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Предложен новый графический метод определения анаэробного порога (АнП), который был экспе-
риментально апробирован в процессе тестирования максимальной аэробной производительности у
46 спортсменов циклических видов (средний возраст 20.3 ± 3.6 года, масса тела 68.3 ± 10.4 кг). Опре-
деляли показатели газообмена, ЧСС, время (от начала теста) наступления анаэробного порога
(АнП) по показателям легочного газообмена, неметаболического излишка СО2, концентрации лак-
тата в капиллярной крови, а также время наступления АнП, определяемого предлагаемым графиче-
ским методом по параметрам пульсограммы, полученной во время выполнения тестирования и
10 мин восстановления. Были использованы два различных протокола изменения нагрузки: рамп-
тест на беговой дорожке и ступенчатый тест на велоэргометре. Независимо от протокола нагрузки
и типа нагрузки, статистический анализ не выявил значимых различий между результатами измере-
ния АнП у одних и тех же спортсменов по показателям газообмена или динамике лактата, с одной
стороны, и результатами измерения АнП, установленного по параметрам пульсограммы графиче-
ским методом, с другой стороны. В тестировании со ступенчато повышающейся нагрузкой на вело-
эргометре, так же как и в тестировании с плавно повышающейся нагрузкой на беговом тредбане,
показатели на уровне АнП, полученном с помощью графического метода, сильно коррелируют с
показателями на АнП, полученными с помощью анализа динамики легочной вентиляции, немета-
болического излишка углекислого газа и концентрации лактата (p < 0.05). Предлагаемый метод не
требует использования сложной аппаратуры и инвазивных процедур и может найти широкое при-
менение в практике спорта и фитнеса.
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Анаэробный порог (АнП) – один из наиболее
важных показателей в оценке качества функцио-
нирования аэробной системы энергообеспечения
мышечной деятельности и адаптации организма
к специфической спортивной нагрузке. Несмот-
ря на сохраняющиеся разногласия между разны-
ми научными школами относительно физиологи-
ческой сущности и механизмов возникновения
АнП, практически все авторы соглашаются с тем,
что этот показатель наиболее информативен для
суждения о потенциале аэробных возможностей
спортсмена или физкультурника [1, 2], а также
наиболее чувствителен к внешним факторам и

лучше других отражает эффективность трениро-
вочного процесса [3].

Прямые измерения показателей легочного га-
зообмена (    и др.) и концентрации
лактата (La) в капиллярной крови, необходимые
для определения АнП, нуждаются в дорогостоя-
щем оборудовании и специалистах высокого
уровня для проведения сложного анализа полу-
ченных данных. Подобное тестирование может
проводиться только в специализированных лабо-
раториях, что существенно сужает доступность
этих методов контроля функционального состоя-
ния спортсменов.
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Между тем, широкое распространение носи-
мых регистраторов ЧСС позволяет получать
большой объем персональной информации о ди-
намике функционального состояния. Естествен-
но, имеются многочисленные попытки исполь-
зовать динамику ЧСС и вариабельность ритма
сердца для оценки величины АнП и МПК [4–8].

Пульсовые характеристики нагрузки могли бы
серьезно усовершенствовать оперативный кон-
троль функционального состояния спортсменов,
одновременно делая его проще и доступнее для
всех участников тренировочного процесса, если
бы по ним было возможно определять АнП.

В 1982 г. Ф. Конкони, М. Феррари, П.Г. Зиг-
лио и др. [8] опубликовали метод определения
анаэробного порога по точке отклонения (Vd)
прямолинейной зависимости между приростом
ЧСС и скоростью бега. Сопоставление результа-
тов измерения координат точки Vd с показателя-
ми лактатного порога выявило высокую корреля-
цию (r = 0.99). Это позволило авторам сделать вы-
вод о том, что значение ЧСС, при котором
исчезает прямолинейная зависимость между при-
ростом ЧСС и интенсивностью физической на-
грузки, соответствует анаэробному порогу.

Тест Конкони подвергся активной критике со
стороны многих исследователей, считающих его
недостаточно точным и не вполне пригодным для
работы со спортсменами [9–16]. По мнению мно-
гих авторов, парадигма Конкони, состоящая в со-
поставлении кинетики пульса и кинетики пока-
зателя интенсивности нагрузки (скорость бега),
не обеспечивает реальных надежных измерений
АнП. Требуется иная парадигма, опирающаяся
на другие базовые показатели.

Наиболее существенным из таких базовых по-
казателей может выступать время от начала про-
цедуры тестирования. На протяжении теста оно
эквивалентно показателю мощности (интенсив-
ности) нагрузки, который в большинстве прото-
колов повышающейся нагрузки до отказа равно-
мерно нарастает с той или иной фиксированной
скоростью; по завершении теста шкала времени
сохраняет свое базовое значение для оценки ди-
намики пульсовой кривой, и, в частности, для об-
наружения границ быстрой и медленной фаз вос-
становительного периода – поскольку такая гра-
ница на графике ЧСС от времени выглядит как
точка перегиба, абсолютно четко определяемая
визуально. В этой парадигме величина АнП опре-
деляется в единицах времени от начала тестиро-
вания, что необычно и противоречит пониманию
того факта, что пороговое значение характеризует
интенсивность нагрузки, при которой начинает
изменяться соотношение активностей аэробного
и анаэробно-гликолитического процессов. Одна-
ко, поскольку время достижения любого физио-
логического показателя, при известном законе
изменения мощности (интенсивности), является
его функциональной характеристикой, мы мо-

жем попытаться формализовать процедуру на-
хождения значения времени АнП по параметрам
пульсовой кривой с учетом как времени работы,
так и периода восстановления.

Цель данной работы заключалась в валидации
нового метода определения АнП, основанного на
графическом анализе пульсовой кривой, полу-
ченной во время работы и последующего восста-
новления, в тестировании с повышающейся на-
грузкой до отказа.

МЕТОДИКА
Экспериментальную работу проводили на базе

ГКУ “ЦСТиСК” Москомспорта. В исследовани-
ях приняли участие 46 спортсменов (2 р., 1 р.,
КМС): 32 бегуна, лыжника и биатлониста (сред-
ний возраст 20.8 ± 4.0 г., масса тела 68.3 ± 10.4 кг)
и 14 велосипедистов (средний возраст 19.3 ± 2.6 г.,
масса тела 68.0 ± 9.6 кг). Каждый из испытуемых
дал письменное информированное согласие на
участие в исследовании. Все исследования вы-
полнены с соблюдением норм биомедицинской
этики, а протоколы тестирования одобрены Ло-
кальным биоэтическим комитетом ЦСТиСК.

Бегунов, лыжников и биатлонистов подверга-
ли нагрузке на беговом тредбане Woodway Pro XL
(США). Начальная скорость составляла 7 км/ч.
Скорость плавно повышалась на 0.1 км/ч каждые
10 с (на 0.6 км/ч в мин). Велосипедисты выполня-
ли ступенчато повышающуюся нагрузку на вело-
эргометре Lode Excalibur sport (Нидерланды). На-
чальная мощность составляла 60 Вт, далее мощ-
ность ступенчато повышали каждые 2 мин на
30 Вт. Во всех случаях работу продолжали до от-
каза. Отказ фиксировали индивидуально по заяв-
лению испытуемого или при явной невозможно-
сти поддерживать заданную интенсивность на-
грузки.

В процессе исследования регистрировали по-
требление кислорода, выделение углекислого га-
за и легочную вентиляцию с помощью газоанали-
затора Cortex Metalyzer 3B (Германия), который
калибровали непосредственно перед проведени-
ем каждого исследования. ЧСС регистрировали
по 5-секундным интервалам времени с помощью
кардиомонитора POLAR RS800 (Финляндия). Из-
мерения вели на протяжении всей процедуры на-
грузочного тестирования и 10 мин после нагрузки
в положении стоя в беговом тестировании и в по-
ложении сидя в тестировании на велоэргометре.
Кровь для определения концентрации лактата
брали из дистальной фаланги безымянного или
среднего пальца кисти непосредственно перед
каждым тестированием и сразу после его завер-
шения. Во время тестирования на беговом тред-
бане кровь брали каждые 3 мин, во время тести-
рования на велоэргометре – каждые 2 мин, в кон-
це каждой ступени нагрузки. Концентрацию
лактата в отобранных пробах капиллярной крови
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определяли на автоматическом анализаторе Bi-
osen C-Line (EKF-diagnostic GmbH., Германия).

Статистический анализ данных проводился с
помощью программы R (версия 3.5.1) и MS Excel.
Для исследования силы связи между показателя-
ми использовали корреляционный анализ мето-
дом Спирмена. Для сравнения значений показа-
телей АнП, определенных методами газоанализа,
динамики концентрации лактата, со значениями
показателей АнП, полученного графическим ме-
тодом, использовали парный двухвыборочный
t-тест для средних. Нормальность распределения
проверяли методом Шапиро−Уилка и с помощью
визуальной оценки гистограмм распределения и
их квантиль-квантиль графиков. В случаях не-
нормального распределения, для сравнения зна-
чений показателей АнП был использован Т-кри-
терий Вилкоксона.

Определение значений времени достижения АнП.
Определяли значения времени от начала тестиро-
вания, соответствующие возникновению при-
знаков АнП, по резкому возрастанию уровня

легочной вентиляции  и неметаболического

излишка углекислого газа (ExсСО2 =  –

‒ RERпокоя × ) [17], и ускоренного накопления
лактата в капиллярной крови. Значение времени,
соответствующее ускоренному накоплению лак-
тата (La) в капиллярной крови, определяли мето-
дом D-max [18].

Расчет значений времени достижения АнП по
параметрам пульсограммы графическим методом.

'( )EV

2CO
'V

2O
'V

Предлагаемый графический метод является эм-
пирическим. Построения проводили с использо-
ванием MS Excel. Пример расчета представлен на
рис. 1, на котором по шкале абсцисс отложено
время от начала процедуры тестирования, а на
шкале ординат – величина ЧСС в данный момент
времени. На графике, отражающем фактическую
динамику ЧСС во время работы и 10 мин восста-
новления, необходимо провести две прямые пе-
ресекающиеся линии. На рис. 1 этими линиями
являются прямые 1 и 2.

Прямая 1 соединяет точки P1 (0; 201) и P2 (14.25;
0). Значение по оси Y в точке P1 (0; 201) соответству-
ет ЧССmax (в нашем примере – 201 уд./мин). Значе-
ние по оси X в точке P2 (14.25; 0) соответствует вре-
мени прекращения работы в нагрузочном тесте tmax
(в нашем примере 14.25 мин).

Прямая 2 проводится между точками P3 (0; 0)
и P4 (16.92; 122) – цифры в скобках являются ко-
ординатами этих точек для конкретного примера.
Точка P3 (0; 0) – это точка начала отсчета в ис-
пользованной системе координат, т.е. начальный
момент проводимого теста. Точка P4 (16.92; 122)
соответствует моменту времени (tр4 = 16.92 мин),
когда график динамики ЧСС во время восстанов-
ления проходит через точку перегиба и таким об-
разом переходит из быстрой экспоненциальной
фазы в медленную, после чего приобретает прак-
тически линейный характер (при этом ЧССр4 =
= 122 уд./мин). Для более точного нахождения
точки P4 можно построить еще одну прямую
(Прямая 3), совпадающую с линейным трендом

Рис. 1. Пример определения АнП графическим методом по динамике ЧСС испытуемого во время выполнения физи-
ческой работы и восстановления. 
Черной линией отмечено время отказа спортсмена от продолжения работы (tmax). Пояснение в тексте.
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той части пульсовой кривой восстановления, ко-
торая относится к медленной фазе восстанови-
тельного периода.

Точка перекреста прямых 1 и 2 (Pcr) соответ-
ствует 9.38 мин (tcr) и 183 уд./мин (ЧСС, соответ-
ствующей этому значению времени – ЧССcr).
Перпендикуляр, опущенный из точки пересече-
ния Прямой 1 и Прямой 2 на ось абсцисс указы-
вает ВРЕМЯ достижения АнП в данном протоко-
ле нагрузочного тестирования. Все точки на гра-
фике (рис. 1) отмечены кружками и вкладками с
координатами.

Таким образом, параметрами этого графиче-
ского построения являются: 1) время от начала
процедуры тестирования до наступления отказа
от продолжения работы; 2) время (момент) про-
хождения пульсовой кривой точки перегиба в пе-
риод перехода из быстрой в медленную фазу вос-
становления; 3) максимальная величина ЧСС,
достигнутая в тесте; 4) величина ЧСС в момент
прохождения пульсовой кривой точки перегиба в
восстановительном периоде.

Именно эти четыре параметра (два временных
и два пульсовых) позволяют построить на графи-
ке две пересекающиеся прямые, точка пересече-
ния которых, по нашему мнению, соответствует
времени (а следовательно – величине мощности
(интенсивности) нагрузки) и частоте пульса в мо-
мент достижения АнП данным испытуемым.

Как показывает рис. 1, координаты точки P1 и
точки P2 определяют на плоскости ординат поло-
жение Прямой 1, т.е. положение Прямой 1 зави-
сит от значений времени отказа от продолжения
работы в тестировании (tmax) и наивысшего значе-
ния частоты пульса в тесте (ЧССmax). Координаты
точки перегиба P4 определяют на плоскости ор-

динат положение Прямой 2 относительно точки
P3 (0; 0), т.е. положение Прямой 2 зависит от зна-
чений времени и ЧСС, когда график динамики
ЧСС во время восстановления переходит из быст-
рой фазы в медленную и приобретает линейный
характер.

В результате пересечения прямых 1 и 2 опреде-
ляется точка перекреста (Рcr) – точка, которая
предположительно соответствует времени дости-
жения АнП. Экспериментальное исследование
было призвано проверить это предположение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ходе обследования части спортсменов были

получены максимальные показатели нагрузочно-
го тестирования на беговом тредбане, рассчитаны
значения времени достижения вентиляторного,
газометрического и лактатного АнП и его фи-
зиологические характеристики, а также пара-
метры АнП, определенные графическим мето-
дом по пульсограмме. Результаты представле-
ны в табл. 1, 2, 3.

Средние значения эргометрических и физио-
логических показателей на уровне АнП, получен-
ном с помощью графического метода по парамет-
рам пульсограммы, были сопоставлены с показа-
телями на уровне АнП, полученном с помощью
анализа динамики легочной вентиляции 
неметаболического излишка углекислого газа
(ExсСО2) и концентрации лактата (La) (табл. 2).

Методы парных сравнений не выявили стати-
стически значимых различий между вариантами
сопряженных рядов по представленным показа-
телям (табл. 2) на АнП, установленном с помо-
щью графического метода, и на АнП, полученных

по анализу динамики легочной вентиляции 
неметаболического излишка углекислого газа
(ExсСО2) и концентрации лактата (La).

Показатели на уровне АнП, полученного гра-
фическим методом по параметрам пульсограм-
мы, сильно коррелируют с показателями на дру-
гих АнП, полученных с помощью анализа дина-
мики легочной вентиляции, неметаболического
излишка углекислого газа и концентрации лакта-
та (табл. 3).

Далее было необходимо выяснить, зависит ли
точность графического метода от протокола на-
грузки и типа нагрузки. Для этого провели иссле-
дование с участием велосипедистов на велоэрго-
метре, используя протокол не непрерывно, а сту-
пенчато повышающейся нагрузки до отказа.

Результаты этого исследования представлены
в табл. 4, 5, 6.

Как видно в табл. 5, показатели на уровне
АнП, полученного с помощью графического ме-
тода, у спортсменов, прошедших тестирование на
велоэргометре, так же как и у спортсменов, про-
шедших тестирование на беговом тредбане, прак-

'( ),EV

'( ),EV

Таблица 1. Характеристика испытуемых, прошедших
тестирование на тредбане (n = 32)

Примечание: МПКотн – максимальное потребление кисло-
рода, относительные значения; МПКабс – максимальное по-
требление кислорода, абсолютные значения; ЧССmax – зна-
чение максимальной ЧСС, зафиксированной в тесте; tmax
– значение времени отказа спортсмена от продолжения фи-
зической работы в тесте; Vmax – максимальная скорость бега,
достигнутая в тесте.

Параметр Ед. изм. M ± σ

Длина тела см 175.5 ± 8.41

Масса тела кг 68.3 ± 10.40

МПКотн мл/мин/кг 58.88 ± 6.30

МПКабс л/мин 4.01 ± 0.70

ЧССmax уд./мин 199 ± 6.26

tmax мин 16.34 ± 2.02

Vmax км/ч 16.64 ± 1.17
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тически не отличаются от показателей на уровне
АнП, полученного с помощью других методов.

В тестировании со ступенчато повышающейся
нагрузкой на велоэргометре, так же как и в тести-
ровании с плавно повышающейся нагрузкой на
беговом тредбане, показатели на уровне АнП, по-
лученном с помощью графического метода, силь-
но коррелируют с показателями на уровне АнП,
полученном с помощью анализа динамики легоч-
ной вентиляции, неметаболического излишка уг-
лекислого газа и концентрации лактата, при p <
< 0.05 (табл. 6).

В тестировании со ступенчато повышающейся
нагрузкой на велоэргометре, так же, как и в тести-
ровании с плавно повышающейся нагрузкой на
беговом тредбане, методы парных сравнений не
выявили статистически значимых различий меж-
ду вариантами сопряженных рядов по представ-
ленным показателям (табл. 2, 5) на уровне АнП,
установленном с помощью графического метода,

Таблица 2. Средние значения эргометрических и физиологических показателей на уровне АнП, полученные
с помощью различных методов в рамп-тесте на тредбане (M ± σ)

Примечание: t достижения – время достижения АнП; Скорость – скорость соответствующая АнП; ЧСС – ЧСС соответству-
ющая АнП;  – скорость потребления кислорода соответствующая АнП;  – скорость вентелируемого воздуха на АнП;
ДК – дыхательный коэффициент, соответствующий АнП; La – концентрация лактата, соответствующая АнП.

Показатель
на уровне АнП Лактатный порог Вентиляторный порог Порог по EхсO2 Порог граф. методом

t достижения (мин) 10.36 ± 1.44 10.68 ± 1.54 10.91 ± 1.52 10.83 ± 1.39
Скорость (км/ч) 13.1 ± 0.84 13.3 ± 0.91 13.4 ± 0.89 13.3 ± 0.81
ЧСС (уд./мин) 179 ± 9 181 ± 8 182 ± 9 181 ± 9

 (л/мин) 3.29 ± 0.56 3.33 ± 0.58 3.35 ± 0.58 3.34 ± 0.57

 (л/мин) 90.8 ± 16.0 92.8 ± 17.0 94.4 ± 17.1 93.9 ± 16.1

ДК (ед.) 0.94 ± 0.07 0.95 ± 0.07 0.95 ± 0.07 0.95 ± 0.08
La (ммоль/л) 2.7 ± 0.91 2.91 ± 1.03 3.01 ± 1.0 2.92 ± 1.02
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Таблица 3. Корреляционные взаимосвязи показателей на уровне АнП, установленного с помощью графического
метода, с аналогичными показателями на уровне АнП, установленном по динамике  ExсСО2, La в беге на тредбане

Примечание: обозначения см. табл. 2.

Показатель на уровне АнП Лактатный порог Вентиляторный порог Порог по ExcCO2

t достижения (мин) 0.94 0.93 0.95

Скорость (км/ч) 0.90 0.94 0.93

ЧСС (уд./мин) 0.96 0.94 0.98

 (л/мин)
0.99 0.98 0.99

 (л/мин)
0.96 0.94 0.98

ДК (ед.) 0.97 0.95 0.98

La (ммоль/мин) 0.97 0.93 0.92

' ,EV
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Таблица 4. Характеристика испытуемых, прошедших
тестирование в ступенчатом тесте на велоэргометре
(n = 14)

Примечание: Wmax – максимальная мощность педалирова-
ния, достигнутая в тесте; W/кгmax – максимальная относи-
тельная мощность педалирования, достигнутая в тесте.
Остальные обозначения см. табл. 1.

Параметр Ед. изм. M ± σ

Длина тела см 175.9 ± 5.8

Масса тела кг 68.0 ± 9.6

МПКотн мл/мин/кг 58.66 ± 8.7

МПКабс л/мин 3.95 ± 0.59

ЧССmax уд./мин 193 ± 7

tmax мин 18.52 ± 2.49

Wmax Вт 320 ± 55

W/кгmax Вт/кг 4.78 ± 0.97
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и показателями на АнП, установленных по ана-

лизу динамики легочной вентиляции  неме-
таболического излишка углекислого газа (ExсСО2)
и концентрации лактата, при p < 0.05.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Частота сокращений сердца – наиболее легко
регистрируемый физиологический показатель
при мышечной работе, несущий обширную ин-
формацию о состоянии и функциональных воз-
можностях организма. На анализе динамики
ЧСС во время работы и восстановления базиру-
ются весьма популярные тесты для оценки раз-
личных сторон работоспособности организма –
такие как PWC170, Гарвардский степ-тест, проба
Летунова, проба Мастера, ИНПД и другие [19–21].
При этом для характеристики аэробных возмож-

'( ),EV

ностей обычно используется линейная зависи-
мость динамики ЧСС от мощности (интенсивно-
сти) нагрузки в процессе работы, а для характери-
стики анаэробных возможностей используют
нелинейную динамику ЧСС в восстановительном
периоде. Крайне редко анализируется весь ход
пульсовой кривой – как в работе, так и в восста-
новительном периоде.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что эмпирически разработанный графиче-
ский метод определения АнП по динамике ЧСС в
процессе предельной работы и восстановления
открывает хорошие возможности его практиче-
ского применения. Между тем, остаются вопросы
теоретического плана – каковы физиологические
механизмы, лежащие в основе данной эмпириче-
ской конструкции?

Таблица 5. Средние значения эргометрических и физиологических показателей на уровне АнП, полученные
с помощью различных методов в ступенчатом тесте на велоэргометре (M ± σ)

Примечание: обозначения см. табл. 2 и 4.

Показатель на уровне АнП Лактатный порог Вентиляторный порог Порог по EхсO2 Порог граф. методом

t достижения (мин) 11.74 ± 1.69 12.25 ± 1.97 12.20 ± 1.70 12.31 ± 1.59

W (Вт) 210 ± 37 218 ± 44 217 ± 41 219 ± 41

W (Вт/кг) 3.12 ± 0.63 3.24 ± 0.72 3.23 ± 0.68 3.26 ± 0.70

ЧСС (уд./мин) 160 ± 12 163 ±11 163 ± 11 163 ± 11

 (л/мин) 2.84 ± 0.35 2.94 ± 0.44 2.93 ± 0.39 2.94 ± 0.36

 (л/мин) 70.5 ± 7.6 73.2 ± 7.9 72.9 ± 7.4 74.5 ± 8.0

ДК (ед.) 0.99 ± 0.08 1.00 ± 0.07 1.00 ± 0.07 1.01 ± 0.08

La (ммоль/л) 2.57 ± 0.76 2.86 ± 0.81 2.80 ± 1.00 2.91 ± 0.90
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Таблица 6. Взаимосвязи показателей на уровне АнП, установленном с помощью графического метода, с пока-
зателями на уровне АнП, установленном по динамике  ExсСО2, La в ступенчатом тесте на велоэргометре

Примечание: обозначения см. табл. 2 и 4.

Показатель на уровне АнП Лактатный порог Вентиляторный порог Порог по ExcСO2

t достижения (мин) 0.93 0.95 0.97

W (Вт) 0.96 0.97 0.98

W (Вт/кг) 0.97 0.92 0.94

ЧСС (уд./мин) 0.95 0.98 0.92

 (л/мин)
0.95 0.96 0.93

 (л/мин)
0.88 0.73 0.79

ДК (ед.) 0.98 0.98 0.96

La (ммоль/мин) 0.91 0.89 0.92

' ,EV
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'
EV
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Функциональный смысл Прямой 1 состоит,
вероятно, в том, что она позволяет наглядно уви-
деть объем затраченных организмом функцио-
нальных ресурсов. Отсекаемый ею на графике
(рис. 1) треугольник Р1, Р2, Р3 служит (с извест-
ной долей допущения) графическим выражением
суммарных затрат организма на выполнение пре-
дельной физической нагрузки, и его площадь мо-
жет быть вычислена в единицах “удар”, т.е. числа
систол, произведенных за время работы. В кон-
кретном примере, приведенном на рис. 1, пло-
щадь этого треугольника составляет:

В зависимости от индивидуальной специфи-
ки, этот показатель может варьироваться из-за
изменений максимальной достигнутой величины
ЧСС и благодаря изменениям в длительности вы-
полнения теста. И тот, и другой фактор может
значимо влиять на суммарные энергозатраты ор-
ганизма при выполнении напряженной работы.

Функциональный смысл Прямой 2, заключен
в том, что она характеризует величину анаэроб-
ных сдвигов за время предельной нагрузки, вер-
нее эту величину характеризует точка перегиба
(P4), которая определяет угол наклона Прямой 2,
и положение которой зависит от соотношения ве-
личин быстрой (БФ) и медленной фракций пуль-
сового долга: значение точки перегиба по оси Y
(значение ЧССр4) тесно коррелирует с объемом
общего пульсового долга за 10 мин (0.95, p < 0.05),
а время погашения БФ пульсового долга (от кото-
рой зависит значение точки перегиба по оси Х)
тесно коррелирует с объемом БФ пульсового дол-
га (0.94, p < 0.05).

Использованные для графического построе-
ния Прямой 1 характеристики пульсовой кривой
работы, так же, как и динамика ЧСС в тесте Кон-
кони, характеризуют скорость нарастания ЧСС
по мере увеличения нагрузки, а значит и скорость
повышения интенсивности окислительных про-
цессов во время выполнения работы нарастаю-
щей мощности. Разница методов заключается в
том, что мы не ищем небольшие отклонения от
линейности этой зависимости, которые трудно
выделяются и недостаточно наглядны для того,
чтобы быть надежным ориентиром в оценке АнП.
Мы используем совершенно другой критерий –
момент времени, когда на смену первой, “быст-
рой” фазе восстановления ЧСС, приходит вто-
рая, “медленная”. На наш взгляд, это – одна из
наиболее важных характеристических точек
пульсовой кривой “работа–восстановление”.

( )
, ,

200 уд мин 14.25 мин 2 1425 у
)

д.
(S P1 P2 P3

=
=

= ×

В далеком 1933 г., когда еще не были известны
функции аденозинтрифосфорной кислоты (АТФ) и
почти ничего не знали о креатинфосфате (КрФ) и
его метаболизме, R. Margaria et al. показали, что
именно медленная фаза восстановления после
предельной нагрузки сопряжена с погашением
той части кислородного долга, которая определя-
ется наличием в организме продуктов анаэробно-
го гликолиза, а точнее – молочной кислоты [22].
Опираясь на это открытие, в 1963 г. R. Margaria
выдвинул концепцию трех источников энергии
для мышечной деятельности, впервые обратив
внимание на “алактатный” процесс, более всего
связанный с метаболизмом КрФ в мышцах [23, 24].

Сегодня эта концепция общепризнана, хотя
успехи современной молекулярной биологии да-
леко перешагнули когда-то пионерские взгляды
R. Margaria и его последователей. Известно,
что активация работы митохондрий зависит от
так называемого “энергетического потенциала
клетки” – отношения фосфорилированных мак-
роэргов к общему количеству потенциально мак-
роэргических молекул [25, 26]. Понижение со-
держания КрФ и одновременное повышение
концентрации креатина являются непременным
условием для активации гликолиза и окислитель-
ного фосфорилирования [27–29], соотношение
активности которых зависит от мощности нагрузки.

По мнению авторов [30], скорость ресинтеза
КрФ после сокращения является показателем
окислительной способности скелетных мышц, а
связь между КрФ и лактатом в сокращающейся
мышце может быть использована в качестве по-
казателя гликолитической способности. R. Harris
et al. показали, что при интенсивных истощаю-
щих нагрузках в мышце имеется линейная зави-
симость между отношением АТФ/АДФ и содер-
жанием лактата [31].

С ресинтезом КрФ, по мнению ряда авторов
[32, 33], связан объем БФ кислородного долга.
Чем больше относительная доля быстрого компо-
нента кислородного долга – тем, вероятно, выше
достижимый энергетический потенциал клеток.
При таком взгляде, роль КрФ становится ключе-
вой с точки зрения регуляции митохондриальной
активности. Общепризнано, что относительный
объем быстрой и медленной фракций кислород-
ного долга, а также его дериватов в виде пульсовых
кривых восстановления, имеет важное значение
для прогноза работоспособности, т.к. соотноше-
ние их величин зависит от степени вовлеченно-
сти в работу разных механизмов энергообеспече-
ния (т.е. от индивидуальных физиологических
особенностей работоспособности спортсмена).
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По этой причине, по-видимому, точка переги-
ба, отображающая условную границу быстрой и
медленной фаз восстановительного периода,
имеет прогностическое значение. Используемые
для графического построения прямые 1 и 2, отра-
жают качество энерговегетативной регуляции на
уровне организма, выражающееся в скорости на-
растания ЧСС, и качество метаболической регу-
ляции на уровне клеток и тканей, проявляющееся
в величине и соотношении параметров быстрой и
медленной фаз восстановления после предельной
работы.

При таком подходе, положение точки пере-
креста прямых 1 и 2 на графике динамики ЧСС
спортсмена во время работы нарастающей мощ-
ности и последующего восстановления, так же
как и величина АнП, отражает соотношение
вкладов аэробного и анаэробного процессов
энергопродукции в обеспечение предельной ра-
боты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен графический метод определения

АнП в тестировании с повышающейся цикличе-
ской нагрузкой до отказа по динамике ЧСС при
выполнении физической нагрузки и в процессе
восстановления. Применение метода позволяет
обходиться без газоанализа или инвазивных про-
цедур для определения одного из важнейших по-
казателей физического состояния – индивиду-
ального уровня АнП.

Статистический анализ не выявил значимых
различий между результатами измерения АнП у
одних и тех же спортсменов по показателям газо-
обмена, динамике лактата, и результатам оценки
АнП, установленного графическим методом по
параметрам пульсограммы, независимо от прото-
кола нагрузки и нагрузочного устройства, на ко-
тором выполнялась работа.

В тестировании со ступенчато повышающейся
нагрузкой на велоэргометре, так же как и в тести-
ровании с плавно повышающейся нагрузкой на
беговом тредбане, показатели на уровне АнП, по-
лученном с помощью графического метода, силь-
но коррелируют с показателями на уровне АнП,
полученного с помощью анализа динамики ле-
гочной вентиляции, неметаболического излишка
углекислого газа или концентрации лактата.

Предлагаемый эмпирический метод точен,
прост, не нуждается в использовании дорогостоя-
щей и сложной газометрической аппаратуры и
высококвалифицированном персонале, его точ-
ность не зависит от параметров протокола нагруз-
ки и выбора нагрузочного оборудования. Все это
открывает широкие перспективы использования
метода на практике; в подготовке спортсменов и
в фитнесе.
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A Method for the Evaluation of Anaerobic Threshold Based on Heart Rate Dynamics 
during Incremental Exercise to Exhaustion and Recovery

A. V. Kozlova, *, A. V. Yakushkinb, R. S. Andreevc, A. V. Vavaeva, R. V. Yurikova, and V. D. Sonkina, b, c, **
aMoscow Centre of Advanced Sports Technologies, Moscow, Russia

bRussian State University of Physical Education, Sport, Youth and Tourism, Moscow, Russia
cInstitute of Developmental Physiology RAE, Moscow, Russia

*E-mail: 89165363085a@mail.ru
**E-mail: sonkin@mail.ru

We propose a new graphical method for the evaluation of anaerobic threshold. The method was experimen-
tally tested during the measurements of maximal aerobic capacity in 46 endurance athletes (mean age: 20.3
± 3.6 years; body weight 68.3 ± 10.4 kg). We monitored the ventilation parameters, heart rate, the time of
anaerobic threshold (basing on pulmonary ventilation parameters), non-metabolic CO2 excess, lactate con-
centration in capillary blood, as well as time of anaerobic threshold basing on the graphical method using a
pulsogram obtained during the testing time and 10 minutes of recovery. We used two exercise protocols, in
particular a ramp-test on a treadmill and a step incremental test on cycle ergometer. Regardless of the proto-
col and exercise type, no siginificant differences were found for the time of anaerobic threshold calculated
basing on the ventilation parameters and lactate dynamics and basing on the pulsogram parameters. In both
exercise protocols, the parameters of anaerobic threshold obtained by the graphical method correlate signifi-
cantly with the parameters of anaerobic threshold obtained basing on the evaluation of pulmonary ventilation
parameters, non-metabolic CO2 excess and lactate concentration in capillary blood. Proposed pulsogram-
based method requires no complex equipment or invasive procedures; thus, it can be easily introduced in
sports practice.

Keywords: exercise testing, anaerobic threshold, heart rate dynamics.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


