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Аннотация
Обеспечение спортивной подготовки в циклических видах спорта с преимущественным проявлением выносли-
вости, в том числе в академической гребле, связана с процессами адаптации к работе в течение 1‑1,5 ч. Источ-
никами энергии при длительной интенсивной работе является не только гликоген мышц, но и жиры и жиропо-
добные вещества. В связи с этим изучали процессы перестройки и адаптации организма спортсменов-гребцов 
к разной по интенсивности физической нагрузке по показателям липидного обмена. В исследовании принимали 
участие 15 спортсменов (мужчин) в возрасте от 18 лет до 21 года, имеющие спортивную квалификацию «Канди-
дат в мастера спорта по академической гребле». Были исследованы основные фракции липидного спектра: фос-
фолипиды, свободный холестерин, неэтерифицированные жирные кислоты, моно-, ди-, триацилглицерины, эфиры 
холестерина, а также спектр фракции липопротеидов: хиломикроны, пре-β-липротеиды, ремнанты, β-липротеиды, 
α-липротеиды, комплекс неэтерифицированных жирных кислот с альбумином. Проведенные исследования показа-
ли, что из основных фракций липидного спектра концентрация комплекса неэтерифицированных жирных кислот 
была выше нормы на 22,6% при 7-минутной работе и на 49,6% при 60-минутной работе, то есть было зафикси-
ровано хорошее функционирование важной в энергообмене транспортной формы для свободных жирных кислот. 
Отмечалось повышение фосфолипидов на 12,8% при 7-минутной работе и на 17,6% при 60-минутной работе. Так-
же было отмечено повышение свободного холестерина на 25,3% при 7-минутной работе и на 36,8% при 60-ми-
нутной работе. Содержание НЭЖК до выполнения тестовых нагрузок соответствовало норме (более 0,45 г/л), 
но при 7-минутной нагрузке увеличивалось на 49,1% (р ≤ 0,05). При 60-минутной работе это увеличение сглажи-
валось, уменьшаясь на 17,7% (р ≤ 0,05) по сравнению с 7-минутной работой, но оставаясь выше начального пока-
зателя на 22,6% (р ≤ 0,05). Сделано заключение о том, что неэтерифицированные жирные кислоты вносят важный 
вклад в снабжение липидов для окисления во время физической нагрузки, развивающей выносливость.
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Abstract
Sports training in cyclic sports with the predominant manifestation of endurance, including rowing, is associated with 
processes of adaptation to the load for 1 to 1.5 hours. The sources of energy during long intensive training are not only 
muscle glycogen, but also fat and fat-like substances. In this connection, the authors studied the processes of restructuring 
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and adaptation of the organism of rowers to different intensities of physical load by lipid metabolism. The study involved 
15 athletes (males) aged 18 to 21 years with the sport qualification “Candidate Master of Sports in Rowing”. The main 
fractions of the lipid spectrum were studied: phospholipids, free cholesterol, non-esterified fatty acids, mono-, di-, tria-
cylglycerols, cholesterol esters, as well as the spectrum of lipoprotein fractions: chylomicrons, pre-β-lipoproteins, rem-
nants, β-lipoproteins, α-lipoproteins, a complex of non-esterified fatty acids with albumin. The studies showed that among 
the main fractions of the lipid spectrum, the concentration of the non-esterified fatty acid complex was higher than normal 
by 22.6% after the 7-minute exercise and by 49.6% after the 60-minute exercise, i.e. good functioning of the transport form 
for free fatty acids, which is important for energy exchange, was recorded. There was a 12.8% increase in phospholipids 
after the 7-minute exercise and a 17.6% increase after the 60-minute exercise. There was also a 25.3% increase in free 
cholesterol after the 7-minute exercise and a 36.8% increase after the 60-minute exercise. Unesterified fatty acid content 
was normal (greater than 0.45 g/l) before the test exercise, but increased by 49.1% (p < 0.05) after the 7-minute exercise. 
At the 60-minute exercise, this increase flattened and decreased by 17.7% (p<0.05) compared to the 7-minute exercise, but 
remained 22.6% (p<0.05) above the initial value. It is concluded that non-esterified fatty acids make an important contribu-
tion to the supply of lipids for oxidation during endurance exercise.
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Введение 
Introduction

Основой подготовки в видах спорта с пре-
имущественным проявлением выносливости явля-
ется выполнение большого объема тренировочных 
нагрузок в зонах околопредельной (субмаксималь-
ной), умеренной и большой мощности. Длитель-
ное время противостоять утомлению и выполнять 
работу циклического характера, когда цикл дви-
жений повторяется, с высоким темпом на средних 
и длинных дистанциях развивает специальную вы-
носливость в таких видах спорта, как бег, гребля, 
плавание, лыжные гонки и т.д. К таким зонам мощ-
ности относятся большая (аэробно-анаэробная, 
продолжительностью от 5 до 50 мин при пульсе 
140‑170 уд/мин) и умеренная (аэробно-развиваю-
щая продолжительностью от 50 мин до 4 ч при пуль-
се 120‑140 уд/мин) зоны мощности. Соревнова-
тельная работа, особенно перед финишем, про-
исходит в субмаксимальной (аэробно-гликоли-
тической) зоне мощности продолжительностью 
от 30 с до 5 мин при пульсе 170‑190 уд/мин. Источ-
никами энергии при работе в большой и умеренной 
зонах является не только гликоген мышц и печени, 
но и липиды [1].

Увеличение доли жиров и жироподобных 
веществ в процессе энергообеспечения у спор-
тсменов в циклических видах спорта является 
объективным показателем развития тренирован-
ности [2]. В имеющихся данных литературы по-
казано положительное влияние занятий спортом 
на состояние липидного профиля, при котором 
отмечается снижение содержания атерогенных 
форм липопротеинов в плазме крови, что согла-
суется с общими представлениями об оптимиза-
ции функционирования транспортных и метабо-
лических механизмов обеспечения двигательной 

активности [3]. В то же время чрезмерные фи-
зические нагрузки могут приводить к состоянию 
острого физического перенапряжения и перетре-
нированности, тем самым оказывая дезадаптив-
ную перестройку в работе систем организма, в том 
числе метаболического профиля [4]. Выполнение 
физических нагрузок циклического характера 
в больших и умеренных зонах мощности зави-
сит от поддержания необходимых биофизических 
свойств эритроцитарных мембран, в первую оче-
редь – их текучести, что считается необходимым 
компонентом обеспечения достаточной оксигена-
ции тканей, которая связана с липидным спектром 
плазмы крови [5, 6].

Таким образом, изучение показателей ли-
пидного спектра позволит получить информацию 
об общем состоянии энергообеспечения организма 
и особенности его регуляции в зависимости от ха-
рактера нагрузки, выполняемой спортсменом.

Для видов спорта с преимущественным про-
явлением выносливости важным критерием ее 
развития считается выполнение работы на уровне 
анаэробного порога (ПАНО). Интенсивность ра-
боты на уровне ПАНО способствует установле-
нию баланса между активностью гликолитических 
и окислительных ферментов в мышце и позволяет 
поддерживать более высокую концентрацию АТФ 
и КФ в клетках за счет повышения окислительных 
способностей митохондрий, что помогает выби-
рать оптимальные режимы работы. Это свиде-
тельствует о том, что ПАНО является надежным 
показателем адаптации мышц к специфической 
работе [7, 8]. В то же время в научной литературе 
существуют данные о том, что у спортсменов мо-
гут повышаться уровни триглицеридов и липопро-
теидов в связи с усилением процесса мобилизации 
липидов на уровне липазной активности жировой 
ткани и скелетных мышц [3, 9].
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Для практики представляют значительный 
интерес исследования изменения показателей ли-
пидного обмена при работе околопредельной (суб-
максимальной), а также на границе большой и уме-
ренной зон мощности у спортсменов в цикличе-
ских видах спорта при становлении спортивного 
мастерства.

Исследования предполагали изучение ли-
пидного обмена у спортсменов-гребцов в услови-
ях стандартной нагрузки (разной интенсивности), 
приближенной как к соревновательной, так и тре-
нировочной на гребном тренажере. Выполнение 
данного теста на гребном тренажере позволяло 
производить забор крови специалистами без вы-
хода на воду, где проведение данной процедуры 
было бы затруднительным.

Цель исследований: изучение динамики 
показателей липидного обмена во время физиче-
ской нагрузки разных зон мощности у спортсме-
нов-гребцов на этапе становления спортивного 
мастерства.

Методика исследований 
Research method

В исследованиях принимали участие 
15 спортсменов-мужчин – кандидатов в мастера 
спорта (КМС) в возрасте 18‑21 год, занимающихся 
академической греблей в течение 1,5‑5 лет, когда 
наступает период становления спортивного ма-
стерства и первых спортивных успехов. Малая вы-
борка испытуемых обусловлена тем, что сложные 
условия тренировочной деятельности (отсутствие 
специализированных каналов, дорогостоящее обо-
рудование) позволяют заниматься академической 
греблей лишь небольшому количеству молодых 
людей.

Все исследования проводили в весенний 
сезон, соответствующий окончанию подготови-
тельного и началу соревновательного периодов 
годичного цикла. В качестве тестовых нагрузок 
на гребном тренажере была выбрана работа око-
лопредельной (субмаксимальной) мощности в те-
чение 7 мин, продолжительность работы которой 
соответствовала соревновательной деятельности 
в данном интервале времени, и работа в умеренной 
зоне мощности (на уровне ПАНО) продолжитель-
ностью 60 мин, при которой проявляются процес-
сы долгосрочной адаптации к физической нагруз-
ке и сдвиги в энергообеспечении организма спор-
тсмена. Нагрузка на уровне ПАНО определяет ее 
интенсивность при частоте сердечных сокращений 
150‑160 уд/мин.

Тестирование проводили в лабораторных 
условиях на гребном тренажере два раза с интер-
валом в одну неделю в соответствии с планом тре-
нировок. Сначала проводили тестирование на греб-
ном тренажере в течение 7 мин, через неделю – 
в течение 60 мин. Забор крови производили один 

раз до выполнения первой тестирующей нагрузки 
и сразу после окончания 7-минутной и 60-минут-
ной тестирующей нагрузки. Выполнение тести-
рования на гребном тренажере позволяло произ-
водить забор крови специалистами без выхода 
на воду, где проведение данной процедуры было бы 
затруднительным.

При исследовании липидного спек-
тра сыворотки крови использовали метод 
хромато-масс-спектрометрии в лаборатории про-
блем спортивной подготовки сектора «Биохимия» 
ВНИИФКа [10]. Были выделены основные фрак-
ции: фосфолипиды (ФЛ), свободный холесте-
рин (ХН), неэтерифицированные жирные кисло-
ты (НЭЖК), триацилглицерины (ТГ), эфиры холе-
стерина (ЭХН).

Спектр липопротеидов (ЛП) определялся ме-
тодом электрофореза в полиакриламидном геле, по-
зволяющим провести прямое полуколичественное 
измерение холестерина в основных фракциях липо-
протеинов [8]. Электрофорез проводили в течение 
1 ч с последующим денситометрическим измере-
нием и пересчетом в концентрации фракций липо-
протеинов и субфракций с помощью программного 
обеспечения. Содержание липопротеидов в сыво-
ротке крови выражали в условных единицах, соот-
ветствующих площади пиков (мм²) денситограм-
мы. При этом выделялись следующие фракции ЛП: 
хиломикроны (ХМ), пре-β-липротеиды (ЛПОНП), 
β-липротеиды (ЛПНП), α-липротеиды (ЛПВП), 
комплекс НЭЖК с альбумином (КНА).

Экспериментальный материал был обрабо-
тан методом вариационной статистики с использо-
ванием программы MS Excel. При расчете досто-
верности различий выборки менее 30 спортсменов 
использовался критерий Вилкоксона-Манна-Уит-
ни. Полученные показатели были представлены 
в виде среднего и ошибки среднего значения (X±m). 
Достоверность различий считалась значимой 
при р ≤ 0,05, незначимой – при р ≥ 0,05.

Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

В результате проведенных исследований вы-
явлено, что исходные показатели липидного обме-
на у обследованных спортсменов до проведения 
тестов не отличались от соответствующих значе-
ний в норме для данного возраста [3]. Компоненты 
обмена липидов являются важнейшими в аэробной 
биоэнергетике, выполняют структурную функцию 
в составе клеточных мембран [13]. Способность 
поддерживать нормальную клеточную функцию 
во время физической активности может повышать 
выносливость и спортивный результат [14].

Показатели липидного обмена сыворотки 
крови у спортсменов-гребцов в зависимости от ин-
тенсивности физической нагрузки представлены 
в таблице.
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Таблица
Показатели липидного обмена сыворотки крови, г/л, у спортсменов

Пока-затели Норма До теста
I

7-минутная 
нагрузка

II

60-минутная 
нагрузка

III

Достоверность различий

I‑II I‑III II‑III

Основные фракции липидного спектра

ФЛ 1,8‑3,2 1,88±0,05 2,12±0,27 2,21±0,21 0,834≤0,05 1,455≤0,05 0,256≤0,05

ХН ≤ 1,0 0,87±0,04 1,09±0,09 1,19±0,04 2,225≥0,05 1,301≥0,05 0,945≥0,05

НЭЖК ≥ 0,45 0,53±0,08 0,79±0,16 0,65±0,06 1,425≤0,05 0,063≤0,05 0,786≤0,05

ТГ ≤2,8 2,22±0,35 2,2±0,23 2,25±0,34 0,011≤0,05 0,013≤0,05 0,063≤0,05

ЭХН 5,0‑5,2 5,33±0,20 4,93±0,18 4,70±0,42 1,474≤0,05 1,328≤0,05 1,528≤0,05

Фракции липопротеидов

ХМ следы 2,67±0,42 3,82±0,69 3,21±1,10 1,413≤0,05 0,456≤0,05 0,466≤0,05

ЛПОНП ≥0,26 0,72±0,36 0,13±0,06 0,12±0,07 1,607≤0,05 1,633≤0,05 0,145≤0,05

ЛПНП ≤3,37 2,81±0,63 4,04±0,51 3,54±0,50 1,513≤0,05 0,906≤0,05 0,571≤0,05

ЛПВП ≥4,0 2,22±0,96 3,23±10,4 4,18±1,30 0,705≤0,05 1,205≤0,05 0,697≤0,05

КНА ≤0,95 0,98±0,31 0,40±0,18 0,82±0,14 0,792≤0,05 0,493≤0,05 0,490≤0,05

Table
Indicators of serum lipid metabolism (g/l) in athletes

Indicators Standard
Before 
the test

I

7-minute 
exercise

II

60-minute 
exercise

III

Significance of differences

I‑II I‑III II‑III

The main fractions of the lipid spectrum

FL 1.8‑3.2 1.88±0.05 2.12±0.27 2.21±0.21 0.834≤0.05 1.455≤0.05 0.256≤0.05

FC ≤ 1.0 0.87±0.04 1.09±0.09 1.19±0.04 2.225≥0.05 1.301≥0.05 0.945≥0.05

UFA ≥ 0.45 0.53±0.08 0.79±0.16 0.65±0.06 1.425≤0.05 0.063≤0.05 0.786≤0.05

TG ≤2.8 2.22±0.35 2.2±0.23 2.25±0.34 0.011≤0.05 0.013≤0.05 0.063≤0.05

CE 5.0‑5.2 5.33±0.20 4.93±0.18 4.70±0.42 1.474≤0.05 1.328≤0.05 1.528≤0.05

Lipoprotein fractions

CM traces 2.67±0.42 3.82±0.69 3.21±1.10 1.413≤0.05 0.456≤0.05 0.466≤0.05

VLDL ≥0.26 0.72±0.36 0.13±0.06 0.12±0.07 1.607≤0.05 1.633≤0.05 0.145≤0.05

LDL ≤3.37 2.81±0.63 4.04±0.51 3.54±0.50 1.513≤0.05 0.906≤0.05 0.571≤0.05

HDL ≥4.0 2.22±0.96 3.23±10.4 4.18±1.30 0.705≤0.05 1.205≤0.05 0.697≤0.05

CUA ≤0.95 0.98±0.31 0.40±0.18 0.82±0.14 0.792≤0.05 0.493≤0.05 0.490≤0.05

Note: Phospholipids – FL, free cholesterol – FC, unesterified fatty acids – UFA, tryacylglycerols – TG, cholesterol 
esters – CE, chylomicrons – CM, pre-β-lipoproteins – VLDL, β-lipoproteins – LDL, α-lipoproteins – HDL, complex of UFA 
with albumin – CUA
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Уровень фосфолипидов, который в исход-
ном состоянии не отличался от нормы (1,8‑3,2 г/л), 
при 7-минутной работе околопредельной (субмак-
симальной) мощности возрастал на 12,8% (р ≤ 0,05) 
практически у всех испытуемых. При 60-минут-
ной работе на границе большой и умеренной зон 
мощности уровень фосфолипидов повышался 
на 17,6% (р ≤ 0,05), то есть оставался на достаточно 
высоком уровне при длительной работе.

Исходный уровень свободного холестери-
на также не отличался от нормы (менее 1,0 г/л), 
было отмечено повышение свободного холесте-
рина на 25,3% (р ≥ 0,05) при 7-минутной работе 
и на 36,8% (р≥0,05) при 60-минутной работе. От-
рицательно направленная корреляция позволила 
предположить, что существует взаимосвязь между 
содержанием свободного холестерина и НЭЖК 
при выполнении нагрузки.

Содержание НЭЖК до выполнения те-
стовых нагрузок соответствовало норме (более 
0,45 г/л), но при 7-минутной нагрузке увеличива-
лось на 49,1% (р ≤ 0,05). При 60-минутной рабо-
те (на уровне ПАНО) это увеличение сглажива-
лось, уменьшаясь на 17,7% (р ≤ 0,05) по сравнению 
с 7-минутной работой, но оставаясь выше началь-
ного показателя на 22,6% (р ≤ 0,05). Это говорит 
о том, что околопредельная (субмаксимальная) 
нагрузка у спортсменов приводила к активизации 
липолитических процессов и их преобладанию 
над процессами липосинтеза. При снижении ин-
тенсивности физической нагрузки и увеличении 
ее длительности эти процессы немного стабили-
зировались. Следовательно, неэтерифицированные 
жирные кислоты вносят важный вклад в снабже-
ние липидов для окисления во время физической 
нагрузки, развивающей выносливость.

Изменения показателя ТГ в динамике на-
прямую отражают аэробную производительность 
при выполнении мышечной работы.

Уровень ТГ у спортсменов-гребцов оста-
вался до выполнения тестовых нагрузок незначи-
тельно ниже нормы в среднем на 20,6% (р ≤ 0,05). 
При всех видах физической работы он находился 
примерно на одном уровне, что свидетельствовало 
о хорошей мобилизации их из депо и элиминации 
их из кровяного русла.

Вышеописанные изменения показателя ТГ 
позволяют обосновать зависимость уровня аэроб-
ной биоэнергетики, связанной с липидным обме-
ном, от двух факторов: уровня физической подго-
товки и специфики спортивной направленности. 
Данное явление свидетельствует о первостепен-
ном значении аэробной биоэнергетики (в частно-
сти, компонентов липидного обмена) в обеспече-
нии краткосрочного восстановительного периода 
у спортсменов-гребцов.

Исходный уровень эфиров холестерина был 
незначительно выше нормы, а при работе 7-ми-
нутной и 6-минутной длительности уменьшился 

на 0,40 г/л и 0,63 г/л соответственно, то есть этери-
фикация холестерина тормозилась.

Исследование соотношения между фракция-
ми липопротеидов (ХМ, ЛПОНП, ЛПНП, ЛПВП, 
КНА) позволило оценить влияние систематиче-
ских физических нагрузок, особенно циклического 
характера, на липидный обмен (табл.).

Исходный уровень хиломикронов превышал 
норму, что позволяло судить о задержке элиминации 
экзогенных липидов из крови у спортсменов. Это 
подтверждается и другими исследователями [3, 6, 7]. 
Под влиянием физических нагрузок уровень ХМ у от-
дельных спортсменов проявлял себя разнонаправлен-
но. Средний показатель ХМ у спортсменов-гребцов 
при 7-минутной нагрузке повысился на 43,1% (р ≤ 0,05), 
при 60-минутной нагрузке произошло некоторое сни-
жение показателя – на 16% (р ≤ 0,05), но все же было 
выше на 20,2% (р ≤ 0,05) по сравнению с показателем 
до тестирования.

В результате исследований отме-
чен относительно высокий уровень пре-β-
липротеидов (ЛПОНП), резко снижающийся 
при околопредельной (субмаксимальной) физиче-
ской нагрузке 7-минутного теста – на 81,9% (р ≤ 0,05), 
при 60-минутной нагрузке на границе умеренной 
и большой зон мощности – на 83,3% (р ≤ 0,05). 
Аналогичной была картина в отношении ремнан-
тов – промежуточных форм липопротеидов.

Уровень β-липротеидов (ЛПНП) был весьма 
вариабелен при общей тенденции повышения – 
на 43,8% (р ≤ 0,05) при 7-минутной нагрузке око-
лопредельной (субмаксимальной) мощности, не-
значительно снижен при 60-минутной нагрузке – 
на 26% (р ≤ 0,05).

Уровень α-липротеидов (ЛПВП) находил-
ся в пределах нормы до тестирующих нагрузок. 
При физической работе околопредельной (субмак-
симальной) мощности содержание α-липротеидов 
увеличилось на 45,5% (р ≤ 0,05) околопредель-
ной (субмаксимальной) мощности, при работе боль-
шой и умеренной мощности – на 88,3% (р ≤ 0,05). 
Выявленное значительное повышение ЛПВП 
в плазме крови у спортсменов-гребцов свидетель-
ствовало об их сорбционной и дренажной функ-
ции, обеспечивающей непосредственное участие 
в поддержании оксидантного баланса [13].

Концентрация комплекса НЭЖК с альбу-
мином (КНА) отличалась снижением показателя 
при 7-минутной нагрузке на 59,2% (р ≤ 0,05) по срав-
нению с показателем до начала тестирования. 
При 60-минутной нагрузке произошло повышение 
показателя в два раза по сравнению с 7-минутной 
нагрузкой, но всего на 16,3% (р ≤ 0,05) – по от-
ношению к исходному показателю. Стабилизация 
показателя КНА с ростом продолжительности фи-
зической нагрузки подтверждает важность вклада 
неэтерифицированных жирных кислот в обеспече-
ние энергообмена во время физической нагрузки, 
развивающей выносливость.
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Выводы 
Conclusions

В состоянии покоя показатели липидно-
го спектра плазмы крови у спортсменов-греб-
цов имели благоприятный характер, который 
был отмечен в более низких значениях показа-
телей триглицеридов, свободного холестерина, 
β-липротеидов, α-липротеидов и в более высоких 
показателях неэтерифицированных жирных кис-
лот, пре-β-липротеидов.

Показатели окисления жиров (фосфолипи-
ды, свободный холестерин, НЭЖК) увеличивались 
в результате относительного увеличения исполь-
зования внутримышечных триглицеридов и по-
стоянных физических нагрузок на выносливость 
в зонах умеренной, большой и околопредельной 
мощности.

Следует отметить, что постепенное воз-
растание фосфолипидов в крови в зависимости 
от повышения продолжительности и интенсивности 

физической нагрузки свидетельствовало о наличии 
процесса адаптации организма спортсменов-греб-
цов к выполняемой работе. Фосфолипиды способ-
ствовали кислородному снабжению интенсивно 
работающих мышц, в результате чего увеличивает-
ся выносливость и ускоряется их восстановление.

Особенностью липидного спектра спор-
тсменов-гребцов является возможность участия 
α-липротеидов (ЛПВП) в поддержании оксидант-
ного баланса в различные периоды спортивной 
подготовки, связанные с выполнением мышечной 
работы. Показатель ЛПВП может является крите-
рием высокого уровня адаптации к воздействию 
физических нагрузок.

Исследование индивидуальных показателей 
липидного обмена у спортсменов в гребном спорте 
имеет целый ряд практических применений: кор-
рекцию интенсивности тренировочной нагрузки, 
определение уровня тренированности, прогнози-
рование спортивных результатов, контроль за уров-
нем функционального состояния.
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