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Prediction of work power at the level of maximum oxygen consumption under aerobic loads used for hypertrophy of 
skeletal muscles in strength sports events
Alexander Miroshnikov, Evgeny Sidorov, Andrey Smolensky
АBSTRACT. It is known that aerobic exercises have a minimal eff ect on skeletal muscle mass, and therefore, compared with the 
results of studying the eff ect of strength exercises on muscle fi ber, there is an insuffi  cient amount of scientifi c researches. In this 
work we attempted to compare the eff ectiveness of the impact on the rearrangement of muscle fi ber of exercises performed 
through various, often opposed to each other, training means-exercises performed on the simulator for the so-called cyclic aero-
bic work (cycle ergometer) and strength exercises with a barbell. Data on the power of pedaling at the  

.
VO2max level can be ob-

tained by measuring by a direct method, by gasometric analysis and a step test, or by using prognostic equations. The question of 
applying such equations, which could predict the power of pedaling, in revising the existing views on the impact of aerobic training 
in relation to the mass of skeletal muscles is very relevant, but among representatives of strength sports is insuffi  ciently studied.
Objective. Revision of existing views on the impact of aerobic training in relation to skeletal muscle mass based on the deve-
lopment and application of the prognostic equation for determining the power of pedaling at the  

.
VO2max level in representa-

tives of strength sports events.
Меthods. Analysis and generalization of literary sources, pedagogical, biomedical methods, methods of mathematical statistics 
and regression analysis. 
Results. Analysis and generalization of the literary sources showed that correctly performed aerobic exercises lead to hy pertrophy 
of skeletal muscles, which is comparable with strength training. It is proved that the developed prognostic equation helps to 
predict the pedaling power at the  

.
VO2max level while working on a bicycle ergometer and has a high correlation with the results 

of the direct measurement method, whereas the approach itself has several advantages over expensive testing procedures. 
Conclusions. In contrast to the existing view that aerobic work reduces the physiological cross-section of skeletal muscles, 
whereas strength one increases it, the paper shows that loads with weights and cyclic exercises are the means of recruiting 
muscle fi bers, and the intensity of exercises (method or methodics) allows to trigger all the stimuli of muscle growth.
Кeywords: аerobic work, muscle hypertrophy, bodybuilding, powerlifting, crossfi t.

Прогнозування потужності роботи на рівні максимального споживання кисню при аеробних 
навантаженнях, що застосовуються для гіпертрофії скелетної мускулатури в силових видах спорту
Олександр Мірошников, Євгеній Сидоров, Андрій Смоленський
АНОТАЦІЯ. Аеробні вправи, як відомо, чинять мінімальний вплив на масу скелетних м’язів, тому, порівняно з 
результатами вивчення впливу силових вправ на м’язове волокно, є недостатня кількість наукових досліджень. 
У даній роботі зроблено спробу порівняння ефективності впливу на перебудову м’язового волокна вправ, що 
виконуються за допомогою різних, що часто протиставляються один одному тренувальних засобів, – вправ, що 
виконуються на тренажері для так званої циклічної аеробної роботи (велотренажер) і вправ силового характеру зі 
штангою. Дані з потужності педалювання на рівні  

.
VO2max можна отримати під час вимірювання прямим методом, 

шляхом газометричного аналізу і ступінчастого тесту або при використанні прогностичних рівнянь. Питання за-
стосування таких рівнянь, які б могли прогнозувати потужність педалювання, під час перегляду існуючих поглядів 
на вплив аеробних тренувань відносно маси скелетних м’язів дуже актуальне, але у представників силових видів 
спорту недостатньо вивчене.
Мета. Перегляд існуючих поглядів на вплив аеробних тренувань відносно маси скелетних м’язів на основі роз-
робки і застосування прогностичного рівняння для визначення потужності педалювання на рівні  

.
VO2max у пред-

ставників силових видів спорту.
Методи. Аналіз і узагальнення джерел літератури, педагогічні, медико-біологічні методи, методи математичної 
статистики і регресійного аналізу.
Результати. Аналіз і узагальнення джерел літератури показали, що правильно виконані аеробні вправи призво-
дять до гіпертрофії скелетних м’язів, що можна порівняти з силовими тренуваннями. Доведено, що розроблене 
прогностичне рівняння допомагає прогнозувати потужність педалювання на рівні  

.
VO2max під час роботи на ве-

лоергометрі і має високу кореляцію з результатами прямого методу вимірювання, а сам підхід має ряд переваг 
перед дорогими процедурами тестування.
Висновок. На відміну від сформованого уявлення про те, що аеробна робота зменшує фізіологічний поперечник 
скелетних м’язів, а силова, навпаки, збільшує, показано, що і навантаження з обтяженнями, і вправи циклічного 
характеру є засобами рекрутування м’язового волокна, а інтенсивність вправ (метод або методика ) дозволяє за-
пускати всі стимули м’язового росту.
Ключові слова: аеробна робота, м’язова гіпертрофія, бодибілдинг, пауерліфтинг, кросфіт.
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Постановка проблемы. Исторически считалось, 

что аэробные упражнения оказывают минимальное 

влияние на массу скелетных мышц, и поэтому по дан-

ному вопросу, по сравнению с результатами изучения 

влияния на мышечное волокно силовых упражнений, 

количество научных исследований на сегодня недоста-

точно для формирования единой обоснованной пози-

ции авторов.

В своем историческом обзоре по силовому тренин-

гу W.J. Kraemer и соавт. [32] показали, как развивалась 

научная мысль по влиянию аэробной работы на гипер-

трофию рабочих мышц. После появления в 1980-х годах 

ряда работ в теории и практике силовой подготовки 

произошло четкое разделение тренировочных методов: 

силового тренинга (strength training) и тренинга вынос-

ливости (endurance training) [15, 25]. Здесь следует сде-

лать оговорку – исследователи понимают, что существу-

ют различные классификации физических упражнений, 

например, по биомеханическому признаку, по энергети-

ческой стоимости, по типу мышечных сокращений, по 

режиму энергообеспечения и прочие. Однако попытка 

спортивных биохимиков провести демаркационную ли-

нию между аэробной и анаэробной работой не увенча-

лась успехом, поскольку современные данные показы-

вают, что анаэробный гликолиз и образование лактата 

в организме человека происходят и в полностью аэроб-

ных условиях [5, 7].

Исходя из этого, нами в данной работе предпринята 

попытка сравнения эффективности влияния на пере-

стройку мышечного волокна упражнений, выполняемых 

с помощью различных, часто противопоставляемых друг 

другу, тренировочных средств – упражнений, выполня-

емых на тренажере для так называемой циклической 

аэробной работы (велотренажер) и упражнений сило-

вого характера со штангой. В рисунках к визуальному 

пониманию процессов, происходящих во время симуль-

танной работы, обычно используют два символа: ганте-

ли и велосипед [12]. Согласно данным недавнего мета-

анализа, проведенного Z. Murlasits и соавт. [36], нужно 

полагать, что если основной целью является увеличе-

ние мышечной силы нижней части тела, настоятельно 

рекомендуется выполнять силовое упражнение перед 

тренировкой на выносливость при симультанной трени-

ровочной программе, т.е. в развитии силы мышц также 

происходит разделение на силовую работу и конкури-

рующую тренировку выносливости. В мышлении тре-

неров, биологов и специалистов спортивной медицины 

символы «штанга/гантели» и «велосипед» как никогда 

начинают носить абсолютно противоположные значе-

ния, когда речь заходит о достижении мышечной гипер-

трофии. Стоит ли разделять эти символы и идентичны ли 

стимулы от этих тренажеров для скелетных мышц? 

Хотя во многих исследованиях были идентифици-

рованы различные белки и молекулярные механизмы, 

которые регулируют мышечную массу, два ключевых 

вопроса остались без ответа. Первый вопрос: каковы 

первичные стимулы гипертрофии, которые запускают 

гипертрофическую передачу сигнала и гипертрофию 

мышечных волокон в ответ на двигательную активность, 

и какая структура изначально считывает/распознает 

эти стимулы? Второй вопрос: может ли аэробная трени-

ровка создать эти первичные стимулы для гипертрофии 

скелетных мышц?

Для условий активизации синтеза миофибрилляр-

ного белка мышечной ткани многие исследователи 

выделяют ряд важных и необходимых: «факторов ги-

пертрофии» [3], «стимулов гипертрофии» (hypertrophy 

stimulus) и «датчиков гипертрофии» (hypertrophy 

sensor) [51]. Фактор, или стимул, гипертрофии  — это 

причина и движущая сила процесса, определяющая 

его характер или отдельные черты характера. Без тако-

го фактора, или инициирующего стимула, достаточной 

величины и продолжительности невозможно вызвать 

гипертрофическую реакцию скелетных мышц на физи-

ческую нагрузку.

Среди датчиков (рецепторов) гипертрофии мышеч-

ного волокна выделяют такие механические датчики, 

как дистрофин-ассоциированные гликопротеиновые 

комплексы1 (ДАГ-комплексы, или костамеры) [39], ти-

тин [52], filamin-C Bag3 [42], Yap [53], позволяющие 

мышечным волокнам во время и после двигательной 

активности воспринимать механические сигналы, кото-

рые запускают передачу этих сигналов и последующую 

гипертрофию скелетных мышц. Из возможных факто-

ров/стимулов мышечной гипертрофии в современной 

лите ратуре концептуально выделяют механические и 

мета болические стимулы. Среди механических стиму-

лов основным является стимул повреждения мышц, выз-

ван ный физической нагрузкой [27]. К метаболическим 

же стимулам относят гипоксический стимул [47]; мета-

болический стресс, который сопровождается повышен-

ной концентрацией метаболитов (ионов Н/лактата [37] 

и низкой концентрацией креатинфосфата); изменения 

концентраций/активностей гликолитических ферментов 

(HEK293, GAPDH, фосфорилаза и фосфофруктокиназа) 

[33]; наличие адекватного пула аминокислот, прежде все -

го, лейцина [29], в крови; и, наконец, повышенную кон-

центрацию анаболических стероидных гормонов [34]. 

Несмотря на продолжающуюся дискуссию относи-

тельно метаболического стресса как стимула мышечной 

гипертрофии, все исследователи сходятся в одном, что 

основным стимулом синтеза миофибриллярного белка 

1Дистрофин — структурный стержневидный белок, содержащий-

ся в цитоплазме клеток, который является основной составляющей 

дистрофин-ассоциированного гликопротеинового комплекса (ДАГ-

комплекса), соединяющего цитоскелет мышечных волокон с окружаю-

щим его внеклеточным матриксом. При мышечном сокращении длина 

молекулы дистрофина меняется, ее складчатая структура выполняет 

функцию пружины, что позволяет не подвергать мембраны миоцитов, 

структуры за их пределами, соединительные ткани, а также сухожилия 

избыточной механической нагрузке. Этот белок также регулирует под-

держание уровня внутриклеточного кальция и осуществляет контроль 

над ростом скелетных мышц (прим. ред.).
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в его основной физиологической природе является воз-

можность рекрутирования мышечных волокон именно 

с помощью двигательной активности. При этом любые 

физические упражнения, которые способны привести 

к возможному максимальному набору двигательных 

единиц, особенно высокопороговых, будут индуциро-

вать повышенную чувствительность синтеза миофиб-

риллярного белка к пищевым аминокислотам в тече-

ние длительного периода времени [9]. Действительно, 

объем или время нахождения двигательных единиц под 

напряжением способствует более продолжительному 

повышению уровня синтеза белка и гипертрофии ра-

бочих мышц [8]. Учитывая четко установленную зависи-

мость «доза–реакция» между объемом тренировочной 

нагрузки и выраженностью гипертрофии мышечного 

волокна [45], любые виды тренировочных протоколов, 

которые позволят максимально долго держать под на-

грузкой высокопороговые двигательные единицы, будут 

индуцировать активацию синтеза миофибриллярного 

белка [19].

В своей предыдущей работе [2] нами был проведен 

сравнительный анализ результатов электромиографии 

во время велоэргометрии и приседаний со штангой и по-

казано, что активность прямой мышцы бедра (m. rectus 

femoris), медиальной головки квадрицепса (m.  vastus 

medialis) и латеральной головки квадрицепса (m. vastus 

lateralis) возрастала по мере увеличения мощности пе-

далирования и при 140 % мощности педалирования на 

уровне  
.
VO

2
max сравнялась с электромиографической 

активностью при приседаниях со штангой на один по-

вторный максимум. Данные по мощности педалирова-

ния на уровне  
.
VO

2
max можно получить при измерении 

прямым методом, путем газометрического анализа и 

ступенчатого теста или при использовании прогности-

ческих уравнений. Анализ и обобщение источников 

литературы показали, что вопрос применения таких 

уравнений, которые бы могли прогнозировать мощность 

педалирования, при пересмотре существующих воз-

зрений относительно влияния аэробных тренировок в 

отношении массы скелетных мышц очень актуален, но 

у представителей силовых видов спорта недостаточно 

изучен. На основании анализа проблемной ситуации, 

данных современной научной литературы и запросов 

спортивных врачей, тренеров и преподавателей была 

сформулирована цель исследования. 

Цель исследования – пересмотр существующих 

воззрений относительно влияния аэробных тренировок 

в отношении массы скелетных мышц на основе раз-

работки и применения прогностического уравнения 

для определения мощности педалирования на уровне 

 
.
VO

2
max у представителей силовых видов спорта.

Методы и организация исследования. Иссле-

дование проходило на базе кафедры спортивной ме-

дицины Российского государственного университета 

физической культуры, спорта, молодежи и туризма. В 

исследовании приняли участие 43 представителя си-

ловых видов спорта (тяжелая атлетика, пауэрлифтинг, 

бодибилдинг), имеющих спортивную квалификацию 

КМС, МС, МСМК. Средний возраст спортсменов-мужчин 

составил 32,0 ± 8,6 года. Все участники исследования 

дали добровольное информированное согласие на 

участие в эксперименте согласно Хельсинкской декла-

рации [22].

Выполнение поставленных в работе задач осущест-

влялось с помощью следующих методов. У всех спорт-

сменов перед началом и по окончании исследования 

проводили комплексное обследование, включающее 

опрос, о смотр, определение индекса массы тела (ИМТ), 

биоимпедансометрию, при которой оценивали процент 

мышечной и жировой ткани, индекс жировой массы 

тела (FMI) и индекс тощей массы тела (FFMI), газометри-

ческий анализ (определение  
.
VO

2
max и мощности пе-

далирования на этом уровне), методы математической 

статистики и регрессионного анализа.

После биоимпедансометрии спортсменам проводи-

ли следующие динамические замеры частоты сердеч-

ных сокращений (ЧСС): 

1) ЧСС покоя (сидя); 

2)  ЧСС после принятия вертикального положения 

(через 10 с); 

3)  ЧСС через 1 мин ходьбы на тредмиле (скорость 

5 км·ч–1; угол наклона 0°); 

4)  ЧСС через 2 мин ходьбы на тредмиле (скорость 

5 км·ч–1; угол наклона 0°); 

5)  ЧСС восстановления (стоя) через 1 мин; 

6)  ЧСС восстановления (стоя) через 2 мин. 

После тестирования на тредмиле участникам иссле-

дования было предложено выполнить ступенчатый тест 

на велоэргометре «MONARK 839 E» (Monark AB, Швеция). 

Нагрузку задавали, начиная с 20  Вт с прибавлением 

по 20  Вт каждые 2 мин. Газометрический анализ про-

водили с использованием газоанализатора «CORTEX» 

(Meta  Сontrol  3000, Германия), выполняющего измере-

ние потребления кислорода и выделения углекислого 

газа от вдоха к вдоху. Частоту сердечных сокращений 

и R-R интервалы фиксировали с помощью монитора 

сердечного ритма «POLAR RS800» (Финляндия). Тест вы-

полняли в темпе 75 об.·мин–1 до определения  
.
VO

2
max и 

мощности работы на уровне  
.
VO

2
max. 

Результаты исследования. Данные биоимпедан-

сометрии и расчетов индексов антропометрии пока-

зывают, что у представителей силовых видов спорта в 

среднем достаточно высокий процент жировой массы, 

что отображается повышенным индексом FMI, и высо-

кое значение тощей (мышечной) массы тела (табл. 1), 

что существенно превышает аналогичные значения, 

например, у футболистов Футбольной национальной 

лиги, у которых FMI составляет 2,7 ± 0,3 кг·м–2, а FFMI ‒ 

21,0 ± 0,7 кг·м–2 [1]. По данным источников литературы, 

квалифицированные представители силовых видов 

спорта, не использующие анаболические стероиды, 

имеют верхний предел FFMI (25 кг·м–2) [31].
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В результате тестирования и последующих расчетов 

было получено линейное уравнение, имеющее следую-

щий вид: 
N = K +  (xi ai), 

где N ‒ мощность педалирования при  
.
VO

2
max (Вт), 

К ‒ расчетная константа, равная –13198,5, хi ‒ измеряе-

мые параметры, аi – соответствующие им коэффициен-

ты, отраженные в таблице 2.

Использование данной формулы позволило с высо-

кой точностью предсказать мощность педалирования 

на велотренажере у мужчин, для которых известны 

 параметры, приведенные в таблице 2. Коэффициент 

корреляции между прогнозируемым значением пара-

метра и измеренной прямым методом мощностью пе-

далирования на уровне  
.
VO

2
max составил 0,905 (p < 

< 0,05). 

 Таким образом, разработанное уравнение линейной 

регрессии помогает прогнозировать мощность педали-

рования на уровне  
.
VO

2
max при работе на велоэргоме-

тре. Результаты, полученные при использовании расчет-

ного уравнения регрессии, имеют высокую корреляцию 

с данными прямого метода измерения, и сам подход 

имеет ряд преимуществ перед дорогостоящими про-

цедурами тестирования. Зная мощность педалирования 

на уровне  
.
VO

2
max, представители силовых видов спор-

та смогут выстраивать тренировочные интервальные 

программы на велоэргометре, где критерием высоко-

интенсивного интервала может быть 140  % мощности 

педалирования при  
.
VO

2
max, где происходит активация 

высокопороговых двигательных единиц. 

Обсуждение результатов. Среди атлетов в силовых 

видах спорта считается, что аэробная тренировка тор-

мозит рост мышечной массы, силы и мощности работы, 

вызванных силовой тренировкой [18, 35]. Однако с при-

менением методов визуализации высокого разрешения 

(например, компьютерной томографии, магнитно-ре-

зонансной томографии) появляется все больше дока-

зательств того, что аэробные нагрузки также вызывают 

гипертрофию скелетных мышц [10, 30, 43]. Проведя ана-

лиз современных источников литературы относительно 

стимулов мышечной гипертрофии, которые способны 

вызывать упражнения со штангой и на велоэргометре, 

можно сделать ряд выводов. 

Во-первых, что касается метаболического стресса, 

а именно накопления метаболитов, которые обладают 

анаболическими сигнальными свойствами, известно, 

что около 2700 метаболических ферментов катализиру-

ют около 900 метаболических реакций и что около 4000 

метаболитов можно обнаружить только в сыворотке 

крови человека [51]. Поэтому многие исследователи в 

последнее время предположили, что такие метаболи-

ты, как лактат и неорганический фосфат, не являют-

ся обязательными для роста мышц, но обеспечивают 

механизм дополнительного рекрутинга двигательных 

единиц, что позитивно сказывается на мышечной гипер-

трофии [13]. Однако работы последних лет [11, 40, 41, 

49] показывают, что накопление лактата может, даже 

при низкоинтенсивном тренинге, приводить к эффек-

тивному увеличению мышечной массы, сопровождаю-

щемуся повышением количества мионуклеинов, через 

активированные спутниковые клетки и анаболические 

сигналы. Циклическая работа аэробного характера 

выше анаэробного порога существенно повышает кис-

лотность мышц и содержание лактата в крови, причем 

высокоинтенсивные интервалы исчерпывают запасы 

креатинфосфата высокопороговых единиц, что приво-

дит к повышенной концентрации свободного креатина 

в цитоплазме мышечной клетки и формированию соот-

ветствующего сигнала для м-РНК [14, 16].

Во-вторых, хотя гормональная гипотеза и получила 

значительную поддержку в научной литературе, совре-

менные исследователи, такие, как B.  J.  Schoenfeld [46], 

D.  W.  West, S.  M.  Phillips [54] и J.  Fink et al. [17], ставят 

под сомнение ее достоверность. Они утверждают, что 

повышенный уровень тестостерона во время и после 

интенсивной мышечной деятельности не стимулирует 

синтез миофибриллярного белка и не является необхо-

димым для мышечной гипертрофии. Однако G. T. Man-

gine, J. R. Hoffman в своей работе в 2018 г. [34] показали, 

что традиционные статистические методы не позволяют 

адекватно оценить взаимосвязь между несколькими 

переменными, которые существуют во времени, и про-

демонстрировали уникальный метод анализа этих типов 

отношений без необходимости преобразования данных. 

ТАБЛИЦА 2 – Таблица коэффициентов прогностического уравнения

№ п/п Измеряемый параметр, хi

Коэффициент, 
ai

1 Возраст, лет –2,4796

2 Масса тела, кг –61,8319

3 Рост, см 72,5073

4 ЧСС покоя, уд·мин–1 –2,06978

5 ЧСС стоя, уд·мин–1 4,98485

6 ЧСС ходьбы через 1 мин, уд·мин–1 –4,99115

7 ЧСС ходьбы через 2 мин, уд·мин–1 1,01815

8 ЧСС восстановления, стоя через 1 мин, уд·мин–1 –3,63076

9 ЧСС восстановления, стоя через 2 мин, уд·мин–1 1,9998

10 ИМТ, кг·м–2 86,0692

11 FMI, кг·м–2 135,138

12 FFMI, кг·м–2 137,308

13 Тренировочный стаж, лет 2,73814

ТАБЛИЦА 1– Антропометрические данные обследованных 
спортсменов – представителей силовых видов спорта (n = 43)

 Рост, см Масса, кг ИМТ, кг·м–2 FMI, кг·м–2 FFMI, кг·м–2

180,4 ± 5,7 102,3 ± 8,5 31,5 ± 2,9 6,8 ± 2,2 24,7 ± 2,0
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В этом исследовании авторы также показали, что после 

восьми недель тренировок гормональный отклик на си-

ловые упражнения связан с гипертрофией мышц и, в 

частности, что увеличение концентрации тестостерона, 

вызванное упражнениями, более значительно влияет на 

гипертрофию скелетных мышц, чем уровень секреции 

других гормонов. В результате интенсивных аэробных 

сессий происходит повышение уровня тестостерона, и 

этот высокий уровень удерживается до 60 мин. Причем, 

чем больше мощность аэробной работы, тем выше уро-

вень тестостерона отмечается как у молодых людей, так 

и лиц пожилого возраста [23, 24, 44]. 

На основании результатов проведенного в 2018  г. 

мета-анализа [20] утверждается, что при аэробных тре-

нировках на велосипеде для мышечной гипертрофии 

требуется значительное количество мышечных сокра-

щений (от 118 до 145 тыс. сокращений на нижнюю ко-

нечность); при этом необходимое время составит от 30 

до 45 мин. Авторы мета-анализа сравнивают такой вид 

активности с силовой работой, которая вызывает гипер-

трофию мышц разгибателей колена всего за 5‒10 мин. 

Однако мы не обнаружили в данном аналитическом ис-

следовании описания сопоставимых степеней нагрузок 

и уровней активации мышечного волокна.

Наши наблюдения показывают, что если спортсмен 

будет вращать велоэргометр 30–45 мин, то мощность 

его педалирования будет ниже мощности анаэробного 

порога (такая работа осуществляется волокном типа I 

и частично волокном типа IIА). Силовая работа, выпол-

няемая на уровне 80 % одного повторного максимума, 

и зачастую до мышечного отказа, рекрутирует все дви-

гательные единицы, а, главное, мышечные волокна типа 

IIВ, которые интенсивнее всего отвечают на соответству-

ющие стимулы гипертрофией [4, 38].

Также несопоставимыми являются польза и трав-

матизм от силовой и аэробной тренировки. В исследо-

вании, где были опрошены 104 человека, в программу 

тренировочных занятий которых было включено систе-

матическое выполнение многосуставных упражнений 

(приседание со штангой, становая тяга и жим лежа), 

были получены следующие результаты относительно 

распространенных среди обоих полов спортсменов 

травм, вызывающих болевой синдром или препятству-

ющих тренировочному процессу. Согласно результатам 

проведенного среди обследованных мужчин (n = 51) и 

женщин (n = 53) опроса, 70 % сообщили о нынешней 

травме, а 87  % сообщили, что получили травмы в те-

чение года. Травмы были локализованы в следующих 

областях: тазобедренный сустав, поясничный и шейный 

отделы позвоночника, коленный сустав, плечевой су-

став [48]. Также в своем обзоре 2018 г. V. Bengtsson и 

соавт. [6] сообщили, что 22–32 % травм в силовых видах 

спорта связаны с приседаниями со штангой (разрывы 

мышц и сухожилий нижних конечностей, разрыв меж-

позвонковых дисков, переломы шеи и стопы), 18–46 % 

травм приходится на жим штанги лежа (разрывы мышц, 

особенно большой грудной мышцы, переломы ключи-

цы, ребер и верхних конечностей, остеолиз акроми-

ально-ключичного сустава, вывих плечевого сустава и 

тендинопатия) и 12–31 % травм ‒ на тягу штанги (пере-

ломы, разрывы мышц, различные повреждения нижней 

части спины и менисков, спондилолиз, воспаления се-

далищного нерва и повреждение связок позвоночни-

ка, грудопоясничной фасции и нервов спинномозговых 

ветвей). 

Выводы. Анализ и обобщение источников совре-

менной научной литературы позволили нам ответить на 

ключевые вопросы относительно того, может ли аэроб-

ная тренировка создать первичные стимулы для гипер-

трофии скелетных мышц и способно ли мышечное во-

локно увеличивать свои размеры и становиться сильнее 

при сохранении окислительных способностей. Это, во-

первых, зависит от применения соответствующих сти-

мулов (т.е. устойчивой сократительной активности в со-

четании с короткой, мощной механической нагрузкой) и 

доступности строительных материалов и незаменимых 

субстратов (например, аминокислот) для поддержания 

скорости синтеза мышечного белка; во-вторых, от спо-

собности увеличивать транспорт кислорода (например, 

путем улучшения функции сердца и легких или ангио-

генеза, гематокрита и миоглобина); в-третьих, от про-

филактики тканевой гипоксии и хронического снижения 

клеточного энергетического статуса [50]. Наш тезис от-

носительно способности циклической тренировки выше 

анаэробного порога вызывать гипертрофию рабочих 

мышц подтверждается рядом исследований [21, 26, 

28]. Разработанное нами прогностическое уравнение 

помогает прогнозировать мощность работы на уровне 

  
.
VO

2
max при работе на велоэргометре, что позволит 

представителям силовых видов спорта использовать 

этот вид тренинга для гипертрофии мышц разгибателей 

голени и профилактики сердечно-сосудистых заболева-

ний. Данный метод расчета имеет высокую корреляцию 

с результатами прямого метода измерения, и сам под-

ход имеет ряд преимуществ перед затратными по вре-

мени, болезненными (например, лактацидный метод) и 

дорогостоящими процедурами тестирования.
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