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Введение. В ряде работ установлена не-
однородность энергетического метаболизма у 
детей, характеризующаяся наличием несколь-
ких типов индивидуальной организации энер-
гообеспечения мышечной деятельности [2–5]. 
Вместе с тем в настоящее время проводится 
крайне мало исследований, посвященных ана-
лизу типологических особенностей энерго-
обеспечения мышечной деятельности у детей 
разного возраста и пола. В частности, нет 
данных о вариантах индивидуальной органи-
зации энергообеспечения скелетных мышц у 
девочек и мальчиков 9–10 лет. Сравнительные 
исследования, направленные на выявление 
половой специфичности структуры мышеч-
ной энергетики и работоспособности у детей 
этого возраста, не проводились.  

Цель исследования: на основе кластер-
ного анализа выявить типологические осо-
бенности энергетического обеспечения мы-
шечной деятельности девочек и мальчиков  
9–10 лет. 

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие практически здоровые де-
вочки (n = 211) и мальчики (n = 176) 9–10 лет. 
Организация работы соответствовала требо-
ваниям Хельсинской декларации. Расчет эр-
гометрических критериев мышечной энерге-
тики осуществляли на основе выполнения 
двух тестовых беговых нагрузок максималь-
ной и большой мощности. Определяли инди-
видуальные константы уравнения Muller a и b 
[2, 5]. Находили скорость беговых нагрузок, 
максимальное время реализации которых со-
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Цель исследования: на основе кластерного анализа выявить типологические особен-
ности энергетического обеспечения мышечной деятельности девочек и мальчиков 9–10 лет.
Методика. В исследовании приняли участие практически здоровые девочки (n = 201) и
мальчики (n = 176) 9–10 лет. Для исследования мышечной энергетики и физической рабо-
тоспособности использовали комплекс эргометрических и функциональных показателей.
Оценивали также двигательную подготовленность и физическое развитие, определяли типы
телосложения. Результаты исследования. Анализ межгрупповых различий выявил, что
мальчики 9–10 лет превосходят (p < 0,05–0,001) девочек по показателям мышечной энер-
гетики и работоспособности. У мальчиков и девочек на основе кластерного анализа выяв-
лено по 4 варианта организации энергетического метаболизма, характеризующихся ти-
пичными сочетаниями уровней развития аэробных, анаэробных гликолитических и ана-
эробных алактатных возможностей организма с уровнями мышечной работоспособности,
двигательной подготовленности и физического развития. Установлено, что среди мальчи-
ков и девочек с преобладанием аэробного метаболизма высока встречаемость детей с высоким
уровнем общей и силовой выносливости и лептосомными типами телосложения, а с преоб-
ладанием анаэробного метаболизма – с высоким уровнем скоростных, силовых, скоростно-
силовых способностей и эурисомными типами телосложения. Заключение. Энергетическое
обеспечение мышечной деятельности у детей 9–10 лет неоднородно. У девочек выявлены
аэробный, смешанный, фосфатный и анаэробный, а у мальчиков – аэробный, смешанный,
универсальный и анаэробный варианты организации мышечной энергетики. Выделенные
варианты энергообеспечения скелетных мышц необходимо учитывать в процессе физиче-
ского воспитания, оздоровительной и спортивной тренировки детей 9–10 лет.  

Ключевые слова: тип энергообеспечения, работоспособность, двигательная подго-
товленность, физическое развитие. 

 



Криволапчук И.А., Мельников Д.В.,        Типологические особенности энергетического 
Чернова М.Б., Васильева Р.М.             обеспечения мышечной деятельности… 

Человек. Спорт. Медицина  
2021. Т. 21, № 1. С. 14–22  15

ставляло 1, 40, 240, 900 с (Vmax, V40, V240, 
V900), и интегральную работоспособность 
(LnS). В качестве функциональных парамет-
ров мышечной энергетики и работоспособно-
сти использовали максимальное потребление 
кислорода (VO2max), мощность нагрузки при 
ЧСС 170 уд./мин (PWC170), интенсивность 
накопления пульсового долга (ИНПД) [5]. 
Максимальную силу (МС) определяли с по-
мощью станового динамометра. Измеряли 
длину и массу тела, рост сидя, окружность 
головы, грудной клетки на выдохе, ширину 
плеч, ширину таза, ЖЕЛ. При определении 
типов телосложения использовали схему  
В.Г. Штефко. Батарея моторных тестов вклю-
чала: бег 30 м, бег 60 м, челночный бег 3×10 м, 
6-минутный бег, прыжок в длину с места, на-
клон вперед, поднимание туловища из поло-
жения лёжа на спине за 1 мин.  

Применяли кластерный анализ. Исполь-
зовали интеративный метод группировки  
k-средних. За оптимальную классификацию 
принималась такая, при которой расстояние 
между центрами выделенных кластеров и 
плотность точек внутри кластеров были мак-
симальны. 

Результаты исследования. Анализ меж-
групповых различий выявил, что мальчики  
9–10 лет превосходят (p < 0,05–0,001) девочек 
по всем показателям мышечной энергетики и 
физической работоспособности. Учитывая это 
обстоятельство, уровни развития рассматри-
ваемых показателей определяли для мальчи-
ков и девочек отдельно (табл. 1). В процессе 
работы последовательно выделялись от 2 до 
6 кластеров. Во всех случаях имелись дети, 
которых сложно было отнести к какому-
нибудь кластеру. 

Результаты показали, что у мальчиков и 
девочек четырехкластерная структура физи-
ческого состояния обеспечивает максималь-
ные статистически значимые попарные раз-
личия между разными типологическими 
группами. На этой основе выделены по 4 ва-
рианта индивидуальной организации энерго-
обеспечения мышечной деятельности девочек 
и мальчиков 9–10 лет.  

Между девочками, вошедшими в отдель-
ные кластеры, выявлены статистически зна-
чимые различия (p < 0,05–0,01) по ряду  
из рассматриваемых параметров энергообес-
печения мышц и работоспособности, двига-

Таблица 1
Table 1

Уровни развития показателей энергообеспечения мышечной деятельности  
и физической работоспособности детей 9–10 лет 

Indicators of energy supply and physical performance in 9-10 year-old children 

Показатели / Parameter М ± σ 
Уровни развития / Level 

Низкий / Low Средний / Average Высокий / High
Девочки/ Girls 

Vmax, м/с / Vmax, m/s 6,06 ± 0,62 < 5,65 5,65–6,47 6,47 > 
V40, м/с / V40, m/s 3,61 ± 0,32 < 3,29 3,29–3,82 3,82 > 
V240, м/с / V240, m/s 2,81 ± 0,36 < 2,57 2,57–3,05 3,05 > 
V900, м/с / V900, m/s 2,33 ± 0,38 < 2,07 2,07–2,59 2,59 > 
Lns, отн. ед. / Lns, rel. un. 34,7 ± 11,3 < 27,1 27,1–42,3 42,3 > 
Коэф. a, отн. ед. / a coef., rel. un. 5,41 ± 2,15 < 3,97 3,97–6,85 6,85 > 
Коэф. b, отн. ед. / b coef., rel. un. 10,4 ± 3,54 < 8,0 8,0–12,5 12,5 > 
VO2max, мл/мин·кг / VO2max, ml/min·kg 53,4 ± 8,2 < 48 48–59 59 > 
PWC170, кгм/мин·кг / PWC170, kgm/min·kg 12,1 ± 2,9 < 10,2 10,2–14,0 14,0 > 
ИНПД2Вт/кг, уд./c / IPDA2W/kg, beat/s 1,33 ± 0,56 < 1,0 1,0–1,7 1,7 > 

Мальчики/ Boys 
Vmax, м/с / Vmax, m/s 6,95 ± 0,76 < 6,44 6,44–7,46 7,46 > 
V40, м/с / V40, m/s 4,64 ± 0,59 < 4,24 4,24–5,04 5,04 > 
V240, м/с / V240, m/s 3,82 ± 0,67 < 3,37 3,37–4,27 4,27 > 
V900, м/с / V900, m/s 3,35 ± 0,68 < 2,89 2,89–3,81 3,81 > 
Lns, отн. ед. / Lns, rel. un. 40,9 ± 12,5 < 32,5 32,5–49,3 49,3 > 
Коэф. a, отн. ед. / a coef., rel. un. 8,27 ± 3,22 < 6,1 6,1–10,4 10,4 > 
Коэф. b, отн. ед. / b coef., rel. un. 14,01 ± 4,93 < 10,7 10,7–17,3 17,3 > 
VO2max, мл/мин·кг / VO2max, ml/min·kg 58,7 ± 7,4 < 54 54–64 64 > 
PWC170, кгм/мин·кг / PWC170, kgm/min·kg 14,2 ± 3,1 < 12,1 12,1–16,3 6,3 > 
ИНПД2Вт/кг, уд./c / IPDA2W/kg, beat/s 1,12 ± 0,48 < 0,8 0,8–1,4 1,4 > 
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тельной подготовленности и физического раз-
вития. Существенные различия (p < 0,05–0,001) 
обнаружены и у мальчиков, вошедших в со-
став разных кластеров. Дети, включенные в 
различные кластеры, отличались не только 
количественно, но и качественно (табл. 2, 3).  

Аэробный тип (кластер I). В этот кластер 
вошли девочки, отличающиеся высокими по-
казателями аэробной производительности ор-
ганизма, средними и высокими показателями 
анаэробной системы энергетического обеспе-
чения мышечной деятельности.  

Для них характерны сочетания высоких 
уровней развития ёмкости и мощности аэроб-
ного источника, мощности анаэробно-глико-
литического источника, интегральной работо-
способности и работоспособности в зоне 
смешанного энергообеспечения, общей вы-
носливости, быстроты, скоростно-силовых 
качеств, со средними и, в меньшей степени, 

низкими результатами всех других показате-
лей двигательной подготовленности и пара-
метров физического развития. Отмечается 
относительно равномерная встречаемость 
лептосомного и эурисомного телосложения.  

Смешанный тип (кластер II). Во втором 
кластере объединились девочки со средним и 
низким уровнем и равномерно-пропорцио-
нальным развитием всех параметров энерго-
обеспечения. Вторая группа характеризовалась 
близкими к средним значениям величинами 
большинства рассматриваемых показателей 
мышечной энергетики и работоспособности, 
двигательной подготовленности и физическо-
го развития. Исключение составляют низкие 
показатели максимальной анаэробной мощ-
ности, ловкости, скоростно-силовых качеств 
и ЖЕЛ.  

Фосфатный тип (кластер III). В этот 
кластер вошли школьницы с высокой макси-
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мальной анаэробной мощностью. Для них ха-
рактерны низкие уровни мощности аэробного 
и анаэробного гликолитического источников, 
аэробной ёмкости, интегральной работоспо-
собности, большинства показателей двига-
тельной подготовленности. Следует отметить, 
что испытуемые этой группы отличались вы-
сокими значениями абсолютных и низкими 
значениями относительных показателей МПК 
и PWC170, а также высоким уровнем физиче-
ского развития. Отмечались большая встре-
чаемость эурисомного телосложения, особен-
но дигестивного.  

Анаэробный тип (кластер IV). У девочек, 
отнесенных к четвертому кластеру, наблюда-
лись наилучшие показатели анаэробной про-
изводительности организма. Четвертая группа 
характеризовалась комбинацией высоких зна-
чений мощности анаэробно-гликолитического 

и фосфагенного источников со средними по-
казателями аэробных возможностей организ-
ма. Девочки этой группы демонстрировали 
высокий уровень быстроты, скоростно-силовых 
качеств, силовой выносливости, гибкости и 
ЖЕЛ в сочетании со средним уровнем рабо-
тоспособности, общей выносливости, силы и 
показателя длины тела. Отмечались относи-
тельно низкая масса тела и большая встречае-
мость лептосомной конституции.  

Характеристика вариантов (типов) орга-
низации энергообеспечения мышечной дея-
тельности у мальчиков 9–10 лет (см. табл. 3).  

Аэробный тип (кластер I). У мальчиков, 
отнесенных к данному кластеру, наблюдались 
повышенные показатели аэробной производи-
тельности организма. Для них характерны 
сочетания высоких уровней развития ёмкости 
и мощности аэробного источника, интеграль-
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ной работоспособности и работоспособности 
в зоне смешанного энергообеспечения, общей 
и силовой выносливости со средними и низ-
кими результатами других показателей. От-
мечалась преимущественная встречаемость 
лептосомных типов телосложения.  

Смешанный тип (кластер II). В состав 
этого кластера включены мальчики, отли-
чающиеся равномерно-пропорциональным 
уровнем развития аэробного и анаэробных 
механизмов энергообеспечения. Эта группа 
школьников характеризуется средними и низ-
кими значениям большинства показателей 
мышечной энергетики и работоспособности, 
двигательной подготовленности и физическо-
го развития на фоне высоких показателей 
гибкости и координационных способностей.  

Универсальный тип (кластер III). В этот 
кластер выделились мальчики, отличающиеся 
высокими показателями аэробной и анаэроб-
ной производительности организма. Для них 
характерны сочетания высоких уровней ёмко-
сти и мощности аэробного источника, мощно-
сти анаэробно-гликолитического источника, 
работоспособности в зоне смешанного энер-
гообеспечения, общей и силовой выносливо-
сти, быстроты, скоростно-силовых качеств, 
координационных способностей со средними 
результатами по оставшимся показателям фи-
зического состояния. Отмечается равномерная 
встречаемость лептосомных и эурисомных 
типов конституции.  

Анаэробный тип (кластер IV). У мальчи-
ков, отнесенных к четвертому кластеру, на-
блюдались наиболее высокие показатели ана-
эробной производительности организма. Дан-
ная группа, характеризовалась комбинацией 
повышенных значений показателей мощности 
анаэробного гликолитического и фосфагенно-
го источников со средними и низкими показа-
телями аэробных возможностей организма. 
Мальчики, вошедшие в этот кластер, прояв-
ляли высокий уровень развития силы, быст-
роты, скоростно-силовых качеств, гибкости в 
сочетании со средним уровнем работоспособ-
ности, выносливости и координационных 
способностей. Школьники этой группы отли-
чались высокими значениями абсолютных и 
низкими значениями относительных показа-
телей МПК и PWC170, высоким уровнем фи-
зического развития и преобладанием эури-
сомных типов телосложения.  

В исследовании обнаружена неоднород-
ность организации энергетического метабо-

лизма у детей 9–10 лет. В ряде работ также 
установлена специфика энергетического ме-
таболизма у лиц одного возраста и пола, ха-
рактеризующаяся наличием нескольких типов 
индивидуальной организации энергообеспе-
чения мышечной деятельности. Предпола-
гается, что преобладание анаэробной или 
аэробной энергетики у ребенка определяется 
составом мышечных волокон, особенностями 
функционирования ферментативных систем, 
системы центральной регуляции физиологи-
ческих функций и кислородтранспортной сис-
темы, обеспечивающей мышцы кислородом и 
субстратами [2, 5, 8, 9, 12, 14]. В настоящее 
время в зависимости от индивидуальной ор-
ганизации энергетики скелетных мышц у де-
тей выделяют несколько профилей (от 3 до 6) 
энергообеспечения с преобладанием аэроб-
ной, смешанной, анаэробной гликолитической 
или анаэробной алактатной энергетической 
систем [2–4].  

Обнаруженные в нашем исследовании 
различия между мальчиками и девочками в 
структуре выделенных кластеров, вероятно, 
отражают особенности организации систем 
энергетического обеспечения мышечной дея-
тельности, обусловленные половой принад-
лежностью детей. Данное заключение согла-
суется с имеющимися сведениями о половой 
специфичности организации энергетического 
метаболизма [5, 12, 13], изменений сократи-
тельных свойств скелетных мышц [5, 14], 
становления систем гормональной и вегета-
тивной [6, 11] регуляции функций в рассмат-
риваемый возрастной период. Половой ди-
морфизм в этом возрасте проявляется и в том, 
что мальчики отстают от девочек по темпу 
процессов роста и развития организма [1, 6, 
10], но существенно превосходят их по эф-
фективности функционирования кислород-
транспортной системы [13], уровню физиче-
ской работоспособности и подготовленности 
[3, 7, 13]. В настоящем исследовании выявле-
на связь между типом энергообеспечения 
мышечной деятельности и телосложением. 
Эти результаты хорошо согласуются с имею-
щимися данными. Известно, что представите-
ли разных типов энергообеспечения характе-
ризуются особенностями физического разви-
тия. В целом эти особенности сводятся к 
тому, что дети брахиморфного телосложения 
характеризуются высокой анаэробной работо-
способностью, тогда как их сверстники с леп-
томорфным телосложением – аэробной [2, 5]. 
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Выделенные «типы» энергообеспечения ске-
летных мышц у детей 9–10 лет не являются 
устойчивыми характеристиками, их необхо-
димо рассматривать как промежуточные кон-
ституциональные варианты, являющиеся 
следствием незавершенности формирования 
конституционного статуса.  

Выводы 
1. Энергетическое обеспечение скелет-

ных мышц у детей 9–10 лет неоднородно.  
На основе кластерного анализа выявлено не-
сколько вариантов организации энергетиче-
ского метаболизма, характеризующихся ти-
пичными сочетаниями уровней развития 
аэробных, анаэробных гликолитических и 
анаэробных алактатных возможностей орга-
низма с уровнями мышечной работоспособ-
ности, двигательной подготовленности и фи-
зического развития.  

2. У мальчиков и девочек 9–10 лет выяв-
лены по 4 варианта организации энергетиче-
ского обеспечения скелетных мышц, характе-
ризующихся выраженной половой специфич-
ностью.  

3. Установлено, что среди мальчиков и 
девочек с преобладанием аэробного метабо-
лизма высока встречаемость детей с высоким 
уровнем общей и силовой выносливости, а с 
преобладанием анаэробного метаболизма –  
с высоким уровнем скоростных, силовых и 
скоростно-силовых способностей.  

4. Выявлено, что среди мальчиков и дево-
чек с преобладанием аэробного метаболизма 
высока встречаемость лептосомных типов 
телосложения, а с преобладанием анаэробного 
метаболизма – эурисомных типов телосло-
жения.  

5. Выделенные варианты организации 
энергообеспечения скелетных мышц необхо-
димо учитывать в процессе проведения заня-
тий по физическому воспитанию, оздорови-
тельной и спортивной тренировки.  

Данные об особенностях энергетики мы-
шечной деятельности девочек получены в рам-
ках диссертационного исследования Д.В. Мель-
никова. Данные об особенностях энергетики 
мышечной деятельности мальчиков получены 
при финансовой поддержке РФФИ (грант  
№ 20-013-00115). 
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Aim. The purpose of the study is to identify typological features of energy supply of muscle 
activity in 9–10 year-old children by means of cluster analysis. Materials and methods.  
The study involved apparently healthy girls (n = 201) and boys (n = 176) ages 9–10 years. A set 
of indicators of energy supply, physical performance, physical fitness and physical development
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was used for the study, as well as body types were determined. Results. Analysis of differences
between groups showed that 9–10 year-old boys demonstrated higher values (p < 0.05–0.001) of
energy supply and physical performance than girls. Four options for energy metabolism were re-
vealed characterized by typical combinations of aerobic, anaerobic glycolytic and anaerobic alac-
tate capabilities with physical performance, physical fitness and physical development. It was
found that among children with aerobic metabolism, children with high endurance and leptosomic
type were often found. Children with anaerobic metabolism were often characterized by high
speed, strength, speed and strength abilities and eurysomic type. Conclusion. The selected op-
tions of energy supply must be taken into account in physical education, health and sports training
for 9–10 year-old children. 

Keywords: type of energy supply, physical performance, physical fitness, physical deve-
lopment. 
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