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РЕЗЮМЕ

Цель исследования: поиск взаимосвязей интенсивности накопления пульсового долга (ИНПД) со скоростью образования кислородного 
запроса и накопления лактата в крови при выполнении предельных циклических упражнений различной продолжительности.

Методы: 14  спортсменов­велосипедистов (1­й спортивный разряд, 20 ± 3  года, МПК  — 52,9 ± 5,10  мл/кг/мин), выполняли в  разные 
дни серию велоэргометрических упражнений предельной мощности при фиксированной продолжительности 10, 30, 60, 120, 360 и 1800 с. 
По пульсовым суммам пятиминутного восстановления (за вычетом предстартового уровня ЧСС) и времени упражнения рассчитана ИНПД 
для всех упражнений у каждого испытуемого. Были также рассчитаны скорость накопления концентрации лактата в крови (СНКЛ) и ско­
рость образования кислородного запроса (СОКЗ).

Результаты: СОКЗ, СНКЛ и  ИНПД имеют тесную нелинейную взаимосвязь со  временем выполнения упражнения (соответственно: 
r 2 = 0,84, r 2 = 0,91, r 2 = 0,96, при р < 0,05), а также с относительной мощностью упражнения (соответственно: r 2 = 0,80, r 2 = 0,86, r 2 = 0,90, при р < 
0,05). ИНПД имеет тесную взаимосвязь со СОКЗ и СНКЛ (соответственно: r 2 = 0,80, r 2 = 0,94, при р < 0,05).

Выводы: Результаты исследования позволяют использовать пульсометрический показатель ИНПД для достаточно надежного определе­
ния интенсивности упражнения и для прогноза уровня накопления лактата, и на этой основе — определения направленности упражнения 
и нормирования тренировочной нагрузки.

Ключевые слова: интенсивность накопления пульсового долга, скорость образования кислородного запроса, скорость накопления кон­
центрации лактата, предельные циклические нагрузки, спортсмены
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Correlation between the intensity of pulse longevity accumulation 
and the rate of oxygen demand formation and blood lactate accumulation 
in performing limiting cyclic exercises of different duration
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The purpose of the study was to search for the relationship of Pulse Debt Accumulation Intensity (PDАI) with the rate of formation of oxygen de­
mand and the accumulation of lactate in the blood during the performance of limiting cyclic exercises of various durations.

Methods: 14 athletes­cyclists (1st category, 20 ± 3 years, MОC — 52.9 ± 5.10 ml / min / kg), performed a series of bicycle ergometric exercises of 
maximum power on different days at a fixed duration of 10, 30, 60, 120, 360 and 1800 s. Based on the pulse sums of the five­minute recovery (minus the 
pre­start HR level) and the exercise time, the intensity of accumulation of pulse debt was calculated for all exercises in each subject. The rate of accumula­
tion of lactate concentration in the blood (SNCL) and the rate of formation of oxygen demand (OCR) were also calculated.

Results: SOCS, SNCL and PDАI have a close non­linear relationship with exercise time (respectively: r2 = 0.84, r2 = 0.91, r2 = 0.96, at p < 0.05), as well 
as with relative exercise power (respectively: r2 = 0.80, r2 = 0.86, r2 = 0.90, at p < 0.05). INPD has a close relationship with SRCS and SNCL (respectively: 
r2 = 0.80, r2 = 0.94, p < 0.05).

Conclusions: The results of the study make it possible to use the INPD heart rate indicator for a fairly reliable determination of exercise intensity and 
for predicting the level of lactate accumulation, and on this basis, determining the direction of the exercise and normalizing the training load.
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1. Введение
Интенсивность физиологических затрат при выпол-

нении упражнения — один из важнейших параметров 
тренировочной нагрузки, необходимый для формиро-
вания программ и методик спортивной подготовки. 
Разработке разных способов его оценки были посвяще-
ны в последние десятилетия многие исследования отече-
ственных и зарубежных авторов [1–9]. Для определения 
(расчета) интенсивности упражнения в лабораторных 
условиях обычно используют показатели уровня кисло-
родного запроса, его составляющих и значения концен-
трации лактата из капиллярной крови [10–18]. Но пря-
мые измерения потребления кислорода и концентрации 
лактата (La) в крови не могут рутинно использоваться 
в тренировочной практике, так как нуждаются в дорого-
стоящем оборудовании, специалистах высокого уровня 
для проведения сложного анализа полученных данных 
и инвазивном вмешательстве. Это существенно снижает 

доступность этих методов контроля функционального 
состояния спортсменов в ответ на физические нагрузки.

Частота сокращений сердца  — наиболее легко ре­
гистрируемый физиологический показатель при мы­
шечной работе, несущий обширную информацию о со­
стоянии и  функциональных возможностях организма. 
В настоящее время для измерения ЧСС в спорте и фит­
несе используются кардиомониторы, позволяющие точ­
но измерять пульсовые суммы.

На анализе динамики ЧСС во время работы и восста-
новления базируются весьма популярные тесты для оцен-
ки различных сторон работоспособности организма, 
такие как проба Летунова, проба Мастера, Гарвардский 
степ-тест, PWC170, ИНПД и другие [4, 19, 20]. В трени-
ровочной практике для оценки интенсивности нагрузки 
и ее регламентации обычно применяются абсолютные 
значения ЧСС, а также разнообразные методы, основан-
ные на относительных значениях ЧСС, например метод 
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расчета относительного рабочего прироста ЧСС [22, 23], 
метод расчета ИНПД [4] и др.

Интенсивность накопления пульсового долга 
(ИНПД) — показатель, основанный на измерении частоты 
пульса в восстановительном периоде. По своему физиоло­
гическому смыслу ИНПД близок к индексу Гарвардского 
степ­теста, но выгодно отличается тем, что позволяет оце­
нить интенсивность физиологических затрат не  только 
в строго дозированных нагрузках, но и в любом упражне­
нии, выполняемом с  большой (значения ИНПД прибли­
зительно от  0  до  2), субмаксимальной (значения ИНПД 
приблизительно от  2  до  8) или максимальной (значения 
ИНПД приблизительно от 8 до 16) интенсивностью [21].

Удобство показателя ИНПД состоит в том, что он мо­
жет выполнять сразу две функции: характеризовать ин­
тенсивность нагрузки и оценивать физическую работо­
способность. При измерении ИНПД у одного и того же 
человека при разных нагрузках можно получить до­
вольно точное представление о соотношении интенсив­
ностей этих нагрузок. Если у  разных людей измерить 
ИНПД при одинаковой мощности и  длительности на­
грузки, то  можно получить индивидуальные характе­
ристики работоспособности [21] и оценивать уровни ее 
развития в определенной зоне мощности.

Концентрация лактата является результатом вза­
имодействия аэробных и  анаэробных процессов 
энергообеспечения во  время выполнения работы. 
Скорость накопления лактата тесно взаимосвязана 
со  скоростью образования кислородного запроса [22]. 
Предположительно, скорость накопления пульсового 
долга или ИНПД также взаимосвязана со скоростью об­
разования кислородного запроса и накопления лактата.

В связи с актуальностью поиска объективных и от­
носительно простых методов определения и  оценки 
функциональных возможностей спортсменов нами 
было проведено исследование, целью которого явилось 
выявление взаимосвязей ИНПД со скоростью образова­
ния кислородного запроса и накопления лактата в крови 
при выполнении предельных циклических упражнений 
различной продолжительности.

2. Методы
Экспериментальная работа проводилась на  базе 

ГКУ «ЦСТиСК» Москомспорта. Все исследования вы­
полнены с  соблюдением норм биомедицинской этики, 
программа исследования одобрена ЛЭК при ЦСТиСК 
Москомспорта (протокол № 12 от 27.01.2020 г.). Каждый 
испытуемый перед началом исследования давал пись­
менное информированное согласие на  участие во  всех 
предусмотренных процедурах.

В исследовании участвовало 14  спортсменов­ве­
лосипедистов (1­й разряд, возраст  — 20 ± 3  года, мас­
са тела  — 71,7 ± 9,3  кг). Все участники выполняли 
серию максимальных упражнений на  велоэргоме­
тре LODE Excalibur Sport с  предельной мощностью 
и  фиксированной продолжитель ностью 10, 30, 60, 120, 

360  и  1800  с, с  отдыхом 1–2  дня между тестирования­
ми. Максимальные упражнения продолжительностью 
10 и 30 с спортсмены выполняли в режиме «вовсю», пре­
дельные упражнения 60, 120, 360 и 1800 с выполнялись 
с  установкой проявить наибольшую производитель­
ность, которая им была доступна на момент тестирова­
ния. Все упражнения выполнялись в разные дни.

Перед каждым тестированием спортсмены выполня­
ли стандартную разминку на  велоэргометре (мощностью 
1 Вт/кг, длительностью 5 мин.), после прекращения размин­
ки спортсмен 5 минут сидел на велоэргометре, в это время 
фиксировался предстартовый уровень функциональных 
показателей. Функциональные показатели фиксировались 
также во  время выполнения работы и  по  ее окончании, 
в  процессе восстановления, в  течение которого испытуе­
мый оставался в положении сидя на велоэргометре 10 мин.

Предварительно, за 2–3 дня до начала серии макси­
мальных тестов, каждый спортсмен выполнял рамп­тест 
на  велоэргометре для определения МПК по  единому 
протоколу: начальная мощность работы — 60 Вт, мощ­
ность равномерно повышалась на  15  Вт/мин, частота 
вращения педалей 70–75 оборотов. Во всех случаях ра­
бота продолжалась до  отказа. Отказ фиксировали ин­
дивидуально по заявлению испытуемого или при явном 
снижении интенсивности нагрузки.

В процессе исследования регистрировали ЧСС с по­
мощью датчиков «Polar H10», а также потребление кисло­
рода, выделение углекислого газа, легочную вентиляцию 
с  помощью газоанализатора «Cosmed Qark», который 
калибровали перед проведением каждого исследования. 
Данные усреднялись в пятисекундных интервалах.

Пульсовую сумму долга упражнения рассчитывали 
за первые 5 минут восстановления.

Концентрацию лактата определяли автоматическим 
анализатором «Biosen C­Line» перед упражнением, сразу 
по окончании работы и далее на 3, 5, 7, 10 минутах после 
окончания работы. Максимальная концентрация лакта­
та в крови (maxLa) фиксировалась на третьей или пятой 
минутах восстановления.

Статистический анализ данных проводился в среде R 
(версия 3.5.1) и с помощью MS Excel. Для исследования 
силы связи между показателями был использован корре­
ляционный анализ по методу Спирмена. Нормальность 
распределения проверяли методом Шапиро  — Уилка 
и с помощью визуальной оценки гистограмм распреде­
ления и их квантиль­квантиль графиков.

3. Вычисляемые показатели:
КЗ — кислородный запрос упражнения (л), рассчи­

тывался как сумма кислородного прихода и  кислород­
ного долга:

КЗ = КП + КД (ф. 1),

где: КП — кислородный приход (л) — объем потреблен­
ного кислорода сверх предстартового уровня, рассчи­
танный за время выполнения упражнения;
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КД  — кислородный долг упражнения (л)  — объем 
потребленного кислорода сверх предстартового уровня, 
рассчитанный за 10 мин. восстановления;

СОКЗ — скорость образования кислородного запро­
са (л/мин), рассчитывался как отношение кислородного 
запроса ко времени работы:

СОКЗ = КЗ / t (ф. 2), 

где: КЗ — кислородный запрос упражнения (л);
t — время работы (мин.).
СНКЛ — скорость накопления концентрации лакта­

та (ммоль/л/мин), рассчитывалась как отношение раз­
ницы между зафиксированной максимальной и  исход­
ной концентрацией лактата, ко времени работы:

СНКЛ = НКЛx/t (ф. 3).
ПД — пульсовой долг (уд) — пульсовая сумма сверх 

предстартового уровня, рассчитанная за 5 мин. восста­
новления;

ПД=5×(ЧССвср–ЧССпр) (ф. 4).
ЧССвср  — средняя частота сердечных сокращений 

за 5 мин. восстановления, уд/мин.;
ЧССпр — предстартовая частота сердечных сокраще­

ний, уд/мин.
ИНПД  — интенсивность накопления пульсового 

долга, рассчитывалась как отношение пульсового долга 
ко времени упражнения (с):

ИНПД=ПД/tc (ф. 5).
tc — время работы (c).
В нашем исследовании во многих случаях мощность 

упражнений была выше критической (см. табл. 2). После 
окончания работы ЧСС восстанавливалась значитель­
но дольше 5 мин., но наиболее быстрые изменения ЧСС 

после окончания нагрузки завершались к пятой минуте 
восстановления, поэтому сумма пульсового долга рас­
считывалась за 5 минут. В случае если спортсмен во вре­
мя восстановления достигал предстартового уровня 
раньше, чем за  5  мин. по  динамике ЧСС или 10  мин. 
по  динамике потребления кислорода, то  пульсовой 
и  кислородный долг рассчитывали за  реальное время 
восстановления.

4. Результаты исследования
В таблице 1  представлены антропометрические 

и максимальные функциональные показатели испытуе­
мых, полученные в рамп­тесте на велоэргометре.

Показатели, рассчитанные по  пульсовым суммам 
и по потреблению кислорода в упражнениях с предель­
ной мощностью различной продолжительности, пред­
ставлены в таблице 2.

В таблице 3 представлены данные корреляционного 
анализа функциональных показателей спортсменов.

Как видно из таблицы 3, скорость образования кис­
лородного запроса (СОКЗ), скорость накопления лакта­
та (СНКЛ) и ИНПД имеют тесную степенную взаимос­
вязь со временем выполнения предельного упражнения 
(соответственно: r 2 = 0,84, r 2 = 0,91, r 2 = 0,96, при р < 
0,05). Данные показатели имеют тесную степенную вза­
имосвязь с относительной мощностью упражнения (со­
ответственно: r 2 = 0,80, r 2 = 0,86, r 2 = 0,90, при р < 0,05). 
Величина ИНПД имеет тесную степенную взаимосвязь 
со скоростью образования кислородного запроса СОКЗ 
и скоростью накопления лактата СНКЛ (соответствен­
но: r 2 = 0,80, r 2 = 0,94, при р < 0,05).

Разработана шкала ИНПД для ориентировочного 
определения мощности упражнения (см. рис.):

Таблица 1

Антропометрические и максимальные функциональные показатели спортсменов по результатам рамп-теста  
(M ± σ, n = 14)

Table 1

Anthropometric and maximum functional indicators of athletes according to the results of the ramp test (M ± у, n = 14)

Параметр Размерность M ± σ, n = 14
Возраст лет 18,3 ± 1,5
Масса тела кг 72,2 ± 8,04
Длина тела см 177 ± 12
МПКабс л/мин 3,29 ± 0,49
МПКотн мл/кг/мин 45,9 ± 7,00
ЧССmax уд/мин 188 ± 11
Абс. Wmax Вт 296 ± 33
Отн. Wmax Вт/кг 4,11 ± 0,35

Примечание: МПКотн — максимальное потребление кислорода, относительные значения; МПКабс — максимальное потребление кис­
лорода, абсолютные значения; ЧССmax — значение максимальной ЧСС, зафиксированной в тесте; Абс. Wmax — абсолютная максималь­
ная мощность, достигнутая в тесте; Отн. Wmax — относительная максимальная мощность, достигнутая в тесте.
Note: MОCrel is the maximum oxygen consumption, relative values [ml/min/kg]; MOCabs — maximum oxygen consumption, absolute values 
[l/min]; HRmax — the value of the maximum heart rate recorded in the test; Abs.Wmax is the absolute maximum power achieved in the test [W]; 
Rel. Wmax — relative maximum power achieved in the test [W/kg].
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Таблица 2

Эргометрические и физиологические показатели, полученные в упражнениях с предельной мощностью 
различной продолжительности (M ± σ, n = 14)

Table 2

Ergometric and physiological parameters obtained in exercises with maximum power of different duration (M ± σ, n = 14)

Показатели Размерность
Предельная продолжительность упражнения, c

10 30 60 120 360 1800

Wср Вт 740 ± 122 702 ± 104 561 ± 81 434 ± 70 333 ± 63 262 ± 37
Отн.Wср Вт/кг 10,3 ± 0,9 9,8 ± 0,7 7,8 ± 0,5 6,1 ± 0,6 4,7 ± 0,7 3,7 ± 0,4

КЗ л 6,3 ± 1,5 8,1 ± 2,5 10,8 ± 2,5 14,6 ± 4,0 27,9 ± 6,8 108 ± 2,4
ПД уд 159 ± 43 229 ± 73 265 ± 66 252 ± 69 255 ± 78 257 ± 78

Lamax ммоль/л 7,3 ± 1,9 15,1 ± 2,7 16,6 ± 2,5 16,1 ± 2,5 14,7 ± 2,8 7,2 ± 4,0
СОКЗ л/мин 37,5 ± 8,8 16,3 ± 5,0 10,8 ± 2,5 7,3 ± 2,0 4,6 ± 1,1 3,6 ± 0,8
СНКЛx ммоль/л/мин 32,9 ± 9,5 23,4 ± 5,7 13,0 ± 1,8 6,6 ± 1,5 2,0 ± 0,5 0,2 ± 0,1
ИНПД уд/с 15,9 ± 4,4 7,6 ± 2,4 4,4 ± 1,1 2,1 ± 0,6 0,7 ± 0,2 0,1 ± 0,0

Таблица 3

Корреляционная матрица расчетных показателей (n = 14, р < 0,05)

Table 3

Correlation matrix of calculated indicators (n = 14, p < 0.05)

t Отн. Wср СНКЛ СОКЗ ИНПД
t 1,00

Отн. Wср 0,90 1,00
СНКЛ 0,91 0,86 1,00
СОКЗ 0,84 0,80 0,79 1,00
ИНПД 0,96 0,90 0,94 0,80 1,00

Рис. Шкала ИНПД для ориентировочного определения мощности упражнения. Значения ИНПД и относительной мощности прологариф-
мированы
Fig. The INPD scale for an approximate determination of the power of the exercise. The values of NIPD and relative power are taken as logarithms
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5. Обсуждение
Внутриклеточные энергетические источники и  фи­

зиологические механизмы, обеспечивающие их деятель­
ность, тесно связаны между собой, составляя неразрыв­
ное единство. На  клеточном уровне это проявляется 
в  универсальной роли АДФ как регулятора деятельно­
сти энергетических источников. На  уровне организма 
их единство определяется центральной ролью аэробных 
процессов в  энергообеспечении. Такое органическое 
единство биохимически и  физиологически различаю­
щихся процессов позволяет считать, что все они явля­
ются элементами единой системы энергообеспечения, 
которая охватывает все уровни организации — от клет­
ки до  организма  — и  в  реальных условиях реагирует 
как единое целое [21]. В  связи с  этим количество ре­
синтезированной за  время физической работы АТФ 
напрямую зависит от  величины кислородного запроса 
[10, 12–18], и при интенсивных истощающих нагрузках 
в мышце имеется линейная зависимость между отноше­
нием АТФ/АДФ и содержанием лактата [23].

Кислородный запрос, пульсовые суммы или кон­
центрация лактата отражают физиологические и  энер­
гетические затраты и  с  известным допущением ха­
рактеризуют емкость энергетических механизмов, 
использованную во время физической работы. По этим 
показателям, без значений продолжительности рабо­
ты, дифференцировать упражнения по  интенсивно­
сти невозможно, т. к. кислородный запрос, пульсовые 
суммы, концентрация лактата в  зависимости от  про­
должительности могут иметь одинаковые соответству­
ющие величины при разной интенсивности нагрузки. 
Продолжительностью и  интенсивностью упражнения 

определяется, за  счет каких поставщиков энергии она 
будет производиться, т. е. определяется относительный 
вклад метаболических путей, генерирующих АТФ, и ско­
рость энергообеспечения [10, 14]. Только при вычисле­
нии соотношения затрат с продолжительностью работы 
появляются такие интегральные показатели, как СОКЗ, 
СНКЛ, ИНПД, позволяющие представлять (рассчиты­
вать) уровень интенсивности нагрузки. При этом СОКЗ, 
СНКЛ и  ИНПД тесно взаимосвязаны с  мощностью 
упражнения и  между собой. Это является основанием 
для использования простого для расчета показателя 
ИНПД в тренировочной практике для определения ин­
тенсивности физических нагрузок и  их физиологиче­
ской стоимости.

6. Выводы
1. Скорость образования кислородного запроса, ско­

рость накопления лактата и ИНПД имеют тесную нели­
нейную (степенную) взаимосвязь со  временем выпол­
нения упражнения (соответственно: r 2 = 0,84, r 2 = 0,91, 
r 2 = 0,96, при р < 0,05) и  с  относительной мощностью 
упражнения (соответственно: r 2 = 0,80, r 2 = 0,86, r 2 = 0,90, 
при р < 0,05). Кроме того, величина ИНПД имеет тесную 
степенную взаимосвязь со скоростью образования кис­
лородного запроса и скоростью накопления лактата (со­
ответственно: r 2 = 0,80, r 2 = 0,94, при р < 0,05).

2. Результаты исследования позволяют использовать 
пульсометрический показатель ИНПД для достаточно 
надежного определения интенсивности упражнения, 
прогноза уровня накопления лактата и на этой основе — 
направленности упражнения и нормирования трениро­
вочной нагрузки.
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