выполнять физическую нагрузку в течение
длительного времени, в том числе и в анаэробном режиме. У спортсменов, выполнивших тестиро-
вание “до отказа”, в структуре энерготрат при физической нагрузке субмаксимальной мощности
происходит экономизация Угл на фоне активного использования жиров. Именно поэтому в изуче-
ние функционального состояния спортсменов следует активно вовлекать сочетанную оценку пока-
зателей физической работоспособности и энерготрат с учетом вклада Угл и жиров.

Ключевые слова: энерготраты покоя, энерготраты физической нагрузки, субмаксимальная нагрузка,
физическая работоспособность, вклад жиров и углеводов, выносливые спортсмены, лыжники-гон-
щики.
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В структуре энерготрат (ЭТ) человека выделя-
ют три основных компонента: энерготраты покоя
(ЭТП) (~60–70%), пищевой термогенез (~10%) и
энерготраты, связанные с физической активно-
стью (ЭТФА) (~20–40%) [1–4]. У спортсменов
процентное соотношение компонентов ЭТ изме-
няется в силу специфики спортивной деятельно-
сти и проявляется в снижении ЭТП до 50% [1, 5]
в основном за счет увеличения ЭТФА, которые
могут достигать 75–80% [3]. Поскольку ЭТП
вносят основной вклад в ЭТ, измерение и интер-

претация ЭТП являются важной составляющей
эффективного тренировочного процесса [6]. Из-
вестно, что ЭТФА являются наиболее изменчивым
компонентом, который варьируется в зависимо-
сти от пола, возраста, особенностей вида спорта,
тренировочного этапа, продолжительности и ин-
тенсивности физической нагрузки (ФН) [6–8].

Для оценки уровня физической работоспо-
собности (ФР) и готовности спортсменов к со-
ревновательным нагрузкам используют тесты с
максимальной или субмаксимальной мощностью
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нагрузки. К информативным показателям ФР
относят: максимальное потребление кислорода
(МПК), потребление кислорода на пороге анаэ-
робного обмена (ПК ПАНО) и мощность выпол-
ненной нагрузки, которые имеют высокую сте-
пень корреляции с результативностью [2].

Однако большинство исследователей, оцени-
вающих ФР и аэробную работоспособность (АР),
ориентируются только на величину МПК. Ранее
было показано, что в качестве перспективного
надежного маркера АР можно использовать пока-
затель максимальной скорости окисления жира
(СОЖmax) [9, 10]. Так же ключевым параметром
аэробных возможностей организма считается уро-
вень порога анаэробного обмена (ПАНО), по
которому можно оценить переключение энерге-
тического обмена и уровень подготовленности
спортсмена. При ступенчато возрастающей ФН
субмаксимальной мощности предиктором пере-
ключения энергетического обмена с аэробного на
анаэробный также является индивидуальная по-
роговая мощность ФН. Переход в анаэробную зо-
ну характеризуется развитием метаболического
ацидоза на фоне кислородного долга, что отража-
ется на физиологических показателях и, вероят-
но, на значениях ЭТ.

В доступной литературе нами найдены показа-
тели, взаимосвязанные с ЭТФА у здоровых муж-
чин, такие как частота сердечных сокращений
(ЧСС), масса тела, пол, возраст, интенсивность
ФН и индекс массы тела (ИМТ) [11]. Наиболее
значимыми из них у элитных спортсменов явля-
ются масса тела, безжировая масса тела (БМТ)
[11, 12]. Однако, практически отсутствуют данные
о том, как соотносятся ЭТ и вклад основных
энергетических макронутриентов (жиров и угле-
водов) с валидными показателями ФР у спортс-
менов, тренирующих выносливость. Поэтому це-
лью настоящего исследования был анализ энер-

готрат покоя и энерготрат при субмаксимальной
физической нагрузке в зависимости от способно-
сти высококвалифицированных лыжников-гон-
щиков преодолеть ПАНО.

МЕТОДИКА
В настоящем исследовании ретроспективно

проанализировали данные подготовительной фа-
зы тренировочного цикла (июнь, июль, август,
сентябрь), собранные в период с 2014 по 2020 гг.,
среди спортсменов мужчин, занимающихся цик-
лическим видом спорта – лыжные гонки (табл. 1).
Все спортсмены являлись членами сборной ко-
манды Республики Коми по лыжным гонкам,
часть из которых входит в сборную России. Спор-
тивная квалификация спортсменов – мастера
спорта международного класса (МСМК, 2%),
мастера спорта (МС, 50%), кандидаты в мастера
спорта (КМС, 23%) и перворазрядники (25%).

Исходная группа спортсменов (n = 136) была
поделена в зависимости от способности спортс-
менов преодолеть ПАНО по результатам тестиро-
вания на две группы (рис. 1): I (n = 28) – спортс-
мены, которые завершили тест только до ПАНО,
II (n = 108) – спортсмены, которые выполнили
тест “до отказа”, перешли ПАНО. Для коррект-
ного сравнения полученных результатов среди
групп в исследование включали данные до ПАНО
по группе II. Остановка теста в случае группы I
была связана с отказом спортсмена от продолже-
ния пробы или с невозможностью удерживать
спортсменом скорость педалирования. Разделе-
ние по спортивной квалификации в группах было
равнозначным.

В данное исследование не были включены
спортсмены, которые завершили велоэргометри-
ческое тестирование по иным клиническим (сни-
жение или повышение артериального давления,
выраженное тахипноэ или диспноэ, симптомы со

Таблица 1. Антропометрические и физиологические показатели обследуемых лыжников-гонщиков (М ± SD)

Примечание: * – установлены статистически значимые отличия (р < 0.05). МПК – максимальное потребление кислорода,
ЧССmax – максимальная частота сердечных сокращений. Группа I – спортсмены, которые завершили тест до порога анаэ-
робного обмена (ПАНО), группа II – спортсмены, которые выполнили тест “до отказа”, перешли ПАНО.

Показатель Группа I (n = 28) Группа II (n = 108)

Возраст, лет 21.4 ± 5.4 20.9 ± 4.7
Рост, см 177.6 ± 4.6 177.2 ± 5.4
Масса тела, кг 71.1 ± 5.3 70.2 ± 5.8

Индекс массы тела, кг/м2 22.5 ± 1.2 22.3 ± 1.5

Доля жира, % 12.0 ± 3.9 9.9 ± 4.0*
МПК, л/мин 4.1 ± 0.5 4.3 ± 0.5
МПК/кг, мл/мин/кг 57.9 ± 6.7 61.2 ± 5.9*
PWC 170, Вт 284.1 ± 42.2 283.8 ± 46.7
ЧССmax, уд./мин 173.1 ± 17.0 183.1 ± 10.2*
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стороны центральной нервной системы, такие
как нарушение координации движений, голово-
кружение, бледность, тошнота) и электрокардио-
графическим причинам.

Критериями допуска к исследованию явля-
лись возраст (от 18 до 33 лет) и отсутствие вредных
привычек, острых и хронических заболеваний,
признаков ОРВИ. Все лыжники находились под
руководством тренера и следовали спортивным
режимам тренировок, характерным для их соот-
ветствующего вида спорта [13].

Энерготраты покоя (ЭТП). Исследование ЭТП
проводили методом непрямой калориметрии с
помощью эргоспирометрической системы “Oxy-
con Pro” (Jaeger, Германия) с регистрацией кон-
центрации потребляемого О2, выдыхаемого СО2,
дыхательного коэффициента (ДК), а также опре-
делением скорости окисления метаболических
субстратов (углеводов, жиров) с помощью инди-
видуальной лицевой маски.

Участникам накануне исследования было ре-
комендовано ограничить тяжелые ФН и поздний
ужин, а также воздержаться от кофеина. Исследо-
вание проводили утром, после 8-часового сна и
стандартизированного низкокалорийного угле-
водного завтрака [14], в состоянии полного физи-

ческого покоя и отсутствия каких-либо внешних
раздражителей в полутемной тихой комнате при
комфортной температуре (23°С). Обследуемого
помещали на кушетку, предварительно закрепив
на его лице маску. Затем, участникам давали вре-
мя для адаптации (10 мин), чтобы успокоиться и
освоиться. После нормализации значений ДК
(0.8–0.86), проводили измерение в течение 10–
15 мин.

Энерготраты во время велоэргометрического
тестирования. Участники выполняли тест со сту-
пенчато увеличивающейся нагрузкой на велоэр-
гометре (Ergoline, Германия) для определения ЭТ,
МПК, ДК, ЧСС методом непрямой калоримет-
рии (Oxycon Pro, Jaeger, Германия), как было
описано ранее [15]. Вентиляционные параметры
усреднялись каждые 15 с. Процедура тестирова-
ния включала этапы: покой сидя (2 мин), педали-
рование без нагрузки (1 мин) и затем ступенчато
увеличивающаяся нагрузка (начиная со 120 Вт с
шагом 40 Вт каждые 2 мин). Скорость вращения
педалей поддерживали на уровне 60 оборотов в
минуту. Критериями достижения МПК являлись
прекращение прироста показателей потребляе-
мого кислорода, резкое увеличение легочной вен-

Рис. 1. Дизайн исследования. 
ЭТП – энерготраты покоя, ПАНО – порог анаэробного обмена.

Лыжники-гонщики ЭТП
(n = 136)

(n = 108)

ВЕЛОЭРГОМЕТРИЧЕСКОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ

в зависимости от способности преодоления ПАНО

Группа I Группа II
(n = 28)

Выполнили тест до ПАНО Выполнили тест до ПАНО

Данные включены в исследование

Максимальная
нагрузка

Субмаксимальная
нагрузка

Продолжили выполнение
теста “до отказа”



104

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 49  № 5  2023

БУШМАНОВА, ЛЮДИНИНА

тиляции и ДК. Переход в анаэробную зону реги-
стрировали по значению ДК выше 1.02.

Вклад макронутриентов в энерготраты. Про-
центный вклад макронутриентов в ЭТП рассчи-
тывали по уравнению [16]:

(1)

(2)
Оценка ЭТ и расхода макронутриентов во вре-

мя велоэргометрического тестирования и их про-
центный вклад производили с помощью разрабо-
танной нами программы “Оценка энерготрат и
вклада макронутриентов в физическую работо-
способность в тесте “до отказа” на системе Oxycon
Pro” (№ ГР2022613491 от 21.03.2022).

Статистические методы исследования. Данные
были обработаны в программе Statistica (версия
12.6, StatSoftInc, 2015). Результаты представлены в

= − ×% Жиров ( 1 ДК 0.29)( ) 100,

= − ×% Углеводов ( ДК 0.71 0.29) )( 100.

виде M ± SD. Значимость различий между показа-
телями оценивали с помощью непараметриче-
ского критерия Манна-Уитни. Корреляционный
анализ проводили при помощи коэффициента
ранговой корреляции Спирмена. Различия счи-
тали статистически значимыми при р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Значения ЭТП в двух группах значимо не от-
личались (р = 0.481) при достоверном различии
ДК (р < 0.001). В I группе ЭТП составили 2058.5 ±
± 220.5 ккал/сут (ДК = 0.80), в II группе были
2023.1 ± 216.4 ккал/сут (ДК = 0.86). В структуре
ЭТП обнаружено значимое уменьшение доли жи-
ров 69 против 48% (р = 0.021) и увеличение доли
Угл 31 против 52% (р < 0.000) при сравнении
групп (рис. 2). В структуре ЭТ теста до ПАНО от-
мечено достоверное увеличение доли жиров, 23
против 31% (р < 0.05) и снижение доли Угл 77 про-
тив 69% (р < 0.000) при сравнении групп.

У двух групп VO2фон значимо не отличалось
(p = 0.754) и составило в I группе – 0.44 ± 0.0 л,
в II группе – 0.47 ± 0.3 л. При этом выявлены кор-
реляционные связи между VO2фон и ЭТП, а также
скоростью окисления Угл и жиров в состоянии
покоя (табл. 2).

Средняя выходная мощность (PWC 170) соста-
вила 287.1 ± 42.2 и 287.80 ± 46.7 Вт для I и II групп
соответственно (р = 0.946). При этом различалось
ПК ПАНО (р < 0.000), которое для I группы было
4.0 ± 0.5 л, для II группы – 3.4 ± 0.6 л. Значимых
отличий в абсолютных значениях МПК не было
обнаружено (р = 0.094) и составило 4.1 ± 0.5 и
4.3 ± 0.5 л для I и II групп соответственно, при
этом относительные значения МПК в I группе
(57.9 ± 6.7 мл/мин/кг) и II группе (61.2 ±
± 5.9 мл/мин/кг) достоверно отличались (р < 0.05).

Для корректного сравнения ЭТ во время те-
стирования в II группе также проведен анализ ЭТ
до ПАНО (табл. 3), который не показал значимых
отличий между группами (р = 0.399), при этом
расход основных макронутриентов за тест значи-
мо отличался.

Рис. 2. Относительный вклад основных энергетиче-
ских субстратов в энерготраты покоя (ЭТП) и энерго-
траты до порога анаэробного обмена (ПАНО) среди
обследуемых групп спортсменов. 
ЭТ до ПАНО – энерготраты в тесте до порога анаэ-
робного обмена; Угл – углеводы; установлены стати-
стически значимые отличия между группами: * –
р < 0.05 по жирам, # – р < 0.001 по углеводам.
Группа I – спортсмены, которые завершили тест до
ПАНО, группа II – спортсмены, которые выполнили
тест “до отказа”, перешли ПАНО.
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Таблица 2. Корреляционные взаимосвязи между фоновым потреблением кислорода и показателями энергооб-
мена в покое

Примечание: ЭТП – энерготраты покоя; СОЖ – скорость окисления жиров; СОУгл – скорость окисления углеводов, VO2фон – фо-
новое потребление кислорода. Группа I – спортсмены, которые завершили тест до порога анаэробного обмена (ПАНО),
группа II – спортсмены, которые выполнили тест “до отказа”, перешли ПАНО.

Показатель
Группа I (n = 28) Группа II (n = 108)

VO2фон

ЭТП, ккал/сут р = 0.015; Rs = 0.4 р = 0.000; Rs = 0.4
СОЖ, г/мин р = 0.037; Rs = 0.4 р = 0.010; Rs = 0.2
СОУгл, г/мин р = 0.010; Rs = –0.2 р = 0.008; Rs = 0.2
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Для определения взаимосвязи между показа-
телями ФР и ЭТ за велоэргометрическое тестиро-
вание до ПАНО был проведен корреляционный
анализ (табл. 4), который показал значимые связи
между ЭТ за тест и МПК, ПК ПАНО, Ватт-Пульс
ПАНО и PWC 170 у обеих групп обследуемых.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В данной статье мы анализировали ЭТП и ЭТ

во время субмаксимальной физической нагрузки
у высококвалифицированных лыжников-гон-
щиков.

Разделение исходной группы спортсменов по
результатам тестирования в зависимости от спо-
собности спортсменов преодолеть ПАНО не вы-
явило значимых отличий в ЭТП, однако вклад
жиров и Угл в структуру ЭТП отличался между
группами (рис. 2). Сниженный ДК в I группе сви-
детельствует о том, что большая часть энергии в
покое вырабатывается за счет окисления жиров [17],
активное использование которых с целью энерго-
обеспечения организма позволяет “экономить”
лимитированный гликоген [17, 18], вероятно, да-

же в состоянии покоя. Показано, что среднее зна-
чение ДК в состоянии покоя, равное 0.82, отра-
жает тот факт, что организм получает более поло-
вины энергии при окислении жирных кислот
(ЖК), а остающуюся часть из глюкозы. При этом
в состоянии покоя количество ЖК, высвобожда-
емых из жировой ткани в плазму, обычно превы-
шает их скорость окисления и одна часть потока
ЖК окисляется для получения энергии, а осталь-
ная – повторно этерифицируется в триглицериды
в печени [19]. В II группе, которую можно охарак-
теризовать как более выносливую по физической
подготовленности в сравнении с I группой, про-
центное соотношение Угл и жиров в структуре
ЭТП приближалось 1 : 1. Ранее нами было пока-
зано, что выносливые лыжники-гонщики имеют
примерно равный процентный вклад Угл и жиров
в ЭТП [20]. Учитывая вышеизложенное, соотно-
шение этих макронутриентов примерно равное
1 : 1 в структуре ЭТП может стать маркером высо-
кой ФР спортсменов, однако для этого необходи-
мо проведение дальнейших исследований.

Окисление энергетических субстратов и соот-
ветственно вариабельность ЭТП напрямую взаи-

Таблица 3. Энерготраты обследуемых лыжников-гонщиков во время велоэргометрического теста у обеих групп
до порога анаэробного обмена (ПАНО) (M ± SD)

Примечание: * – р < 0.05; *** – р < 0.001. Группа I – спортсмены, которые завершили тест до ПАНО, группа II – спортсмены,
которые выполнили тест “до отказа”, перешли ПАНО.

Показатель Группа I (n = 28) Группа II (n = 108)

Энерготраты до ПАНО, ккал 135.9 ± 31.2 134.0 ± 23.4

Жиры, г 6.3 ± 2.0 7.1 ± 1.7*

Углеводы, г 20.7 ± 4.4 15.8 ± 5.9***

Таблица 4. Корреляционные взаимосвязи между энерготратами за тест до порога анаэробного обмена (ПАНО)
и функциональными показателями физической работоспособности

Примечание: МПК – максимальное потребление кислорода; ПК ПАНО – потребление кислорода на пороге анаэробного
обмена. Группа I – спортсмены, которые завершили тест до ПАНО, группа II – спортсмены, которые выполнили тест
“до отказа”, перешли ПАНО.

Показатель
Группа I (n = 25) Группа II (n = 112)

энерготраты за тест, ккал

МПК, л/мин р = 0.000; Rs = 0.9 р = 0.000; Rs = 0.8

МПК/кг, мл/мин/кг р = 0.002; Rs = 0.6 р = 0.000; Rs = 0.6

ПК ПАНО, л р = 0.000; Rs = 0.9 р = 0.000; Rs = 0.4

Ватт-Пульс ПАНО, Вт р = 0.004; Rs = 0.5 р = 0.000; Rs = 0.5

PWC 170, Вт р = 0.005; Rs = 0.5 р = 0.000; Rs = 0.7
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мосвязаны с потреблением кислорода (ПК), что
подтверждают обнаруженные нами корреляци-
онные связи (табл. 2). Однако, в I группе VO2фон
отрицательно коррелирует с СОУгл, что, вероятно,
объясняется повышенным запросом в кислороде
на процессы окисления жиров, которые вносят
больший вклад в ЭТП или экономизацией Угл да-
же в состоянии покоя у спортсменов I группы.

При ФН увеличение интенсивности работы
приводит к росту ПК, и как следствие к повышен-
ному запросу энергии в виде аденозинтрифос-
форной кислоты (АТФ), которая может постав-
ляться через аэробный и анаэробный метаболи-
ческие пути, выбор которого напрямую зависит
от степени тренированности организма, интен-
сивности и длительности ФН [19]. Когда мощ-
ность внешней работы превышает возможности
аэробного механизма энергообеспечения, то на-
чинают использоваться анаэробные источники,
а именно анаэробный гликолиз, который ведет к
образованию лактата и ионов водорода, и алак-
татный механизм, связанный с использованием
энергии молекул АТФ [9]. Поэтому для нагрузок
субмаксимальной мощности утомление, прежде
всего, связано с кислородно-транспортной си-
стемой из-за недостаточного снабжения мышц
кислородом [9].

При субмаксимальной ФН (до ПАНО) по
сравнению с фоновыми показателями макронут-
риентов (рис. 3) в I группе идет переключение
субстратного энергообеспечения с жирового на
углеводный, при этом доля Угл возрастает в 6.7 раз
относительно фона. Вероятно, именно поэтому
спортсмены I группы способны выполнить тест
только до ПАНО, поскольку при аэробных на-

грузках одним из главных механизмов утомле-
ния является расходование мышечного гликоге-
на, лимитирующего работоспособность. Напротив,
в II группе в энергообеспечение субмаксималь-
ной ФН до ПАНО включаются жиры, доля кото-
рых увеличивается в 7 раз относительно фоновых
значений, что позволяет отодвигать момент исто-
щения лимитированного гликогена, и как след-
ствие, повышать продолжительность выполнения
ФН [19]. Следует отметить важный факт (табл. 1),
что у спортсменов II группы значимо меньший
процент жира в составе тела по сравнению с груп-
пой I (соответственно, 12 и 10%), хотя оба показа-
теля находятся в пределах нормативных значений,
соответствующих лыжным гонкам. Можно пред-
положить, что значительное увеличение вклада
жиров в ЭТ субмаксимальной ФН до ПАНО у
спортсменов II группы обусловлено более высо-
кой скоростью их утилизации, что отражено ра-
нее в работе [10]. Также в пользу высокой скоро-
сти окисления жиров у наиболее выносливых
спортсменов свидетельствует более низкое содер-
жание жира в их организме, несмотря на избы-
точное потребление жиров на фоне дефицита уг-
леводного компонента в питании лыжников-гон-
щиков [15].

Показано, что у элитных спортсменов, трени-
рующихся на выносливость, хорошо выражен
мышечный митохондриальный ретикулум, что
обуславливает метаболическую гибкость орга-
низма – способность переключаться между окис-
лением липидов и Угл (рис. 3) в зависимости от
потребности в энергии и доступности субстрата
при ФН [21, 22]. Спортсмен во время аэробной
нагрузки получает относительно больше энергии
за счет окисления жиров и соответственно мень-
ше за счет окисления Угл по сравнению с нетре-
нированными лицами. Такой субстратный энер-
гетический сдвиг в сторону преимущественного
использования жиров может быть обозначен как
“жировой сдвиг” (или активизация метаболизма
липидов), который позволяет элитным спортсме-
нам экономичнее расходовать мышечный гликоген
и тем самым отодвигать момент его истощения,
а, следовательно, повышать продолжительность
выполнения нагрузки и развивать выносливость
[23, 24].

Установлено, что в большей степени жиры
окисляются при ФН низкой и умеренной интен-
сивности, а Угл окисляются в основном при вы-
сокой, однако вклад окисления жиров в общий
расход энергии во время ФН при МПК выше 85%
обычно игнорируется [10, 25]. Измерение кон-
центрации лактата в крови и СОЖmax являются
косвенными методами оценки метаболической
гибкости, работы митохондрий и окислительной
способности организма во время ФН [26]. Пока-
зано, что лактат может выступать в качестве энер-
гетического субстрата для миокарда во время ФН

Рис. 3. Процент изменения вклада жиров и углеводов
в энерготраты после выполнения нагрузки относи-
тельно состояния покоя в двух исследованных груп-
пах. 
Угл – углеводы; установлены статистически значи-
мые отличия между группами: * – р < 0.05, *** –
р < 0.00. Группа I – спортсмены, которые завершили
тест до порога анаэробного обмена (ПАНО),
группа II – спортсмены, которые выполнили тест “до
отказа”, перешли ПАНО.
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[27], при этом доминирующим энергетическим
субстратом мышц у высококвалифицированных
спортсменов являются жиры, по сравнению с ма-
лотренированными людьми, у которых преобла-
дает Угл-зависимое энергообеспечение [26].

Показатели физической и аэробной работо-
способности коррелируют с ЭТ за тест (табл. 3).
Уже установлено, что МПК является одним из
предикторов работоспособности у тренирующих-
ся на выносливость спортсменов [9, 28]. Наши
результаты показали, что абсолютные значения
МПК между группами не отличались, однако ПК
ПАНО было значительно выше в I группе. Можно
полагать, что достоверно сниженное ПК ПАНО на
20% относительно МПК в II группе может свиде-
тельствовать об экономизации функциональных
резервов и возможности организма выполнять
ФН в течение длительного времени, в том числе и
в анаэробном режиме. Выявленные взаимосвязи
между ЭТ и основными показателями физиче-
ской и аэробной работоспособности могут быть
активно использованы в оценке функционально-
го состояния и результативности высококвали-
фицированных спортсменов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Соотношение жиров и Угл, приближающееся
к 1 : 1 в структуре ЭТП, у спортсменов, тренирую-
щихся на выносливость и способных выполнять
максимальную ФН, может стать перспективным
маркером высокой ФР спортсменов при прогно-
зировании результативности. Сниженное значе-
ние ПК ПАНО более чем на 20% относительно
МПК может свидетельствовать об экономизации
функциональных резервов и возможности орга-
низма выполнять ФН в течение длительного вре-
мени, в том числе и в анаэробном режиме. У спортс-
менов, выполнивших тестирование “до отказа”,
в структуре ЭТ при ФН субмаксимальной мощ-
ности происходит экономизация углеводов на
фоне активного использования жиров. Именно
поэтому сочетанную оценку ЭТ с учетом вклада
энергетических субстратов, показателей физиче-
ской и аэробной работоспособности следует ак-
тивно вовлекать в изучение ФР высококвалифи-
цированных спортсменов.

Этические нормы. Все исследования проведены
в соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
и одобрены локальным этическим комитетом
Института физиологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН
от 28.12.2022 г. (Сыктывкар).
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Rest Energy Expenditure and Energy Expenditure During Submaximal Exercise:
New Approach to Assessment of Performance in Skiers
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The aim of the present study was to analyse rest energy expenditure (REE) and energy expenditure (EE)
during submaximal exercise according to performance of athletes. A retrospective analysis of data from 2014
to 2020 among cross-country skiers in the preparatory phase was performed. Depending on the potential per-
formance athletes (n = 136) were divided into two groups: I – test completed to the anaerobic threshold
(AnT), II – test completed until exhaustion. The present study included the data only before AnT for a correct
comparison of the results. REE was 2058.5 ± 220.5 kcal/day in I group and 2023.1 ± 216.4 kcal/day in II
group (p = 0.481). In REE structure, the contribution of fats and carbohydrates (CHOs) was 69 and 31% in
I group, 48 (p = 0.021) and 52% (p < 0.000) in II group. Correlations between VO2rest and REE, as well as the
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rate of fats and CHOs oxidation at rest were revealed. In I and II groups the VO2AnT (p < 0.000) and relative
values of VO2max (p < 0.05) were significantly different. EE before AnT was 135.9 ± 31.2 and 134.0 ± 23.4 kcal
(p = 0.399) for I and II groups. The present study showed that the balance 1 : 1 of fats and CHOs in the REE
structure is a more informative performance marker than quantitative assessment of EE. VO2AnT reduced by
20% relative to VO2max may indicate the functional economization and the body’s ability to perform exercise
during long time, including in the anaerobic exercise. Endurance athletes demonstrated economy of CHOs
against actively using of fats during submaximal exercise. Complex estimated of performance indicators and
EE (including contribution fats and CHOs) should be taken into account when studying the performance of
athletes.

Keywords: rest energy expenditure, energy expenditure physical activity, submaximal exercise, performance,
fats and carbohydrates, endurance athletes, skiers.


