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ФАКТОРЫ, ОПОСРЕДУЮЩИЕ ВЛИЯНИЕ  
СИЛОВЫХ ТРЕНИРОВОК НА ЭКОНОМИЧНОСТЬ  
БЕГА У СПОРТСМЕНОВ

В.С. Солонщикова, А.А. Набатов, А.С. Назаренко, Ф.А. Мавлиев

Поволжский государственный университет физической культуры, спорта и туризма,  
Казань, Россия 

Аннотация 
Цель исследования: сформулировать современные представления о механизмах влияния 
силовых тренировок на экономичность бега у спортсменов.
Методы и организация исследования: обзор научных публикаций с использованием баз 
данных Google Scholar и PubMed по ключевым словам и выражениям ‘endurance’ or ‘running 
economy’ and ‘weight training’, ‘resistance training’, ‘strength training’ or ‘concurrent training’. Так-
же были проанализированы списки литературы найденных исследований.
Результаты исследования и их обсуждение. Применение программ силовых тренировок спор-
тсменами, специализирующимися на средних и длинных дистанциях бега, ассоциировано с по-
вышением экономичности бега и улучшением соревновательной результативности. Было вы-
явлено, что силовые тренировки могут улучшить экономичность бега с помощью нескольких 
механизмов, основу которых составляют нервно-мышечные, биомеханические, биоэнергетиче-
ские, метаболические и структурные адаптации. В данном обзоре мы подробно их обсуждаем.
Выводы. В большинстве исследований рассматриваются изменения нервно-мышечных ха-
рактеристик как основной механизм, лежащий в основе улучшения экономичности бега по-
сле силовых тренировок. Однако экспериментальные методики тренировок, применяемые 
в научных работах, содержали различные режимы силовых нагрузок. Следовательно, не-
обходимы дополнительные исследования, чтобы определить, какой режим силовых трени-
ровок может быть наиболее эффективным с точки зрения улучшения экономичности бега. 
Ключевые слова: экономичность бега, силовая тренировка, бег, выносливость, нервно-мы-
шечные адаптации, биоэнергетика, биомеханика бега.
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Abstract
The research purpose is to formulate the current understanding of the mechanisms mediating the 
strength training impact on running economy.
Methods and organization of the research: review of scientific publications using Google Scholar 
and PubMed databases on keywords and expressions 'endurance' or 'running economy' and 'weight 
training', 'resistance training', 'strength training' or 'concurrent training'. Reference lists of retrieved 
studies were also reviewed.
Results and their discussion. The use of strength training programs by athletes specializing in mid- 
and long-distance running has been associated with increased running economy and improved 
competitive performance. It has been found that strength training can improve running economy 
through several mechanisms based on neuromuscular, biomechanical, bioenergetic, metabolic, and 
structural adaptations. In this review, we discuss them in detail.
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Conclusion: most studies consider changes in neuromuscular characteristics as the main mechanism 
underlying the improvement in running economy that is recorded after strength training. However, 
the experimental training methods employed in the research studies contained different strength 
training modes. Consequently, more research is needed to determine which strength training mode 
can be the most effective in terms of improving running economy. 
Keywords: running economy, strength training, running, endurance, neuromuscular adaptations, 
bioenergetics, biomechanics of running.

ВВЕДЕНИЕ
В видах спорта, связанных с проявле-
нием аэробной выносливости, от спор-
тсмена требуется эффективное выпол-
нение нагрузки умеренной интенсив-
ности в течение длительного периода 
времени. В спортивной науке для ре-
зультатов в циклических видах спорта 
на средние и длинные дистанции при-
знается важность такой переменной, как 
максимальное потребление кислорода 
(VO2max), которая изучалась с начала XX 
века [21]. Однако в последние годы были 
выявлены дополнительные физиологи-
ческие параметры, которые могут обу-
словливать выносливость и тем самым 
влиять на результат. Так, в дополне-
ние к VO2max в качестве определяющих 
факторов, влияющих на результатив-
ность в видах спорта на выносливость, 
особенно в беге на средние и длинные 
дистанции, часто рассматривают анаэ-
робный порог и экономичность спор-
тивной локомоции [30]. В то время как 
различие в VO2max и его связь с резуль-
тативностью можно отмечать между 
лицами, не являющимися высокотре-
нированными спортсменами, в группе 
элитных бегунов данный параметр мо-
жет быть сходным у всех атлетов и не 
определять результат. Так, J.A. Daniels 
обнаружил, что бегуны с более низкими 
значениями VO2max показывают лучшее 
время на средних и длинных дистанци-
ях, чем спортсмены с более высокими 
значениями VO2max [13]. D. Conley and G. 
Krahenbuhl в своем исследовании полу-
чили аналогичные результаты [7]. Это 
может быть объяснено разницей в по-
казателях экономичности. 

Экономичность бега определяется через 
оценку устойчивого потребления кисло-
рода, необходимого при субмаксималь-
ной скорости бега ниже анаэробного 
порога, и отражает затраты энергии, не-
обходимые для работы с заданной ин-
тенсивностью [23, 30]. Улучшение эконо-
мичности позволяет спортсменам бежать 
с более высокой скоростью при том же 
потреблении кислорода и затратах энер-
гии. В результате этого повышается дис-
танционная скорость, благодаря чему 
атлеты становятся способны достичь 
более высоких результатов на средних и 
длинных дистанциях [26]. Снижение кис-
лородной стоимости бега также способ-
ствует уменьшению процента необходи-
мого количества кислорода от VO2max на 
субмаксимальных скоростях. Это способ-
ствует замедлению развития усталости и 
повышению способности поддерживать 
работоспособность на заданной интен-
сивности более длительное время [25].
Так как экономичность бега была опре-
делена как ключевой фактор, влияющий 
на результативность бега на длинные дис-
танции [7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 24, 34, 35], 
то у тренеров, спортсменов и спортив-
ных ученых вызывают большой интерес 
поиск и применение на практике эф-
фективных стратегий, способствующих 
повышению данного показателя. На 
сегодняшний день в научной литерату-
ре известен широкий спектр различных 
средств, которые были исследованы в от-
ношении улучшения экономичности за 
счет увеличения одного или нескольких 
компонентов метаболической, кардио-
респираторной, биомеханической или 
нервно-мышечной систем. В данном 

СПОРТИВНАЯ ФИЗИОЛОГИЯ И МОРФОЛОГИЯ



29Science and sport: current trends. № 2 (Vol. 10), 2022  /  www.scienceandsport.ru

обзоре мы рассматриваем влияние сило-
вых тренировок на экономичность бега и 
обсуждаем механизмы, объясняющие их 
эффекты. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Влияние силовых тренировок на пока-
затели выносливости. В исследовании 
K.M. Luckin-Baldwin et al. показано, что 
силовые тренировки повышают эконо-
мичность локомоций в дисциплинах три-
атлона [29]. Nicolas Berryman et al. в своем 
мета-анализе приходят к выводу, что вне-
дрение мезоцикла силовой направленно-
сти в беге, езде на велосипеде и плавании 
приводит к улучшению показателей на 
средних и длинных дистанциях [6]. Ав-
торы связывают такие результаты со сни-
жением энергетических затрат на двига-
тельную активность, сопровождающимся 
повышением максимальной силы и мощ-
ности. Согласно другим исследованиям, 
хорошо подготовленные триатлонисты, 
выполняющие программу силовых тре-
нировок в сочетании с их обычными тре-
нировками на выносливость, улучшили 
свою максимальную аэробную скорость, 
экономичность бега и прыжковую силу, 
а также отсрочили наступление усталости 
во время длительного субмаксимального 
велозаезда [19, 31]. Сочетание тяжелых 
силовых тренировок с беговыми трени-
ровками на выносливость вызывает боль-
шее повышение экономичности бега по 
сравнению с параллельными трениров-
ками силовой выносливости и бегом [27]. 
Положительное влияние силовых трени-
ровок на экономичность и другие пока-
затели выносливости в беге и велоспорте 
также подтверждено рядом мета-анализов 
[3, 4, 6, 15].
Механизмы повышения экономично-
сти бега при использовании нагрузок 
силовой направленности. Силовые 
тренировки могут улучшить экономич-
ность движений с помощью нескольких 
механизмов. В ряде работ показано, что 
изменение нервно-мышечных характе-

ристик влияет на экономичность бега. 
Так, N. Tam et al. в своем исследовании 
обнаружили, что бегуны, которые про-
являют большую нервно-мышечную 
активность мышц задней поверхности 
бедра и голени до и во время контакта 
с поверхностью во время бега, имеют 
меньшую метаболическую потребность 
при беге [40]. Таким образом, их затра-
ты кислорода на передвижение меньше, 
чем у бегунов, у которых электрическая 
активность медиальной и латераль-
ной икроножных мышц, малоберцовой 
мышцы и бицепса бедра в указанные мо-
менты меньше. Это подчеркивает важ-
ность нейромышечной преактивации в 
биомеханической подготовке к контакту 
с землей для оптимизации жесткости и 
стабильности суставов для эффективно-
го бега. Авторы предполагают, что ме-
ханизм снижения затрат кислорода в ре-
зультате повышенной предварительной 
активации мышц может заключаться в 
том, что нервно-мышечный контроль 
сустава снижает потребность в коррек-
тирующей мышечной активации во 
время и после контакта ноги с поверх-
ностью, когда идет нагрузка на суставы. 
Способность контролировать величину 
силы мышц, которую они должны раз-
вить, может оптимизировать стабилиза-
цию сустава и ограничить потребность в 
дополнительной мышечной активности, 
тем самым позволяя производить дви-
жение с большей метаболической эф-
фективностью. Подтверждением этого 
может служить исследование F. Li et al., 
в котором представлены доказательства 
того, что эксцентрическая сила много-
суставных мышц нижних конечностей 
значительно коррелирует с экономич-
ностью бега [28]. Когда стопа первона-
чально соприкасается с опорой во время 
бега, мышцы, такие как разгибатели коле-
на и бедра, растягиваются, чтобы погло-
тить силу удара [32]. Поглощенная энер-
гия может быть преобразована в упру-
гую энергию или рассеяна в виде тепла  
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в зависимости от времени эксцентрико-
концентрического сокращения мышцы 
[42]. Авторы обнаружили, что время кон-
такта с поверхностью у более трениро-
ванных бегунов на длинные дистанции 
меньше и частота шагов больше, чем у 
менее тренированных [28]. Следователь-
но, эксцентрическая сила может помочь 
преобразовать кинетическую энергию в 
упругую и снизить метаболические за-
траты при беге. Кроме того, рекуперация 
упругой энергии считается важнейшим 
фактором, определяющим биомеханиче-
ский механизм энергосбережения во время 
бега. Способность быстрее прикладывать 
большую силу после периода применения 
силовых тренировок позволяет мышцам 
бегуна эффективно совершать цикл растя-
жения-укорочения и использовать упругую 
энергию, вырабатываемую мышечно-сухо-
жильным комплексом [5]. Таким образом, 
бегуны, способные развивать большую 
силу за меньшее время, могут сэкономить 
больше энергии во время бега, что было 
показано в ряде исследований [39, 40, 
41]. Объяснение этого заключается и в 
том, что более короткое время контакта 
с опорой сокращает продолжительность 
фазы торможения, что может быть так-
же связано с большей предварительной 
активацией мышц голени. Это, как пред-
полагается, повышает чувствительность 
мышечного веретена, потенцирующего 
рефлексы растяжения для повышения 
мышечно-сухожильной жесткости, тем 
самым снижая энергетические траты при 
беге на той же скорости [33]. 
С точки зрения энергетики мышц, эконо-
мичность бега повышается с увеличением 
скорости, поскольку большая сила разви-
вается за более короткий период времени. 
Более высокая скорость бега также требу-
ет более высокой скорости укорочения 
мышечных волокон. Когда мышца уко-
рачивается для поддержания силы в соот-
ветствии с зависимостью сила-скорость, 
требуется активация дополнительных 
двигательных единиц. Высокопороговые 

двигательные единицы содержат быстро 
сокращающиеся мышечные волокна, ко-
торые могут развить более высокую ско-
рость сокращения [17]. Увеличение аб-
солютной силы в результате увеличения 
площади поперечного сечения мышцы 
приведет к снижению относительной 
интенсивности во время бега с заданной 
субмаксимальной скоростью. Более низ-
кая относительная интенсивность может 
не требовать активации более высокопо-
роговых двигательных единиц, в которых 
энергетические затраты мышц выше. Это 
может быть одним из объяснений, поче-
му экономичность бега улучшается после 
периода силовых тренировок [3, 6]. Од-
нако любая дополнительная мышечная 
масса, которая не используется во время 
бега, приводит к ненужным энергетиче-
ским тратам, поскольку перенос этой мас-
сы требует энергии.
С другой стороны, хорошо известно, что 
увеличение мышечной силы может про-
исходить из-за нервной адаптации без 
наблюдаемой мышечной гипертрофии 
[18]. Увеличение силы после тяжелых 
тренировок с отягощениями в результа-
те увеличения задействования мышеч-
ных волокон и их синхронизации может 
улучшить механическую эффективность 
и паттерны рекрутирования двигатель-
ных единиц [1]. Также было показано, что 
большая мышечная сила после силовых 
тренировок с отягощениями замедляет 
мышечную усталость, что приводит к 
меньшему увеличению потребления кис-
лорода на любой заданной скорости (по-
вышение экономичности) во время дли-
тельного бега [20].
Было обнаружено, что повышение силы 
при применении нагрузок силовой на-
правленности вызывает положительные 
изменения в механических аспектах сти-
ля бега (например, повышение биомеха-
нической эффективности), что позволя-
ет бегуну выполнять меньше работы при 
заданной скорости бега, тем самым повы-
шая его экономичность [22]. Был опреде-
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лен ряд биомеханических переменных, 
связанных с затратами энергии при беге 
[2]. Это подтверждает гипотезу о том, что 
механические аспекты стиля бега влияют 
на его экономичность.
K.R. Barnes and A.E. Kilding в своем об-
зоре предполагают, что улучшение эко-
номичности бега после тяжелых трени-
ровок с отягощениями может быть свя-
зано с преобразованием типа мышечных 
волокон из менее эффективных быстро 
сокращающихся волокон (тип IIB) в бо-
лее эффективные окислительные волок-
на (тип IIA и тип I), хотя существующие 
данные по спортсменам противоречивы 
[4]. Например, Staron et al. обнаружили 
снижение субмаксимального потребле-
ния кислорода и уменьшение количества 
волокон типа IIB с одновременным уве-
личением количества волокон типа IIA 
после применении программы силовых 
тренировок на нижнюю часть тела как у 
нетренированных мужчин, так и у жен-
щин [36, 37, 38]. Напротив, Coyle et al. 
сообщили, что потребление кислорода 
оставалось неизменным при той же аб-

солютной субмаксимальной интенсив-
ности у семи тренированных на вынос-
ливость спортсменов через 12, 21, 56 и 
84 дня после прекращения тренировок, 
несмотря на значительный сдвиг от воло-
кон типа IIA к волокнам типа IIB [11]. В 
совокупности эти данные говорят скорее 
о том, что преобразование мышечных 
волокон практически не влияет на эконо-
мичность бега.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, большинство исследова-
ний рассматривают изменения нервно-
мышечных характеристик как основной 
механизм, лежащий в основе улучшения 
экономичности бега после силовых тре-
нировок. Однако экспериментальные 
методики тренировок, применяемые в на-
учных работах, содержали различные ре-
жимы силовых нагрузок. Следовательно, 
необходимы дополнительные исследова-
ния, чтобы определить, какой режим си-
ловых тренировок может быть наиболее 
эффективным с точки зрения улучшения 
экономичности бега.
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