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Резюме
Цель исследования. Провести оценку особенностей композиционного состава тела и параметров анаэробной 
и аэробной работоспособности у спортсменов, имеющих выраженный дефицит содержания жировой массы 
тела в организме.
Материалы и методы. Обследовано 40 спортсменов мужского пола, средний возраст — 19 ± 1,12 года, спор-
тивная специализация — циклические виды спорта (гребля на байдарках и каноэ, бег), квалификация — кан-
дидаты в мастера спорта, мастера спорта. Исследование композиционного состава тела проводилось методом 
биоимпедансного анализа с использованием биоимпедансного анализатора АВС-01 «Медасс». Определение 
показателей аэробной и анаэробной (креатинфосфатной и гликолитической) работоспособности выполнялось 
с помощью системы мониторинга тренировочного процесса «Д-тест».
Результаты. У спортсменов с низким содержанием жировой массы показатель анаэробно-креатинфосфат-
ной работоспособности был значимо ниже (р = 0,026), а показатели процентного содержания мышечной массы 
и удельного обмена значимо выше (р = 0,002 и р = 0,015 соответственно) в сравнении с группой спортсменов с 
нормальным, соответствующим фитнес-стандарту содержанием жировой массы. 
Заключение. У спортсменов мужского пола, занимающихся циклическими видами спорта, наличие выражен-
ного дефицита содержания жировой массы в организме ассоциируется с уменьшением мощности анаэроб-
но-креатинфосфатной системы энергообеспечения мышечной работы, но не вызывает снижения содержания 
скелетно-мышечной массы в организме.
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Abstract
Objective. To assess the characteristics of body composition and the parameters of anaerobic and aerobic work 
capacity in athletes having marked reduction in body fat mass.
Materials and methods. 40 male athletes were examined, their mean age was 19±1.12, their sports specialization was 
cyclic sports (kayaking, canoeing, running), qualification – candidates for master of sports, masters of sports. The body 
composition was studied by the method of bioimpedance analysis using an ABC-01 Medass bioimpedance analyzer. 
The determination of aerobic and anaerobic (creatine phosphate and glycolytic) work capacity was carried out using 
the D-test training process monitoring system.
Results. The anaerobic creatine phosphate wok capacity index in athletes with reduced body fat was significantly 
lower (p=0.026), and the muscle mass percentage and specific metabolism level were significantly higher (p=0.002 and 
p=0.015, respectively), in comparison with the group of athletes with normal body fat according to fitness standards.
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Conclusion. Marked reduced body fat mass in male athletes doing cyclic sports is associated with decreased capacity 
of the anaerobic creatine phosphate energy system of muscles but does not cause a decrease in body`s skeletal 
muscle mass.
Keywords: athletes, bioimpedance analysis, body composition, body fat mass, aerobic and anaerobic work capacity
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Введение
В настоящее время в условиях роста тре-

нировочных и соревновательных нагрузок, на-
блюдаемых в современном спорте, одной из ак-
туальных задач спортивной медицины является 
выявление и профилактика нарушений функцио-
нального состояния организма спортсменов. Од-
ним из механизмов развития данных нарушений, 
приводящих к снижению спортивной результа-
тивности, является недостаточное энергетиче-
ское обеспечение организма, неадекватное рас-
ходу энергии на физические нагрузки [1].  

Международным олимпийским комитетом 
было предложено понятие синдрома относитель-
ной энергетической недостаточности спортсме-
нов, включающее нарушение многих физиологи-
ческих функций (синтез белка, состояние костной 
ткани, сердечно-сосудистой и эндокринной си-
стем и др.) [2, 3]. Механизмы развития данного 
синдрома в первую очередь включают изменение 
функционирования гипоталамо-гипофизарной 
системы, вызванное дефицитом энергетических 
субстратов и приводящее к уменьшению секре-
ции гонадотропинов и половых гормонов. Со-
гласно литературным данным, синдром относи-
тельной энергетической недостаточности также 
сопровождается нарушением функционирования 
других гормональных механизмов (в частности, 
секреции тиреоидных гормонов, лептина, сома-
тотропина), что оказывает влияние на все виды 
обмена веществ, может приводить к снижению 
основного обмена, запасов гликогена и синтеза 
белка в мышечной ткани и, как следствие, нега-
тивно отражается на работоспособности спор-
тсменов и спортивной результативности [4–6].

Дефицит энергетических субстратов, как 
правило, проявляется снижением содержания 
жировой массы тела, что позволяет рассматри-
вать данный показатель как один из критериев 
нарушения энергетического баланса организ-
ма. Активное изучение вопросов взаимосвязи 
изменений энергетического баланса, дефицита 
жировой массы тела и нарушений функциональ-
ного состояния при интенсивных физических 
нагрузках проводилось преимущественно у жен-

щин-спортсменок в связи с обнаружением у них 
так называемой «женской спортивной триады» 
—  синдрома, включающего нарушения менстру-
ального цикла, пищевого поведения и снижение 
плотности минерализации костной ткани [3, 4]. 
В настоящее время актуальным является изуче-
ние частоты выявления и характера нарушений 
функционального состояния, связанных с недо-
статочным энергообеспечением организма, у 
мужчин, занимающихся спортом.

Цель исследования 
Оценка особенностей композиционного со-

става тела и показателей анаэробной и аэроб-
ной работоспособности спортсменов мужского 
пола, имеющих сниженное процентное содержа-
ние жировой массы в организме.

Материалы и методы 
Обследование проведено на базе Науч-

но-практического центра спортивной медицины 
УЗ «Гомельский областной диспансер спортив-
ной медицины» в подготовительный период тре-
нировочного цикла. В обследовании приняли уча-
стие 40 спортсменов-мужчин (средний возраст 
19 ± 1,12 года, спортивная специализация — 
гребля на байдарках, легкая атлетика, квалифи-
кация — кандидаты в мастера спорта, мастера 
спорта). Исследование композиционного соста-
ва тела проводилось методом биоимпедансного 
анализа, основанного на измерении электри-
ческой проводимости биологических тканей, с 
использованием биоимпедансного анализато-
ра АВС-01 «Медасс» (НТЦ «Медасс», Россия). 
Определение показателей аэробной и анаэ-
робной (креатинфосфатной и гликолитической) 
работоспособности выполнялось с помощью 
системы мониторинга тренировочного процес-
са «Д-тест» (Республика Беларусь), в основе 
работы которой лежит анализ дифференциаль-
ных кардиограмм по методике С. А. Душанина. 
Данная методика базируется на сопряженности 
скорости деполяризации миокарда правого и ле-
вого желудочков, определяемой по величинам 
процентного отношения амплитуд зубцов R к 
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сумме амплитуд R и S в правых и левых грудных 
отведениях ЭКГ покоя, с метаболическими пока-
зателями соответственно анаэробной и аэробной 
физической работоспособности [7]. Статистиче-
ская обработка полученных данных проводилась 
с использованием пакета прикладных программ 
«Statistica», 6.0. В связи с асимметричным рас-
пределением показателей результаты представ-
лены в виде медианы (Ме) и интерквартильного 
размаха (25-й и 75-й перцентили). Достоверность 
различий между спортсменами двух групп оцени-
валась с помощью непараметрического критерия 
Манна — Уитни. Результаты анализа считались 
статистически значимыми при р < 0,05. 

Результаты и обсуждение 
Биоимпедансный анализ является срав-

нительно новой диагностической методикой, 
основанной на измерении электрической про-
водимости биологических тканей, и позволяет 
исследовать основные параметры композицион-
ного состава тела, такие как абсолютное (в кило-
граммах) и относительное (в процентах) содер-
жание тощей, жировой, мышечной и активной 
клеточной массы в организме, а также оценить 

интенсивность обменных процессов по показа-
телям основного обмена (суточный расход кало-
рий в состоянии покоя) и удельного обмена (от-
ношение значения основного обмена к площади 
поверхности тела) [8, 9].

По результатам биоимпедансного анализа 
состава тела в соответствии с границами диа-
пазонов нормальных значений (рассчитанных 
анализатором в зависимости от пола и возрас-
та обследуемых) спортсмены были разделены  
на 2 группы: 

1) спортсмены со сниженным содержанием 
жировой массы (истощение) — менее 12 % от 
массы тела (n = 12); 

2) спортсмены с нормальным процентным 
содержанием жировой массы, соответствующим 
фитнес-стандарту — 13–17 % от массы тела 
(n = 28). 

Значения индекса массы тела (ИМТ) у всех 
спортсменов обеих групп находились в пределах 
возрастной нормы. 

Результаты сравнительной оценки показа-
телей биоимпедансного анализа состава тела и 
аэробной и анаэробной работоспособности у дан-
ных групп спортсменов представлены в таблице 1.

Таблица 1. Показатели композиционного состава тела и аэробной и анаэробной работоспособно-
сти у спортсменов в зависимости от процентного содержания жировой массы в организме
Table 1. Indices of body composition and aerobic and anaerobic work capacity in athletes depending on 
body fat mass percentage

Показатели 
Спортсмены с низким содержанием 

жировой массы (n = 12)
Спортсмены с нормальным  

содержанием жировой массы (n = 28)

Рост (см) 178 (176; 183) 180 (176; 188)

Масса тела (кг) 70,5 (66,5; 76,0) 74,0 (70,0; 82,5)

Индекс массы тела 22,1 (21,2; 22,8) 23,0 (21,5; 24,2)

Фазовый угол (градус) 8,3 (7,7; 9,5) 8,4 (8,1; 8,9)

Тощая масса (кг) 63,0 (60,5; 69,7) 64,1 (60,8; 70,6)

Жировая масса (кг) 6,9 (5,1; 7,5)* 10,0 (9,1; 12,8)

Жировая масса (%) 9,4 (7,3; 10,5)* 13,6 (12,9; 15,1)

Мышечная масса (кг) 35,7 (34,6; 40,3) 36,1 (33,9; 39,4)

Мышечная масса (%) 57,1 (56,2; 57,6)* 56,0 (55,5; 56,5)

Активная клеточная масса (кг) 41,5 (38,7; 45,5) 40,9 (37,9; 46,2)

Доля активной клеточной массы (%) 63,8 (61,3; 67,4) 63,7 (62,3; 65,3)

Общая жидкость (кг) 46,1 (44,3; 51,0) 46,9 (44,5; 51,7)

Основной обмен (ккал) 1927 (1841; 2055) 1908 (1814; 2077)

Удельный обмен (ккал/м2) 1011 (994; 1030)* 984 (954; 1008)

Анаэробно-креатинфосфатная мощность (%) 41,6 (37,5; 45,0)* 46,9 (40,5; 52,1)

Анаэробно-гликолитическая мощность (%) 42,5 (38,0; 44,9) 42,7 (37,2; 44,2)

Аэробная мощность (%) 55,8 (52,6; 57,3) 54,3 (51,6; 56,0)

Максимальное потребление кислорода 
(мл/мин/кг)

63,9 (60,3; 67,2) 63,5 (61,3; 66,8)

*Различие статистически значимо в сравнении с группой спортсменов с нормальным содержанием жировой массы (р < 0,05)
Примечание. Данные представлены в виде Ме (25 %; 75 %)
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В результате исследования было выявлено, 
что у спортсменов с низким содержанием жиро-
вой массы показатель анаэробно-креатинфос-
фатной мощности был значимо ниже (р = 0,026), 
а показатели процентного содержания мышеч-
ной массы и удельного обмена были значимо 
выше (р = 0,002 и р = 0,015 соответственно) в 
сравнении с группой спортсменов с нормальным, 
соответствующим фитнес-стандарту содержани-
ем жировой массы. В то же время по параметрам 
роста, массы тела и ИМТ между группами значи-
мых различий выявлено не было.

Полученные данные были проанализиро-
ваны в соответствии с диапазоном нормальных 
значений исследуемых показателей композици-
онного состава тела. Фазовый угол биоимпеданса 
(специфический показатель, определяемый ме-
тодом биоимпедансного анализа, в норме со-
ставляет 5,4–7,8 градусов) отражает уровень 
тренированности и выносливости, а также может 
снижаться при преобладании катаболических 
процессов в организме [8, 10]. Спортсменов, име-
ющих значения фазового угла ниже нормы, выяв-
лено не было. В группе спортсменов с дефицитом 
жировой массы тела 33 % (4 человека) имели нор-
мальные значения фазового угла, у остальных об-
следованных данной группы он был выше нормы.  
В группе спортсменов с нормальным содержа-
нием жировой массы тела у 92,9 % (26 человек) 
регистрировался высокий уровень фазового угла, 
а нормальные значения данного показателя вы-
являлись у 2 обследованных (7,1 %). Содержание 
мышечной и тощей массы в организме у спор-
тсменов обеих групп находилось в пределах ди-
апазонов нормальных значений (индивидуально 
рассчитанных биоимпедансным анализатором в 
соответствии с антропометрическими характери-
стиками обследуемых спортсменов).

Содержание в организме активной клеточ-
ной массы (представляющей собой массу мышц, 
внутренних органов и нервных клеток) в норме 
у здоровых нетренированных лиц составляет 
53–59 % массы тела, а у  высококвалифициро-
ванных спортсменов циклических видов спорта, 
как правило, превышает 62–63  % массы тела 
[10, 11]. Содержание активной клеточной мас-
сы, согласно литературным данным, отражает 
активность метаболических процессов и может 
снижаться при дефиците белка в организме  
[8, 10]. По результатам проведенного исследова-
ния у всех спортсменов как первой, так и второй 
группы данный показатель был выше нормы, что 
косвенно указывает на отсутствие нарушения 
белкового обмена у спортсменов обеих групп. 

В целом, результаты проведенного биоимпе-
дансного исследования состава тела позволяют 
сделать вывод, что дефицит жировой массы у 

спортсменов мужского пола не приводит к сни-
жению мышечной массы и нарушению белкового 
обмена. Это может быть обусловлено как сба-
лансированным рационом питания с достаточ-
ным употреблением белковых продуктов, так и 
высокой анаболической активностью андроге-
нов у спортсменов мужского пола, предотвраща-
ющих снижение мышечной массы в условиях де-
фицита энергосубстратов в организме. Однако в 
группе спортсменов с нормальным содержанием 
жировой массы тела наблюдалась тенденция к 
более высоким значениям показателя фазового 
угла, отражающего общий уровень тренирован-
ности и выносливости в сравнении с группой 
спортсменов с дефицитом жировой массы.

Изменения композиционного состава тела 
спортсменов при адаптации к физическим на-
грузкам тесно взаимосвязаны с изменением 
функциональных возможностей и мощности си-
стем энергообеспечения мышечной работы. Как 
известно, ресинтез аденозинтрифосфата (АТФ) в 
мышцах происходит с помощью трех энергоси-
стем: фосфагенной (за счет энергии, высвобо-
ждающейся при расщеплении креатинфосфата), 
гликолитической (в анаэробных условиях за счет 
реакции гликолиза с образованием лактата) и 
окислительной (в аэробных условиях при окис-
лении жиров и углеводов) [12, 13]. Оценка функ-
ционального состояния организма спортсменов с 
помощью системы мониторинга тренировочного 
процесса «Д-тест» позволяет определить следу-
ющие параметры аэробного и анаэробного энер-
гетического метаболизма: анаэробно-креатин-
фосфатную мощность (определяет возможность 
максимального расходования креатинфосфата 
в скелетных мышцах), анаэробно-гликолити-
ческую мощность (определяет потенциальные 
возможности накопления максимальных концен-
траций лактата в крови), аэробную мощность и 
максимальное потребление кислорода (данные 
показатели отражают возможности окислитель-
ной системы энергообеспечения и аэробную 
работоспособность). Значения анаэробно-кре-
атинфосфатной и анаэробно-гликолитической 
мощности в большей степени отражают скорост-
но-силовые возможности, в то время как аэроб-
ная мощность определяет выносливость орга-
низма спортсменов [8, 14].

Результаты оценки показателей аэробной и 
анаэробной работоспособности были проанали-
зированы в соответствии с диапазоном нормаль-
ных величин показателей, оцениваемых с помо-
щью системы «Д-тест», согласно которым средний 
уровень анаэробно-креатинфосфатной мощности 
составляет 35–49 %, средний уровень анаэроб-
но-гликолитической мощности — 40–49 % и сред-
ний уровень аэробной мощности — 59–64 %.
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В группе спортсменов с дефицитом жиро-
вой массы тела низкий уровень анаэробно-креа-
тинфосфатной мощности был выявлен у 16,7 % 
обследованных (2 человека), низкий уровень 
анаэробно-гликолитической мощности — у 41,7 % 
(5 спортсменов), а низкие значения аэроб-
ной мощности — у 83,3 % (10 спортсменов). У 
остальных спортсменов данной группы вышепе-
речисленные показатели находились в пределах 
среднего уровня значений. Спортсменов, имею-
щих высокие параметры аэробной и анаэробной 
(креатинфосфатной и гликолитической) работо-
способности, в данной группе обследованных 
выявлено не было. 

В группе спортсменов с нормальным содер-
жанием жировой массы тела высокий уровень 
креатинфосфатной мощности был зарегистриро-
ван у 39,3 % (11 человек), остальные обследован-
ные имели средние значения данного показателя. 
Снижения креатинфосфатной мощности ниже 
нормы в данной группе спортсменов выявлено 
не было. Высокий уровень гликолитической мощ-
ности определялся у 7,1 % спортсменов данной 
группы (2 человека), а низкий — у 35,7 % (10 че-
ловек). Показатели аэробной мощности были 
снижены у 92,8 % (26 человек), у остальных ре-
гистрировались средние значения данного па-
раметра. Высоких значений аэробной мощности 
в обеих группах обследованных спортсменов не 
было выявлено.

По результатам оценки показателей аэроб-
ной и анаэробной работоспособности можно 
предположить, что сниженное содержание жи-

ровой массы в организме спортсменов сопро-
вождается в первую очередь снижением уровня 
анаэробно-креатинфосфатной мощности, что 
может быть обусловлено относительным дефи-
цитом энергетических субстратов, необходимых 
для быстрого ресинтеза АТФ [12, 15]. Данные 
изменения могут отражать процессы недовос-
становления организма спортсменов, имеющих 
дефицит жировой массы тела, и приводить к сни-
жению скоростно-силовых качеств. 

Заключение 
Таким образом, при оценке композиционного 

состава тела и показателей анаэробной и аэроб-
ной работоспособности спортсменов цикличе-
ских видов спорта, имеющих сниженное процент-
ное содержание жировой массы в организме, 
были установлены следующие особенности:

1. У спортсменов мужского пола, имеющих 
выраженный дефицит жировой массы тела в 
организме, наблюдается снижение мощности 
анаэробно-креатинфосфатной системы энерго-
обеспечения мышечной работы, что отражает 
процессы недостаточного восстановления орга-
низма и может приводить к снижению скорост-
но-силовых способностей. 

2. Выраженное снижение содержания жи-
ровой массы тела у спортсменов-мужчин не 
сопровождается уменьшением интенсивности 
метаболизма, снижением мышечной массы и 
значительными изменениями других параметров 
композиционного состава тела.
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