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Аннотация


Целью настоящего исследования явилось изучение эргометрических показателей максимальной анаэробной алактатной мощности у спортсменов различной спортивной деятельности. В исследовании приняли участие 29 спортсменов, из них 7 являлись велостайерами, 13 специализировались в различных дисциплинах велосипедного спорта со спринтерской ориентацией и 4 высококвалифицированных борца самбо. Также было обследовано 5 женщин велосипедисток, чью спортивную ориентацию можно отнести к спринту. Каждый испытуемый выполнил на велоэргометре повторный тест 3 раза по 10 секунд с максимальной интенсивностью с паузой отдыха в 1 минуту между повторениями. С помощью оптоэлектронного прибора измерялась частота вращения колеса велоэргометра с дискретностью 1 точка в 50 миллисекунд, из результатов этих измерений рассчитывались эргометрические показатели теста, такие как максимальная мгновенная мощность, максимальная средняя мощность, суммарная работа, константа утомления и другие. Во время выполнения теста регистрировались также пульс и величина легочной вентиляции в режиме каждого выдоха. Было выявлено, что наивысшие значения средней мощности (18.5±1.85 Вт/кг) были достигнуты велосипедистами-спринтерами мужчинами, что на 7.5% превышает значения велосипедистов-стайеров (Р<0.05) и на 35% значения велосипедисток-спринтеров ((Р<0.001).  Величины достигаемой мгновенной мощности не различались в спринтерских группах мужчин и женщин, но были выше на 17% значений у велосипедистов-стайеров. Константа утомления была практически одинаковой во всех группах испытуемых. Велосипедисты-спринтеры выполнили наибольшую суммарную работу за время теста, которая на 9.8% превышала данный показатель для велосипедистов стайеров (Р<0.05) и на 31% для женщин, специализирующихся в велосипедном спринте (Р<0.01). Уровень легочной вентиляции достигал очень высоких значений и у некоторых испытуемых превышал значение в 160 л/мин. Пик легочной вентиляции всегда достигался в период отдыха. При выполнении теста отмечался высокий уровень ЧСС, у отдельных испытуемых он превышал 180 уд/мин. 
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Abctract

The purpose of the present research was studying of various indicators of maximal anaerobic power

and capacity at sportsmen of various sports activity. 29 sportsmen have taken part in research, from them 7 were bicyclists stayers, 13 specialized in various disciplines of bicycle sports with sprint orientation and 4 highly skilled wrestlers. Also 5 women of cyclists of sprinters have been surveyed. Each athlete has executed on ergocycle the repeated test 3 times for 10 seconds with the maximum intensity with a rest pause 1 minute between repetitions. With the help optoelectronic device was measured frequency rotation wheels of ergocycle with step-type behaviour 1 point in 50 milliseconds, were expected of results of these measurements ergometric parameters of test, such as the maximum peak  power, the maximum mean total work, a fatigue index and others. During test performance pulse and size of pulmonary ventilation in a mode of each exhalation were registered also. It has been revealed that the highest values of mean power (18.5±1.85 W/kg) have been reached by bicyclists-sprinters men that on 7.5 % exceeds values of bicyclists-stayers (P<0.05) and on 35 % of value of cyclists-sprinters ((P<0.001). Sizes of achievable peak power were not distinguished in sprint groups of men and women, but been higher on 17 % of values at bicyclist-stayers. Fatigue index was practically identical in all groups of subjects. Bicyclist-sprinters executed great total work for time of test, that exceeded given parameter for bicyclists of stayers on 9. 8 % (P<0. 05) and on 31 % for women, specialized in bicycle sprint (P<0. 01). Level of pulmonary ventilation reached mountain-high values and exceeded value in 160 l/min. Peak of pulmonary ventilation always observed in rest period. At performance of test high level pulse checked out, at separate athletes he exceeded 180 b/min.
Reference Data: Altukhov N.D., Golubkov D.N., Tsirkov V.S., Thunosov A.E., Jurikov R.V. Parameters of maximal anaerobic capacity at sportsmen of various sports and power orientation. Nii problem sporta RGUFKSiT, Moscow.
Key words: maximal anaerobic power, fatigue index, ventilation.
Введение

Уровень спортивных результатов во многих видах спорта определяется в значительной степени величиной максимальной алактатной анаэробной мощности (МАМ) [ ].  Высокие значения МАМ характерны для представителей таких видов спорта, как спринтерские дисциплины в легкой атлетике, прыжки, метания, спринтерские дисциплины в велосипедном спорте, а также в видах спорта, где необходимо осуществление коротких ускорений максимальной интенсивности. Наиболее адекватным методом оценки величины МАМ является выполнение на велоэргометре теста с максимальной интенсивностью в течение короткого интервала отдыха (обычно 10 секунд). Для определения емкости алактатного анаэробного источника энергообеспечения часто проводят этот тест с повторным выполнением нагрузки с короткими интервалами отдыха – обычно 3 раза по 10 секунд с минутными интервалами восстановления. Традиционно для оценки уровня развиваемой спортсменами мощности в таких коротких тестах используют регистрирующую аппаратуру с дискретностью 1 точка на оборот махового колеса. В тестировании с использованием такого метода было показано, что спортсмены очень высокой квалификации, специализирующиеся в скоростно-силовых вида спорта, достигают значений максимальной мощности 12.5 – 13 Вт*кг-1, в то время как у женщин значения этого показателя находятся в диапазоне 10.5 – 11.0 Вт*кг-1 [ ]. При проведении теста МАМ кроме показателя максимально достигаемой мощности обычно определяют и другие показатели, такие как время достижения максимальной мощности, время ее удержания, константу утомления (соотношение минимальной и максимальной мощности во время теста), а также величину общей выполненной работы [ ]. В доступной нам литературе имеются лишь отрывочные сведения о величине этих показателей и не приведен системный анализ данных параметров МАМ. Кроме того, имеются лишь очень разрозненные данные о сравнительном анализе данных показателей в зависимости от спортивной специализации и величины энергетического запроса выполняемой работы.


Таким образом, целью настоящего исследования явилось изучение величины и характера эргометрических показателей МАМ в зависимости от   спортивной специализации и величины энергетического запроса выполняемой работы.
Методика и организация работы.

В исследовании приняло участие 29 спортсменов, из них 7 являлись велостайерами, 13 специализировались в различных дисциплинах велосипедного спорта со спринтерской ориентацией и 4 высококвалифицированных борца самбо. Также было обследовано 5 женщин велосипедисток, чью спортивную ориентацию можно отнести к спринту. Характеристики испытуемых приведены в таблице №1.


Все испытуемые выполняли тест МАМ (3 раза по 10 секунд с максимальной интенсивностью с паузой отдыха в 1 минуту между повторами и 5-ти минутной фазой восстановления) на велоэргометре Monark-928. Величина внешней нагрузки составляла 10% от массы испытуемого. Эргометрические показатели МАМ определяли с использованием установки Эргомакс-2 (Россия), которая позволяла регистрировать частоту вращения махового колеса с помощью оптоэлектронного механизма с дискретностью 50 миллисекунд. На основании зарегистрированных данных с помощью специального программного обеспечения, разработанного специалистами НИИ спорта РГУФСИТ, рассчитывался ряд показателей МАМ, определения которым приведены в таблице №2. Всем испытуемым перед прохождением тестирования подробно разъяснялось процедура тестирования, возможный риск. Перед началом исследования спортсмены проводили 5-тиминутную разминку, подгоняли под свои антропометрические данные высоту и положение руля и ступни ног надежно фиксировались в триплексах педалей. Частоту сердечных сокращений у тестируемых спортсменов непрерывно регистрировали с помощью монитора сердечного ритма фирмы POLAR (Финляндия). Величину параметров внешнего дыхания спортсменов регистрировали в режиме каждого выдоха с помощью волюметра SV300 (Россия).
Результаты и обсуждение.


Сводные результаты, приведенные по всем группам испытуемых (табл. 3), свидетельствуют, что достоверных различий между зарегистрированными показателями во время 1-го и 2-го повтора не наблюдается, хотя средняя максимальная мощность и суммарная работа, отнесенные на 1 кг массы тела испытуемых в первом повторе выше, чем во втором. В случае сравнения показателей МАМ между 1-м и 3-м повторами достоверные различия наблюдались в Wм/М, Wм.ср/М, а также Ал/М. Эти величины были существенно ниже в 3-м повторе. Все остальные параметры существенно не различались. 
Табл. №1. Характеристики спортсменов, принимавших участие в исследовании.

	
	Среднее значение ± стандартное отклонение
	Диапазон изменений

	Группа велосипедистов стайеров (n=7)

	Возраст (лет)
	21,5 ± 3.0
	18-26

	Рост (см)
	186.3 ± 7.9
	175,3 - 200

	Вес (кг)
	74,5 ± 6,9
	64.5 - 89

	Группа велосипедистов спринтеров (n=13)

	Возраст (лет)
	19,1 ± 1.5
	17 -23

	Рост (см)
	175.9 ± 6.5
	162.8 – 183.7

	Вес (кг)
	73.7 ± 7.9
	60 – 89.1

	Группа борцов самбо (n=4)

	Возраст (лет)
	22.3 ± 3.3
	19 – 27

	Рост (см)
	173.8 ± 4.75
	167 – 182

	Вес (кг)
	70.8 ± 6.8
	63 - 84

	Женская группа (n=5)

	Возраст (лет)
	18.2 ± 1.4
	16 - 21

	Рост (см)
	168.0 ±3.6
	162 - 175

	Вес (кг)
	60.2 ± 3.4
	55 - 66


Таблица №2. Определяемые и рассчитываемые параметры в тесте МАМ.
	№
	Обозначение параметра
	Наименование параметра
	Единица измерения параметра

	1
	Wм/М


	максимальная мгновенная мощность на 1кг массы испытуемого


	Вт/кг

	2
	tв.ампл.


	время выхода на максимальную мгновенную мощность


	секунда

	3
	Wм.ср/М


	максимальная средняя мощность на1кг массы испытуемого


	Вт/кг

	4
	tв


	время выхода на максимальную среднюю мощность


	секунда

	5
	tу


	время удержания максимальной средней мощности на уровне 0,9


	секунда

	6
	Куск.


	константа ускорения


	

	7
	Кутомл.


	константа утомления - отношение минимальной к максимальной зарегистрированной средней мощности

	

	8
	Ал/М


	суммарная работа на1кг массы испытуемого за одно повторение


	джоуль

	9
	Aт/М


	суммарная работа на1кг массы испытуемого за тест


	джоуль


Обращает на себя внимание, что константа утомления во всех 3-х повторах составляла одинаковую величину - 0.06±0.01, что отличается от литературных источников [ ].  У велосипедистов стайеров  величины максимальной мгновенной и максимальной мощности снижались с каждым новым повторением нагрузки, однако эти изменения были недостоверны (Р>0.05). Время выхода на максимальную мгновенную мощность у данной категории испытуемых достоверно снижалось от повтора к повтору (табл. 4), однако в случае усреднения кривой  мощности выполняемой работы, данные различия исчезают. 
Таблица 3. Сводная таблица показателей в тесте МАМ.

	Повтор
	Wм/М


	tв.ампл.
	Wм.ср/М


	tв


	tу


	Куск.


	Кутомл.


	Ал/М


	Aт/М



	1
	25.2±4.65
	3.1±0.91
	18.1±2.03
	2.2±0.51
	2.75±
0.57
	1.52±0.38
	0.06±
0.01
	140±12
	400.5±27.3

	2
	24.6±3.43
	2.8±1.33
	17.3±1.59
	2.07±0.58
	2.55±
0.49
	1.7±
0.43
	0.06±
0.01
	134±9.4
	

	3
	22.9±2.76
	2.6±1.73
	16.0±1.16
	2.13±0.7
	2.86±
0.85
	1.64±0.53
	0.06±
0.01
	125±9.3
	

	А*
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	

	Б*
	Р<0.05
	Р>0.05
	Р<0.001
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р<0.0001
	


А* - Р между 1-м и 2-м повторами

Б* - Р между 1-м и 3-м повторами
Таблица 4. Показатели в тесте МАМ у велосипедистов – стайеров.

	Повтор
	Wм/М


	tв.ампл.
	Wм.ср/М


	tв


	tу


	Куск.


	Кутомл.


	Ал/М


	Aт/М



	1
	23.2±3.4
	3.9±0.47
	17.2±2.11
	2.4±0.79
	2.8±

0.65
	1.38±
0.34
	0.06±

0.01
	133±11.0
	377.0±

22.8

	2
	22.0±2,62
	2.3±1.06
	16.4±1.69
	2.1±0.6
	2.6±

0.59
	1.75±

0.54
	0.06±

0.01
	127±7.9
	

	3
	21.0±1.62
	1,9±1.01
	15.3±1.32
	2.1±0.7
	2.9±

1.15
	1.78±
0.61
	0.06±

0.01
	118±8.4
	

	А*
	Р>0.05
	Р<0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	

	Б*
	Р>0.05
	Р<0.01
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р<0.05
	


А* - Р между 1-м и 2-м повторами

Б* - Р между 1-м и 3-м повторами
Суммарная выполняемая работа у этой категории испытуемых уменьшалась с каждым выполненным повтором, однако достоверные различия наблюдались между 1-м и 3-м повторами. Обращает на себя внимание тот факт, что суммарная выполненная работа за весь тест была на 6% меньше чем в среднем по всей группе испытуемых (Р<0.05) и на 9% меньше, чем в группе велосипедистов спринтеров (Р<0.01). Значения tв.ампл. во 2-м повторе уменьшилась на 70% (Р<0.05), а в 3-м повторе по сравнению с 1-м более чем в 2 раза (Р<0.01). Величина константы утомления не различалась между выполненными в тесте повторами, что является труднообъяснимым феноменом, учитывая, что запасы креатинфосфата  в работающей мышце снижаются после 10-ти секундной работы с максимальной интенсивностью на  80% [ ], а АТФ на 35% и не восстанавливаются полностью даже через 6 минут восстановления [ ]. 
Таблица 5. Показатели в тесте МАМ у велосипедистов спринтеров.

	Повтор
	Wм/М


	tв.ампл.
	Wм.ср/М


	tв


	tу


	Куск.


	Кутомл.


	Ал/М


	Aт/М



	1
	27.2±5.2
	3.0±0.86
	18.5±1.85
	2.03±0.45
	2.84±

0.7
	1.66±

0.47
	0.06±

0.01
	144±11.1
	414.2±222.4

	2
	26.5±3.5
	3.1±1.43
	18.0±1.81
	2.07±0.61
	2.56±

0.45
	1.68±

0.40
	0.06±

0.01
	139±7.4
	

	3
	23.7±3.4
	3.0±1.99
	16.2±1.85
	2.21±0.76
	2.82±

0.66
	1.54±

0.50
	0.06±

0.01
	127±9.5
	

	А*
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	

	Б*
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р<0.01
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р<0.01
	


А* - Р между 1-м и 2-м повторами

Б* - Р между 1-м и 3-м повторами
Значение Куск. возрастала в этой группе испытуемых с каждым повтором, в 3-м повторе оно выросло по сравнению с 1-м на 29%, но эти различия были недостоверными (Р>0.05), что объясняется,

 по-видимому, маленькой выборкой количества испытуемых и большой разнородностью их спортивной квалификации. 

В группе велосипедистов спринтеров наблюдались самые высокие значения Wм.ср/М, причем если между 1-м и 2-м повторами не наблюдается достоверных различий, то в заключительном повторе мощность выполняемой работы снизилась достоверно на 14% (Р<0.01). Кроме того, члены этой группы испытуемых выполнили наибольшую суммарную работу за время теста, которая на 9.8% превышала данный показатель для велосипедистов стайеров (Р<0.05) и на 31% для женщин, специализирующихся в велосипедном спринте (Р<0.01). Для данной группы испытуемых, как и для стайеров, характерна неизменность константы утомления, величина которой составила 0.06±0.01. Значения Ал/М уменьшались от повтора к повторению, но достоверные различия были обнаружены только между 1-м и 3-м повторами. 

Анализ показателей МАМ у женщин, специализирующихся в велосипедном спринте, показал, что хотя они смогли достичь высоких значений мгновенной мощности (даже выше, чем у стайеров и сравнимо с мужчинами спринтерами), однако значения развиваемой средней мощности значительно ниже, чем у мужчин – на 35% (Р<0.01) хуже мужчин спринтеров и на 26% (Р<0.05) хуже мужчин стайеров. Это означает, по-видимому, что спортсменки, принимавшие участие в данном исследовании, способны на очень короткие взрывные усилия, но поддерживать их устойчиво какое-то продолжительное время не имеют возможности. Значение Wм/М во 2-м повторе снизилось на 17% (H<0.05), а в 3-м повторе немного возросла, но это изменение было недостоверно (Р>0.05). В то же время значение Wм.ср/М снижалось незначительно от повторения к повторению, но данное снижение было недостоверно (Р>0.05). Величина tв.ампл. во 2-м повторении снизилась на 70% (Р<0.05) и осталась практически неизменной в 3-м повторе. Величина константы ускорения возрастала с каждым повтором и в конце теста увеличилась на 48% (Р<0.05). В противоположность  данному показателю значение Ал/М снижалось по ходу выполнения теста и в 3-м повторе снизилось на 9% (Р<0.05).
Таблица 6. Показатели в тесте МАМ у женщин, специализирующихся в велосипедном спринте.

	Повтор
	Wм/М


	tв.ампл.
	Wм.ср/М


	tв


	tу


	Куск.


	Кутомл.


	Ал/М


	Aт/М



	1
	27.7±4.9
	5.6±1.80
	13.7±2.00
	3.49±0.93
	3.48±

0.84
	0.81±

0.12
	0.06±

0.02
	110±8.99
	315.2±21.0

	2
	23.2±3.6
	3.3±1.04
	13.5±1.99
	3.38±1,04
	3.64±

1.65
	1.08±

0.34
	0.09±

0.04
	105±5.65
	

	3
	24.2±3.2
	3.5±1.35
	13.3±2.30
	2.75±1.06
	3.24±

1.41
	1.20±

0.34
	0.07±

0.04
	101±5.39
	

	A*
	Р<0.05
	Р<0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	Р>0.05
	

	Б*
	Р>0.05
	Р<0.05
	Р>0.05
	Р<0.05
	Р>0.05
	Р<0.05
	Р>0.05
	Р<0.05
	


А* - Р между 1-м и 2-м повторами

Б* - Р между 1-м и 3-м повторами

Показатели теста МАМ у борцов самбистов были схожи с данными велосипедистами спринтерами, но в силу немногочисленности их результаты в данной статье не рассматриваются и не обсуждаются, но их данные учитываются в сводной таблице.


Данные, представленные на рис. 1, свидетельствуют о том, что выполнение теста МАМ предъявляет серьезные требования к системе внешнего дыхания спортсменов, а, следовательно, и к энергетическому обеспечению такого вида работы. За время 1-го повторения уровень легочной вентиляции возрастает по ходу работы относительно незначительно, но в первую фазу отдыха он значительно увеличивается и к 40-й секунде восстановления достигает своего максимума в 100 л/мин и потом уменьшается на 20% до 80 л/мин. С началом 2-го повтора уровень легочной вентиляции начинает быстро возрастать и к концу работы достигает значения в 120 л/мин. В период восстановления рост данного показателя продолжается еще несколько секунд (до 138 л/мин), а потом происходит достаточно быстрое снижение до 100 л/мин. При выполнении 3-го повтора кинетика легочной вентиляции почти в точности повторяет картину, наблюдаемую при выполнении 2-го повтора. В период восстановления хорошо просматриваются два компонента уровня легочной вентиляции – быстрое снижение в течение 1.5 минут до значения 85 л/мин и медленное уменьшение до конца наблюдения. В конце фазы восстановления уровень легочной вентиляции составлял 56 – 58 л/мин., что почти в 3 раза выше уровня покоя. Вентиляционный долг за 5 минут восстановления (без учета пауз отдыха между повторениями) составил достаточно значительную величину – 70 литров. 
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Рис. 1. Кинетика легочной вентиляции во время теста МАМ у велосипедиста спринтера. Вертикальными стрелками обозначено начало и окончание работы.
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Рис. 2. ЧСС у велосипедиста спринтера при выполнении теста МАМ. По оси х – время теста, мин., по оси y – ЧСС – уд/мин.

Анализ ЧСС, приведенной на рис. 2, показывает, что динамика пульса внешне напоминает кривую легочной вентиляции при выполнении этого же теста. ЧСС, достигнутая при 1-м повторении, ниже, чем при 2-м и 3-м. Максимальное значение, достигнутое при 2-м и 3-м повторениях, практически не различается. Следует отметить, что значения максимума данного показателя в отличие от легочной вентиляции достигаются в рабочую фазу теста, а не в период восстановления. Максимальное значение ЧСС, наблюдаемое при выполнении данного теста, составило 174 уд/мин., что лишь на 9% меньше максимального пульса, характерного для этого спортсмена. 
Выводы

1. Наивысшие значения средней мощности и суммарной работы как за одно повторение, так и за весь тест были отмечены у велосипедистов-спринтеров мужчин, наименьшие у велосипедисток-спринтеров. Среднее положение занимают велосипедисты-стайеры. Значения максимальной мгновенной мощности были практически одинаковы у мужчин и женщин велосипедистов-спринтеров и превышают значения этого показателя у мужчин велосипедистов-стайеров.
2. Константа утомления практически не зависела от спортивной специализации, пола испытуемых и количества повторений в тесте.
3. Выполнение теста МАМ предъявляет высокие требования к кардио-респираторной системе спортсменов. Уровень легочной вентиляции и ЧСС, зарегистрированных при выполнении теста, превышает 90% от их максимальных значений. Легочная вентиляция, как и ЧСС, достигает наивысших значений при выполнении 2-го повтора. Отличие состоит в том, что максимальный уровень легочной вентиляции достигается не во время работы, а всегда на первых секундах восстановления.
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