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Введение. В научных исследованиях, по-
священных биомеханике двигательной дея-
тельности, актуальной темой является оценка 
эффективности бега. Особенно важно это для 
атлетов циклических видов спорта, где наряду 
с их функциональной подготовкой рацио-
нальность техники вносит существенный 
вклад в достижение лучшего результата. Бег и 
ходьба являются наиболее распространенны-
ми локомоциями в спортивной деятельности. 
Наиболее простые модели, позволяющие объ-
яснить данные виды перемещения, – это пере-
вернутый маятник и пружина [15]. При этом 
эффективность технической стороны данной 

двигательной активности зависит от разных 
факторов, к которым можно отнести особен-
ности конституции тела, массы тела, степени 
развития мышц, участвующих в беге, а также 
особенности обуви и характеристики опорной 
поверхности [5, 16]. 

Многогранность проблемы, отмеченная 
учеными, приводила к многочисленным ис-
следованиям различных ее аспектов [13]. Так, 
исследования с применением ограничения в 
голеностопном суставе во время ходьбы пока-
зали, что адекватное участие мышц голено-
стопа является необходимым условием для 
лучшей эргономики данной локомоции [8]. 
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Цель: оценка точности подхода при анализе эффективности избранной локомоции,  
в основе которого лежит оценка экономичности по показателям потребления кислорода на 
единицу массы тела – VO2/кг/км в условиях, когда испытуемые имеют различия в морфо-
логическом статусе. Материал и методы. Производилась оценка аэробной работоспособ-
ности представителей мужского пола: бегуны-легкоатлеты (средние и длинные дистанции, 
n = 7) и представители спортивного ориентирования (далее – ориентировщики, n = 7), хок-
кеисты (17 атлетов), футболисты (25 атлетов), пловцы (24 атлета), теннисисты и бадмин-
тонисты (10 атлетов). Спортивный разряд исследуемых от 1 взрослого разряда до мастера 
спорта РФ. Применялось нагрузочное тестирование с повышающейся нагрузкой: двухми-
нутная разминка, тестовая нагрузка с динамикой возрастания 1 км/ч в минуту, начиная  
с 7 км/ч. В конце двухминутная заминка. Тестовый стенд представлял собой тредбан 
Cosmos Quasar и газоанализатор Metalyzer 3B (Германия). Результаты. Статистически 
значимых отличий в эффективности бега в зависимости от ее скорости ни одна из групп 
спорта не демонстрирует. В то же время не наблюдалось отличий и по объему потреблен-
ного кислорода за данный отрезок теста между представителями исследуемых видов спор-
та. В представленном случае потребление кислорода на различных скоростях мало отли-
чается в зависимости от вида спорта. Поэтому при оценке эффективности необходимо, как 
минимум, использовать показатели, которые не включают жировой компонент. Заключе-
ние. Применение расчета потребления кислорода на единицу без жировой массы позволи-
ло наиболее точно отразить эффективность технических аспектов реализации бега без 
применения сложных систем видеоанализа с учетом разных составляющих скорости и ус-
корения общего центра масс и прочих нюансов биомеханической эффективности. Особен-
но это важно на этапах начальной спортивной специализации, где наряду с «физиологиче-
ским» становлением атлета и его адаптации к специфике вида спорта, можно отслеживать 
рациональность работы опорно-двигательного аппарата (техники бега) и своевременно 
при этом ее корректировать. 
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Это обстоятельство позволило предположить, 
что сходные результаты могут наблюдаться и 
во время бега, например, в условиях низкого 
развития (тренированности) икроножных и 
камбаловидных мышц. Другие исследователи 
изучали причины, которые влияют на переход 
от ходьбы к бегу и таким образом определили 
основную – критическую величину частоты 
шага, обуславливающую переход от ходьбы к 
бегу [4, 6]. Также установлено, что во время 
бега основная часть энерготрат приходится на 
поддержание массы тела, и при этом, как ни 
странно, энерготраты практически не зависят 
от скорости бега [1, 11]. Известно, что основ-
ная часть энергии, используемая во время бе-
га, циклически аккумулируется и освобожда-
ется упруго-эластическими компонентами 
опорно-двигательного аппарата, а небольшая 
часть энергии – за счет метаболических про-
цессов. Показано также, что рациональность 
(экономичность) бега может быть изменена, 
особенно это проявляется в соотношениях 
показателей скорости бега и потребления ки-
слорода у детей, подростков и взрослых [9, 10]. 
Поэтому оценка рациональности по «шаблон-
ным» критериям модельных характеристик 
техники «Лучшего атлета» не всегда является 
целесообразной из-за существенных физиоло-
гических отличий и анатомических особенно-
стей атлетов.  

Общепринятыми представлениями об 
экономичности, а соответственно и метаболи-
ческой стоимости пути принято считать наи-
меньшие колебания центра масс тела в верти-
кальной плоскости, эффективную постановку 
ноги в момент начала опоры, которая должна 
свести до минимума потери горизонтальной 
составляющей скорости и т. д. [1, 6]. Иным 
перспективным способом является оценка 
потребления кислорода, которая может быть 
хорошим показателем энерготрат атлета на 
данную локомоцию. Тогда соотношение, к 
примеру, скорость/потребление позволит хотя 
и не полностью, но в значительной степени 
представить метаболическую стоимость пе-
ремещения. Необходимо отметить, что пре-
дельные значения потребления будут корре-
лировать с мышечной композицией (содержа-
нием медленных волокон I типа) [3], тогда как 
остальные аспекты будут зависеть от антро-
пометрических особенностей атлета и техни-
ки в избранной локомоции. Есть предположе-
ние, что в нормальных условиях любой орга-
низм для перемещения выбирает наиболее 
оптимальную (экономичную) локомоцию, 

сводящую до возможного минимума затраты 
на единицу расстояния [18]. В качестве кри-
терия экономичности может выступать крите-
рий потребления кислорода на килограмм ве-
са бегуна на километр дистанции. Но, следует 
заметить, что в ряде случаев возможны не-
правильные выводы, следуя которым можно 
получить «ложную» экономичность. Важным, 
на наш взгляд, при применении данного ме-
тода является унифицированный подход – 
учет композиционного состава тела, особенно 
жирового компонента. При этом два атлета, 
имеющие одинаковый уровень мастерства 
(разряд) в избранном виде спорта и сходную 
по эффективности технику, но различное со-
держание жирового компонента покажут от-
личия в потреблении кислорода при перерас-
чете на килограмм массы. Атлет с большим 
количеством жира будет иметь меньшие зна-
чения VO2/кг при заданной скорости. Данная 
разница будет нивелироваться при перерасче-
те потребления на мышечную массу. В связи с 
этим в представленном исследовании рабочей 
гипотезой является утверждение о низкой ин-
формативности подхода, где расчет эффек-
тивность/метаболическая стоимость произво-
дится посредством оценки соотношения по-
требления кислорода и скорости/пути без 
учета композиционного состава тела. Особен-
но актуальным это становится в исследовани-
ях, где участвуют представители различных 
видов спорта, имеющие существенные разли-
чия в антропометрических показателях. 

Цель исследования – оценка точности 
подхода при анализе эффективности избран-
ной локомоции, в основе которого лежит 
оценка экономичности по показателям по-
требления кислорода на единицу массы тела – 
VO2/кг/км в условиях, когда испытуемые 
имеют различия в морфологическом статусе. 

Материалы и методы, модель исследо-
вания. Производилась оценка аэробной рабо-
тоспособности представителей мужского по-
ла: бегуны-легкоатлеты (средние и длинные 
дистанции, n = 7) и представители спортивно-
го ориентирования (далее – ориентировщики, 
n = 7), хоккеисты (17 атлетов), футболисты 
(25 атлетов), пловцы (24 атлета), теннисисты 
и бадминтонисты (10 атлетов). Спортивный 
разряд исследуемых от 1 взрослого разряда 
до мастера спорта РФ. Показатели длины те-
ла не имели статистически значимых отли-
чий между группами, а показатели массы 
тела были наименьшими в группе бегунов 
(см. таблицу). 
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Применялось нагрузочное тестирование с 
повышающейся нагрузкой: двухминутная раз-
минка, тестовая нагрузка с динамикой возрас-
тания 1 км/ч в минуту, начиная с 7 км/ч. В кон-
це проводилась двухминутная заминка. Тесто-
вый стенд представлял собой тредбан Cosmos 
Quasar и газоанализатор Metalyzer 3B (Гер-
мания).  

Статистическая обработка полученных 
данных проводилась с помощью программы 
SPSS 20. Все данные были проверены на нор-
мальность распределения с помощью критерия 
Колмогорова–Смирнова. Для определения ста-
тистически значимых различий использова-
лись Ткр Стьюдента (для связанных и несвя-
занных выборок с нормальным распределени-
ем), критерий Колмогорова–Смирнова (для 
несвязанных выборок с ненормальным распре-
делением) и критерий Уилкоксона (для связан-
ных выборок с ненормальным распределением). 

Результаты исследования. Исследуемые 
атлеты относятся к различным видам спорта, 
в некоторых из которых бег представлен лишь 
как средство достижения цели, а не сама цель 
и/или возможная часть общей физической 
подготовки (хоккей, футбол, бадминтон, тен-
нис, плавание). 

Как видно из рис. 1, статистически зна-
чимых отличий в эффективности бега в зави-
симости от ее скорости ни одна из групп 
спорта не демонстрирует. В то же время не 
наблюдалось отличий и по объему потреб-
ленного кислорода за данный отрезок теста 
между представителями исследованных видов 
спорта (рис. 2). 

Данный факт объясняется, на наш взгляд, 
тем, что у атлетов-небегунов статистически 
значимо высокий процент жира. К примеру, 
известно, что у бегунов на длинные дистан-

ции, велосипедистов-шоссейников и лыжни-
ков отмечается низкий процент жира, значе-
ния которого могут доходить до 4–8 %, тогда 
как представители игровых видов спорта час-
то имеют содержание жировой компоненты в 
массе тела от 14 до 17 % [2, 12, 17]. В пред-
ставленном случае потребление кислорода на 
различных скоростях мало отличается в зави-
симости от вида спорта. Поэтому при оценке 
эффективности необходимо, как минимум, 
использовать показатели, которые исключают 
жировой компонент. Можно использовать 
безжировую массу (БМ). Показано, что атле-
ты различных специализаций имеют значи-
тельный разброс по данному параметру, даже 
нормированные по площади значения БМ, то 
есть показатели индекса БМ (кг/м2) имеют 
существенные колебания. Исследования ком-
позиционного состава представителей 20 ви-
дов спорта показали, что индекс БМ варьиру-
ется от 14,29 до 22,22 кг/м2 [17]. Несомненно, 
безжировая масса – это не эквивалент мы-
шечной массы атлета, к тому же во время бега 
(кроме спринтерского) процент активных, 
участвующих в данной локомоции мышц, по 
мнению исследователей, около 10 кг [14]. 

Моделируя потребление кислорода при 
пересчете на безжировую массу, можно полу-
чить ложное увеличение экономичности. На 
рис. 3 представлен атлет с весом 70 кг и по-
треблением 5 л/мин. Традиционный расчет на 
единицу веса без учета композиции будет по-
казывать потребление 71,4 мл/кг/мин. Изме-
нения относительного потребления кислорода 
в зависимости от способа расчета показыва-
ют, что со снижением содержания жировой 
компоненты при прочих равных условиях 
увеличивается и потребление кислорода на 
безжировую массу. Так как у бегунов безжи-

 
Антропометрические показатели у исследуемых групп 

Anthropometric indicators in the groups studied 

Виды спорта / Sport Длина тела, см / Height, cm Масса тела, кг / Weight, kg 

Бег (1) / Running (1) 180,00 ± 5,95 65,41 ± 6,502345 

Плавание (2) / Swimming (2) 181,62 ± 6,72 71,64 ± 9,8415 

Теннис, бадминтон (3) / Tennis, badminton (3) 180,00 ± 6,19 74,28 ± 10,011 

Футбол (4) / Football (4) 181,32 ± 7,67 72,80 ± 4,9715 

Хоккей (5) / Hockey (5) 178,85 ± 5,90 79,82 ± 9,85124 

Примечание. 12345 – статистическая значимость при p < 0,05 по сравнению с остальными.  
Note. 12345 – statistical significance at p < 0.05 compared to others. 
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ровая масса больше, то и расчетная эконо-
мичность будет меньше, и наоборот, больше 
процент жира – меньше потребление кисло-
рода на единицу веса, независимо от скорости 
бега и уровня потребления кислорода. Имен-
но поэтому нами не отмечалось никакой раз-
ницы в потреблении кислорода на разных 
скоростях.  

Заключение. Таким образом, применение 
расчета потребления кислорода на единицу 
безжировой массы позволило наиболее точно 
отразить эффективность технических аспектов 
реализации бега без применения сложных сис-
тем видеоанализа с учетом разных составляю-
щих скорости и ускорения общего центра масс 
и прочих нюансов биомеханической эффек-

 
Рис. 1. Динамика потребления кислорода у атлетов в зависимости от скорости бега 

Fig. 1. Dynamics of oxygen consumption in athletes depending on running speed 
 

 
Рис. 2. Объем потребления кислорода за отрезок теста от 8 до 15 км/ч 
Fig. 2. Volume of oxygen consumption per test segment from 8 to 15 km/h 

 

 
Рис. 3. Относительное потребление кислорода с учетом и без учета жировой массы атлета:  

ось абсцисс – процент жира, ось ординат – потребление кислорода в мл/кг/мин 
Fig. 3. Relative oxygen consumption with and without athlete’s fat mass:  

x-axis is the percentage of fat, y–axis is oxygen consumption in ml/kg/min 
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тивности. Такой подход не отменяет обще-
принятые представления оценки эффективно-
сти бега, а наоборот, их дополняет. Особенно 
это важно на этапе начальной спортивной 
специализации, когда наряду с «физиологиче-
ским» становлением атлета и его адаптации к 
специфике вида спорта можно параллельно 
отслеживать рациональность работы опорно-
двигательного аппарата (техники бега) и 
своевременно при этом ее корректировать.  

Мы считаем, что для большей точности 
необходимо в перспективе использовать ме-
тодики, позволяющие определять хотя бы 
массу звеньев тела, участвующих в исследуе-
мой локомоции. Это позволит более точно 
производить метаболическую оценку пере-
мещения.  
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Aim. The article deals with the assessment of the approach to efficiency analysis of the se-
lected locomotion based on the assessment of oxygen consumption per mass unit (VO2/kg/km) in 
participants with various morphological statuses. Materials and methods. We assessed aerobic ca-
pacity in male runners (middle and long distances, n = 7), orienteering athletes (n = 7), hockey 
players (n = 17), football players (n = 25), swimmers (n = 24), tennis and badminton players (n = 10). 
The participants have a rank from First-Class Athlete to Master of Sport of the Russian Federa-
tion. We used load tests with increasing load: 2-minute warm up, test load increasing by 1 km/h 
per minute starting from 7 km/h, 2-minute cool down. We conducted tests with the help of Cos-
mos Quasar treadmill and Metalyzer 3B gas analyzer (Germany). Results. Athletes from different 
groups did not demonstrate any statistically significant differences in running efficiency depending 
on speed. There are no intergroup differences in terms of oxygen consumption during the test. 
Oxygen consumption at different speeds does not change significantly depending on the kind of 
sport. Efficiency assessment requires using parameters which do not include fat component. 
Conclusion. The calculation of oxygen consumption per unit of fat-free mass allowed us to ref-
lect most accurately the efficiency of running techniques without complex systems of video ana-
lysis and taking into account different speed and acceleration components of the barycenter as 
well as other details of biomechanical efficiency. This is very important at the beginning of 
sports specialization when, apart from physiological development and adaptation, it is possible  
to assess and correct running technique efficiency.  

Keywords: aerobic capacity, oxygen consumption, muscle composition, fat-free body mass, 
running efficiency, athletes.  
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