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Аннотация. Цель: обосновать взаимосвязь физиологических и двигательных характеристик

бега на длинные дистанции с ростом спортивных достижений. Методы и организация исследова-
ния. В исследовании приняли участие 20 обучающихся, занимающихся легкой атлетикой и квали-
фицирующихся в беге на длинные дистанции (группа А (n = 10) – II взрослый разряд, группа Б
(n = 10) – I взрослый разряд и выше). В эксперименте использовались беговые тесты на тредбане,
в процессе которых и происходила регистрация комплекса кардиореспираторных, метаболических и
двигательных характеристик. Бег на длинные дистанции характеризуется максимальной мобилиза-
цией систем организма. Результаты. Полученные данные свидетельствуют о том, что параметры,
зафиксированные в беге на 3000 м (на стадионе), соразмерны значениям, полученным в тестах на
тредбане. Полученные результаты говорят о приоритетности развития мощности обоих источников
энергообеспечения. Отмечена тенденция к перестройке структуры внешнего дыхания за счёт роста
частоты и глубины дыхания. Сравнительно стабильными остаются максимальные показатели утили-
зации кислорода и выделения углекислого газа. Заключение. Проведенное исследование позволило
установить, что увеличение большинства исследуемых физиологических показателей свидетельст-
вует о повышении функциональных возможностей занимающихся, а с ростом подготовленности
спортсменов снижается энергетическая стоимость бега и изменяется соотношение аэробной и ана-
эробной составляющих энергообеспечения в сторону увеличения доли анаэробного компонента. 

Ключевые слова: спортсмены, бег, физиологические функции организма, двигательные функ-
ции организма, энергообеспечение 
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Введение. Создание внутренних стиму-
лов для повышения эффективности беговых 
нагрузок, связанных с развитием работоспо-
собности на основе гармонизации моторики и 
функционального состояния, является акту-
альной задачей спортивной подготовки [5, 6]. 
Атрибутивные модели физической подготов-
ки ориентированы на решение прикладных 
задач, в том числе на развитие специальной 
выносливости, повышение спортивного мас-
терства, выполнение норм ГТО [2].  

Применение технологий комплексного 
контроля, фиксирующего параметры ско-
рости, темпа, амплитуды движений, ЧСС, 
позволяет решить проблему оптимизации 
соотношения беговых нагрузок различной 
мощности [1]. В числе нерешенных остаются 

вопросы, связанные с оценкой и регулирова-
нием тренировочных эффектов воздействия 
на организм аэробных нагрузок. 

На основании анализа передовой практи-
ки мы выдвинули гипотезу о возможности 
управления работоспособностью на основе 
анализа связей между параметрами моторики 
и функционального состояния в границах 
энергетического профиля нагрузок. 

Цель исследования – обосновать связь 
физиологических и двигательных характери-
стик бега на дистанции 3000 м с ростом спор-
тивных достижений. Ключевой задачей ис-
следования является определение биодинами-
ческих параметров беговых нагрузок, 
обеспечивающих планируемые морфофунк-
циональные перестройки. 
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Материалы и методы исследования. 
Рандомизированные исследования проведены 
на подготовительном и соревновательном 
этапах подготовки. Они включали тестирова-
ние и последующий анализ максимальных 
аэробных и анаэробных возможностей. На-
блюдались 20 мужчин в возрасте 18–20 лет, 
специализирующихся в беге на длинные дис-
танции. Группу А (n = 10 чел.) составили спорт-
смены второго разряда; группу Б (n = 10 чел.) – 
спортсмены первого разряда. Тест в беге на 
3000 м (полевые условия) предусматривал ре-
гистрацию скорости V, темпа SR, длины шага 
SL, пульсовой стоимости нагрузки ЧСС [1, 3]. 
Фиксируемые показатели сравнивались с ре-
зультатами, полученными при моделировании 
нагрузки в лабораторных условиях. Тест со 
ступенчато-возрастающей нагрузкой прово-
дился на тредбане в диапазоне 4,0–6,0 м/с. 
Нагрузка ступенчато повышалась на 0,5 м/с  
с интервалом 2 мин (задание выполнялось «до 
отказа»). Во втором тесте «бег в гору» опре-
делялись анаэробные возможности (угол подъ-
ема 3°, Vmax снижалась с 6,5 до 6,0 м/с). Фик-
сировались моторные, кардиореспираторные  
и метаболические параметры [4]. Это потреб-
ление кислорода VО2, выделение углекислого 
газа VСО2, легочная вентиляция VЕ, кисло-
родный пульс О2р, эксцесс углекислого газа 
Ехс СО2, кислородный долг О2 долг, глубина 

ГД и частота дыхания ЧД, ЧСС, SR, SL [1, 7]. 
Мониторинг пульса проводился с помощью 
Polar RS300X. МОК рассчитывался по форму-
ле Фика. Статистическая обработка результа-
тов наблюдений проводилась по программам 
Microsoft Access, BIOSTAT. 

Результаты исследования. Зафиксиро-
ванные в беге на 3000 м параметры сравнива-
лись с результатами тестирования на тредба-
не, характеризующими максимальные аэроб-
ные и анаэробные возможности (табл. 1). 

Сравнительный анализ показывает, что 
параметры, фиксируемые в беге на 3000 м  
(на стадионе), соразмерны значениям, полу-
ченным в тестах на тредбане (в лабораторных 
условиях). Отмечена следующая динамика:  
в течение первых 2–3 мин бега ЧСС увеличива-
ется до 180,1 ± 5,8 уд./мин, а VЕ возрастает до 
90,0 ± 10,2 л/мин (t = 2,7 p   0,05). К 3–4-й мин 
бега достигается максимальное потребление 
кислорода VО2, сохраняемое на протяжении 
дистанции. 

Предельные величины Ехс СО2mах и ки-
слородного долга доказывают, что бег на дис-
танции 3000 м проходит в условиях дефицита 
О2, что указывает на интенсивность анаэроб-
ных гликолитических процессов. Это ориенти-
ры построения ключевых тренировок. Повы-
шение результативности аэробной тренировки 
фиксируется в увеличении резервов адаптации, 

Таблица 1
Table 1

Кардиореспираторные и метаболические параметры,  
зафиксированные в беге на дистанции 3000 м и тестах на тредбане 

Cardiorespiratory and metabolic parameters measured during 3000-meter run and treadmill tests 

Фиксируемый параметр 
Parameter 

Тест / Test p 
Со ступенчато-
возрастающей 
нагрузкой 
Incremental  
exercise test 

«Бег в гору» 
Mountain race 

Бег на 3000 м 
3000-meter run 

1 и 3 
1 and 3 

2 и 3 
2 and 3 

VО2 (мл/кг/мин) / (ml/kg/min) 69,7 ± 1,2 – 68,8 ± 0,9 > 0,05 – 
VСО2 (мл/кг/мин) / (ml/kg/min) 76,8 ± 1,6 – 72,8 ± 1,3 < 0,001 – 
VЕ (л/мин) / (l/min) 128,8 ± 2,7 – 123,4 ± 3,0 < 0,001 – 
ГД (% от ЖЕЛ) / RV (% VC) 44,4 ± 1,3 – 45,1 ± 1,3 > 0,01 – 
ЧД (дых./мин) 
RR (breaths per minute) 

63,4 ± 1,2 – 62,0 ± 1,8 > 0,05 – 

ГД при ЧД (% от ЖЕЛ) 
RV at RR (% VC) 

39,8 ± 1,2 – 39,7 ± 1,7 > 0,05 – 

ЧСС (уд./мин) / HR (bpm) 194,0 ± 1,2 178,0 ± 1,3 192,0 ± 1,6 > 0,05 < 0,001 
О2р (мл/уд./кг) / (ml/beats/kg) 0,369 ± 0,007 0,364 ± 0,007 0,374 ± 0,006 > 0,05 < 0,01 
Ехс СО2 (мл/кг) / (ml/kg) 26,0 ± 1,4 21,0 ± 1,5 22,6 ± 1,0 < 0,001 > 0,05 
О2 долг (мл/кг) / О2 debt (ml/kg) – 1,8 ± 63 130 ± 7,5 – < 0,01 
SR (шаг./с) / (steps per second) 3,14 ± 0,05 – 3,2 ± 0,03 > 0,05 – 
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оптимизации кислородного пульса ЧСС 178,1 ± 
± 3,1 уд./мин, МОК 21,2 ± 0,3 л/мин. Функцио-
нальные настройки в группах А и Б указы-
вают на напряжение тканевого метаболизма 
и рост лактатного порога HLa (r = 0,501).  

Полученные результаты позволяют рас-
сматривать бег на дистанции 3000 м как цик-
лическую работу, требующую максимальной 
мобилизации функциональных систем орга-
низма [7]. Высокие значения показателей как 
аэробного, так и анаэробного метаболизма 
говорят о приоритетности развития мощности 
обоих источников энергообеспечения (t = 2,4 
p   0,05). Сравнительные данные физиологи-
ческих и двигательных показателей, зарегист-
рированные на тестировании на дистанции 
3000 м на разных этапах подготовки, приведе-
ны в табл. 2. Они отражают разный вклад па-
раметров в обеспечение работоспособности и 
спортивных результатов. 

Как видно из материалов, представлен-
ных в табл. 2, существенного роста VО2mах 
не выявлено. Отмечена тенденция к пере-
стройке структуры внешнего дыхания за счёт 
роста ЧД и ГД при ЧДmах. Сравнительно ста-
бильными остаются максимальные показате-
ли утилизации кислорода (% О2) и выделения 

углекислого газа (% СО2). Наши исследования 
показывают, что синхронизация кинезиологи-
ческих, физиологических и метаболических 
функций в границах энергетического мини-
мума приводит к росту специальной работо-
способности и результатов. Повышение ре-
зультативности аэробных нагрузок подтвер-
ждается синергетическим эффектом, в данном 
контексте – развитием резервов адаптации, 
оптимизацией показателей темпа SR и длины 
шага SL. Положительные изменения в струк-
туре бегового шага при переходе на более вы-
сокий скоростной режим бега достигаются 
благодаря увеличению средних показателей 
SR и SL (r = 0,622). 

Рост результатов в беге на 3000 м выража-
ет очевидную взаимосвязь между повышением 
VEmax, ЧДmax и ГД при ЧДmax (r = 0,510). 
Подразумевается, что повышение VCO2max, 
Ехс CO2max и кислородного долга выражает 
напряжение тканевого метаболизма на фоне 
высокой экономичности техники бега на со-
ревновательной скорости. 

Сравнительные данные кардиореспира-
торных, метаболических и двигательных па-
раметров у испытуемых группы А и Б пред-
ставлены в табл. 3.  

Таблица 2
Table 2

Максимальные величины физиологических и двигательных параметров  
на дистанции 3000 м в подготовительном и соревновательном периодах 

Peak physiological and motor parameters during a 3000-meter distance  
in the preparatory and competitive periods 

Фиксируемый параметр 
Parameter 

Период подготовки / Period 
p подготовительный 

preparatory 
соревновательный 

competitive 
t бега на 3000 м (мин) / 3000-meter running time (min) 9,32,0 ± 9,1 9,13,0 ± 8,8 < 0,05 
VО2mах (мл/кг/мин) / (ml/kg/min) 68,4 ± 1,3 69,4 ± 1,0 > 0,05 
VCО2mах (мл/кг/мин) / (ml/kg/min) 69,0 ± 1,4 76,7 ± 1,7 < 0,05 
VEmax (л/мин) / (l/min) 118,1 ± 2,6 132,1 ± 3,9 < 0,05 
O2 долг (мл/кг) / O2 debt (ml/kg) 115,2 ± 6,4 147,9 ± 2,3 < 0,05 
Ехс СО2max (мл/кг) / (ml/kg) 19,9 ± 1,2 26,0 ± 0,9 < 0,05 
ЧДmax (дых./мин) / RRmax (breaths per minute) 60,9 ± 2,5 63,6 ± 2,4 < 0,05 
ГДmax (% от ЖЕЛ) / RVmax (% VC) 46,6 ± 2,3 45,6 ± 2,1 > 0,05 
ГД при ЧДmax (% от ЖЕЛ) / RV at RRmax (% VC) 39,2 ± 1,6 40,3 ± 1,9 > 0,05 
ЧССmax (уд./мин) / HRmax (bpm) 190,5 ± 1,8 190,8 ± 2,3 > 0,05 
О2p (мл/уд./кг) / (ml/beats/kg) 0,372 ± 0,008 0,376 ± 0,008 < 0,05 
% О2 4,9 ± 0,07 4,81 ± 0,13 > 0,05 
% СО2 4,4 ± 0,9 4,46 ± 0,11 > 0,05 
SR при / at SL max 3,08 ± 0,4 3,14 ± 0,04 < 0,05 
SL при / at SR max 159,4 ± 9,6 173,0 ± 3,5 < 0,05 
SRmax (шаг./с) / (steps per second) 3,19 ± 0,05 3,21 ± 0,05 < 0,05 
SLmax (см) / (cm) 178 ± 3,2 178 ± 3,5 > 0,05 
SR ср. / SR average 3,11 ± 0,04 3,16 ± 0,02 > 0,05 
SL ср. / SL average 169,1 ± 2,1 172 ± 2,3 < 0,05 
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В группе Б отмечена тенденция к сниже-
нию показателей энергетической стоимости 
бега. Результаты оценки пороговых парамет-
ров газообмена в группах А и Б показывают 
стабилизацию максимальной производитель-
ности функций дыхания, достигаемую в гра-
ничных условиях соотношения ЧД / ГД. Оп-
тимизация развиваемых параметров указывает 
на операционную эффективность управления 
подготовкой.  

К позитивным факторам следует отнести 
выявленное в группе Б достижение более вы-
сокой лёгочной вентиляции VЕmax, обеспе-
ченное ростом глубины дыхания ГД и сниже-
нием частоты дыхания ЧД. Переход на более 
высокий скоростной режим бега в группах А 
и Б обеспечивается улучшением моторных 
функций – темпа SRmax и SLmax, которые 
стимулируют рост механической (пропуль-
сивной) эффективности техники. Это ориен-
тиры для достижения более высокой эффек-
тивности техники бега в соревновательном 
периоде. Нарративный проект подготовки на-

целен на развитие способности к поддержа-
нию высокого темпа SR на дистанции 3000 м 
при SLmax и SL при SRmax. 

Заключение. Полученные результаты до-
казывают выдвинутую гипотезу о возможно-
сти управления работоспособностью на основе 
анализа связей между параметрами моторики 
и функционального состояния в границах 
энергетического профиля нагрузок. Решение 
проблемы улучшения результатов в беге на 
3000 м осуществляется за счёт мобилизации 
вегетативных и метаболических функций с 
опорой на целевое развитие аэробных и ана-
эробных возможностей. Динамика спортивных 
результатов у испытуемых группы Б связана с 
развитием функциональных возможностей, 
анаэробного обеспечения и оптимизацией па-
раметров бегового шага. Улучшение фикси-
руемых параметров доказывают связь подго-
товленности с оптимизацией энергозатраты, 
соотношение аэробного и анаэробного режи-
мов энергообеспечения в сторону увеличения 
доли анаэробного компонента. 

Таблица 3
Table 3

Параметры моторики и функционального состояния в группах А и Б на дистанции 3000 м 
Motor skills and functional state parameters between groups A and B during a 3000-meter distance 

Показатель / Parameter 
Группа испытуемых / Group 

p 
Группа А / Group A Группа Б / Group B 

t бега на 3000 м (мин) 
3000-meter running time (min) 

9.46,0 ± 5,8 8.58,0 ± 6,4 < 0,01 

VО2mах (мл/кг/мин) / (ml/kg/min) 67,6 ± 1,1 70,1 ± 1,2 < 0,01 
VCО2mах (мл/кг/мин) / (ml/kg/min) 70,6 ± 1,7 75,6 ± 1,6 < 0,01 
VEmax (л/мин) / (l/min) 126,2 ± 3,4 123,0 ± 4,5 > 0,05 
ЧДmax (дых./мин) / (breaths per minute) 63,0 ± 1,0 61,4 ± 3,0 > 0,05 
ГДmax (% от ЖЕЛ) / RVmax (% VC) 42,7 ± 1,1 48,1 ± 2,2 < 0,01 
ГДmax ЧД (% от ЖЕЛ) / RVmax RR (% VC) 36,4 ± 1,2 43,3 ± 1,8 < 0,01 
ЧССmax (уд./мин) / HRmax (bpm) 192,0 ± 1,7 188,6 ± 2,2 > 0,05 
% О2max 4,87 ± 0,1 4,84 ± 0,1 > 0,05 
О2р (мл/уд./кг) / (ml/beats/kg) 0,365 ± 0,006 0,383 ± 0,009 < 0,01 
О2 долг (мл/кг) / O2 debt (ml/kg) 118,6 ± 7,0 144,1 ± 12,6 < 0,01 
Ехс СО2max (мл/кг) / (ml/kg) 21,5 ± 1,5 24,3 ± 1,2 < 0,05 
SR max (шаг./с) / (steps per second) 3,14 ± 0,04 3,26 ± 0,05 < 0,05 
SL max (см) / (cm) 174,0 ± 2,8 182,0 ± 3,5 > 0,05 
SL при/at SR max (см) / (cm) 161,0 ± 3,6 172,0 ± 3,9 < 0,05 
SR при/at SL шах (шаг./с) / (steps per second) 3,97 ± 0,05 3,14 ± 0,03 < 0,05 
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