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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Бурное развитие биохимии за последние годы характеризовалось 

накоплением новых экспериментальных фактов, установлением ряда 

важных закономерностей, возникновением новых I(онцепций и 

теорий. Все это в большей мере коснулось и биохимии спорта. 

Поэтому возникла необходимость подготовки и издания нового 

учебника, в достаточно пuлной степени отражающего современный 

уровень знаний в области биохимии спорта. 

При подготовке данного учебника «Биохимия спорта» 

учитывал ось наличие у магистрантов необходимый специальной 

подготовки в объеме курса бакалавра биохимии. В изложение 

учебного материала автор старался по возможности полнее отразить 

функциональные аспекты биохимических процессов, которые 

происходят в органах и тканях организма человека в процессе занятий 

различными физическими упражнениями. 

В процессе работы нар; данным учебником автор всегда помнил, 

что он предназначен для магистрантов институтов физической 

культуры, тренеров и специалистов по физической культуре и спорту. 

По этой причине он делает основной акцепт на раскрытие аэробных и 

анаэробных биоэнергеТИ4еских механизмов преобразования энергии, 

служащих непосредственными источниками энергии (АТФ) дЛЯ 

мышечной деятельности и усовершенствование путей регуляции, 

биохимическое обоснование методов и средств, направленных на 

развитие и УЛУ'lшеllие скоростно-силовых качеств и выносливости, 

установление принципов рационального сбалансированного питания 

спортсменов, отыскание путей и 

работоспособности, организация 

КОНТРОЛЯ И Т.д. 

средств повышения спорти~ной 

и IIроведсние БИОХlIмического 

В основу учебника положеll курс JlСIЩИИ (10 БIЮХ"МИИ спорта, 
который 4ИТал автор на ПРОТЯЖСIIИИ МIЮ('ИХ лет 11 УзГИФК, 

Дня лучшего усвоеllИЯ биохимических 'ШШIИЙ магнстраllтами 

после каждого раЗl\ела помешен с}(опаръ основных понятнй 11 
lеРМИНОR, КОНТРОЛЫILiС вопросы и за'n'ilIIИИ, а тшоке тестовые ЗЗДПllНЯ 

для самопроверки, 
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1. БИОХИМИЯ МЫШЦ И МЫШЕЧНОГО СОКРАЩЕНИЯ 
1.]. CTpocНlle мышц 

Мышечная ткань составляет 40-42% от массы тела. OCHOBнaJI 
ФУНКЦИЯ мышц - обеспечить подвижность путем сокращения ~ 
последующего расслабления. При СОI<ращеIlИИ мышц осуществляется 
работа, связанная с превращением химической энергии в 
механическую. 

Мышца как двигатель обладает o'leHb высоким коэффициентом 
полезного действия К.п.д. (30-50%). КПД в опытах на 
изолированной мышце составляет до 53%. На 1IЮД}IX в устойчивом 
состоянии - до 49%. Ни одна машина, созданная руками человека не 
имеет такого высокого кл.д. в использовании энергии, приводящей ее 

в действие. Самый высокий К.П.д. для машин - 35%. В двигателе, 
созданным человеком, потенциальная энергия (химическая) веществ 

вначале превращается в тепловую, а затем уже в механическую. При 

этом происходят большие потери :шергии. В мышце же 

осуществляется непосредственный переход химической энергии 

органических веществ в механичес:<ую и потери энергии 

сравнительно невелики. Энерrия при сокращении мышц расходуется 

на изменение сил притяжения между сократительных белков мышцы 

11 их взаимного расположения в пространстве. 

В процессе эволюции возникла дифференцировка тканей. Ткань 

- обеспечивающая процесс сокращения - это мышечная ткань. 

у человека и животных имеется два основных типа мышц -
nоnереЧllо-nолосатые (скелетные) и гладкие. Для биохимии спорта 
наибольший интерес представляют скелетные мышцы. 

Структурно-функциональной единицей мышцы является -' 
мышечное волокно. Мышечные волокна бывают трех типов: белые 

бысmросокращающuеся (FT), красные медлеllНО сокращающuеся (ST) 
и промежуточные (FR). Биохимически они различаются главньш 

образом биоэнергетическими механизмами энергетического 
обеспечения мышечного сокращения. Так, в FТ волокнах 
преимущественно сосредоточены ферменты анаэробного окислешlЯ 

(гликолиза, саркоплазматическая креатинкиназа и т.д.), а в ST 
волокнах - преимущественно ферменты аэробного окисления (цикла 

Кребса, окислительного-фосфорилирования, ~-окисления высших 
жирных кислот), кроме того в них значительно больше содержатся 
митохондрии и белок миоглобин, транспортирующий кислород от 
гемоглобина крови к митохондриям. Этот белок и даёт красное 
окрашивание этим ST волокнам. С другой стороны FТ и ST волокон 
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иннервируют разные мотонейроны, чем обусловлены 

неодновременность включения в работу и Ра'зличная скорость 

сокращения волокон. Разные мышцы имеют Р3-1ное сочетание этих 

типов волокон .. Этот фактор - разное сочетание FT и ST волокон IЗ 
мышцах человека iI животных является генетически обусловленl-'ЫМ 

фактором и не поддаются изменению ни в процессе индивидуального 

развития организма и нн в процессе спортивной тренировки. 

Каждая мышца состоит из нескольких тысяч мыше'Iных 

волокон, объединяемых соединительными прослойками и такой же 

оболочкой. Мышца представляет собой многокомпонентный 

комплекс. Чтобы иметь элементарное представление о строение 

мышцы целесообразно изучить все уровни ее организации и 

структуры, входящие в ее состав (схема). 

мъnauы 

S 
Мъ:п.Lre чное !lOЛDЮ(О 

_________ ~I------~ 
.- t 

Св.pкruteима . МкофибpиD!lbl 
1 

t • 
ТОЛСТhI:' 

фкпаrе,,''''' 

МнD""H • АltТЮI 

Тонюre 

ф"""ме IIТЫ 

ТршокЮt 

Т'РШОЫICD3'НК 

1.2. СтроеllИС мышечного ВОЛОКllа 

Каждос IЗОflОКlЮ- это гигантская м//огоядерная мыше'IНЮI 
r l' • 

КJlСТКа, которая о()разустря о IIроцсссе РЮIJИТИЯ путем СЛияния многих 

клеток. КажД<:lЯ мышца состоит и:J IlеСКОJ\\,КИХ T\'ICII'I МЫШС'lIIЫХ 

ВОЛОКОII И работа мышцы складывается 1-13 работы ВССХ МЫIJIС'IНЫХ 

BOJJOKOI!. 

Мышечное ВОЛОКIIО (кл(.'тка) имест форму {J,,/J/!I/IСIЮ. ЭТО 
многоядерная клетка имсет ДЛИIIУ от '0,1 до 2-3 САI (8 ПРОТJIЖIIOЙ 

мышце до 12 СМ) и ТОЛЩИIIОЙ ОТ 0,01 .- 0,2 A~AI (рис. 1). 
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м.оц~оt ПОЛОКlIf' t" 

""'~ kWUlarI!tlО •• rж 
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Рис. 1. Отделыюс мышечное волокно с нервными окончаниями и 
кровоносными сосудами (масштаб не сохранен) 

Клетка окружена оболочкой - сарколе.ммоЙ. Внугри клетки 
имеются миофибриллы, ядра. Пространство между фибриллами и 
ядрами заполнено саРКО/lЛазмой, в которой находятся 

саркоnлазматическая ретикулум (ср), митохондрии, рибосомы и т.д. 

Каждый структурный компонеит мышечного волокна выполняет 
СВ('IO определенную функцИю. 

Сарколемма - это белково-липидная бислойная мембрана, 
толщиной около 100 А. Является полупроницаемой мембраной, т.к. 
регулирует проникновение различных веществ в клетку и из. нее в 

межклеточное пространство. Выполняет роль диэлектрика, т.к. 

изолирует два ионных бассейна (вне и внутри клетки). Подобно 

друтим мембранам, сарколемма имеет избирательную проницаемость 

для различных неорганичсских и органических катионов и анионов. 

Через нее не проходит высоко-молекулярные вещества (белки, 

полисахариды и др.), но проходит глюкоза, молочная и 

ПИРО8ИНОградная кислоты, кетоновые тела, аминокислоты, короткие 

пептиды и т.д. 

Транспорт веществ через сарколемму носит активный характер, 

Т.е. осуществляется путем затраты энергии (энергии АТФ), ЧТО 

позволяет накапливать внутри клетки некоторые вещества в большой 

концентрации, чем в межклетной пространстве. Избирательная 

проницаемость сарколеммы играет большую роль в возникновении 

возбуждения в мышечном волокне. Сарколемма проницаема Д!lЯ 

катионов калия, которые накапливаются внутри клетки мышечного 

волокна. В то же время она содержит «ионный насос» (К+, Na' -АТФ· 



азу), выводящий из клетки ионы Na+. Концентрация ионов Na+ в 
~ К+ межклеточнои пространстве выше, чем концентрация ионов 

внугри клетки; кроме того во внугренних зонах клетки мышечного 

волокна содержится значительное количе(,~во органических анионов 

(молочная и пировиноградная кислоты, фосфаты и др.). Нсе это 
приводит к возникновению на наружной поверхности сарколеммы 

избьmш положительных, а на внугренней - отрицательных зарядов. 
Разность зарядов привuдит к возникновению мембранного 
потенциала, который в состоянии покоя мышечного волокна 

составляет около 90-100 мв и ЯВJ1Яется необходимым условием 
возникновения и про ведения возбуждения. 

На наружной поверхности сарколеммы сосредоточены 
различные мембраносвязанные ферменты - транспортные..А ТФазы, 

аденилатциклазы и ряд рецепторные белки различных гормонов, 

ВlfГаминор и .Других биологически активныХ соединений. 
На поверхности сарколеммы заканчиваются кончики 

двигателы{ых нейронов, образуЯ'нервно-мышечный аппарат .- синапс, 
осуществляющий передачу HepBHhIX сигналов от ЦНС к мышцам. 

Саркоплазма - это сложный белковый коллоидный раствор. В 

ней находЯтся гликоген, жировьн~ капли и субклеточные структуры: 
ядро, митохондрии, рибосомы, СР, лизосомы и др. Их функция 
заключаются в регуляциИ обмена веществ в мышеЧ/lОМ волокне, 

лугем воздействия на синтез специфических мышечных белков. 

Кроме' того, в саркоплазме сосредоточены ферменты 
анаэробного окисления у' леводов (гликолиза), креатинкиназа, 
осуществляющая ресинтез А ТФ за счет перефосфорилирования 

креатинфосфата и АДФ, синтеза белков, жирных кислот, нуклеотидов 

и Т.д. 

Ядро - ответствен за хранение, переда'IУ и реализаЦIlIО 

наследственной информации. 

МИТОХОIIДРИИ - "силовые станции" клетки, т.с. места СIНIтеза 

АТФ. Количество их D треlIироваlllЮЙ мышце больше, чем tJ 

нетренироваююЙ. 

Рибосомы - центр синтеза беЛl«t. 

Лизосомы в пузыр!'ках которых локаЛl1ЗО~laIIЫ 
гидролитические ферменты (гидролазы), расщеПl1яющие белки, 
I/ИПИДЫ и полисахариды. При необходимости, Т.е. IlрИ IШТeIlСИВНОЙ 

мышечной работы происходит либо нарушение мембран ЛИ10СОМ, 
либо уоеличеlще их Ilроницаемости 1I 11 capKOlll1aJMY выходят 
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ферменты, раСЩСI1Шllощие JЮКШIИЗОВШlllые в lIей биополимеры 
(гликоген, Ж~IРЫ, белки), обеепечив<UI :JllсргогютребlЮСТИ клетки. 

МllофиБРIIJIJIЫ IIВJIЯЮТСЯ СОI<ратитеЛЫIЫМИ элементами 
МЫШЦЫ. ИХ ДЛIНl" обы'IНО COOTlJeтcTHyeT длине мыше'/ного волокна 

(клетКIt), а диаметр их составляет 1-2 микрона (мкм). КОЛИ'lество 
миофиБРИJlЛ u клеткс может быТl, до 2000. Внетренированных 

мышцах мltофиБРIIJI.IIЫ раегюлагаются 

диффУЗIIО (т.с. раСССIIIIIЮ), IJ ТРСIIИРOlIШllll.olХ 

- СГРУlIпироваllЫ 11 ПУ'IКИ Конгейма. 
По своему СТРОСIIИIO миофиБРИJJЛЫ 

I!меют поперечную ИС'lеР'IСIlIIOСТЬ и соетоят 

как бы из дисков двоякого рода: светлые 

диски 1 и тсмные диски А (рис.2). 

Последние имеют двойное лучепре

ломление. 

Под электронным микроскопом уста

новлено, 'гго светлые диски состоят из 

z . м.ибрlН:l 

д.-т. А 

ц-,] 

.... .., CePJI)WP 
тонких нитеи, а темные - из толетых нитеи """" м 
(протофибрилл или миофламентов). 

Тонкие нити посредине светлого диска 

пере сечены Z-мембранами (телофрагмами). 

Участок миофибриллы между двумя 'z- Рис 2 Схем. строеН'АЯ отде"",""о 
мембранами называется саркомером (рис. У"астка МИОфибрилnы 

3). Длина его в покоящейся мышце составляет около 1,8 - 2,5 мк. 
Диски А имеют в середине более светлую полосу - зону Н, 

пересекаемую более тонкой темной зоной М. В одной миофибрилле 

может содержаться до 1000-1200 саркомеров. Толстые 

протофибриллы имеют диаметр 11-14 11М и длину около 1500 Н.М, 

тонкие - диаметр 4-6 11М и длину 1000 11М. Толстые нити, состоящие 
из белка миозина, имеют булавовидные отростки (головки), а тонкие, 
СОСТОЯШ:.lе из белка актика - стреловидные, которые при сокращении 

образуют между собой поперечные мостики или спайки, 

В момент мышечного сокращения длина А диска НС изменяется, 

т.к. длина толстых нитей постоянна. Длина диска 1 уменьшается, за 
счет того, что тонкие нити ВДВИI'aJОТСЯ В промежутки между 

толстыми. Длина умеренно сокращенного саркомеров составляет 1,5 
мкм. В момент полного (сверх) сокращения саркомер Имеет длину 

около 1 мкм. При сокращении укораЧl1вается расстояние между двумя 
Z-мсмбранами в миофибриллах. 
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Два японских исследователя - Соичиро Цукита и Масафуми Яно 
на электронном микроскопе экспериментально доказали, что 

сокращение и расслабление мышц происходит в результате 

скольжения нитей актина относительно нитей миозина. 
Н· :!Она 

z . nnaСТИIDGI. Толстwе mmt 

А - т.пСJ( 

~ ___ S:8!IXO"'P АЛИНQЙ 2,5 ~' ____ -! 
сохращается ДО 1,1. 1,8 МЮJI 

• • ••••• • ••••• • б 

Рис. 3. Строение сарком ера скелетной мышцы. 
а - схематическое изображение структуры саркомера 

б - расnоложе./Uе толстых и то//ких //иmей (поперечное сечение). 

1.3. Химический состав мыс<Iнойй ткани 

в мышечной ткани взрослых животных и человека содержатся 

от 72 до 80% воды, около 20-28% от СЫрl>Й массы мышцы ПРИХ(1ДI1ТСЯ 
иа долю сухого остатка, почти 85% которого составляет белки, а 
остальные 15% - липиды и экстрактивные вещества (табл. 1). 

Около 40% всех мышечных белков приходится на долю 

миофибрилл, 30% - саркоплазмы, 14% - МIIТОХОНДРИИ, 15% -
сарколеммы, остальные ядрам, рибосомам и другим клеточным 

органеллам. 

Из измельченных мышц I!ОДОЙ экстрагируется беЛЮI 

саркоплазмы (белки·фермеIJТЫ ГЛl1колиза, акпшироваlJllЯ 

аминокислот, миоглоБИIJ, :lЗlJаСllые UЛI,БУМИIIЫ н т.д.), 

концентрированными солевыми раС/'lюрами (0,6-1,0 М КС! или NaCJ) 
ИЗВJlекаются миофиБРИЛЛЯРllЫС белки, а IIICJ10'IНЫ М 1'1 )1ПСТI!ораМII -
ядерные беJlКИ - flуклеОllротеиды. 13 осадке остаются IIсраСТIJОРИМЫС 
белки сгромы коллаген и :mаспН/. Эти белки называются 
МИОСТРОМИllами и обладают эласти'lIiосIыо. 11М<:ЮТ 'IJШ'lеIIИЯ для 
расслаблеllИЯ мышц после ее сокращения. 
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В клетках Мышечного llOлокна содержится миоглобин - белок, 
1\0 строе~IИЮ и ФУНКЦИИ подобrrr.rЙ гемоглобину крови. ОН СВО\{) 
функцию ВЫПОJlняет только в пределах клетки мышечного волокнэ, 
Т.е. транспортирует 02 от гемоглобина крови в митохондрии fI 

обратно - СО2 . 

Таблица / 
Х"МIJЧССКIIЙ состав мышц МJlскопитающих 

(по З.f5;if>.СКОМУ: Б.Н:~.!:!р,) ______ . 
Г -- НаИМClюваи Содсрж~;,-;'с' Наименование вещества Содержание 

ие I1сщесТJШ . _. __ ('}'О) 
Вода 72-80 

Бел"и 
Гликоген 

Фосфатиды 

ХолестеРИII 

Крезти 11 + К рс
атинфnсфат 

КреаТИ1Н1II 

АТФ 

]{арнозин 

Анеерин 

Кар"итин 

L __ 

16,3-20,9 
0,3-2,0 
0,4-1,0 
0,03-0,23 

0,2-0,55 
0.003-0,005 
0,25-0,40 
0,2-0,3 
0,09-0,15 
0,02-0,05 

- ._. - -. --_.- ---~-,::;;;-;;-;;-;,--

Пуриновые ОСНО8аllИЯ 0,07-0,23 

СвоБО.'IIIЫС аминокислоты 

M01JCBWlla 

Молочная кислота 

Неорга.llические соли 

в ТОМ числе. 

К 

Na 
Са 

Mg 
С\ 

Р 

0,1-0,7 
0,002-02 
О,О1-0Щ 

1,0-1,5 

0,32 
0,08 
0,007 
0,02 
0,02 
0,2 

ИЗ :жстракпlВНЫХ веществ наибольшее значение имеют 

азотсодержащие вещества - АТФ, в количестве 0,25-0,40%, и 

креатинфосфат (КрФ), количество которого колеблется в предел<LХ 

0,4-1,0%. 
J( числу азотсодержащих веществ мышечной ткани ОТНОСJffСЯ 

так же два дипептида - карнозин и ансерин, которые увеличивают 

амплитуду мышечного сокращения, предварительно сниженную 

утомлением. 

К важнейшим безазотистым сuеДIШСНIfЯМ мы шц относятс. 

гликоген и продукты сго обмена (пировиноrрадНaJ и молочная 
кислоты), жиры, холестерин, кетоновые тела, минеральные СОЛИ. 

Содержанне гликогена в мышца:" колеБЛt;ТСЯ в предCJIhX от 0,2-3% и 
зависит от степени тренированности спортсмена. В 1 ренированных 
мышцах ГЛl1ког<:ва больше, чем у не тренированных. 

ЛIШИ/\Ы -- в мышечных волокнах содержится до 1 % прото· 
плазматического жира, связанного с белковыми струкгурамУ. 

саркоплазмы. При работе мышц н при голодании он не тратится, 

имеются фОСфОЛИllИды н холестерин. Запасные жиры MOIYТ 
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накапливаться в мышцах, специфически тренированных на 

выноСливость к длительной работе. 
. '. Из минеральных веществ в мышцах имеются главным образом 

с9.~и к+, Na', Са++, Mg++, CI-, HzP04-, НРО4- (1-1,5% от веса мышцы). 
Они реГУЛИРУЮТ биохимические процессы в сокращающихся 
мышцах. 

1.4. Структурная организация и свойства белков 
миофибрилл 

-к группе миофибриллярных белков относятся миозин, актин, 

тропомиозин, тропонины, а- И р-актинин. 

Миозин - основной сократительный белок мышц. На сго долю 

приходится около 55% всего белка миофибрилл. Это фибриллярный 
белок с молекулярной массой 470000 Да. Молекула миозина имеет 
дпину 150 II.М и толщину 211М, С утолщением в одном конце -
булавовидной ГОЛОВКОЙ (16 11М) И СОСТОИТ из двух одинаковых 

полипептидных цепей, каждая из которых построена из 1800 
амИНОКИСЛОТНЫХ остатков (рис. 4). В молекуле миозина содержится 
значительное количество дикарбоновых аминокислот, в особенности 

глютаминовая кислота. "Головка" миозина обладает ферментативной 

- А ТФазной активностью и содержит два центра связывания А ТФ и 

центр каталитической активности. С помощью ионов Mg++ головка 
миозина способен связывать молекулы АТФ и АДФ. ИЗ миозина 

o 
""""",,,"Ы ТО'Г' "!!"тофибршы ( ПО,5 . 

L _________________________ ~ 

Рис. 4. Строение молекулы МИОЗИIШ 

~~~~ 
~~" 

l' 5(' - -не. . .ТJюеннс толстои МИl1'\IIIЮВOII 'НI ПI саркомсра 

] ] 



АКПIII ---- BTOJ1oii важнейший сократительный 
белоr(. СОС1-авляет около 25% всего белка 
миофиБРИJlЛ. Это ГJюбулярный белок с 
молеКУЛЩJllоii массой 42000 Да. Молекула G-актина 
состонт-ю 01111011 IIOJlllllt:ПЛ1)\НОЙ цспи, включающсй 
374 аМНIIОКНCJЮТlюr'о остатка. Двс молскулы а

аКТIIНа, СRя-н.IIШЯСI, 'ICJ1CJ ЛД!!>, обра'lУЮТ димсра, Из 
ДИМСРОIJ G-актшIЗ образустся фиБРИJlJlЯРIIЫЙ F
актин, нмеющий структуру ДlJухцеrЮЧIIОЙ спирали 

(рис, 6). 
l'РОll0МJlОЗIIII - его содержанис в мышце 

относителыю IIСВелико- в ПРСl\елах 4-7% всего 

белка миофибрилл. Молекулярная масса 

тропомиозина раnна ~65000 Да, МОJlекула его 

состоит из двух а-спиральных полипептидных цепей 

и имеt:Т ВIЩ стержня длиноr:. 40 I/М. ОН участвует в 
структуре " фУlIкционировании тонких актиновых 

нитей миофибрилл (рис. 7). Рис 6 _ Двойная 
спирапь 

фиБРИПЛЯРНQГQ 
эКТО!на 

Рис. 7. Структура тонкой актиновой нити саркомера. 
J - актин; 2 - тРОI10AfUОЗUН; 3 - mроJtонии С: 4 - mроnо"ин J; 

5 -- mРОnОIlИН Т 

l'роrЮJlИJl - глобулярный белок с мол. массой -80000 Да. Его 
содержание в мышце не велик и составляет около 2% от всех белков 
миофибрилл. Молекула его имеет сферическую форму и состоит из 

трех разных субъединиц Тн-l (ингибирующей), Тн-С 

(кальцийевязьшающей) и Тн-Т (тропомиозиневязывающеЙ). В 

миофибриллах из F-аКТИllа, тропомиозина и тропонина образуется 

точкие филаменты (ТОIIкие нити) саркомера (рис. 7). ТРОПОНIIН -
тропомиозиновый комплекс придает актиномиозиновому комплексу 

С
,. 

чувствительность к ИОllама-. В миоБРlшлах содержатся также 

небольшое количество (1- и B-аКТИНИllа, которые также участвует в 
механизме сокращения и расслабления скелетной мышцы, 





lшблюдаетс)! наибольшая сок- раТИТСIlhll<l.Я активность мьпuцы). 
. 2' 

UысвоБОЖДСIIНЫЙ Са СlJязыоается с ТРОПОНИIIОМ - С (Тн - С), 'ITO 
ВЫЗЫllает КОllформаЦИОllIIЫС изменеНИlI, IIсредающиеся на молекулы 

ТРОllОМИОЗИl щ, Т.е. 

М"'Ф""РN"""--=---.~~ 

Рис. 9. Схема стросния саркоплазматического ретикулума 

происходит скручивание тропонин - тропомиозинового етержня и 

деблокирование активного центра G-актина в тонкой протофибриллс и 
образовывается поперечная спайка между активным центром актина и 

"головкой" миозина толстых протофибрилл. При этом срабатывает 

мv.ОЗИlIовая АТФаза (головки миозина) (рис. 1 О а), расщепляя А ТФ на 
АДФ и неорганический фосфат и выделяется энергия, за счет которой 
происходит изменение конформации "головки" миозина, т.е. миозиновiIP. 

головка присоединений к соответствующему центру актиновой нити 

(поперечная спайка) под углом 900 (рис. 1 О б) поворачивается .на 450, 
передвигая актиновой нити вдоль МИОЗИIiОВОЙ (примерно на один 

элементарный шаг - около 11 11М) (рис. 10 в). После того как аlПИНОВaJi 
нить продвигается на один "шаг", АДФ и фосфорная кислота 

отщепляетСЯ от актомиозинового комплекса. Затем к миозиновой 

головке присоединяется новая молекула А ТФ в присутствии ионов Mg]' 
(рис. J О г), и весь процссс повторяетСЯ со следую'щей головкой 

молекулы МИОЗИllа, ПРИ'IСМ чем большс число спаек образуе"'СЯ между 

головками миозина и актином, тем больше сила мышечного со крашения. 

После прекращения подачи импульсов СО стороны двигательного 

нерва ионы Са2+ должны быть удалены из саркоплазмы, чтобы могло 
произойти расслабление мышцы. Это достигается транспортом ионов 
Са2 

. обратно в пузырьки и цистерны СР с помощью СаН - связывающей 
АТФазоЙ. При этом пере нос двух ионов ci' внутрь пузырьков 1\ 

цистерн СР происходит за счет энергии гидролиза одной молекулы 
АТФ, Таким образом, на расслабление скелетной мышцы тратится 
столько же энергии, сколько на ее сокращение, 
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Рис. 10. СхемаТИ'lсское изображение функционирование мостико~ 
при сокращеНIIИ и расслаблении скелетной мышцы 

Сам процесс расслабление мышц схематически выглядит 
следующим образом: после прекращения подачи двигательных 

имrтyльсов Са2+ переходит в цистерны СР. Тн-С теряет связанный ион 
С 2-
а, в результате чего конформационные сдвиги в ТРОIlОНИН-

ТРОПОмиозиновом комплекса и Тв-I снова закрывает аКТИВllые центры 

G-актина., делая их неепuсобными взаимодействовать гuловкой МИОЗlIна. 
Концентрация ионов Са2+ в саркоплазме становится ниже пороговой 
(-10 ·7 м) И мышечное волокна теряют способность образовывать 
1l0перечные спайки. 

В этих условиях элаС'J И'lеские силы стромы (белки коллаген и 
эластИН), дефUРМИРОВ<lННОЙ Jj момент сокращения, беруr верх, и мышца 
расслабляется. При этом ГОЛОIIКИ миозина занимают пеРВОШI'ШЛЫIУIO 
конформацию, а тонкая аКПlllOвая IIIПЬ UОЗlJр~щастся к исходному 
1l0ЛОжению. Мышца СТ<J'fOfJИ'IСIf ТUIII,ше 11 ДЛIJIIIIСС, Т.С . .I\ОСТИI'flСТ 
исходной толщины И ДJlИI!Ы. 

Таким образом, в Гlроцессс сокраЩС'lЮI fl Iluслсдующего 
раССJlаБЛСIiИЯ мышц IIрОИСХОЮП скол I.>I(CIII1C TOIII<JIX HKTHl108blX HIITCII 
ОНЮсителыю UДОЛl, толстых МИОlИ1IОUI>IХ I11Hcii мнофиCirШJlЛ. 11(111 JTOM 

УКорачивается раССТОяние МСЖ)lУ двум}! Z-мембраllами. 
Скорость раСХодuвания АТФ при МI.IIlIС'llюii работ.: -- Щ'РОМ1Ш}! 11 

СОстаlllJяет около I О~'КМUЛЬ на 1 " МЫШIli1 IJ МИIIУТУ. Л общие :.!;]11UCbI се 8 

М/,fЩ'(С IIСВСЛИКИ (около 0,25-0,4%), CJI СДОШlТСJ 11,110, /(1111 обеспе'lе~!'IЯ 



НОр'малыюй работы МЫШЦ, Л ТФ должна восстанаВJlиваться с такой же 
скорост~lO, с какой OlJa расходуется. 

ПослсдоватеJlЫЮСТI, реакций, происходящих в процессе 
сокращения и расслпБЛСIШН скелеТIIОЙ мышцы можно предстаВИ'fЬ 
схематически слсдующим обра:юм: 

1. Генерация и перtщачи неРВIIОГО ИМllульса в hcpbho-мыше'IIIЫЙ 
синапс. 

2. ВысвоБОЖДСllие IIсИромсдиатора анеТИJfхолина - псредатчика 

возбуждения. 

3. Измевение КОllформации акцепторного белка ацетилхолина и 
увеличеl\ие ПРОIIИI\аемости сарколеммы ДНЯ ионо!! Na'. 

4. ТОК ИОIIОВ Na + BIIYТPb клетки и умсньшение отрицатеЛЫlOi'О 
заряда внутренней поверхности сарколсммы - деполяризация. 

5. Возникновение тока действия и рэспространсние его по всем 
мембранам цистерн и пузырьков СР. 

6. Освобождение ионов Са2+ и увеличение концентрации е!'о в 
саркоплазме. Связывание Саи с Тн-С. 

7. Образование фермент субстратного комплекса головкой миозина 
в присутствии ионов Mg2

+ • 

М + А ТФ + M"z\ М - АТФ (М-миозин) 
8. Перенос энергии с молекулы АТФ на миозин 
М-АТФ + Н2О -> М-Р+АДФ 
9. Образование поперечной спайки между 

активным центром G-актина тонкой 

(макроэргического актомиозинового комплекса). 

М - Р + А-> М - А + НзРО4(А-актин) 

головкой миозина 11 
НИТИ миофиБри:ы1 

10. Сокращение мышц, Т.е. превращение энергии АТФ в 
механическую работу. 

М - Р --> м - Р + работа 
11. Разрыв поперечной спайки между головкой МИОЗШlа И актином 

- расслабление. 
М - А + А ТФ + Mg2\ м - А ТФ + А 

Основные понятия и термины темы 

Мышечное волокно - гигантская много ядерная клетка IШИ 
клеточное образование - СИМl1ласт длиной от 0,1 до 2-3 СМ и диаметром 
0,01-0,2 мм. ОНО служит CTPYKTYPHO-фУIlКЦИОНальной единицей 
скелетных мышц. 

Миофибриллы - сократительные элементы мышцы. Их длина 
соошетствует длине клетки М[,ШJечного волокна, а диаметр составляет 

1-2 МК. 
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Саркомер - участок между двумя Z-мембранами в миофибриллах. 

Длина его в покоящейся мышце человека составляет около 1,8-2,5 МК. В 
одной миофибрилле может содержаться до 1000-1200 саркомеров. 

Миозин - основной сократительный белок миофибрилл; на его 

долю приходится -55% всего белка миофибрилл. Фибриллярный белок с 
молекулярной массой 470 000 Да. Из него образуете н толстые НИТlt 
саркомера. 

АКТItН - второй важн~йший сократительный белок; на его долю 

приходится -25% всего белка миофибрвлл. Глобулярный белок с 

молекулярной массой -42000 Да. Из димера G-актина образуется 

фибриллярный -- F-актин, который составляет основу тонкой нити 

саркомера. 

Тропомиозltн - третий сократительный белок с молекулярной 

ыассой -65000 Да. Молекула его состоит из двух а-спиральных 

полипеmидных цепей. 

Тропонин - глобулярный белок с мол. массой около 80000 Да. 
Молекула его состоит из трех разных субъединиц. 

МИОЗиttoвая А ТФаза - булавовидные головки миозина, которые 
способны катализировать реакции расщепления АТФ, называется 

миозиновой А ТФазоЙ. 

Вопросы и задания 

1. Какие виды мышечной ткани Вы знаете? В 'leM заключается их 

биологическая функция? 

2. Что служит структурно-функциональной единицей скелетной 

мышцы? 

3. Назовите типы мышсчного волокна? Какими биохимическими 
свойствами они различаются друг от друга? 

4. Что собой представляет МЫШСЧIIОС волокно? Какие клеТО'IIIЫС 
органеллЬ! (структуры) входят в его состав и какие биологнчсские 

функдии О/lИ ВЫПОЛIIЯЮТ? 

5. Охарактеризуйте с-труктурную организацию м ИОЗИIIOВЫХ Н 

актиновых нитей миофибрилл. 

6. Гlочему называют генстически обусловленным фактоrом соопю
шение РТ и ST волокон и ДЛИНЫ carKOMepa в скелетных мышцах 
человска? 

7_ Напишите схсму ГlUслсдоваТСJlЫЮСТI1 рсакции, flРОI1СХОДЯЩИХ 
лри сокращснии и расслаблснии МЫllЩЫ. 

8_ Каковы роль ионов Са2 > И белка ТРОIlОlIина u МЫlllС'lIЮМ 
сокращении? 

I 

I O'z~ckist()ii D"v!.l jl:>mощ 
< 17 •. l8it.ti . 

Allbor.1 ""'" Markui 



- 9. KaKo~a рощ, коллагсна и эластина мышечной стромы fl 

расслаблснис м Ыll/ЦЫ? 

10. Какова роль АТФ в мышечной деятелыlOСТИ и nO'leMY 
ко\щентраЦИII се 1\ МЫllще должна поддерживаться на определенном 

уровне? 

Прооерти себя 

1. Главной функцией МЫШI\ является: а) защитная; 

Ь)сократительнаll; с) (;труктур"м; d)собиратеЛЫlая. 

2. Структурно-функционалыюй сдиницей мышц служит: а) 

саркомер; Ь)миофибриллы; с) МЬШlе'IJюе волокно; d)сарколсмма. 

3. Белые быстро сокращающиеся (FT) и красные медленно 

сокращающиеся (ST) волокна различаются между собой ГЛaJ3НЫ\I 

образом... а) механизмами биосинтеза белка; Ь)общим запасом 

креатинФосФата; с) запасами утлевоДов; d)биоэнергсти'!ескими 

механизмами преобразовании энергии. 
4. Сократительным 'шемеитом мышца является: а) миофиБРИЛJ1а; 

Ь)мыше<lНое волокно; с) сарком ер; d)митохондрия. 

5. Саркомером называется: а) участок между А и J дисками; 
Ь)участок мсжду двумя А дисками; с) участок между двумя Z
мембранами; d)расстояние между двумя Н-зонами. 

6. Толстые и тонкие нити саркомера состоят из белка 

соответственно: а) актина и миоглобина; Ь)миозина и актина; с) 

тропомиозина и миозина; d)актина и актомиозина. 

7. Булавооидные головки молекулы миозина обладают 
ферментативной - ..... активностью: а) АТФазной; Ь )фосфотазной; с) 

протеинкиназной; d)гексокиназноЙ. 
8. В пузырьках и цистернах СР содержится специальный беЛОI\, 

выполняющий функции связывания и высвобождения ионов ..... а) 1(; 
b)Mg2+; с) Na'; d)Ca2

+ • 

9. В результате сокращения мышцы происходит: а) укорачивание 
миозиновых нитей; Ь)скольжение актнновой нити' относительно 

МИОЗИJJОВОЙ н~ти; с) удлинение миозиновой ни7и; d)расслабnение 
актиновой нити. 

] О. Сокращение мышца происходит за ~чет энергии, выделенной 
при реакции расщепления: 

а) КрФ -, Кр + ЛДФ + ~O; 
Ь)Л ТФ -> АМФ + Н4Р2О7 + ~O; 
с) УТФ --> У ДФ + НзРО. ~ ~O; 

d)АТФ -, АДФ.+ НзРО. + БG. 
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2. БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ 
МЫШЕЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

2. 1. Источники Эllергии для мышеЧlfоii работы 
Непосредственным источником энергии для сокращения и 

расслабления мышц служит макроэргическое соединение 
аденозинтрифосфат (АТФ) или реакция расщепления АТФ. При 

ферментативном гидролизе АТФ, протекающем по уравнению: 

АТФ+НzО АТФ"". АДФ+НзРО.+"G 40 кДж/моль 

высвобождается энергия, которая в процессе мышечного 

со крашения преобразуется в механическую работу. При разрыве 
(гидролизе) концевой макроэргической фосфатной связи 
освобождается энергии от 30 до 46 кДж на 1 моль АТФ. Обычно 
принято считать-, '!То в нормальных физиологических условиях в 

организме человека энергия, выделяемая при гидролизе] мОЛЯ А ТФ, 

составляет - 40 кД:>Ic. 
Содержание А ТФ в мышце невелико и составляет около 5 мЛ1 ра 

1 кг сырого веса мышц (-0,25%). Следуст отметить, что оказьmаетс~ 
мышца не может накапливать большое количество. АТФ (больше 5 
.\/М!"г), так как при этом возникает субстратное ингибирование 

миозиновой А ТФазы, приводящсе к снижению скорости сокращения 

и расспабления мышц, Т.е. r.: снижеНIiЮ скорости и интснсивности 
ВЫГlOлнения мышечной работы. Вместе с тем, концентрация АТФ в 
мышце не должна снижаться ниже 2 мМ "а 1 /<г сырой массы ткани, 
так как при этом I1срсстаёт работать «кальцисвый насос}) (ci+
lависимая Л ТФаза) в цистсрнах и ПУЗЫрl,ках ер, и мышца будет 

сокращаться u плоть до полного ИСЧСРIlЭНИЯ всех запасов АТФ и 
разяития состояния ригора. Мышца придет в состояние ОКО'lснеIllIЯ 

(контрактуры) и потеряст способ/ЮСТ1, СОКР<Jщаться и расслnБЛЯ1ЪСЯ. 

Поэтому дЛЯ ТОГО, чтоб1,1 мышца М(J[ла в ТС1JСllИС длитсльного 

времсни IIЫПОЛliЯТЬ работу, Ii промежутках мсжду сокраЩС1НIЯМII 

должны происходиТ/, неI1РСРl,lOJlЫЙ PCCI/llТC'j АТФ И ПОСТОЯI1/ЮС 

ВU'юбновленис сё З<JПасов о работающсй МЫШЦС. 

2. 2. Аlf3"Jlюб'lые и юробllhlС "утн рССИlIтсза АТФ 
Вышс было отме'IС1Ю, что общие 'Шll<JСЫ ЛТФ 11 мышце I1е 

веники и сuставляет OKOJlO 5 мМ кг CblP01'O IIсса ткаllИ (-0,25%). Такос 
КOJ1И'IеСТIIО АТФ хватает лишь на 3-4 ОJ\ИIl0ЧllblХ сокращсннЙ 
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маКСИМaJlьноii"СllЛhl. Вместе С тем, ИССJlСI\ОDШIИЯМИ с ислользоваllИС:-.1 

микробlЮI1СИИ МI,ШЩ былo дока"ШIIО, 'ПО о процсссс МЫШС'НЮИ 
работы КOIщсmр,щнн ЛТФ /! работающих мышцах R начале работы 

НСЗltaЧИТСЛl>l1O С:llижастся и затсм остаt-'тся постоянной, концентрация 

крсатинфосф,па резко снижается, а МOJЮ'IIЮЙ кислоты наоборот 

У"СJlИ'ШlI[IСТСН (рис. 11). Отсюда деЛ!ll~ТСil вывод, ЧТО В ходе 

Мl.lшеЧllоii дситслыюсти с какой скоростью расходуется АТФ, 

ЛJ1I1МСРIIО с ТЗI(()11 жс скорост",о rЮСТОilll1l0 восстанавливаются её 

запасы (рсеIlШС"Jирустея) 11 работающих мыш/(ах. 

10 

Кр~rфосфат 

1) 30 
Bperu рабоtЪl. с 

РИ9. J 1. Измеllение конце~IТРации АТФ, КрФ и молочной 
кислоты в скелетных мышцах при работе 

Ресинтез А ТФ при мыщечной деятельности может 

осуществляться как в ходе реакции, идущих в аназробных условиях, 

так и за счёт окислительных превращений в клетках, связанных с 

потреблением кислорода. В скелетных мышцах Dыяв.nены три 

аназробных процессов, в ходе которых возможен ресинтез АТФ, и 
один азробвый: 

креаl·инкииаЗIШЯ реакцня (алактатный анаэробный 

процесс), где ресинтез А ТФ осуществляется за счёТ 

перефосфорилирования креатинфосфата (КрФ) 11 АДФ; 
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- "ликолиз (лактоцидныii анаэробный процесс), при котором 

ресинтез АТФ осуществляется по ходу ферментаТИRНОI'О 
расщепления углеводов (глюкозы или гликогена) в анаэробных 

условиях с образованием молочной кислоты; 

- миокннаЗllаll реакция, где ресинтез АТФ происходит за C'-lёУ 

перефосфорилирования двух молекул АДФ; 

- аэробный процесс, где рееинтез АТФ осуществляется в 

митохондриях в проЦ\:;ссе тканевого дыхания, Т.е. по ходу 

окиелительного-фосфорилирования. 

Для количеСl венной оценки процессов анаэробного и аэробного 

пр~образования энергии при мышечной деятельности используются 

три биохимической критерия: 

- критерий мощности, показывающей скорость преобразования 
энергии (ресиитеза А ТФ) в данном процессе; 

критерий ёмкости, отражающий общие запасы 

энергетических ресурсов; 

- критерий эффективности, который показывает соотнощение 
~ежду энергией, затраченной на ресинтез АТФ, и общим количеством 
энергии, выделенной в ходе данного процесса. 

ЭТ/1 анаэробные и аэробные механизмы преобразования энергии 

заметно различаются друг от друга пара метрами мощности, ёмкости Н 

эффективности. 

Ниже рассмотрим все эти процессы ресинтеза АТФ в мышце и 

'ЮРЯДОК их включения. 

2.2.1. Ресинтез АТФ п "реЗТlfllКlIll3JIIOЙ реаКЦИlI 
В мышцах КРОМС А ТФ содержится ещё другое макроэргнческое 

соединсние- креатинфосфаг (КрФ), концснтрация кm'Орого 1.1 мышце 

составляет около 15-16 мМ. В 11a'IaJlе любого вида мышечной 

депельности, как TOJlbKO ypOBCIII. ЛТФ Ilа'ШJJает СНllжатьсн JJ "роцесс 
ЭНСРlооБССJlСЧСНИЯ, IJКJlЮ'lаСТL>1 крсаТИIIКIIШ1ЗШ!Я, реаКЦIIЯ, при 

которой реСИlПС'1 ЛТф ОСУЩССТlJЛНСТСЯ за C'ICT peaKЦlНI 

IlсрефосфорилироваllИЯ КрФ и ЛДФ, IШПlJlи:lируемоi·i фермснтом 
креаТИНКИllазой (КК). 

КрФ +АДФ. lCК hКр+АТФ 
Скорость данной реакции 11 раБОТ<lIOЩСЙ МJ,JJJЩС 111'>111-10 IIРОПОР

l(lюналЬШI ИНТСЩ;ИJJНО(;ТI1 ВЫllOЛJJяемой работы 11 IICJJJI'IfII-IС 

'IЫШСЧНОГО ШШРЯЖСННJi. l!а/lIll.IСI/IСЙ СКОРОСТII кре,ll'IiНКИIШЗIШЯ 

реаКЦИit ДОСТИI'ает ,11<1 2.З,Ц секунде I/Осле 11<I'1:<1Ia рабщн (рис. 12). 
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- ФермеllТ крсаТИIIКНН<l'Iа O'lellb 'IУВСТВИТелсн к изменениям рН CpCJJ,hl, 
Т.С. свою маКСИМШIl,IIУЮ аКТИI1НОСТl. "РПЯВJiяет при слабощеЛОЧIIОЙ 

среде 11 резко УГШ.'таСТСII при Сllижении ВНУтриклеточного р1-l. ИОНЫ 

Са2 ', ОСllоБОЖ}tающиеся Гlри сокращснии МЫШЦ, служат активатором 
этого фсрмеlfГа. 

КреаТНJlКlщазная реакния rlервой включастся в процесс 

ресинтсза АТФ 11 MOMCIIT начала мыше'шой работы и протекаer с 
макснмалыюй скоростыо до тех пор, пока не будет значительно 

исчерпаны заП<JСЫ КрФ в мышцах. [З особешюс;ти, в игровых вИДах 

спорта, гле скорость выполняемого УПРRЖllения от оБСТОЯТСЛЬСТВl 

мнщ-ократно меняется то ускоряясь, то замедляясь, креаТИlIкиназНiIJI 

ре31ЩЮf то ВКЛЮ'fаясь (прямая реакция) в процесс ресинтеза А ТФ, ТО 

выключаясь (обратная рсакция приводящая к восстановлению заllасов 

КрФ) выполняет роль своеобразного «энергетического буФера», 

который обеспечивает постоянство концентрации АТФ в мышцах при 

резких перепадах в СКОРОСТИ её использования. 
100 

• 

......... 
\, ... Раtпз. (Ф 

\ ,-, 
\ I \ 

. \ 1 ' 
, Распа~ ~ I 

АТФ У 
/1 

I : , : 
I ! 

I , 

,/ 
./ 
о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 IIU 120 \30 

Рис. 12. Изменение скорости различных путей ресинтеза АТФ 
в работающих мышцах в зависимости от продолжительности упражНСiШЯ 

Наибольшая мощноc-rь креа,ИНКИI1ЭЗНОЙ реакции ДОС1:l1гается цо 
3,8 кД:ж/кг веса тела в минуту, а максимальная emkoc-rь ее, н 

общие запасы креатинфосфата в мышце хватает, ДЛЯ выполнения 
упражнения максималыюй интенсивности без снижения заданной 

мощности в течение 10-15 секунд. 
В первые секунды после начала работы, пока КОllцекграция КрФ 

в мышцах высока на высоком уровне поддерживается аl\ТИВНОСТЬ 

креатннкиназы. Почти все КОЛИ'lество ЛДФ, образовавшиеся ПрlI 

распаде АТФ, вовлекается в этот процесс, блокируя тем самым ДРУПlе 
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процсссы рссинтеза АТФ в мышце. После того как запасы КрФ в 
мышцах будуг исчерпаны на 1/з, скорость креатинкиназной реакции 
начинает снижаться, что в свою очередь ускоряет включения ДРУГИХ 

путей реtинтеза А ТФ ~ гJtик6лиза и аэробного ПРОllесса. 
КреаТИНКlшазная реакция легко обратимая. Во Rремя 

liьmолнения упражнения преобладает прямая реакция с образованием 

АТФ и креатина, но как только замедляется или прекращается работа 
и в мышце ПОЯВЛЯСi'СЯ избыточное количество АТФ, начинает 

преобладать обратная реакция, ведущая к восстановлению запасов 
КрФ до исходного до рабочего уровня. 

2.2.2. РеСliнтез АТФ в пр!)цессе ГЛlfколиза 
По ходу СIП1жения скорости креатинкиназной реакции при 

мышечной деятельности в процесс энергообеспечения все больше 11 
больше вовлекает'с~' анаэробный гликолиз. В процсссс ГЛl1колиза 
ВНYI'римышечные запасы гликогена и глюкоза, поступающая в клетки 

из крови, расщепляются фермептативньiм путем до двух молекул 
молочной кислоты. Гликолиз м'ожет нач~наться либо с фосфоролиза 
гликогена (гликогенолиз), либо с фосфорилирования свободной 
глюкозы (гексокиназная, реакция). В 'скелетных мыщцах оба пути 
выражены в равной степени, а в миокарде и головном мозгу 

преобладает геКСОКИliаэный путь (фосфорилировання глюкозы 

крови). Больщинство ферментов, катализируюших отдельных 

реакции процесса гликолиза (гликогенолюа), сосредоточены в 

мембранах СР и саркоплазмс клеток мышечного волокна. КJПО'lсвые 

ферменты аllаэробного гликолиза активируются при повышении 

концентра/lИИ АДФ, неоргаНИ'lеского фосфата, катехоламинов 

(адреналина и норадренаЛИllа) и ИОIIОВ Са2 \ в саРКОIlЛазмс в ПРQцессе 
активации МЫШС'lНого сокрощения, что в свою О'll::рСДЬ способствует 

быС1"РОМУ включснию гликолюа 1J процесс реСИНТС'Jij Л ТФ с началом 

мышс'пюй работы. 

В началыrыс этапы ГJII1колиза расходуются 2 молекулы АТФ (на 
фосфорилироваllие Г1lIOКО'\Ы и фруктоза-б-фосфата), а в случае 

гликогенолиза I МОЛЬ Л ТФ (на фосфОРI'/JII1[JO/ШШIС фруктозы - 6-
фосфата). На '3аКЛЮ'lитеJIblIЫХ (."П\l\ИЯХ щюцссса з,~ C'leT 
дефОСфUРИЛИРОlJаllИЯ промеЖУТО'IIIЫХ метаболитов 
дифосфоглицеРИIIOlIOЙ и ФОСФО')/ЮJlIIИРОIJИllо-r'раI\lЮЙ f(fIСJЮТ 
СИlIтезируегся по I моль АТФ на каждую МОJII. KHCJIOTbl. Схема 

ПJ10Цl::сса гликолиза (ГЛИКО/,Сllолиза) и его ')IIсрп~тическаll 

)ффеКТИIIIЮСТ~ IIOKa'Jalla на рис. I З, 
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Суммарное ураflllС/ШС ГJlИ/(оJlИ~Щ и гликпгснолиза может б,./ть 
представлено в виде снедующих ураIlНСНИЙ: 

I,С,,11 ,2О6+2АДФ+2НэРО, --, СН)-СНОН-СООН+2АТФ+2Н2О 
глюкоза МОЛО'IIШR кислота 

2,lс"riIOО5],,+3АДФ+3НJР04~ LС"II,О05]n_I+СНэ-ОIOН+СООI-1 
I'Лl1КОГСН + 3АТФ + 31-120 

МОЛО'llfая кислота 

При paC'Jcre энергетической эффеКl ИВIIUСТИ процесса гликолиза 
следует У'IИТЫlJa1Ъ затраты АТФ на фосфорилирuuание мuлекулы 

ГЛЮКО:JhI и фруктозы-б-фосфата (см. рис. 13), Если вычесть это 
количество АТФ, то количество BIIOBb РССИllТезируемой Л ТФ 

составит для гликолиза 2 моля (4-2=2) и гликогенолиза 3 МОЛЯ (4-1 =3) 
на J моль расщепляемо/-о глюкозного эквивалента. 

По своей максимальной мощности гликолитический пугь 

ресинте:Jа АТФ нескоЛl,КО уступает мощности креатинкишшюй 

реакции (2,50 кДж/'кг MU/I протин 3,80 кДж/кг MU/I), 1/0 в тоже время 
почти в 2-3 раза выше МОЩНОСТИ аэробного процесса. Наибольшая 
cKOpocтr, процесса гликолиза наблюдается уже на 20-30 секунде после 
начала интенсивной мышечной работы и в конце l-f. минуте работы 
он становится Ilреимущественньщ исто 'шиком вновь 

ресинтезируемой АТФ, Вместе с тем, БЫ{,1рое исчерпаНlIе 

относительно небольших запасов гликогена в работающих мышцах и 

уменьшение активности ключевых ферментов (гексокиназы, 

альдолазы и др_) гликолиза под влиянием с·нижения ВНУГРИКЛе'ГО'lНого 

рН из-за накопления молочной кислоты в ходе работы, при водят к 

падению скорости l'Ликолиза с увеличением продолжительности 

упражнения, Уже через J 5 минут после начала мышечной работы 
скорость анаэробного гликолиза уменьшаС'IСЯ на половину. 

Метаболическая емкость процесса гл иколиза. определяемая 
общими запасами углеводов в организме (гликогена мышц, гликогена 

печени и глюкозы кропи) и размерами буферных систем, 
стабилизирующих ~на'lеIlИС внутриклеl'О'iНОГО рН. обеспечивает 

выполнения упражнеf{ИЙ без снижения заданной интенсивности в 

интервале от 30 се,; до 2,5 AI/III- Таким образом, ёмкость 
ГЛ!1колитического пуги ресинтеза А ТФ на порядок выше (более чем в 

10 раз) ёмкости алактатного анаэробного ПУТII ресинтеза АТФ 
(КРС<lТИlIкиназной реакции), 

24 
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Рис. 13. Схема процесса глнкогиза и его энергеТИ'IССКОЙ эффеКТIIВIЮСТН 

Процесс гликолиза характеризуется относительно невысокой 
эффективностью. Так как, в nроцессе анаэробного расщсnлсния I 
ЛЮ;/J/ ГЛЮКОЗЫ (или одного глюкозного остатка гликоген:з) до двух 

молекул МОЛОЧfЮЙ или ГlИРОflИflоградной кислоты из общей 2860 
кД:жIмоль ЗIIC.:ргии, flысвобождастся ТОЛl,ко окOJЮ 240 кДжJмо//ь, а 
О(.,авшаяся знеРf'ИЯ 11 ДaJlЫIСЙIIIСМ освuбождасте!l " nроцсссе 

аэробliОГО окислеllИЯ IIИРOlJНfЮl'раДIЮЙ (МОЖJ'lllOii) KIICJIOTbI. 
С!lсдователыlO, И1 обlilеп) КOJIИ'IССТШ\ 1f1СРПfll, 11I,I)\cJicHlloii в XUHC 

I'ликолиза, в Ilо<.туrmую )UIJI ИСIЮЛЬ'JOflИIIИЯ форму маКРIЛРГll'lССКIIХ 

фосфатных С1lЯ1СЙ АТФ IIреоGрззуе-тся от 84 ДО 12) n)(;ж:, Т,е, 11 спучас 
ГПИКОl\иза 2 моль АТФ (-·80 /<ДJlС), а о СЛУ'lас I JIIIКОI'СIIOJIIШI - 3 люл" 
I\ТФ (-120 кДж). И так, :>Нсрr'етИ'IССЮI" Т~JlIН;Кl'IllJflОСЛ, I1POIICCC<l 

l'JiIIКОJiИЗ<l ИЛИ ПНIКОНИ ПI'IССКОГО IIУТИ pccr'IIITCI<\ АДФ состаuляст 35-
52% от общей выдеНСlilюi11НСРП1l1 ИJlИ можно OLtC11I11I311, ]'I3'1eHII~MII 
К.nд. []оряд~а U,35-0,52 ')ro О'III~'IЗСТ, что 01'0110 IIOJIUПlIIII,I :)II~РПIII R 
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