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Проблема кислородного долга является одной из наиболее 
актуальных и сложных проблем современной физиологии и биохи­
мии. Образование кислородного долга включает в себя множество 
'механизмов, локализующих свое действие как на клеточном, так 
и на организменном уровне (Тейлор X., 1961: Консолащио С.
с колл., 1963). Являясь мерой участия процессов анаэробного 
преобразования энергии' в энергетическом обеспечении жизненных 
функций организма, кислородный долг дает интегрированную 
оценку функционального' состояния организма и степени физиоло­
гического воздействия (Робинсон С., 1942; Отис А., 1962'; Вол­
ков Н. И., 1968).

Изучение кислороднаго долга, наряду с большой теоретиче­
ской значимостью, позволяет успешно решать ряд важнейших 
практических вопросов, связанных с оценкой работоспособности 
человека, его реакции на неблагоприятные воздействия. В расши­
рении исследований по этой проблеме заинтересованы физиология 
и гигиена труда, авиационная и космическая медицина, а также 
и некоторые клинические дисциплины.

Особый интерес к этой проблеме проявляет физиология спорта. 
Рост спортивных достижений, интенсификация тренировочного про­
цесса предъявляют высокие требования к организму в отношении 
энергетического обеспечения. Поскольку мощность аэробных про­
цессов, связанных с поставкой кислорода к тканям, ограничена 
уровнем 10—20-кратного' увеличения от значения расхода энергии 
в покое (Робинсон С., 1961; Дилл Д., I960), то всякое дальнейшее 
увеличение мощности упражнения может быть обеспечено энергией 
только за счет анаэробных процессов. С этой точки зрения вопрос 
о размерах анаэробных резервов в организме, условиях и скоро­
сти образования кислородного долга и его максимальных величи­
нах, а также вопрос о- путях развития анаэробных возможностей 
человека являются одними из наиболее актуальных вопросов для 
физиологии спорта. Кроме того, из всех показателей анаэробного 
обмена величина кислородного долга является наиболее информа­
тивным и в то же время наиболее доступным для измерения пока­
зателем.

По проблеме кислородного долга имеется значительное число 
исследований (Хилл А., 1926, 1927; Маргариа Р. с колл., 1933;
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Дилл Д. с колл., 1936 и др.). Однако все они касаются то .преиму­
ществу лишь частных, главным образом феноменологических 
аспектов этой проблемы.

Результаты этих исследований чрезвычайно трудно сопоста­
вимы друг с другом, поскольку они выполнены, как правило, ів раз­
личных условиях. По существу, целый ряд актуальных вопросов 
этой проблемы до сих пор остается мало или недостаточно изучен­
ным. Так, отсутствует полная ясность в вопросе о природе кисло­
родного долга, большие дискуссии вызывает вопрос о максимуме 
анаэробных возможностей человека и, в  частности, вопрос о мак­
симальных размерах кислородного долга. Отсутствуют системати­
ческие данные об изменениях кислородного долга в зависимости 
от характера выполняемой работы. Совершенно недостаточно 
изучен вопрос о влиянии систематической спортивной тренировки 
на изменения анаэробных возможностей, в частности, вопрос 
о средствах, ів наибольшей мере стимулирующих образование кис­
лородного долга, и многие другие вопросы.

Учитывая все вышеизложенное, представляется вполне очевид­
ной необходимость проведения специальных исследований, направ­
ленных на систематическое изучение характера и условий образо­
вания кислородного долга, при мышечной деятельности. В задачу 
данного исследования входило:

1) изучить феноменологию кислородного долга при мышечной 
деятельности;

2) исследовать влияние факторов физической нагрузки на обра­
зование кислородного долга;

3) изучить взаимосвязь между показателями кислородного 
долга.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Испытуемыми в наших экспериментах были мужчины, спорт­
смены высокой 'квалификации (мастера спорта и перворазрядники) 
специализирующиеся в одном из следующих видов спорта: легко­
атлетический бег, плавание, велосипедные гонки, гребля.

В первой серии опытов, где изучалась феноменология кисло­
родного долга, участвовали 12 испытуемы». Во второй серии 
опытов, где изучалось влияние фаікторов физической нагрузки на 
образование кислородного долга, участвовало 6 испытуемых, спе­
циализирующихся в беге на короткие и средние дистанции. В каче­
стве материала для установления взаимосвязи между показате­
лями кислородной задолженности были использованы данные, 
полученные на 23 испытуемых.

Наряду с антропометрическими измерениям» у всех испытуе­
мых определялось максимальное потребление кислорода и уровень 
потребления 0 2 в  состоянии относительного покоя.

У испытуемых второй серии опытов, кроме того, дополнительно 
определялись размеры максимального кислородного долга,
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Исследование газообмена в наших экспериментах проводилось 
с помощью модифици ров энного метода Дугласа-Холдена.

Определение содержания молочной кислоты в крови проводи­
лось по методу Баркера и Саммерсона.

Регистрация частоты сердечных сокращений осуществлялась 
с помощью двухканального' чернильнойишущего электрокардио­
графа типа ЭКСПЧ-3. Подсчитывались зубцы R за интервалы 
Ю—'60 сек с последующим пересчетом за минуту.

Для определения максимального потребления кислорода при­
менялась методика со ступенчатым повышением нагрузки (Холь- 
ман В., 1963). Каждое определение дублировалось. За максималь­
ное потребление кислорода принимался наибольший результат 
двух определений.

Максимальный кислородный долг определялся по методике, 
предложенной Н. И. Волковым (11964, 1968), состоящей в четырех­
кратном повторении одноминутных истощающих упражнений, раз­
деленных сокращающимися от повторения к повторению интерва­
лами отдыха в 3, 2 и 1 мин.

При планировании факторного эксперимента по изучению влия­
ния факторов физической нагрузки на образование кислородного 
долга были использованы методы «математической теории плани­
рования экстремальных экспериментов».

Эффект взаимодействия факторов физической нагрузки, под 
которым понималось такое положение, когда изменение результа­
та на разных уровнях одного фактора не одинаково для всех 
уровней другого (Хикс Ч., 1967), оценивался путем графического 
представления данных.

При статической обработке экспериментальных данньк исполь­
зовались общепринятые методы расчета регрессионных и корреля­
ционных зависимостей, проводимые в соответствии с общими ука­
заниями, имеющимися в руководствах (Снедекор Г., 1956;
Фишер Р., 1969; Митропольский А. К-, 1961; Плохинокий Н. А.. 
1961 и др.).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Ф еноменология кислородного дол га

В целях изучения опорных моментов в вопросе о феноменоло­
гии кислородного долга была осуществлена специальная серия 
экспериментов с регистрацией восстановительного «излишка» СЬ- 
потребления в разные моменты периода восстановления в упраж­
нениях различной мощности и продолжительности. Продолжитель­
ность упражнений варьировала от 22 сек до 60 Мин. Тяжесть ра­
боты, которая оценивалась по отношению 0 2 — запроса упражне­
ния к уровню максимального потребления кислорода (единицы 
максимального метаболического уровня — MMR), варьировала от 
0,26 до 6,0 MMR.
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Было установлено, что в условиях напряженной мышечной 
деятельности оплата 'Кислородного долга носит фазовый характер. 
У тренированных лиц второй, лактатный компонент в  кривой вос­
становительного «излишка» Ог-потребления появляется при работе, 
тяжесть которой соответствует уровню потребления кислорода, 
составляющего приблизительно 75% от максимального. Этот кри­
тический уровень мощности характеризуется также частотой пуль­
са при работе около 150 удімин и содержанием молочной кислоты 
в крови в количестве около 46 мг%.

При кратковременной (м ен ее'1 мин) мышечной деятельности 
высокой интенсивности в кривой восстановительного Ог-потребле- 
ния появляется еще один нарастающий компонент, отражающий 
повышение скорости потребления кислорода на первых 10—20 сек 
воостановительн ого периода'.

У некоторых испытуемых в условиях напряженной мышечной 
деятельности кривая оплаты кислородного долга распадалась на 
три экспоненциально уменьшающихся компонента, из которых 1 
и 3 по своей скорости оплаты соответствовали алактатной и лак- 
татной фракциям кислородного долга. Второй же занимал проме­
жуточное положение, приближаясь, однако, по скорости оплаты 
к значениям алактатного процесса.

Размеры кислородного долга при напряженной мышечной 
деятельности обнаруживали закономерную связь с мощностью 
и продолжительностью работы. Величина общего 0 2-ДОЛга экспо­
ненциально увеличивается с мощностью упражнения. Скорость 
этого увеличения зависит от продолжительности работы, она тем 
выше, чем продолжительнее упражнение. Вплоть до 6— 10 мин 
увеличение продолжительности работы сопровождается увеличе­
нием суммарного «излишка» Ог-потребления, при дальнейшем 
продолжении работы размеры общего кислородного долга умень­
шаются.

Величина алактагного долга с увеличением мощности упраж­
нения возрастает в линейной зависимости. Однако более продол­
жительные упражнения характеризуются значительно более 
быстрым увеличением размеров алактатного долга с повышением 
тяжести работы, чем менее длительные задания. Влияние продол­
жительности работы на величину алактатного долга показывает 
определенную зависимость от мощности выполняемого упражне­
ния. В упражнениях малой интенсивности (менее 0.5 MMR) вели­
чина алактатного долга, повышаясь на первых 10— 12 мин работы, 
в дальнейшем практически не меняется. При более интенсивной 
работе алактатный долг увеличивается на всем ее протяжении. 
Скорость этого увеличения тем выше, чем тяжелее работа.

Размеры лактатН'Ого долга: тесно связаны с мощностью выпол­
няемого упражнения: они увеличиваются непропорционально
быстро с ростом тяжести работы. Скорость этого увеличения зави­
сит от общей продолжительности работы: она тем выше, чем дли­
тельнее выполнялось задание.
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Начальный уровень алактатного Ог-,потребления линейно уве­
личивается с тяжестью работы вплоть до мощности 1,0 MMR. При 
дальнейшем повышении тяжести упражнения скорость увеличения 
этого показателя замедляется, а начиная с тяжести работы, соот- 
іветствующей 2,5 MMR, повышение мощности приводит к снижению 
начального уровня алактатного (Д-потребления. Продолжитель­
ность упражнения не оказывали существенного влияния на харак­
тер указанных изменений этого показателя.

Изменение начального уровня алаіктатного СЬ-потребления 
с продолжительностью упражнения зависит от его тяжести. 
В упражнениях невысокой интенсивности ( < 0 ,7 5  MMR) уровень 
алактатного СЬ-потребления заметно снижается при больших 
интервалах времени работы. При большей тяжести работы данный 
показатель повышается с  увеличением продолжительности упраж­
нения. Скорость этого повышения тем выше, чем тяжелее работа

Начальный уровень лактатного потребления кислорода отчет­
ливо увеличивается е повышением тяжести работы. Эта зависи­
мость имеет близкий к линейному характер, который сохраняется 
в пределах всех исследованных продолжительностей упражнения. 
Однако скорость увеличения лактатного уровня Ог-потребления 
в  связи с повышением мощности зависит от продолжительности 
работы: она выше в более длительных заданиях.

На первых 8—іЮ мин работы начальный уровень лактатного 
Ог-потрѳблшия повышается с увеличением продолжительности 
упражнения. Это повышение происходит тем быстрее, чем выше 
мощность упражнения. При больших интервалах времени работы 
наблюдается отчетливое снижение данного показателя.

Алактатная константа скорости почти линейно «убыстряется» 
с повышением тяжести работы вплоть до мощности, соответствую­
щей приблизительно 1,5 MMR. Дальнейшее повышение мощности 
приводит к снижению скорости изменений этой константы. Отчет­
ливая зависимость алактатной константы скорости от продолжи­
тельности работы выявляется только в упражнениях небольшой 
интенсивности, где при значительных интервалах времени работы 
отмечается отчетливое «замедление» этой константы.

Лактатная константа скорости быстро «замедляется» с повы­
шением тяжести работы. Изменения продолжительности упражне­
ния на характер данной зависимости не оказывает сколь-либо 
существенного влияния. Только при самых кратковременных 
упражнениях ( <  30 сек) лактатная константа скорости несколько 
более медленно «замедляется» с повышением тяжести работы.

Достаточно отчетливая зависимость лактатной константы ско­
рости от продолжительности работы обнаружена только в упраж­
нениях, мощность которых не превышает 1,0 MMR, где обнаруже­
на тенденция к «.замедлению» этой константы при больших значе­
ниях времени работы.
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2. И сследование влияния факторов физической нагрузки  
на образован и е кислородного дол га

Было проведено две серии экспериментов: в лабораторных 
условиях с работой на велоэргометре и в беге по дорожке стадио­
на. В первой серии изучалось влияние на образование кислород­
ного долга 4 факторов физической нагрузки: мощности упражне­
ния, его продолжительности, количества повторений и продолжи­
тельности интервалов отдыха. Во второй серии — только трех фак­
торов. Значение показателя мощности в этой серки опытов во івсех 
случаях было максимальным для выбранной продолжительности 
упражнения.

В таблице 1 приведены результаты лабораторных эксперимен­
тов по изучению влияния факторов физической нагрузки на неко­
торые показатели кислородной задолженности. В правой верхней 
части таблицы приведены результаты экспериментальных измере­
ний величины Ог-долта и других показателей кислородной задол­
женности (средние данные шести испытуемых) при различных ва­
риантах физической нагрузки. В левой верхней части приведена 
матрица планирования, в  нижней левой части — соответствующие 
значения коэффициентов регрессии и оценкаі существенности: нуль 
гипотезы (Ьі — 0).

Как видно из таблицы 1, на изменение величины общего кис­
лородного долга и размеров его лкктатвой фракции в наибольшей 
степени влияют вариации мощности упражнения и продолжитель­
ности 'интервалов отдыха: повышение мощности и сокращение
интервалов отдыха приводит к увеличению этих показателей. 
Уровни значимости соответствующих коэффициентов регрессии 
составили: для величины общего1 кислородного долга, соответ­
ственно, 85,0 и 92,0% , для его лактатвой фракции — 8і8,0 и 95,0%. 
Значения указанных показателей повышаются также под влиянием 
увеличения продолжительности упражнения и числа повторений. 
Однако существенность влияния этих последних факторов не столь 
высока.

Суммарный «излишек» легочной вентиляции и его медленная 
составляющая существенно увеличиваются под влиянием повыше­
ния мощности и увеличения продолжительности упражнения (для 
суммарного вентиляционного долга, соответственно, 92,3 и 93,4% 
для его медленной составляющей 93,4 и 94,1% ), а также, хотя 
и в значительно меньшей степени, под влиянием сокращения про­
должительности интервалов отдыха <соответственно, р — 80,1 % и 
Р =  82,5% ).

Увеличение размеров суммарного пульсового долга и его мед­
ленной составляющей в наибольшей мере связано с повышением 
мощности упражнения, увеличением его продолжительности, а так­
же с сокращением интервалов отдыха между повторными сеанса­
ми работы. Уровни значимости соответствующих коэффициентов

8



М
ат

ри
ц

а 
пл

ан
ир

ов
ан

ия
 

и 
ре

зу
ль

та
ты

 
ис

сл
ед

ов
ан

и
я 

вл
ия

ни
я 

ф
ак

то
ро

в 
ф

из
ич

ес
ко

й 
на

гр
уз

ки
 

на
 п

ок
аз

ат
ел

и 
ки

сл
ор

од
но

й 
за

до
лж

ен
но

ст
и

 
в 

ра
бо

те
 н

а 
ве

ло
эр

го
м

ет
ре

г  ‘ г 0 э
„ м э т и і г е и "

• і / о д в і э и э н

О їО г О О О С О С ^ О б С О
О О С С О - С Ч ^ О С О ^

<м  Ю  ^  Ю  с о  с о  с о  ^

V
‘ „ЕЯГПИ1/БИ“

"ТІВІГИІНЭН
ВВЇТІОІВІҐ

-ЯВ1ЭОЭ
ВвННЭІГІГЭН

l O ^ i O O O f O C O S  
Ю  ' СО СМ СМ СО —  СМ
г-н СО с о  ^  СМ с о  СМ СО

Т
Э

Т
Ы

г  ‘ и и її
•НІГИ1НЭЯ

ИОНЬОЛЭІ/
„ л э т и і г е и "

С О С М О О Ї^ С О С П Ю І^ ;
r o O O i O - C N r O t D
С М '^ Ю Ю С 'О 'Т Г С О І '"

-а
ч
>»
со

д і ї  ‘ ВЛГОЇГ 
о л о я о э я іг А и

ВВТПШВІГ
-Я ВІЭ О Э

ВВННѲІПГЭМ

О С О Ю О О О Ь Ю ' Т  
b ' - 0 0 ( M N N ( M  

CM CM CM '—' г—<

CU р А  ‘ л г о і г  
и о е о э я і/А и  

•ш і в и и Аэ

—  О С М С М Ю Ю - — СО

CO CM ’—' CO CO CO CO 
CM CM CM r— CM

ѵ  ‘л іго д
ИІЯИ1В1МВ1Г

н Г М н г ч т ? < П О Ю
С О Ю О О Ь С ^ О ^ ^

ѵ  ‘Л о і г  
- г о ^ и г п д о

О С П О О ’̂ Г ' - С О С П
N O C N N - D t N C N

^ O O t ^ - t ^ - O O C O t ^ - C O

И
н

т
е

р
в

а
л

 
о

т
д

ы
х

а
 

в
 

м
и

н Ш Ш І І
o o o o o o o o

O O C O r - 'C O '— — CO +0
,6

51
92

,0
%

1 
+0

,7
48

 
1 

95
,0

%
+

 1
80

,5
 

82
,5

% ѴрОѴ
ю  о

СО г—
0 0

+

54
,1

80
,1

% £  
ю  ю

см' см  
Ю  с о

+

+0
,4

16
84

,0
%

Ч
и

сл
о

п
о

в
т

о
р

е
н

и
й

/— ч/—■ч/ —ч •'—'  

C M C M C M C M r f T ^ r ^ ^ +0
,3

56
79

,0
%

+0
,3

35
78

,0
% ѵ р

t o  о

o o  о
І Ю

£  
см  о

см  о
т— Ю

+

+ о  
о +  

С -  r f

^  S
+ +

 1
5,

5 
55

,0
%

—
0,

47
9

86
,0

%

І
П

ро
до

лж
ит

. 
1 

уп
ра

ж
не

ни
я 

I 
в 

м
и

н
 

j

І І Ш Ш
Ю Ю Ю Ю Ю І О Ю І Л
o ' o ' —' — o ' o ' n r  -- +

 0
,3

26
 

77
,0

% ’'f VOov 
со о  
о  о  
і - 00

+2
72

,5
 

91
,1

 %
+2

64
,7

89
,8

%
+

 9
8,

4 
93

,4
%

+7
8,

5
91

,1
%

+0
,3

84
83

,0
%

М
ощ

но
ст

ь,
 %

І Ш Ї Ш
o o o o o o o o
O O O X O O O O O O O

+0
,4

61
85

,0
% О  NO 

CM ev 
r t*  О

o o o
+°°

+
 2

90
,5

 
92

,5
%

+2
88

,0
91

,1
% со 

ю  см
О ) СП 
+ +

 8
9,

5 
93

,4
% а  -рTf ОѴ^  о

О  CD
+ со

-сГ°ч >-сГ°ч *сГ^

Ф
а

к
т

о
р

ы

№
 о

п
ы

т
о

в

M CM M ' t  Ю  D  N  c c

О
бщ

ий
 

О
г-

до
лг

Л
ак

та
тн

ы
й 

до
лг

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
--

-—
-

—
a

Су
м

м
ар

ны
й 

пу
ль

­
со

во
й 

до
лг

М
ед

ле
нн

ая
 с

ос
та

вл
яю

щ
ая

 
! 

п
у

л
ь

с
о

в
о

го
 
до

лг
а

«И
зл

иш
ек

» 
ле

го
ч­

но
й 

ве
нт

ил
яц

ии
М

ед
ле

нн
ая

 с
ос

та
вл

яю
щ

ая
 

ве
нт

ил
яц

ио
нн

ог
о 

„и
зл

иш
ка

"

Н
ем

ет
аб

ол
ич

ес
ки

й
«и

зл
иш

ек
» 

С
02

9

П
р

и
м

еч
а

н
и

е.
 

В 
ле

во
й 

ни
ж

не
й 

ча
ст

і: 
та

бл
иц

ы
: 

bг
- —

 з
на

че
ни

я 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
ов

 
ре

гр
ес

си
и,

 
св

яз
ы

ва
ю

щ
их

 
п

ок
а'

 
за

те
ли

 
ки

сл
ор

од
но

й 
за

до
лж

ен
но

ст
и 

с 
ф

ак
то

ра
м

и 
ф

из
ич

ес
ко

й 
на

гр
уз

ки
; 

Р
 

ур
ов

ни
 

зн
ач

им
ос

ти
 

со
от

ве
тс

тв
ую

щ
их

 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
ов

 р
ег

ре
сс

ии
.



регрессии составили: для суммарного пульсового долга 92,5; 91,1 
и 82,5% и для его медленной составляющей 91,1; 89,8 и 81,0%.

Нем ета'боличеекий «излишек» С 0 2 увеличивается с  повышением 
мощности упражнения, увеличением его продолжительности, 
сокращением числа повторений и укорочением интервале® отдыха. 
Однако уровни значимости соответствующих коэффициентов 
регрессии были не очень высоки и составили, соответственно, 86,0; 
83,0; 86,0 и 84,0%.

Варьирование отдельных факторов физической нагрузки оказы­
вает существенно влияние также и на изменения ряда иных пока­
зателей кислородной задолженности. Так, начальный уровень 
алактатного Ог-потребления заметно повышается с увеличением 
продолжительности упражнения в пределах выбранного интервала 
варьирования (р =  93,4% )- Повышение начального уровня лактат- 
ного Ог-потребления сопряжено главным образом с увеличением 
мощности упражнения (р =  95,0% ). Изменения значений констан­
ты скорости оплаты алактатного долга в  связи с варьированием 
факторов физической нагрузки выражены недостаточно отчетливо. 
Наибольшей значимостью обладает «убыстряющее» влияние со 
стороны сокращения числа повторений (р =  8Ѳ,0%). Лактатнэя 
константа скорости существенно «убыстряется» в связи с сокра­
щением числа повторений (р =  95,7% ) ■

Наряду с установлением общих зависимостей по среднегруппо­
вым данным было изучено также влияние варьирования факторов 
физической нагрузки на индивидуальные значения показателей 
кислородной задолженности в  работе на велоергометре у 4 испы­
туемых. Это позволило выявить индивидуальные особенности, вы­
разившиеся в том, что у разных испытуемых определяющее влия­
ние на изменения отдельных показателей кислородной задолжен­
ности оказывали различные факторы физической нагрузки.

Результаты изучения влияния факторов физической нагрузки 
на важнейшие показателя кислородной задолженности в беге 
представлены в таблице 2. Как видно из таблицы, размеры общего 
кислородного долга и его лактатвой фракции обнаруживают зна­
чимую взаимосвязь с изменениями всех трех рассматриваемых 
факторов физической нагрузки. Увеличению значений этих показа­
телей способствует укорочение пробегаемых отрезков дистанции 
(соответственно, р =  99,5% и р =  98,4% ), сокращение продолжи­
тельности интервалов отдыха (р =  98,5% и р =  98,6% ) и умень­
шение числа повторений (р =  95,0 и р =  97,0%)

Размеры суммарного «излишка» легочной вентиляции и его 
медленной составляющей наиболее значительно увеличиваются 
при укорочении длины отрезков дистанции (соответственно, р =  98,0 
и р =  98,2% ) и сокращении продолжительности интервалов отдыха 
(р =  98,5% и р  =  99,0% ).

Суммарный пульсовой долг и его медленная составляющая 
увеличиваются в связи с удлинением пробегаемых отрезков 
дистанции, укорочением интервалов отдыха и увеличением числа
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повторений. Уровни значимости соответствующих коэффициентов 
репрессии составили 94,7; 8Ѳ,4 и 92,5% в  случае суммарного пуль­
сового долга и 95,4; ®9,4 и 92,5% — для его медленной составляю­
щей.

На величину неметаібо лического «излишка» С 0 2 наибольшее 
влияние оказывает варьирование факторов продолжительность 
интервалов отдыха и числа повторений. Укорочение интервалов 
отдыха между повторениями и сокращение их числа способствует 
увеличению размеров этого показателя. Уровни значимости соот­
ветствующих коэффициентов регрессии составили 99,1 и 98,8%.

Варьирование факторов физической нагрузки в беге оказывало 
существенное влияние и на изменения других показателей кисло­
родной задолженности, таких, как алактатная фракция общего 
кислородного долга, начальные уровни алактатного и лактатного 
Ог-потребленйя, алактатная и лактатная константы скорости, 
быстрые составляющие пульсового долга и «излишка» легочной 
вентиляции.

Было изучено также влияние факторов физической нагрузки 
на изменения индивидуальных значений отдельных показателей 
задолженности у трех испытуемых. При этом, как и в случае ра­
боты на велоергометре, в беге обнаружены существенные межин­
дивидуал ьные различи я.

Результаты проведенных нами исследований свидетельствуют 
о том, что взаимодействие факторов физической нагрузки суще­
ственно влияет на изменения большинства показателей кислород­
ной задолженности. На величину кислородного долга наиболее 
значительное влияние оказывает взаимодействие между фактора­
ми: длина пробегаемых отрезков дистанции и число повторений, 
а также продолжительность интервалов отды ха— число повторе­
ний. Эффект взаимодействия между первыми отмеченными факто­
рами проявляется также на изменениях размеров суммарного 
пульсового долга и суммарного «излишка» легочной вентиляции. 
Но на изменения последнего показателя существенное влияние 
оказывает также взаимодействие между длиной пробегаемых 
отрезков дистанции и продолжительностью интервалов отдыха, 
которое не было обнаружено при анализе изменений общего кис­
лородного долга.

Были найдены также существенные индивидуальные различия 
во взаимодействии факторов физической нагрузки.

■ При одинаковых условиях опыта размеры кислородного долга 
зависят от вида выполняемой мышечной работы. 0 2-долг больше 
в том случае, когда в работу вовлекаются более значительные мы­
шечные группы.

Проведенный нами анализ средних данных показал, что в беге 
увеличению размеров общего кислородного долга и его л акта гной 
фракции способствует укорочение пробегаемых отрезков дистан­
ции, сокращение продолжительности интервалов отдыха между 
повторными пробежками и уменьшение числа повторений.
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Наибольшие величины этих показателей отмечались при следую­
щих значениях факторов физической нагрузки: длина пробегаемых 
отрезков — 400 м, продолжительность интервале® отдыха1— 7 мин, 
число повторений — 3!, скорость б е га — максимальная.

Найденные условия для образования наибольших величин кис­
лородного долга совсем не исключают необходимости индивидуаль­
ного подхода в решении этого вопроса. Напротив, учитывая инди­
видуальные данные разньгх испытуемых, можно было бы внести 
следующую корректировку в условия образования наибольшего 
02-долга: дли испытуемого Е. Ра — увеличить число повторений 
до 4, для испытуемого В. Су — удлинить пробегаемые отрезки 
дистанции до 600 м и т. п.

Интеркорреляция показателей кислородной задолженности

На данном этапе исследований были рассмотрены корреляцион­
ные ОВ'ЯЗЙ между показателями кислородной задолженности в  двух 
видах мышечной деятельности: в беге и при работе на велоэрго­
метре. Были изучены индивидуальные особенности взаимосвязей 
показателей кислородной задолженности, а также рассчитаны 
уравнения регрессии, описывающие зависимость между отдельны­
ми показателями кислородной задолженности.

Полученные нами данные свидетельствуют о том, что при 
напряженной мышечной деятельности между отдельными компо­
нентами кислородного долга устанавливаются определенные 
взаимосвязи. Вид мышечной деятельности, а также индивидуаль­
ные особенности испытуемых мало влияют на характер этих 
взаимосвязей.

В таблице 3 приведены коэффициенты корреляции между ком­
понентами кислородного долга в работе на велоэргометре.

Как видно из таблицы 3, наиболее тесную связь (г =  0,930) 
с размерами общего кислородного долга обнаруживает его лактат- 
ная фракция. При данном виде мышечной деятельности лактатная 
фракция появляется в общем кислородном долге, когда размеры 
последнего достигают величины порядка 1,5 л. Зависимость между 
этими показателями описывается следующим уравнением 
регрессии:

лактатный 0 2-долг (л ) =  —1,4 +  0,9 • общий 0 2-долг (л). 
Выраженную корреляционную зависимость величина общего кис­
лородного долга обнаруживает также с лакта гной константой ско­
рости (г =  0,590) и размерами алактатной фракции 0 2-долга 
(г =  0,473).

Теснота связи общего кислородного долга с иными показателя­
ми кислородной задолженности, такими, как пульсовой долг, 
«излишек» легочной вентиляции, неметаболический «излишек» 
С 0 2 и т. л., во многом .зависит от вида мышечной деятельности. 
В работе на велоергометре достоверную связь с общим кислород-
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'Яшм долігом обнаруживают следующие показатели: суммарный
пульсовой долг (г =  0,306), его медленная составляющая 
(г =  0,498), начальный уровень частоты пульса в этой фракции 

пульсового долга (г =  0,543), «быстрая» (г =  0,448) и «медлен­
ная» (г =  0,ЭЭ4) константы скорости снижения частоты пульса, 
суммарный «излишек» легочной вентиляции (г =  0,842), его мед­
ленная составляющая (г =  0,585), медленная константа скорости 
снижения легочной вентиляции (г =  0,350) и неметаболический 
«излишек» С 0 2 (г =  0,496).

Т а б л и ц а  3

Интеркорреляция факторов кислородного долга в работе на велоэргометре *

Лактатная
константа
скорости

Алактатная
константа
скорости

Начальный
уровень

лактатного
(^-потреб­

ления

Начальный
уровень

алактатного
Ог-потреб-

ления

Лактатный
долг

Алакгатный
долг

Общий Ог-долг —0,590 —0,356 0,254 0,144 0,930 0,473

Алактатный долг —0,467 —0,802 —0,376 —0,390 - 0 ,0 3 0

Лактатный долг —0,500 -0 ,1 1 5 0,390 0,010

Начальный уровень 
алактатного 
0 2-потребления

0,010 0,040 0,010

Начальный уровень 
лактатного 
0 2-потребления

0,540 0,400

Алактатная кон­
станта скорости 0,490

Достоверные корреляционные связи в  этом виде мышечной 
деятельности обнаружены между алактатной фракцией кислород­
ного долга и такими показателями, как быстрая составляющая 
пульсового долга (г =  0,512), «быстрая» пульсовая константа 
скорости (г =  0,515), быстрая составляющая вентиляционного 
«излишка» (г =  0,337), начальный уровень легочной вентиляции 
в этой фазе (г =  0,31)7) и «быстрая» вентиляционная константа 
скорости (г =  0,287).

Достоверными были также корреляции лактатного долга с сум­
марным пульсовым долгом (г =  0,512), его медленной составляю­
щей (г =  0,526), «быстрой» (г =  0,332), и «медленной» (г =  0,303) 
пульсовыми 'константами скорости, суммарным «излишком» легоч­
ной вентиляции (г =  0,508), медленной составляющей івентиля -

* Выделены коэффициенты корреляции, достоверные при 5%-ном уровне 
значимости.
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«ионного «излишка» (г =  0,540), начальным уровнем легочной 
вентиляции в этой фазе вентиляционного «излишка» (г =  0,501) н 
с нвметаіболіичеоким «излишком» С1О2 (г =  0,530).

Начальный уровень алактатного Ог-потреблѳния достоверно 
коррелирует с соответствующими пульсовым (г =  0,282) и венти­
ляционным (г =  0,466) начальными уровнями. Начальный уровень 
лактатного Ог-иотребления существенную связь обнаруживает 
только с начальным уровнем медленной вентиляционной состав­
ляющей (г =  0,469).

Напротив, алактатная константа скорости достоверно связана 
только е «быстрой» пульсовой константой скорости (г =  0,374), 
в то время как лактатная — и с пульсовой (г =  0,442) и с венти­
ляционной (г =  0,340) «медленными» константами скорости.

Значительно менее выраженными были корреляционные связи 
между факторами СѴдолга и показателями кислородной задол­
женности в беге. В этом виде мышечной деятельности величина 
общего кислородного долга не обнаружила с колъ-л ибо тесной 
связи с важнейшими показателями кислородной задолженности^: 
суммарным пульсовым долгом, суммарным «излишком» легочной 
вентиляции и неметаболическим «ИЗЛИШКОМ» СО2.

Совершенно иная картина обнаруживается при анализе инди­
видуальных данных. В таблице 4 представлены коэффициенты кор­
реляции между показателями кислородной задолженности', рассчи­
танные по индивидуальным данным трех испытуемых.

Т а б л и ц а  4

Внутрииндивидуальная воспроизводимость корреляционных связей 
между показателями кислородной задолженности

Коррелируемые показатели И с п ы т у е м ы е

Хі х2 В. Ба Е.  Ра В. Су

Общий Ог-долг Суммарный пульсбвой 
долг 0,464 0,425 0,747

Общий Ог-долг Суммарный «излишек» 
легочной вентиляции 0,724 0,488 0,862

Общий Ог-долг Неметаболический 
«излишек» СОг 0,639 0,416 0,798

Алактатный долг Быстрая составляю­
щая пульсового 
долга 0,628 0,354 0,621

Алактатный долг Быстрая составляю­
щая вентиляционно­
го «излишка» 0,586 0,050 0,021

Лактатный долг Медленная составляю­
щая пульсового долга 0,514 0,370 0,687

Лактатный долг Медленная составляю­
щая вентиляционно­
го «излишка» 0,617 0,500 0,777

П р и м е ч а н и е .  Выделены коэффициенты корреляции, достоверные при 
5% -ном уровне значимости,
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Как видно из таблицы 4, у всех трех испытуемых общий кисло­
родный долг достоверно коррелирует с важнейшими показателями 
кислородной задолженности1: суммарным пульсовым долгом, сум­
марным «излишком» легочной вентиляции и немет або личесіюим 
«излишком» СОг. Аналогичная картина имеет место в  отношении 
связи лактатного долга с соответствующими составляющими пуль­
сового долга и «излишка» легочной вентиляции. При этом во всех 
случаях наиболее тесная связь обнаружилась между показателями 
кислородного долга и показателями «излишка» легочной венти­
ляции.

Меж индивидуальная воспроизводимость отдельных показате­
лей кислородной задолженности оценивалась путем вычисления 
.парных коэффициентов корреляции для трех разных испытуемых 
по значениям этих показателей, зарегистрированным в сравнимых 
условиях эксперимента. Результаты таікого корреляционного ана­
лиза, проведенного по данным трех испытуемых, представлены 
в таблице 5.

Т а б л и ц а  5
Корреляции индивидуальных значений показателей 

кислородной задолженности

П о к а з а т е л и
И с п ы т у е м ы е

Е. Р а -В . Су В. Б а -В . Су В. Ба —Е. Ра

Общий Ог-ДОЛГ 0,351 0,670 -0 ,0 5 9
Алактатный долг 0,217 0,554 - 0 ,1 6 0
Лактатный долг 0,364 0,705 0,015
Алактатная константа скорости - 0 ,0 5 0 0,393 -0 ,1 3 1
Лактатная константа скорости 0,359 0,270 0,073
Суммарный пульсовой долг 0,515 0,782 -0 ,0 0 3
Суммарный «излишек» легочной 

вентиляции 0,702 0,794 0,470
Неметаболический «излишек» С 02 0,593 0,785 0,659

П р и м е ч а н и е .  Выделены коэффициенты корреляции, достоверные при 
5% -ном уровне значимости.

Из трех испытуемых, результаты анализа данных которых 
представлены в таблице 5, д во е —-В . Ба и В. Су — в момент про­
ведения данной серии экспериментов находились в хорошем ео- 
стоянии тренированности. Третий испытуемый (Е. Ра) прекратил 
■ систематические занятия спортом незадолго до начала исследо­
ваний.

Как видно из приводимых коэффициентов корреляции индиви­
дуальных значений показателей кислородной задолженности, эти 
показатели у разных испытуемых изменяются неодинаково в ответ 
на одно и то же упражнение, выполненное в сравнимых условиях 
эксперимента. Только два показателя — суммарный «излишек» ле­
їв



'ТОЧНОЙ вентиляции и неметаболический «излишек» СОг в одних 
и тех же условиях напряженной мышечной деятельности у всех 
испытуемых обнаруживали сходный характер изменений. На 
изменения же других показателей 'кислородной задолженности су­
щественное влияние оказывают индивидуальные особенности испы­
туемых, в частности, уровень тренированности. Гак, при сравнении 
данных хорошо тренированных испытуемых сходный характер 
изменений обнаруживают общий кислородный долг и его алактат- 
ная и лактатная составляющие. При сравнении же данных хорошо 
тренированного и менее тренированного испытуемых эта взаимо­
связь показателей отсутствует.

В Ы В О Д Ы

1. Кислородный долг, образующийся при мышечной деятельно­
сти, служит отражением увеличения анаэробного обмена в  рабо­
тающих мышцах при выполнении упражнения. Величина кисло­
родного дс?лга зависит от характера анаэробных изменений в орга­
низме и условий выполнения работы.

2. В зависимости от тяжести выполняемой работы ликвидация 
кислородного долга может осуществляться в одну или в две фазы, 
различающиеся по скорости окислительных превращений в орга­
низме. Медленно оплачиваемая (лактатная) фракция кислород­
ного долга у тренированных лиц обнаруживается лишь при выпол­
нении упражнений, кислородный запрос которых составляет бо­
лее 75% от индивидуального максимума Ог-потребления. Этому 
критическому уровню мощности соответствует частота пульса при 
работе, равная 150 удімин, и накопление молочной кислоты в крови 
в количестве около 46 мг%.

3. В условиях напряженной мышечной деятельности, уровень 
кислородного запроса которой превышает значение «порога 
анаэробного обмена», всякое увеличение мощности упражнения 
ведет к непропорционально быстрому увеличению размеров' обще­
го' кислороднаго долга. Это увеличение размеров кислородного 
долга с повышением мощности может быть описано уравнением 
экслонепциа л ьной зависим ости.

Подобного же рода зависимость проявляется и в изменениях 
лвіктатной фракции кислородного долга в связи с изменениями 
'мощности упражнения.

(Величина алактатного СЬ-долга с увеличением тяжести работы 
увеличивается в линейной зависимости.

4. С увеличением продолжительности работы размеры общего 
кислородного долга и его лактатной фракции экспоненциально 
возрастают вплоть до 6— 10 мин упражнения. Дальнейшее увели­
чение продолжительности упражнения ведет к снижению этих по­
казателей.

Величина алактатного 0 2-доліга таікже экспоненциально возра­
стает с увеличением 'продолжительности работы. Однако, достиг -
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ну® своего асимптотического значения к 8—112 мин, при дальней­
шем увеличении продолжительности упражнения она мало изме­
няется.

5. Помимо эффекта мощности и продолжительности на изме­
нения величины общего кислородного долга существенное влияние 
оказывает варьирование других компонентов физической нагруз­
к и — числа повторений и продолжительности интервалов отдыха.

При анализе изменений величины кислородной задолженности 
в ряде случаев обнаружен выраженный эффект взаимодействия 
отдельных факторов физической нагрузки.

Наибольший кислородный долг образуется, когда продолжи­
тельность работы составляет около 1 мин, упражнение выполняет­
ся с предельной мощностью, продолжительность интервалов отды­
ха между повторениями составляет 7 мин, а общее число повто­
рений равно 3.

6. Среди факторов кислородного долга наибольшее влияние на 
его общие размеры оказывает величина лактатной фракции. Вы­
сокую степень корреляционной связи с величиной общего кисло­
родного долга обнаруживает также лактатная константа скорости 
и размеры алактатной фракции. Характер взаимосвязи между 
этими показателями хорошо воспроизводится в разных видах 
упражнений и он мало зависит от индивидуальных особенностей 
испытуемых.

7. Изменения величины общего кислородного долга при напря­
женной мышечной деятельности отражаются в значениях неопеци- 
фических показателей кислородной задолженности. Наибольшей 
представительностью в отношении размеров общего кислородного 
долга, образующегося при работе, обладают показатели суммар­
ного «излишка» легочной вентиляции, суммарного пульсового дол­
га и неметаболического «излишка» С 0 2. На характер взаимосвязи 
этих показателей с величиной кислородного долга существенное 
влияние оказывает вид выполняемого упражнения и индивидуаль­
ные особенности испытуемых.

8. Интеркорреляіции между показателями кислородной задол­
женности обнаруживают значительную внутри- и межиндивиідуаль- 
вую изменчивость в разных условиях мышечной деятельности. 
Как правило, у вышкотренированных спортсменов степень связи 
между показателями кислородной задолженности, зафиксирован­
ными в  различных условиях, значительно более тесная и обладает 
лучшей воспроизводимостью, чем у менее тренированных лиц.
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