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РЕЗЮМЕ

Существует недостаток данных об особенностях физической работоспо-
собности школьников в критический период онтогенеза, связанный с про-
цессом полового созревания.
Цель исследования. Выявить факторы и уровень физической работоспо-
собности школьников 13–14 лет с учётом полового созревания.
Методика. В исследовании приняли участие здоровые подростки мужского 
пола 13–14  лет (n  =  165). Определяли пять стадий полового созревания. 
Для  диагностики уровня физической работоспособности использовали 
комплекс функциональных и эргометрических проб и батарею моторных 
тестов. Структуру работоспособности определяли на основе факторного 
анализа.
Результаты и обсуждение. Идентифицированы факторы, характеризую-
щие физическую работоспособность: аэробная ёмкость; абсолютная аэроб-
ная мощность; анаэробная алактатная работоспособность; анаэробная 
гликолитическая работоспособность; относительная аэробная мощность. 
Выделенные факторы ассоциируются с зонами относительной мощности. 
Установлено, что в процессе полового созревания изменения показателей, 
объединённых в разные факторы, происходят нелинейно и неодновремен-
но. Результаты исследования показывают, что  испытуемые одного воз-
раста со II, III и  IV стадиями полового созревания отличаются по уровню 
ключевых биоэнергетических критериев работоспособности. С переходом 
на более высокие стадии полового созревания наблюдается прогрессивная 
динамика большинства показателей, связанных с факторами анаэробной 
работоспособности, тогда как показатели аэробной мощности и ёмкости 
изменяются разнонаправленно, проявляя в отдельных случаях тенденцию 
к временному снижению.
Заключение. Результаты исследования целесообразно использовать 
при  организации различных видов контроля функционального состояния 
и  нормирования физических нагрузок аэробной и  анаэробной направлен-
ности у подростков 13–14 лет с разными стадиями полового созревания. 
Полученные материалы могут служить естественнонаучным основанием 
для совершенствования системы физического воспитания в целях повыше-
ния функциональных возможностей организма детей в критический период 
онтогенеза, связанный с процессом полового созревания.

Ключевые слова: факторный анализ, физическая работоспособность 
и мышечная энергетика, стадии полового созревания, мальчики-подростки
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ABSTRACT

There  is an insufficiency of  data on  the  characteristics of  physical performance 
of  schoolchildren in  the  critical period of  ontogenesis associated with pubertal 
development.
The aim of the study. To determine the factors and level of physical performance 
of schoolchildren aged 13–14 years, taking into account pubertal development.
Methodology. The  study involved healthy male adolescents aged 13–14  years 
(n = 165). Five stages of puberty were determined. To diagnose the level of physical 
performance, a complex of functional and ergometric tests and a battery of motor 
tests were used. The structure of performance was determined based on the factor 
analysis.
Results and discussion. We determined the factors characterizing physical perfor-
mance: aerobic capacity; absolute aerobic power; anaerobic alactic performance; 
anaerobic glycolytic performance; relative aerobic power. The  identified factors 
are  associated with  zones of  relative power. It  has been  established that  during 
puberty, changes in  indicators combined into different factors occur non-linearly 
and non-simultaneously. The results of the study show that subjects of the same age 
with stages II, III and IV of puberty differ in the level of key bioenergetic performance 
criteria. Transition to  higher stages of  puberty is  accompanied with  progressive 
dynamics of  most indicators associated with  factors of  anaerobic performance, 
while indicators of aerobic power and capacity change in different directions, show-
ing in some cases a tendency to temporarily decrease.
Conclusion. It is advisable to use the results of the study when organizing various 
types of monitoring the functional state and regulation of aerobic and anaerobic 
physical activity in  adolescents aged 13–14  years at  different stages of  puberty. 
The  obtained materials can  serve as  a  scientific basis for  improving the  physical 
education system in order to increase the functional capabilities of children’s bod-
ies during the critical period of ontogenesis associated with pubertal development.

Key words: factor analysis, physical performance and  muscle energy, stages 
of puberty, adolescent boys
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ОБОСНОВАНИЕ

Физическая работоспособность – надёжный пока-
затель функционального состояния человека, отража-
ющий уровень его здоровья, физиологические и пси-
хические резервы организма, эффективность, мощ-
ность и ёмкость энергетических источников, степень 
адаптированности к интенсивной мышечной деятель-
ности. Выявление закономерностей формирования 
системы мышечной энергетики и работоспособности 
человека в  ходе онтогенеза является одной из  важ-
нейших задач спортивной и возрастной физиологии, 
профилактической медицины, оздоровительной фи-
зической культуры, теории и  методики юношеского 
спорта. Во многом это определяется тем, что преоб-
разования отдельных элементов этой системы в про-
цессе развития происходят гетерохронно и неравно-
мерно, обусловливая специфику адаптации организма 
к физической работе аэробной и анаэробной направ-
ленности [1–4]. Особенно важны сведения о состоянии 
мышечной энергетики и работоспособности человека 
в критический период онтогенеза, связанный с процес-
сом полового созревания, в ходе которого существен-
но изменяется активность гипоталамо-гипофизарной 
системы, опосредующей перестройки функциониро-
вания эндокринных желез и ключевых физиологиче-
ских систем [5–8].

Сегодня остаётся открытым вопрос о  факторах, 
определяющих физическую работоспособность под-
ростков в период полового созревания. Эти факторы, 
как правило, рассматриваются в качестве относитель-
но независимых аспектов работоспособности, отражаю-
щих активность различных функциональных систем, ин-
тегрированных в доминирующую функциональную си-
стему, ответственную за реализацию мышечной деятель-
ности [9, 10]. В значительной степени это связано с тем, 
что в процессе полового созревания происходят выра-
женные преобразования механизмов энергетического 
обеспечения мышечной деятельности [2, 4], что не мо-
жет не отразиться на изменении числа и состава факто-
ров, характеризующих физическую работоспособность, 
границ различных зон мощности, соотношений уровней 
развития аэробных и анаэробных возможностей и дви-
гательной подготовленности. В этой связи возникает не-
обходимость выявления факторной структуры и уров-
ня физической работоспособности подростков, а  так-
же определения валидных показателей её оценки в пе-
риод полового созревания.

Хорошо известно, что в пубертатном периоде функ-
циональное состояние и резервные возможности орга-
низма определяются не только паспортным, но и биоло-
гическим возрастом детей [5, 2, 4, 11]. На данном этапе 
развития среди подростков одного паспортного возрас-
та отмечаются существенные расхождения по уровню 
половой зрелости [12, 13], что необходимо принимать 
во внимание при диагностике функциональных возмож-
ностей организма, нормировании нагрузок аэробной 
и анаэробной направленности, выборе адекватных ре-
жимов физической активности.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Выявить факторы и уровень физической работоспо-
собности школьников 13–14 лет с учётом стадии поло-
вого созревания.

МЕТОДЫ

В  исследовании приняли участие не  посещающие 
спортивные секции подростки мужского пола 13–14 лет 
(n = 165; средний возраст 13,5 ± 0,03 года). Работа прово-
дилась в соответствии с принципами Хельсинкской декла-
рации Всемирной медицинской ассоциации и одобрена 
этическим комитетом ФГБНУ «Институт развития, здоро-
вья и адаптации ребёнка» (протокол № 1 от 17.02.2023).

Исследование проводили при температуре возду-
ха 18–24 °C, через несколько часов после приёма пищи. 
В помещении, где осуществлялось тестирование, были 
созданы условия для оказания неотложной и первой ме-
дицинской помощи. В работе принимал участие врач, 
имеющий богатый опыт в осуществлении данного вида 
функциональных исследований. Критериями исклю-
чения при  проведении тестирования физической ра-
ботоспособности были: наличие острых заболеваний 
за 2 недели до начала исследования; признаки острой 
респираторной инфекции в момент обследования. Ис-
следование проводили только на здоровых подростках, 
не имеющих медицинских противопоказаний для заня-
тий физической культурой и спортом, в дни оптималь-
ной работоспособности в период с 9.00 до 12.00 часов.

Определялись факторы физической работоспо-
собности и  информативные показатели, пригодные 
для её диагностики. У подростков с разными стадиями 
полового созревания (СПС) сопоставлялись величины 
информативных показателей физического состояния, 
характеризующих каждый из выделенных факторов.

В исследовании использовали гетерогенную бата-
рею эргометрических тестов и функциональных проб, 
комплексно оценивающих физическую работоспособ-
ность [10]. Определяли максимальное потребление кис-
лорода (VO2max) по  Добельну, ватт-пульс (ВтП), мощ-
ность нагрузки при  пульсе 170  уд./мин (PWC170), мак-
симальную силу (МС), интенсивность накопления пуль-
сового долга (ИНПД) и время работы при выполнении 
«до отказа» велоэргометрических нагрузок 3 и 5 Вт/кг. 
Используя уравнение Мюллера, находили индивидуаль-
ные константы, характеризующие ёмкость аэробного (b) 
источника и степень разнокачественности работающих 
скелетных мышц (a), показатели мощности работы, вре-
мя удержания которой равно 1, 40, 240 и 900 с (W1, W40, 
W240 и W900) [2, 14].

Модель тестирования предполагала использование 
велоэргометрических нагрузок. Для расчёта параметров 
уравнения Мюллера выполнялись две нагрузки «до отка-
за» 3,0 и 5,0 Вт/кг, VO2max – одна «стандартная» нагруз-
ка 2,5 Вт/кг массы тела длительностью 5 мин, PWC170 – на-
грузка повышающейся мощности с интервалами для от-
дыха. Ступени нагрузки составляли 1,5, 2,5 и 3,5 Вт/кг мас-



ACTA BIOMEDICA SCIENTIFICA, 2024, Том 9, № 3

29
Дискуссионные статьи, лекции, новые тренды медицинской науки   Discussion papers, lectures, new trends in medical science

сы тела. Продолжительность работы на каждой ступени – 
5 мин, интервал отдыха между ступенями – 3 мин. Первые 
две ступени работы реализовывали все испытуемые. Если 
частота сердечных сокращений (ЧСС) после 2-й ступени 
работы не достигала 150 уд/ мин, выполнялась третья сту-
пень мощностью 2,5–3,5 Вт/кг [15]. Запись сердечного рит-
ма проводили с помощью пульсометра Polar (Polar Electro, 
Финляндия). Интервал между двумя тестами на удержа-
ние нагрузок «до отказа» составлял 7 дней, во всех других 
случаях – 2 дня. Скорость педалирования была постоян-
ной и составляла 60 об/ мин. В качестве критерия «отка-
за от выполнения работы» рассматривали снижение ча-
стоты педалирования более чем на 10 %. Во время тести-
рования работоспособности у подростков не были выяв-
лены выраженные клинические признаки, указывающие 
на необходимость прекращения работы. Это подтвержда-
ет представление о том, что оценка физической работо-
способности подростков посредством напряжённых фи-
зических нагрузок при соблюдении мер предосторожно-
сти является безопасной процедурой [2, 15].

Батарея контрольных упражнений включала: 6-ми-
нутный бег; челночный бег 4 × 9 м; бег 20 м с хода; пры-
жок в длину с места, поднимание туловища из положе-
ния лёжа на спине за 1 мин; наклон вперёд. Общая оцен-
ка физической подготовленности (ОФП) рассчитывалась 
посредством суммирования баллов, полученных за вы-
полнение каждого моторного теста [10].

По методике Д.В.  Колесова и  Н.Б.  Сельверовой 
определяли 5 стадий полового созревания. В обследу-
емой выборке выявлены все СПС (I СПС – 4 школьника; 
II СПС – 63 школьника; III СПС – 58 школьников; IV СПС – 
37 школьников; V СПС – 3 школьника). Однако результа-
ты тестирования подростков с I и V СПС не анализиро-
вались в связи с их малой численностью. Было установ-
лено, что группы подростков с разными СПС статисти-
чески значимо не отличались по паспортному возрасту.

Статистическую обработку данных проводили с ис-
пользованием пакета прикладных программ Statistica 
(StatSoft  Inc., США). Для  изучения структуры физиче-
ской работоспособности применялся факторный ана-
лиз – метод главных компонент. Возможность проведе-
ния факторного анализа оценивалась с помощью кри-
терия Кайзера – Мейера – Олкина (KMO). Выборка рас-
сматривалась как приемлемая при величине этого кри-
терия, превышающей 0,5. Статистическая значимость 
различий определялась посредством применения па-
раметрических и непараметрических критериев стати-
стической значимости оценок для  несвязанных выбо-
рочных совокупностей. Для оценки статистической зна-
чимости различий использовали уровень вероятности 
p < 0,05. Описанный алгоритм исследования применя-
ли также для выявления структуры физической работо-
способности детей 7–8 и 9–10 лет [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На  основе многомерного статистического анали-
за идентифицированы факторы, характеризующие мы-

шечную энергетику и работоспособность обучающихся 
в период полового созревания. Интерпретация факто-
ров проводилась на основе анализа физиологического 
содержания вошедших в них показателей с учётом ве-
личин весовых коэффициентов.

После факторизации матрицы интеркорреляций вы-
делились значимые факторы, отражающие фундамен-
тальные характеристики мышечной энергетики и рабо-
тоспособности мальчиков-подростков в период поло-
вого созревания: I – аэробная ёмкость (окислительная 
система); II – абсолютная аэробная мощность (окисли-
тельная система); III – анаэробная алактатная работоспо-
собности (фосфагенная система); IV – анаэробная глико-
литическая работоспособность (лактацидная система); 
V – относительная аэробная мощность (окислительная 
система) (табл. 1).

Основу внутренней структуры фактора аэробной ём-
кости (38 % общей дисперсии) создают его тесные взаи-
мосвязи с коэффициентами «b» и «a» уравнения Мюлле-
ра, временем выполнения «до отказа» нагрузки 3 Вт/ кг 
(t3 Вт/кг), W900, W240, ИНПД3 Вт/кг и результатами 6-минут-
ного бега (табл. 1).

Все  эти физиологические переменные в  той 
или  иной степени характеризуют объём выполнен-
ной работы аэробной направленности. Исключение 
составляют показатели W240 и 6-минутный бег, отра-
жающие смешанный аэробно-анаэробный характер 
энергообеспечения, включённые также в  факторы 
анаэробной гликолитической и анаэробной алактат-
ной работоспособности. Наибольшими весовыми на-
грузками по фактору аэробной ёмкости характеризо-
вались коэффициент «b» уравнения Мюллера (r = 0,98) 
и t3 Вт/кг (r = 0,97).

В факторы абсолютной (17 % дисперсии) и относи-
тельной (5  % дисперсии) аэробной мощности вошли 
VO2max, ВтП и PWC170. Следует отметить, что в первом 
случае эти физиологические показатели характеризо-
вались высокими отрицательными факторными коэф-
фициентами, а во втором – высокой и средней степе-
нью положительной корреляции. В обоих факторах мак-
симальные весовые нагрузки имели VO2max (r = –0,94 
и r = 0,86) и ВтП (r = –0,94 и r = 0,85).

С фактором работоспособности, связанным с фос-
фагенной системой энергообеспечения, (13 % диспер-
сии), коррелировали ИНПД после спринтерского бега, 
оценка двигательной подготовленности (ОДП), W1, 
МС, результаты челночного бега, прыжка в длину, бега 
на 20 м с хода, 6-минутного бега. Большинство из пере-
численных выше показателей характеризовались сред-
ней степенью корреляции с рассматриваемым факто-
ром. Самую существенную статистическую взаимосвязь 
с ним имели ИНПД после спринтерского бега (r = –0,93) 
и ОДП (r = 0,75).

Фактор работоспособности, связанный с лактацид-
ной системой энергообеспечения (8 % дисперсии), объ-
единил t5 Вт/кг, W40, W240, ИНПД5 Вт/кг, результаты выпол-
нения теста на  поднимание туловища. Максимальны-
ми значениями факторных коэффициентов отличались 
t5 Вт/ кг (r = 0,91) и W40 (r = 0,91).
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С учётом результатов многомерного статистическо-
го анализа оценивалось влияние полового созревания 
на показатели работоспособности, вошедшие в каждый 
из факторов. Выявлены различия, обусловленные степе-
нью полового созревания (табл. 2).

В зависимости от СПС между большинством перемен-
ных, вошедших в фактор аэробной ёмкости, выявлены 

статистически значимые различия (p < 0,05–0,001). По от-
дельным показателям между II и III СПС с одной стороны 
и IV СПС с другой наблюдались различия (табл. 2). При этом 
у мальчиков с III СПС по сравнению со II СПС и особенно 
IV СПС отмечались их более высокие значения. Важно от-
метить, что подростки с III СПС характеризовались высо-
кой обобщённой оценкой аэробной ёмкости (рис. 1).

Т А Б Л И Ц А   1
ФАКТОРНАЯ СТРУКТУРА ФИЗИЧЕСКОЙ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПОДРОСТКОВ МУЖСКОГО 
ПОЛА 13–14 ЛЕТ

T A B L E   1
FACTOR STRUCTURE OF PHYSICAL PERFORMANCE 
OF MALE ADOLESCENTS AGED 13–14 YEARS

Показатели
Факторы

I II III IV V

Коэффициент «b», отн. ед. 0,981 – – – –

t3 Вт/кг, с 0,966 – – – –

W900, Вт/кг 0,901 – – – –

Коэффициент «a», отн. ед. 0,871 – – – –

W240, Вт/кг 0,766 – – – –

ИНПД3 Вт/кг, уд/с –0,686 – – – –

Бег 6 мин, м 0,508 – – – –

VO2max, л/мин – –0,938 – – –

ВтП, кгм/уд – –0,937 – – –

PWC170, кгм/мин – –0,925 – – –

ИНПД (спринтерский бег), уд/с – – –0,926 – –

ОДП, балл – – 0,746 – –

Челночный бег, с – – –0,710 – –

Прыжок, см – – 0,675 – –

W1, Вт/кг – – 0,632 – –

МС, кг/кг – – 0,632 – –

Бег 20 м, с – – –0,603 – –

Бег 6 мин, м – – 0,515 – –

t5 Вт/кг, с – – – 0,913 –

W40, Вт/кг – – – 0,909 –

Поднимание туловища за 1 мин, раз – – – 0,782 –

W240, Вт/кг – – – 0,539 –

ИНПД5 Вт/кг, уд/c – – – –0,508 –

VO2max, л/мин*кг – – – – 0,856

ВтП, кгм/уд*кг – – – – 0,845

PWC170, кгм/мин*кг – – – – 0,746

Дисперсия, % 38 17 13 8 5
Примечание. ОДП – оценка двигательной подготовленности.
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Т А Б Л И Ц А   2
ПОКАЗАТЕЛИ ФИЗИЧЕСКОЙ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
(M ± M), ОТНОСЯЩИЕСЯ К РАЗЛИЧНЫМ ФАКТОРАМ, 
У ПОДРОСТКОВ 13–14 ЛЕТ С РАЗНЫМИ СТАДИЯМИ 
ПОЛОВОГО СОЗРЕВАНИЯ

T A B L E   2
PHYSICAL PERFORMANCE PARAMETERS (M ± M) RELATED 
TO DIFFERENT FACTORS IN ADOLESCENTS  
AGED 13–14 YEARS AT DIFFERENT STAGES OF PUBERTY 

Показатели
СПС

II III IV

Фактор 1 (аэробная ёмкость)

Коэффициент «b», отн. ед. 12,5 ± 0,3** 12,7 ± 0,3 11,5 ± 0,3х

t3 Вт/кг, с 838,5 ± 46,8* 988,3 ± 54,0+ 628,5 ± 80,3х

Коэффициент «a», отн. ед. 5,5 ± 0,2** 5,5 ± 0,2 4,8 ± 0,2х

W900, Вт/кг 2,8 ± 0,1 2,8 ± 0,1 2,6 ± 0,1х

W240, Вт/кг 3,6 ± 0,1 3,8 ± 0,1++ 3,5 ± 0,1xxx

ИНПД3 Вт/кг, уд/с 0,4 ± 0,1** 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Бег 6 мин, м 1261,9 ± 17,8* 1275,3 ± 18,7 1319,0 ± 13,9

Фактор 2 (абсолютная аэробная мощность)

VO2max, л/мин 2055,6 ± 38,1*** 2184,5 ± 43,1+ 2539,0 ± 48,7xxx

ВтП, кгм/уд 7,8 ± 0,2*** 9,8 ± 0,2+++ 10,7 ± 0,3x

PWC170, кгм/мин 542,8 ± 18,5*** 591,4 ± 15,8+ 755,1 ± 29,2xxx

Фактор 3 (анаэробная алактатная способность)

ИНПД (спринт), уд/с 14,5 ± 0,6* 14,3 ± 0,6 16,7 ± 0,7x

Челночный бег 4 × 9 м, с 10,5 ± 0,1* 10,4 ± 0,1 10,3 ± 0,1

ОДП, балл 18,8 ± 0,4*** 19,3 ± 0,4+++ 21,7 ± 0,4

Прыжок в длину, см 173,0 ± 1,9*** 176,7 ± 2,8 190,9 ± 1,6ххх

W1, Вт/кг 10,3 ± 0,4 10,5 ± 0,3 11,5 ± 0,4х

МС, кг/кг 1,60 ± 0,03** 1,61 ± 0,03 1,74 ± 0,04х

Бег 20 м, с 3,78 ± 0,03*** 3,74 ± 0,04 3,47 ± 0,02ххх

Бег 6 мин, м 1261,9 ± 17,8* 1275,3 ± 18,7 1319,0 ± 13,9

Фактор 4 (анаэробная гликолитическая способность)

t5 Вт/кг, с 42,4 ± 2,3 46,7 ± 2,8 46,3 ± 3,6

W40, Вт/кг 5,0 ± 0,1 5,1 ± 0,1 5,1 ± 0,1

Поднимание туловища, раз 45,4 ± 1,0** 44,6 ± 1,2 40,2 ± 1,5х

W240, Вт/кг 3,6 ± 0,1 3,8 ± 0,1++ 3,5 ± 0,1xxx

ИНПД5 Вт/кг, уд/с 3,72 ± 0,27* 3,75 ± 0,26 4,59 ± 0,27х

Фактор 5 (относительная аэробная мощность)

VO2max, мл/мин × кг 51,2 ± 1,0*** 47,1 ± 0,9++ 44,4 ± 0,9

ВтП, кгм/уд × кг 0,195 ± 0,004 0,212 ± 0,004++ 0,187 ± 0,005ххх

PWC170, кгм/мин × кг 13,5 ± 0,5 12,8 ± 0,3 13,2 ± 0,5

Примечание. *, **, *** – статистическая значимость различий между II и IV СПС; +, ++, +++ – между II и III СПС; х, хх, ххх – между III и IV СПС при p < 0,05, 0,01 и 0,001 соответственно.
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РИС. 1.  
Интегральные показатели физической работоспособно-
сти подростков с разными стадиями полового созревания 
(СПС): за 100 % приняты интегральные оценки у подростков 
со II СПС
FIG. 1.  
Integral physical performance parameters of adolescents with dif-
ferent stages of puberty (СПС): integral parameters for adolescents 
with II stages of puberty were taken as 100 %

Физиологические переменные, связанные с факто-
рами аэробной мощности, также зависели от стадии по-
лового созревания. Наибольшие (p < 0,05–0,001) величи-
ны абсолютных показателей аэробной производитель-
ности отмечались на IV СПС, а самые низкие – на II СПС 
(табл. 2). В противоположность этому относительные по-
казатели аэробной работоспособности проявляли тен-
денцию к снижению по мере перехода от II к IV СПС, ко-
торая в отдельных случаях была статистически значи-
мой (p < 0,05–0,001). Сходную динамику демонстриро-
вали и интегральные оценки абсолютной и относитель-
ной аэробной мощности.

Более низкие относительные величины VO2max 
у подростков 13–14 лет с IV СПС, вероятно, отража-
ют существенное увеличение массы тела и времен-
ное уменьшение пропускной способности кислород-
транспортной системы, которое в  этот период мо-
жет лишь частично компенсироваться улучшением 
функционирования системы регуляции вегетатив-
ных функций.

Это заключение в частности базируется на анали-
зе полученных нами данных, показывающих, что сред-
ние величины массы тела у подростков 13–14 лет ста-
тистически значимо (p = 0,000) повышаются с увели-
чением стадии полового созревания, причём обуча-
ющиеся со  II  СПС характеризовались ниже среднего 
и средней, с III СПС – выше среднего, с IV СПС – высо-
кой оценкой рассматриваемого показателя.

Важно отметить, что средние значения у подрост-
ков со  II  СПС были близки к  средним показателям 
для возраста 12 лет, у подростков с III СПС – для 13 лет, 
у подростков с IV СПС – для 15 лет [16]. Наиболее вы-
раженные различия обнаружены при  сравнении III 
и IV СПС (рис. 2). 
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РИС. 2.  
Показатель массы тела (%) у подростков с разными стади-
ями полового созревания (СПС): за 100 % приняты средние ве-
личины массы тела у подростков со II СПС
FIG. 2.  
Body weight (%) in adolescents at different stages of puberty (СПС): 
the average values   of body weight in adolescents with II stage 
of puberty were taken as 100 %

Сравнение показателей, связанных с  фактором 
анаэробной алактатной работоспособности, выявило 
общую направленность их улучшения (p < 0,05–0,001) 
с  увеличением стадии полового созревания (табл.  2). 
Сходная динамика проявилась и  в  изменениях инте-
гральной оценки анаэробной алактатной работоспо-
собности (рис. 1).

Анализ динамики показателей, включённых в фак-
тор анаэробной гликолитической работоспособно-
сти, выявил слабую тенденцию более высоких зна-
чений ряда физиологических переменных, харак-
теризующих возможности лактацидного источника, 
у подростков с  IV СПС по сравнению с подростками 
со  II  СПС (табл.  2). Однако статистически значимые 
различия (p < 0,05) обнаружены только в отношении 
ИНПД5 Вт/ кг. Исключение составляет противоположно 
направленная динамика результатов теста поднима-
ния туловища, отражающая, по-видимому, не преоб-
разование анаэробной энергетики в процессе поло-
вого созревания, а опережающее нарастание массы 
туловища и  увеличение плеча рычага действия мы-
шечной тяги при  выполнении данного контрольно-
го упражнения во время пубертатного скачка роста. 
В целом прогрессивные изменения анаэробных гли-
колитических возможностей подростков хорошо ил-
люстрирует динамика интегральных показателей фи-
зической работоспособности в процессе полового со-
зревания (рис. 1). Полученные материалы подтверж-
дают сложившееся в возрастной физиологии, физио-
логии мышечной деятельности и профилактической 
медицине представление о том, что развитие анаэроб-
ных алактатных и анаэробных гликолитических воз-
можностей организма значительно ускоряется на за-
вершающих стадиях полового созревания.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалы исследования свидетельствуют о  том, 
что наибольшие факторные нагрузки в структуре физи-
ческой работоспособности подростков 13–14 лет име-
ют параметры аэробных, анаэробных гликолитических, 
анаэробных алактатных возможностей организма и по-
казатели связанных с ними двигательных способностей. 
Выделенные факторы ассоциируются с зонами относи-
тельной мощности В.С.  Фарфеля: ёмкость и  мощность 
окислительной системы характеризуют функциональ-
ную подготовленность к  выполнению мышечной дея-
тельности умеренной и  большой мощности, анаэроб-
ная гликолитическая способность – результативность 
реализации нагрузки субмаксимальной мощности, ана-
эробная алактатная способность – возможность выпол-
нения работы максимальной мощности. Важно отме-
тить, что с рассматриваемыми факторами взаимосвяза-
ны и показатели развития кондиционных двигательных 
способностей обучающихся.

На  долю трёх факторов, характеризующих аэроб-
ную работоспособность, приходилось более 60  % об-
щей дисперсии выборки. Это аэробная ёмкость, абсо-
лютная и относительная аэробная мощность. Аэробная 
мощность, как известно, определяет интенсивность ра-
боты и  отражает наибольшую скорость образования 
аденозинтрифосфата (АТФ) за счёт данного источника 
энергообеспечения, аэробная ёмкость лимитирует объ-
ем выполняемой работы и характеризует общее количе-
ство АТФ, которое можно ресинтезировать за счёт име-
ющихся запасов энергетических субстратов [17]. Дина-
мика показателей ёмкости аэробных и анаэробных про-
цессов, в отличие от показателей мощности, в онтоге-
нетическом аспекте практически не изучена [2]. Вместе 
с  тем полученные результаты определяют необходи-
мость оценки аэробной работоспособности подростков 
не только на основе традиционных показателей мощно-
сти, но и метаболической ёмкости. В качестве информа-
тивных показателей аэробной ёмкости можно исполь-
зовать коэффициент «b» уравнения Мюллера и время 
удержания нагрузки мощностью 3 Вт/кг. Эти физиологи-
ческие переменные, как показали наши исследования, 
обладают высокой факторной валидностью.

Наличие двух относительно независимых факторов, 
связанных с мощностью аэробного источника энергоо-
беспечения мышечной деятельности у подростков, по-
видимому, обусловлено тем, что абсолютные показате-
ли аэробной производительности организма в  значи-
тельной степени повышаются вследствие резкого увели-
чения общей массы тела во время пубертатного скачка 
роста и мало отражают реальные изменения в системе 
транспорта и утилизации кислорода (рис. 2). В противо-
положность этому относительные показатели характе-
ризуют подлинное изменение аэробных возможностей 
в  процессе полового созревания. Поэтому в  качестве 
информативных параметров аэробной мощности це-
лесообразно использовать величины VO2max и ВтП, от-
несённые к массе тела. Эти результаты находятся в пол-
ном соответствии с данными других исследований, по-

казавших, что в пубертатном периоде наблюдается уве-
личение абсолютных величин VO2max, связанное глав-
ными образом с нарастанием массы скелетных мышц, 
тогда  как относительные величины этого показателя 
мало изменяются [2, 6 и др.].

Анаэробная работоспособность представлена дву-
мя факторами. На их долю приходилось более 21 % об-
щей дисперсии выборки. Фактор анаэробной алактат-
ной работоспособности включал показатели, отражаю-
щие максимальную мощность и эффективность выпол-
нения предельно интенсивной анаэробной нагрузки, 
а также уровень развития скоростно-силовых, силовых 
и скоростных двигательных способностей. Высокой ин-
формативностью по отношению к данному фактору от-
личались ИНПД после спринтерского бега и общая оцен-
ка двигательной подготовленности.

Фактор анаэробной гликолитической работоспособ-
ности включал показатели, связанные с соответствую-
щим источником энергообеспечения и уровнем разви-
тия силовой выносливости. Наиболее информативны-
ми переменными оказались продолжительность удер-
жания нагрузки 5 Вт/кг и мощность работы, максималь-
ное время реализации которой составляет 40 с.

Установлено, что величины физиологических пока-
зателей, связанных с выделенными факторами физиче-
ской работоспособности, зависели от стадии полового 
созревания. Известно, что изменения физической рабо-
тоспособности и мышечной энергетики в пубертатном 
периоде контролируются половыми гормонами, влияю-
щими на формирование механизмов энергообеспечения 
и метаболические возможности скелетной мускулатуры. 
В этот период у мужчин тестостерон дополняет анабо-
лические эффекты гормона роста [6]. Он играет ключе-
вую роль в регуляции физической работоспособности 
и двигательной подготовленности на различных стади-
ях полового созревания: оказывает влияние на состав 
тела, развитие костной ткани, аэробные и анаэробные 
возможности, мышечную силу, функции системы крово-
обращения, активность мышечных ферментов, исполь-
зование энергетических субстратов, эритропоэз [3, 6, 8, 
18]. Важно отметить, что в процессе полового созрева-
ния концентрация циркулирующего тестостерона у муж-
чин повышается, при этом между циркулирующим те-
стостероном, мышечной массой и силой, а также цирку-
лирующим гемоглобином отмечается зависимость типа 
«доза-реакция» [8].

Результаты исследования, показывающие, что с уве-
личением СПС показатели аэробной мощности и ёмко-
сти изменяются разнонаправленно, согласуются с дан-
ными других работ. Установлено, что в препубертатном 
периоде и в начале полового созревания физическая ра-
ботоспособность детей увеличивается главным образом 
на основе интенсивного развития аэробного механизма 
энергообеспечения. На начальных стадиях полового со-
зревания в скелетных мышцах наблюдается и более вы-
сокий процент волокон I типа, обеспечивающих реализа-
цию физической активности преимущественно посред-
ством аэробного ресинтеза АТФ [14, 19, 20]. Мощность 
аэробной системы в это время существенно возраста-
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ет, в частности за счёт усиленного развития капилляр-
ной сети, увеличения в скелетных мышцах количества 
митохондрий по  отношению к  площади миофибрилл, 
активности окислительных ферментов [2, 21]. Дальней-
шее повышение работоспособности по мере полового 
созревания происходит преимущественно за  счёт ин-
тенсивного развития анаэробных механизмов энерго-
обеспечения, на фоне слабо выраженной динамики от-
носительной аэробной мощности [2, 22, 23].

Полученные нами данные о  высоких показателях 
аэробной ёмкости у подростков мужского пола с III СПС 
находят подтверждение в научной литературе. Показа-
но, что на этой стадии отмечается увеличение функцио-
нальных возможностей системы транспорта и утилиза-
ции кислорода, связанное с процессами роста и разви-
тия организма. В этот период интенсивно растут сердце 
и лёгкие, увеличиваются систолический объём, объём-
ная скорость кровотока, жизненная ёмкость лёгких. Всё 
это создаёт благоприятные условия для улучшения снаб-
жения тканей кислородом и развития механизмов энер-
гообеспечения мышечной деятельности [24]. На III СПС 
отмечается первая фаза мышечных пубертатных диффе-
ренцировок, способствующих проявлению у большин-
ства мышечных волокон явных «черт аэробного мета-
болизма»: увеличиваются размер и  количество мито-
хондрий, растёт активность окислительных ферментов 
[2, 24]. Композиция скелетных мышц трансформирует-
ся в сторону увеличения доли волокон I типа, происхо-
дит временное повышение мощности аэробного порога 
и соответствующее расширение зоны аэробного энер-
гообеспечения [2]. Предполагается, что это во многом 
связано с изменениями эндокринных функций, возмож-
ностей кислородтранспортной системы и организации 
тканевой энергетики. Так, например, хорошо известны 
данные о  взаимосвязи концентрации циркулирующе-
го тестостерона со  сроками и  проявлениями полово-
го созревания у подростков мужского пола. Характер-
ные клинические признаки маскулинизации, такие как 
рост мышечной массы, увеличение длины тела, оволо-
сение тела, изменение голоса, повышение уровня ге-
моглобина, проявляются только тогда, когда  концен-
трация циркулирующего тестостерона в середине по-
лового созревания достигает уровня взрослых мужчин 
[8]. Вследствие этого происходит существенное увели-
чение количества гемоглобина, что обеспечивает био-
логический эффект возрастания кислородной ёмкости 
крови, усиления транспорта кислорода к тканям и уве-
личения аэробных энергозатрат [6, 8], при этом между 
изменениями уровня гемоглобина и аэробной работо-
способностью существует линейная зависимость. Воз-
можно, тестостерон в этих условиях способствует уве-
личению расхода энергии из-за  усиленного митохон-
дриального биогенеза в скелетных мышцах [25], а так-
же регулирует аэробную способность скелетных мышц 
посредством усиления экспрессии миоглобина [26]. Зна-
чительное возрастание аэробной ёмкости на III СПС мо-
жет быть обусловлено изменениями уровня кортизола 
[6] и активности щитовидной железы, вызывающей ак-
тивацию окислительного метаболизма мышц [7, 14, 27].

Развитие анаэробного алактатного и  анаэробно-
го гликолитического механизмов в ходе пубертатного 
периода происходит как синхронно, так и гетерохрон-
но, что определяет структуру энергетических процес-
сов и специфику формирования связанных с ними дви-
гательных способностей. Наиболее выраженный рост 
анаэробных возможностей отмечается на  завершаю-
щих стадиях полового созревания, когда складывает-
ся дефинитивная структура энергетического обеспече-
ния мышечной деятельности [11, 22, 23]. Развитие ана-
эробных источников в значительной степени происхо-
дит во взаимосвязи с изменениями базальных концен-
траций половых гормонов и зависит от стадии полового 
созревания [6, 8, 11]. По имеющимся данным, при пе-
реходе от начальных к завершающим СПС под воздей-
ствием мужских половых гормонов в скелетных мыш-
цах отмечается увеличение активности ключевых фер-
ментов анаэробного гликолиза и возрастание толщи-
ны волокон IIB подтипа (быстрых гликолитических) [2, 3, 
8]. На основе использования Вингейтского теста выяв-
лено существенное увеличение анаэробной мощности 
у мальчиков в ходе полового созревания [18], при этом 
обнаружена средняя степень корреляции между пико-
вой и средней анаэробной мощностью с одной стороны 
и уровнем тестостерона с другой [28]. Положительная 
взаимосвязь выявлена между биологическим созрева-
нием и пиковой анаэробной мощностью [11]. Показано 
также, что двигательная подготовленность подростков 
мужского пола улучшается в процессе полового созре-
вания [13]. Различия между СПС проявляются прежде 
всего в отношении силовых и скоростно-силовых спо-
собностей [4]. С нарастанием степени половой зрело-
сти не только улучшаются двигательные способности, 
но и резко увеличиваются длина и масса тела [4]. Зна-
чительные различия по антропометрическим показате-
лям позволяют с высокой точностью предсказать ста-
дию полового созревания на основе изменений физи-
ческого развития [29]. В целом у подростков с IV СПС за-
метно расширяются границы зон максимальной и суб-
максимальной относительной мощности.

Выявленные нами различия в физическом состоя-
нии подростков одного паспортного возраста в значи-
тельной мере отражают классические варианты инди-
видуального морфофункционального развития – обыч-
ное, замедленное (индивидуальная ретардация) и уско-
ренное (индивидуальная акселерация) [15, 30]. В послед-
них двух случаях развитие может быть гармоничным 
и  негармоничным. При  негармоничной индивидуаль-
ной акселерации, например, может наблюдаться вре-
менное уменьшение функциональных возможностей 
кислородтранспортной системы, снижение эффектив-
ности её реакций на стандартные и максимальные фи-
зические нагрузки [15].

Как отмечалось выше, темпы полового созревания 
оказывают заметное влияние на структуру работоспо-
собности и  мышечной энергетики. Имеются сведения 
о том, что у индивидуумов с замедленными темпами по-
лового созревания отмечается более высокая эффек-
тивность аэробного источника энергообеспечения мы-
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шечной деятельности [6, 20, 30], а при ускоренных тем-
пах созревания – повышенная эффективность анаэроб-
ного гликолитического источника ресинтеза АТФ [6, 22]. 
У подростков с низкими темпами полового созревания 
в  скелетной мускулатуре наблюдается более высокий 
процент окислительных мышечных волокон (I тип), ха-
рактеризующихся преобладанием аэробного источника 
энергообеспечения мышц [1, 19, 20], повышенная плот-
ность митохондрий и более высокая активность окисли-
тельных ферментов [1, 11, 20]. Отражением этого и может 
служить описанная в  нашем исследовании тенденция 
временного снижения относительной величины VO2max 
у подростков 13–14 лет с III и особенно IV СПС по отноше-
нию ко II стадии. В целом предполагается, что у лиц с вы-
сокими темпами полового созревания активность фер-
ментов анаэробного гликолиза выше, чем у лиц с низ-
кими темпами созревания, тогда как активность аэроб-
ных ферментов, наоборот, выше у подростков с низкими 
темпами полового созревания по сравнению с субъек-
тами с опережающим созреванием [11].

Полученные результаты показывают, что у обучаю-
щихся одного календарного возраста с разным уров-
нем половой зрелости может отмечаться выраженная 
специфика развития мышечной энергетики и работо-
способности, что  необходимо учитывать в  процессе 
школьного физического воспитания, оздоровитель-
ной и  спортивной тренировки. Мальчики-подростки 
13–14 лет, находящиеся на начальных стадиях полово-
го созревания, отличаются высокой функциональной 
подготовленностью к выполнению физической рабо-
ты аэробного характера и  благоприятными условия-
ми для эффективного развития общей выносливости, 
тогда как находящиеся на завершающих стадиях поло-
вого созревания – к выполнению работы анаэробного 
алактатного и анаэробного гликолитического характе-
ра, а также развития силовых, скоростно-силовых и ско-
ростных способностей. Всё это свидетельствует о том, 
что для подростков одного паспортного возраста с вы-
сокими и замедленными темпами биологического раз-
вития должны разрабатываться отдельные нормати-
вы оценки показателей физической работоспособно-
сти и  двигательной подготовленности. Основываясь 
на полученных данных, необходимо в процессе физи-
ческой подготовки выделять группы подростков с на-
чальными и завершающими стадиями полового созре-
вания. Это позволит оказывать дифференцированное 
«тренировочное» воздействие на развитие аэробных 
и  анаэробных компонентов физической работоспо-
собности и связанных с ними двигательных способно-
стей с учётом изменения приспособительных возмож-
ностей организма в процессе полового созревания. Ре-
зультаты исследования необходимо принимать во вни-
мание при отборе валидных и надёжных показателей 
физической работоспособности в разных зонах отно-
сительной мощности, создании систем её комплексной 
оценки в широких границах доступных нагрузок, нор-
мировании тренировочных воздействий и разработке 
эффективных программ занятий физическими упраж-
нениями в период полового созревания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  исследовании идентифицированы пять относи-
тельно независимых факторов, характеризующих физи-
ческую работоспособность подростков мужского пола 
13–14 лет в широких границах доступных нагрузок: аэ-
робная ёмкость; абсолютная аэробная мощность; анаэ-
робная алактатная работоспособность; анаэробная гли-
колитическая работоспособность; относительная аэроб-
ная мощность. Эти факторы рассматриваются в качестве 
ключевых звеньев доминирующей функциональной си-
стемы, обеспечивающей адаптацию к напряжённой мы-
шечной деятельности, и хорошо соотносятся с зонами 
относительной мощности В.С. Фарфеля.

Выявлены добротные показатели диагностики фак-
торов аэробной и анаэробной работоспособности под-
ростков, находящихся на разных стадиях полового со-
зревания. Анализ физической работоспособности под-
ростков 13–14 лет показал, что в процессе полового со-
зревания изменения показателей, объединённых в раз-
ные факторы, происходят нелинейно и неодновременно. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что ис-
пытуемые рассматриваемой возрастной группы, нахо-
дящиеся на II, III и IV стадиях полового созревания, зна-
чительно отличаются по уровню ключевых биоэнерге-
тических критериев оценки физической работоспособ-
ности. Установлено, что с нарастанием стадии полового 
созревания происходят прогрессивные изменения боль-
шинства показателей анаэробной алактатной и анаэроб-
ной гликолитической работоспособности, в  то  время 
как показатели аэробной мощности и ёмкости изменя-
ются разнонаправленно, в ряде случаев проявляя тен-
денцию к временному снижению. Сходным образом из-
меняются и связанные с рассматриваемыми факторами 
двигательные способности.

Полученные материалы о  факторной структуре 
и уровне физической работоспособности обучающих-
ся 13–14 лет необходимо учитывать при разработке ме-
роприятий по нормированию физических нагрузок аэ-
робного, анаэробного гликолитического и анаэробного 
алактатного характера в процессе систематических заня-
тий физическими упражнениями, по оперативному, те-
кущему и этапному контролю функционального состо-
яния подростков с разными стадиями полового созре-
вания. Результаты исследования могут служить основой 
для эффективного использования физических нагрузок 
различной метаболической направленности в целях по-
вышения функциональных возможностей организма об-
учающихся в критический период онтогенеза, связан-
ный с процессом полового созревания.

В заключение необходимо отметить, что в пубертат-
ном периоде в основу комплексного контроля параме-
тров нагрузки в процессе физического совершенствова-
ния подростков с разными стадиями полового созрева-
ния должен быть положен учёт структуры и уровня фи-
зической работоспособности, а  также морфофункци-
ональной зрелости ведущих физиологических систем 
организма, обеспечивающих реализацию напряжённой 
мышечной деятельности.
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