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Дисбаланс между энергопотреблением и суточным расходом энергии является причиной отри-
цательного энергетического баланса, а в сочетании с длительными интенсивными физическими 
нагрузками может привести к развитию низкой доступности энергии (НДЭ). Понятие НДЭ ассо-
циируется с целым рядом эндокринных, сердечно-сосудистых, воспалительных, желудочно-ки-
шечных и психических изменений, которые были объединены под термином “относительный 
дефицит энергии в спорте” (Relative Energy Deficiency in Sport, RED-S). Проведенный анализ ми-
ровой литературы показал высокую распространенность НДЭ и RED-S на фоне недостаточной 
осведомленности тренеров и спортсменов о дефиците энергии и его негативных последствиях 
для здоровья, что актуализирует значимость данной проблемы. Именно поэтому вопросы ран-
ней диагностики, адекватного лечения и профилактики RED-S с учетом специфики вида спорта, 
пола и возраста имеют большое практическое значение.
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Нагрузки в современном спорте, выполняемые 
на пределе физиологических возможностей, в со-
четании с нервно-психическим напряжением при-
водят к возникновению биохимических и функ-
циональных сдвигов, влияющих на физическую 
работоспособность. В связи с этим результативное 
выступление спортсменов требует не только пра-
вильного построения тренировочного процесса, но 
и постоянного проведения медико-биологической 
диагностики функционального состояния с целью 
раннего предупреждения негативных последствий 
относительного дефицита энергии для здоровья. 

Дисбаланс между энергопотреблением (ЭП) и 
суточным расходом энергии является причиной 
отрицательного энергетического баланса (ЭБ), а в 
сочетании с длительными интенсивными физиче-
скими нагрузками (ФН) может привести к разви-
тию низкой доступности энергии (НДЭ). Понятие 
НДЭ ассоциируется с целым рядом эндокринных, 
сердечно-сосудистых, воспалительных, желудоч-
но-кишечных и психических изменений, которые 
были объединены под термином “относительный 
дефицит энергии в спорте” (Relative Energy Deficien-
cy in Sport, RED-S) [1]. На фоне НДЭ происходит 

развитие RED-S, связанного в первую очередь с ди-
етическими ограничениями, обусловленными тре-
бованиями тренерского состава или собственными 
представлениями спортсмена о позитивном влия-
нии снижении массы тела (МТ) на физическую 
работоспособность. Несмотря на разработанные 
международные рекомендации по питанию [2, 3], 
большинство спортсменов по-прежнему испыты-
вают энергодефицит в разные периоды годового 
цикла. 

Исследования НДЭ и RED-S были сосредото-
чены в основном на женщинах, однако спортсме-
ны-мужчины также могут быть подвержены воз-
действию НДЭ [4]. Для них прослеживаются по-
следствия, аналогичные триаде спортсменок, такие 
как нарушение пищевого поведения, снижение 
концентрации половых гормонов и низкая мине-
ральная плотность костной ткани [5]. При этом, 
независимо от пола, риски НДЭ и RED-S наибо-
лее высоки для тех спортсменов, которые участву-
ют в соревнованиях на выносливость, и в тех видах 
спорта, где важен оптимальный компонентный со-
став тела [6, 7].
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Поверхностное представление спортсменов и 
тренеров о понятии RED-S и потенциальных не-
гативных последствиях отрицательного ЭБ и НДЭ 
для здоровья и физической работоспособности [8] 
актуализирует важность изучения энергодефицита 
в спорте. В настоящем обзоре обобщена научная 
литература, в которой описаны современные кон-
цепции ЭБ, НДЭ и RED-S у спортсменов.

Энергетический баланс в годичном цикле 
спортсменов циклических видов спорта, 

в том числе лыжников-гонщиков

Суточный расход энергии нетренированного че-
ловека включает в себя энерготраты покоя (ЭТП), 
пищевой термогенез, энерготраты при ФН и без 
ФН [9, 10]. У спортсменов процентное соотноше-
ние компонентов суточных энерготрат меняется в 
силу специфики спортивной деятельности и про-
является в снижении ЭТП до 50% [11, 12], в основ-
ном за счет увеличения энерготрат при ФН, кото-
рые могут варьироваться в пределах 25–75% [13] в 
зависимости от этапа годичного цикла [14, 15]. О 
необходимости учета расхода энергии для постро-
ения эффективного тренировочного процесса и 
взаимосвязи компонентов суточных энерготрат с 
особенностями питания, интенсивностью и дли-
тельностью ФН спортсменов можно ознакомиться 
в обзоре [16].

С целью обеспечения высокой физической ра-
ботоспособности и результативности на разных 
этапах годичного цикла в спорте высших дости-
жений перед каждым спортсменом, тренирующим 
выносливость, стоит задача согласовать суточные 
энерготраты и ЭП для достижения устойчивого 
ЭБ: ЭБ = ЭП (ккал/сут) – суточные энерготраты 
(ккал/сут) [17, 18].

Как показывает ряд работ, у большинства спор-
тсменов циклических видов спорта выявлен от-
рицательный ЭБ (табл. 1) как на этапе подготов-
ки [19–27], так и на этапе соревнований [22, 26,  
28–34]. Причем значение дефицита энергии в 
подготовительный период составляло в среднем  
304 ккал/сут для мужчин и 1145 ккал/сут для жен-
щин, в соревновательный период – 2177 ккал/сут 
для мужчин и 1252 ккал/сут для женщин. Положи-
тельный ЭБ в подготовительный период выявлен 
только у лыжников-гонщиков мужского пола [25], 
в соревновательный – у спортсменов, занимаю-
щихся плаванием [35].

Наиболее очевидным объяснением отрицатель-
ного ЭБ среди спортсменов на протяжении всего 
годичного цикла является классический вопрос 
о недооценке количества потребляемой энергии. 
Среди спортсменов непреднамеренное занижение 
показателей при самостоятельной оценке ЭП мо-
жет составлять 10–45% суточных энерготрат [36]. 

Также причины сниженных показателей ЭП могут 
заключаться в том, что в подготовительный пери-
од спортсмены часто целенаправленно уменьша-
ют общее потребление калорий для снижения МТ 
на фоне большого объема тренировочной нагруз-
ки [14]. Другим объяснением отрицательного ЭБ 
может служить неточность методов, используе-
мых для оценки ЭП и суточных энерготрат среди  
спортсменов. В соревновательный период выяв-
ление энергодефицита можно объяснить тем, что 
суточные энерготраты изучаются в дни реальных 
соревнований, где интенсивность ФН максималь-
на, а не во время обычных тренировочных дней со-
ревновательного периода, что, вероятно, указывает 
на переоценку значений суточных энерготрат [14].

Во время подготовительного периода кратко-
срочный отрицательный ЭБ, ведущий к увеличе-
нию использования запасов энергии, по мнению 
тренеров и спортсменов, допустим для достижения 
пика формы, но во время соревновательного пе-
риода ЭБ необходимо поддерживать на должном 
уровне [37]. 

Интерпретация регуляции ЭБ и связанных с 
ним метаболических изменений в ответ на ФН 
важна для коррекции тренировочного и восста-
новительных процессов [9]. Значение МТ остает-
ся стабильным при устойчивом ЭБ, однако даже 
кратковременный дисбаланс энергии в организме 
может сопровождаться динамическими компен-
саторными реакциями, изменяющими МТ [38], 
причем увеличение/уменьшение МТ приходится 
на 60–80% изменений жировой массы тела (ЖМТ) 
[39]. При этом с увеличением уровня физической 
активности, в частности у высококвалифициро-
ванных спортсменов, вариативность МТ незначи-
тельна при нарушении ЭБ [40]. Тем не менее дли-
тельный отрицательный ЭБ во время тренировоч-
ного периода часто приводит к ряду физических 
(потеря безжировой массы тела (БМТ), снижение 
качества сна, гормональные изменения, тахикар-
дия в состоянии покоя) и психологических (апатия 
к тренировкам, повышенный стресс) последствий 
[41, 42], а любое дальнейшее увеличение трениро-
вочной нагрузки может привести к развитию пере-
тренированности и повышенной заболеваемости 
[42]. Поэтому для поддержания устойчивого ЭБ 
каждому спортсмену необходимо следовать реко-
мендациям по питанию [2, 3] в соответствии с тре-
бованиями, предъявляемыми к различным этапам 
годичного цикла [43]. 

В ответ на длительный отрицательный ЭБ 
(обычно вызванный в спорте снижением энерге-
тической ценности рационов и/или увеличением 
ФН) развивается адаптивный термогенез (АТ) – 
снижение энерготрат, выражающееся в измене-
нии МТ и компонентного состава тела [44, 45]. В 
литературе до сих пор отсутствует единое четкое 
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Таблица 1. Энергетический баланс среди спортсменов циклических видов спорта в подготовительный и со-
ревновательный периоды тренировочного макроцикла

Период n
Энерготраты

ЭП, ккал/сут Вид спорта (пол) Источник
Покой, ккал/сут Суточные, ккал

П 9 1327 ± 83 3913 ± 556 2459 ± 304 Бег (Ж) [19] 

П 6 1581 ± 63 4514 ± 739 3784 ± 91 Бег (М) [20] 

П 9 1571 ± 35 2321 ± 111 Бег (Ж) [21] 

П 11 2159 ± 284 1816 ± 549 Бег (Ж) [22] 

П 9 2520 ± 304 2015 ± 542 Плавание (Ж) [22] 

П 7 1389 ± 34 3957 ± 1219 2214 ± 313 Гребля (Ж) [23] 

П 9 1531 ± 53 3492 ± 249 3165 ± 318 Бег (М) [24] 

П 4 7213 ± 1003 7213 ± 1099 Лыжные гонки (М) [25] 

П 4 4371 ± 525 4347 ± 454 Лыжные гонки (Ж) [25]

П 23 3095 ± 582 2255 ± 790 Лыжные гонки (М) [26] 

П 10 2580 ± 307 1988 ± 319 Лыжные гонки (Ж) [26]

П 7 1958 ± 382 4060 ± 955 3869 ± 382 Лыжные гонки (М) [27] 

С 11 2188 ± 239 1679 ± 546 Бег (Ж) [22]

С 19 13853 ± 2388 5493 ± 2866 Бег, марафон (М) [28] 

С 6 10748 ± 1910 3105 ± 1194 Бег, марафон (Ж) [28] 

С 8 10246 ± 1624 5446 ± 2126 Веломарафон (М) [29] 

С 42 1652 ± 248 4602 ± 538 2648 ± 837 Велогонки (М) [30] 

С 8 2259 ± 189 3981 ± 244 3552 ± 724 Велогонки (Ж) [31] 

С 4 6420 ± 470 4918 ± 810 Велогонки (М) [32] 

С 15 1800 ± 87 3065 ± 290 2275 ± 665 Плавание (Ж) [33] 

С 5 1840 ± 130 5593 ± 495 3136 ± 227 Плавание (Ж) [34]

С 53 3556 ± 1025 3895 ± 621 Плавание (М, Ж) [35] 

С 9 2550 ± 210 1890 ± 709 Плавание (Ж) [22] 

С 23 2911 ± 508 2125 ± 639 Лыжные гонки (М) [26] 

С 10 2466 ± 327 2011 ± 330 Лыжные гонки (Ж) [26]

Примечание: данные представлены в виде М ± SD; ЭП – энергопотреблением; П – подготовительный; С – соревнователь-
ный; М – мужской; Ж – женский.
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определение и методология оценки АТ [45]. Пред-
полагаемые факторы, способствующие развитию 
АТ, включают изменения в работе симпатической 
нервной системе (СНС), гормональной регуляции 
и активности метаболических путей [46, 47]. А в 
контексте дефицита или избытка ЭП само суще-
ствование АТ остается спорным [48]. 

При снижении веса АТ дифференцируют в 
зависимости от: 1) ЭТП и энерготрат вне ЭТП,  
2) фаз снижения МТ, связанных с мобилизацией 
гликогена, и 3) поддержания сниженной МТ, за-
трагивающей защитные механизмы организма и 
риски обратного набора веса [47]. Различают три 
фазы снижения МТ (рис. 1), ориентированные на 
две регуляторные системы: изменение метаболиз-
ма в ответ на отрицательный ЭБ (фаза I) и поддер-
жание веса после снижения МТ (фаза III). В про-
межутке (фаза II) изменения энерготрат пропор-
циональны изменению МТ, а дальнейшего АТ не 
происходит [44, 46, 47]. В ответ на отрицательный 
ЭБ снижается поступление диетических (пищевых) 
источников углерода в митохондрии и, соответ-
ственно, потребность в синтезе аденозинтрифос-
фата дополнительно компенсируется окислением 
гликогена и триглицеридов. В связи с этим важней-
шей характеристикой фазы I является истощение 

запасов гликогена, а фазы III – потеря жировых 
отложений [47].

В течение первой недели (фаза I) в результате 
ограничения калорийности рациона АТ рассма-
тривается как срочная адаптация к отрицательному 
ЭБ. При этом происходит резкое снижение ЭТП и 
МТ, затем значение ЭТП поддерживается на отно-
сительно постоянном уровне вне зависимости от 
продолжающегося снижения МТ. Напротив, адап-
тация энерготрат вне покоя прямо пропорциональ-
на потере МТ [44, 47]. В контексте долгосрочного 
ограничения потребления энергии AT может при-
вести в целом к снижению ЭТП на 5–10% от пер-
воначальных значений [49], а в ответ на резкую по-
терю МТ снижение ЭТП может достигать 40–50% 
[50, 51]. 

При длительном дефиците калорий развивается 
фаза II, характеризующаяся потерей ЖМ, актив-
ноклеточной массы и мышечной массы, в ответ 
на продолжающийся отрицательный ЭБ вплоть до 
точки, где достигается новое устойчивое состоя-
ние. Затем поддержание МТ (фаза III) обусловлено 
степенью снижения ЖМ, низкими уровнем лепти-
на и Т3, а также низкой активностью СНС. Этот 
эндокринный паттерн несет в себе риск набора 
излишнего веса вследствие нарушения питания, а 

ЭТП
на кг БЖМТ

Вне ЭТП
на кг БЖМТ Фаза I

Фаза I

Фаза II

Фаза II

Фаза III

Фаза III

Снижение потребляемых калорий �
адаптивный термогенез

БМТ
Водный баланс
Солевой баланс
ЖМ =

��

�

�

���

ОГ
ОЛ =
Гликоген
Глюконеогенез
ОБ

�

���

�

�

�

ОЛ
ОГ
ОБ

��

�

�

ОГ
ОЛ
ОБ =

�

�
ЖМ
БМТ
АКМ/ММ

��

�

� Устойчивое состояние МТ

ОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС

Инсулин
Глюкагон
Лептин

Т

��

�����

�

3 �

Лептин
СЖК
Инсулин

Т

��

�

�

3 �

�СНС

СНС
НП
Альдостерон

�

�

�

ЖМ =
БМТ =
АКМ/ММ =

Рис. 1. Метаболическая адаптация при потере массы тела в результате отрицательного энергетического баланса 
(адаптировано по [47]). 
БМТ – безжировая масса тела; ЖМТ – жировая масса тела; АКМ – активная клеточная масса; ММ – мышечная 
масса; СЖК – свободные жирные кислоты; Т3 – трийодтиронин; СНС – симпатическая нервная система; НП – 
натрийуретические пептиды; ОГ – окисление глюкозы; ОЛ – окисление липидов; ОБ – окисление белков.
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достижение нулевого значения ЭБ не означает, что 
достигнут здоровый метаболический баланс [52]. 
Однако вопрос о том, сохраняется ли метаболи-
ческая адаптация после достижения организмом 
стабилизации веса (и, следовательно, теоретиче-
ски нейтрального ЭБ) в их новой заданной, точке 
остается спорным [48].

Ограниченные данные [53] свидетельствуют о 
том, что компонентный состав тела спортсменов 
может влиять на изменения ЭТП при длительной 
интенсивной ФН. Считается, что спортсмены мо-
гут достичь определенного порога метаболической 
адаптации в ответ на относительно меньшие вари-
ации МТ [48]. Кроме того, показано, что доступ-
ность углеводов (содержание гликогена в печени 
и мышцах) является ключевым регулирующим 
фактором ЭБ [54]. Следовательно, если доступ-
ность углеводов является регулятором ЭБ, то это 
может объяснить, почему спортсмены и физически 
активные люди, для которых характерна высокая 
чувствительность к инсулину, демонстрируют ком-
пенсаторное сокращение ЭП после предыдущего 
высококалорийного ЭП [55], а также отсутствие 
дефицита энергии при ФН за счет последующего 
увеличения ЭП. Однако это, вероятно, происхо-
дит на фоне многих других физиологических фак-
торов, также способствующих регулированию ЭБ 
[9, 56].

Таким образом, поддержание устойчивого уров-
ня ЭБ способствует сохранению стабильной МТ и 
оптимального компонентного состава тела. Отри-
цательный ЭБ в подготовительный период годич-
ного цикла может быть вызван высокоинтенсив-
ными ФН или несоответствующим ЭП относи-
тельно суточных энерготрат, что распространено 
среди спортсменов циклических видов спорта. Од-
нако в долгосрочной перспективе возникновение 
отрицательного ЭБ в соревновательный и подго-
товительный периоды может привести к пагубным 
последствиям для здоровья спортсменов, учитывая 
тот факт, что кульминацией хронического отрица-
тельного ЭБ может стать изменение в доступности 
энергии.

Относительный дефицит энергии в спорте

В последнее время была разработана концеп-
ция доступности энергии (ДЭ), которая оказалась 
более информативна в отношении спортсменов, 
стремящихся скорректировать МТ и компонент-
ный состав тела на фоне интенсивных ФН [57]. 
Так, ДЭ – это общее количество энергии, доступ-
ное для основных физиологических функций по-
сле учета энергии, затраченной на тренировочную 
нагрузку, с разницей между этими значениями, 
стандартизированных на БМТ спортсмена [6, 52]. 

На сегодняшний день ДЭ определяется по форму-
ле (1) и выражается в ккал·кг−1·БМТ [58]:

Спортсмены, тренирующие выносливость, 
стремятся к низкому проценту жировой массы 
(%ЖМ) в организме и повышенному уровню БМТ 
[42]. Для достижения желаемого результата мно-
гие спортсмены ограничивают калорийность ра-
циона, что в большинстве случаев сопровождается 
пищевыми расстройствами и приводит к развитию 
НДЭ – состояния, при котором остается недоста-
точно энергии в организме для поддержания опти-
мальных физиологических функций в конце дня. 
Спортсмены могут непреднамеренно столкнуться 
с НДЭ в периоды частых интенсивных ФН и/или 
при недостаточном длительном ЭП [6, 37, 58, 59]. 

В последние годы концепция НДЭ расширилась 
термином RED-S [57, 58], под которым понимают 
синдром, вызывающий гормональный дисбаланс, 
нарушения реструктуризации костей, иммунной 
системы, функции желудочно-кишечного тракта и 
сердечно-сосудистой системы (рис. 2), а также не-
гативно влияющий на самочувствие и физическую 
работоспособность спортсменов [37, 58, 60]. При 
этом НДЭ является этиологическим фактором, ле-
жащим в основе RED-S [58]. 

Несмотря на то, что концепция НДЭ активно 
изучается в настоящее время, многие спортсмены 
и их тренеры по-прежнему не знакомы с послед-
ствиями НДЭ или не знают о RED-S вообще [8]. 
Хотя уже установлено, что к видам спорта с вы-
соким риском развития RED-S относятся те, где 
ключевые параметры успешности напрямую вза-
имосвязаны с контролем МТ и строго определе-
ны стандартами компонентного состава тела, что с 
высокой долей вероятности обуславливает низкое 
ЭП и повышенные ФН [17]. В большинстве случа-
ев состояние НДЭ может легко остаться нераспоз-
нанным, поскольку нет четких клинических при-
знаков (кроме нарушения менструальной функции 
у спортсменок), связанных с ним, а также невоз-
можно точно определить нижний порог ДЭ [61]. 
Для женщин было предложено пороговое значение 
45 ккал/кг БМТ/день [62], для мужчин два нижних 
порога – 15 ккал/кг БМТ/день [63] и 30 ккал/кг 
БМТ/день [64].

В 2014 г. Международный олимпийский коми-
тет разработал инструмент клинической оценки 
RED-S для спортсменов и физически активного 
населения [1], в котором в зависимости от анам-
неза и результатов физиологического обследова-
ния спортсмен классифицируется в одну из трех 
категорий, определяющих участие в спорте: высо-
кий риск (красный свет), умеренный риск (желтый 

Доступность энергии =
ЭП (ккал) – энерготраты при ФН (ккал) . (1)

БМТ (кг) 
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свет), низкий риск (зеленый свет). Данный инстру-
мент является предпочтительным, но не золотым 
стандартом, поскольку симптоматика RED-S слож-
на и включает широкий спектр физиологических 
(низкий %ЖМ, снижение минеральной плотности 
костной ткани, отсутствие менструального цикла, 
нарушения электрокардиограммы, рецидивирую-
щие заболевания и травмы), психологических (де-
прессия, тревога, изменения настроения и призна-
ки неупорядоченного питания / расстройств пище-
вого поведения) и поведенческих характеристик 
[1, 59]. Поскольку RED-S оказывает всестороннее 
влияние на организм спортсменов, крайне важ-
но уметь выявлять факторы риска НДЭ и наличие 
симптомов, связанных с НДЭ/RED-S на ранней 
стадии [56]. Диагностика RED-S включает следую-
щие методы диагностики: самооценку (опросники 
и шкалы), лабораторную диагностику (биохимиче-
ский и гормональный анализ крови), физикальную 
диагностику (антропометрия, артериальное давле-
ние) и аппаратную диагностику (плотность кост-
ной ткани, оценка состава тела и обмена веществ).

Эффекты влияния НДЭ (рис. 3) на организм 
выражаются в изменении уровня целого ряда важ-
ных для метаболизма гормонов и биологических 
субстанций, в том числе лютеинизирующего гор-
мона, эстрогена, тестостерона, инсулина, кортизо-
ла, гормона роста (ГР), инсулиноподобного факто-
ра роста-1 (ИФР-1), гормонов щитовидной желе-
зы, грелина, лептина, глюкозы и жирных кислот, 
что также обуславливает развитие разнообразных 
патологических состояний в различных системах 
организма [52].

В отношении развития НДЭ зачастую важную 
(если не определяющую) роль играют факторы, 
специфичные для конкретного вида спорта, а так-
же психотип спортсменов. В исследованиях сооб-
щают о снижении уровня лептина при значениях 
ДЭ ≤ 30 ккал/кг БМТ/день, независимо от того 
достигается НДЭ за счет дефицита калорий и/или 
интенсивной ФН [63]. Еще одним гормоном, игра-
ющим важную роль в патогенезе развития RED-S, 
является грелин, концентрация которого обратно 
пропорциональна потере МТ и ДЭ. Вне зависимо-
сти от физической активности уровень Т3 последо-
вательно снижается в ответ на НДЭ, что характер-
но для женщин в долгосрочной перспективе [65], 
однако краткосрочные и долгосрочные послед-
ствия НДЭ в оси гипоталамус-гипофиз-щитовид-
ная железа для мужчин неясны [63, 66]. 

Находясь в устойчивом ЭБ, высвобождение ГР 
гипофизом стимулирует высвобождение ИФР-1 
из печени, который уменьшает высвобождение ГР 
гипофизом по принципу отрицательной обратной 
связи. Во время голодания печень становится не-
чувствительной к ГР, что компенсируется повы-
шенным выделением ГР гипофизом при снижении 
циркулирующего ИФР-1 [67]. Аналогичным обра-
зом, НДЭ последовательно увеличивает циркули-
рующий ГР с сопутствующим снижением циркули-
рующего ИФР-1 [68].

В ответ на НДЭ наблюдается снижение уров-
ня глюкозы в крови, повышение уровня свобод-
ных жирных кислот, глицерина и β-гидроксибу-
тирата [59, 62, 63]. В отличие от положительного 
кардиопротекторного влияния ФН, при развитии 
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Рис. 2. Физиологические нарушения при относительном дефиците энергии в спорте. 
Триада относится к спортсменам женского пола.
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состояния НДЭ наблюдается, наоборот, повыше-
ние уровня холестерина, что оказывает неблаго-
приятное воздействие на сердечно-сосудистую си-
стему [7]. Снижение утилизации углеводов на фоне 
повышенного окисления жиров при НДЭ у спор-
тсменов необходимо с целью экономии ограничен-
ного запаса гликогена, лимитирующего высокую 
работоспособность, что может сопровождаться 
увеличением процента БМТ [69]. 

Низкая выработка половых гормонов у спор-
тсменов-женщин ассоциирована с быстрой по-
терей костной массы, а также вызывает наруше-
ния менструального цикла (сниженный уровень 
эстрогена) [70], и гипогонадное состояние при ФН 
(сниженный уровень тестостерона) – у спортсме-
нов-мужчин [71]. При развитии НДЭ происходит 
повышение уровня гормонов стресса: катехола-
минов и кортизола, что создает предпосылки для 
развития более выраженных негативных эффектов 
на организм спортсменов. В целом изменение эн-
докринного профиля, вызванное НДЭ, повышает 
вероятность возникновения переломов, вызывает 
перестройку организма, направленную на сниже-
ние энерготрат.

Длительное пребывание в состоянии НДЭ так-
же нарушает мышечную адаптацию, важную как 
для спортсменов, тренирующих выносливость, так 
и для занимающихся силовыми видами спорта [37]. 

В некоторых случаях влияние НДЭ на физическую 
работоспособность может быть замаскировано эф-
фектом снижения МТ (рис. 4). Потеря МТ может 
маскировать сниженную физическую работоспо-
собность у спортсменов с НДЭ (рис. 4, А). В этом 
случае для спортсменов характерна средняя физи-
ческая работоспособность, при этом положитель-
ный эффект снижения МТ равен отрицательному 
влиянию НДЭ. Положительный эффект потери 
МТ, как правило, сопровождается высокой физи-
ческой работоспособностью и перевешивает нега-
тивное влияние НДЭ (рис. 4, Б). Тогда для спор-
тсменов характерна высокая физическая работо-
способность, но реализовать в полной мере свой 
потенциал они не могут из-за НДЭ. Когда негатив-
ное влияние НДЭ перевешивает положительный 
эффект снижения МТ, наблюдается снижение фи-
зической работоспособности и развивается повы-
шенная утомляемость, связанная с НДЭ (рис. 4, В).

Оценка ДЭ является трудоемкой задачей, по-
скольку нет эталонных методов для определения 
ЭП, энерготрат при ФН и БМТ [6]. Учитывая, что 
негативные эффекты НДЭ и RED-S затрагивают 
большое количество систем и органов, диагности-
ка спортсменов в этом вопросе приобретает еще 
более сложный характер. Поэтому поиск новых 
косвенных маркеров для диагностики НДЭ явля-
ется актуальным вопросом в последнее время [59]. 

Передняя
доля

гипофиза

Скелетная
мускулатура

Костная
ткань

Жировая
ткань

Щитовидная
железа

Печень
Кровь

Поджелудочная
железа

Яичники

Яички

Энерготраты

Т

�

3 �

ИФР-1
Глюкоза

�

�

�

�

�

�

�-гидроксибитурат
Холестерин

Глицерин
СЖК

Инсулин �

Эстрадиол �

�Прогестерон

ЛГ
ФСГ
ГР

���

�

�

Плотность �

Лептин �

Тестостерон
Эстрадиол

�

�

Гликолиз
Липолиз

Гликоген
БМТ

�

�

�

�

Рис. 3. Обзор отдельных эффектов для организма на фоне низкой доступности энергии. 
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Установлено, что у спортсменов с НДЭ показатель 
ЭТП снижен относительно БМТ по сравнению с 
теми, у кого диагностирована оптимальная ДЭ [72]. 
В связи с этим было высказано предположение, 

что отношение измеренных ЭТП (иЭТП) к про-
гнозируемому (расчетному) ЭТП (рЭТП) является 
валидным маркером НДЭ [4]. Общепринятое зна-
чение этого коэффициента < 0.90 диагностирует 
НДЭ. Однако показано, что пороговое значение 
коэффициента для обнаружения НДЭ варьирует-
ся в зависимости от выбранного прогнозирующе-
го уравнения ЭТП [73]. Именно поэтому данный 
метод лучше всего использовать в сочетании с дру-
гими инструментами оценки ДЭ и RED-S [72, 74].

Симптоматика RED-S имеет большое сходство 
с синдромом перетренированности, в основе ко-
торого находятся функциональные изменения в 
оси гипоталамус-гипофиз. При этом на развитие 
RED-S и синдрома перетренированности оказыва-
ет влияние нарушение питания и НДЭ. Несмотря 
на схожесть концепций ДЭ и ЭБ из-за связи ЭП с 
расходом энергии, их направленность принципи-
ально различна. Концепция ЭБ связывает ЭП со 
всеми компонентами суточных энерготрат и обыч-
но используется в контексте изменений МТ и/или 
компонентного состава тела, вызванных диетиче-
скими ограничениями и/или ФН. Напротив, кон-
цепция ДЭ связывает ЭП только с энерготратами 
при ФН и, таким образом, относится к количеству 
энергии, доступной для поддержания других физи-
ологических функций вне ФН (рис. 5).

В связи с этим численное значение ДЭ не зави-
сит от других (динамических) компонентов энер-
готрат, а, следовательно, не подвержено влиянию 
АТ [52]. Важным ограничением концепции ДЭ яв-
ляется то, что она не учитывает энерготраты без 
ФН и термогенез, вызванных холодом, который, 
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Рис. 5. Различия в концепциях энергетического баланса и доступности энергии. 
ЭТП – энерготраты покоя; ПТ – пищевой термогенез; ЭТ без ФН – энерготраты без физической нагрузки; ЭТФН 
– энерготраты при физической нагрузке; ЭП – энергопотребление; ДЭ – доступность энергии; ЭБ – энергетиче-
ский баланс. 
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как правило, не берется в расчет в термонейтраль-
ных условиях [12]. С физиологической точки зре-
ния нет разницы в энерготратах при ФН и других 
видах физической активности, определяющихся 
как любое движение тела, поэтому для установле-
ния истинного значения ДЭ необходимо учиты-
вать энерготраты без ФН, что может быть техни-
чески сложно осуществимо. Несмотря на то, что 
вклад энерготрат без ФН в суточный расход энер-
гии ниже у спортсменов в связи с высокими энер-
готратами при ФН и меньшим количеством време-
ни, доступного для энерготрат без ФН, не следует 
игнорировать учет энерготрат без ФН при расчете 
ДЭ [52].

Таким образом, несмотря на то, что относитель-
ный дефицит энергии в спорте активно изучается, 
еще остается ряд спорных моментов, таких как де-
терминация допустимого значения нижнего поро-
га ДЭ, поиск ранних биомаркеров для диагностики 
дефицита энергии и косвенных предикторов НДЭ, 
а также проведение комплексных обследований 
для установления краткосрочных и долгосрочных 
влияний НДЭ и RED-S на организм с целью пре-
дотвращения проблем со здоровьем и физической 
работоспособностью не только среди спортсменов, 
но и физически активного населения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом ряде спортивных дисциплин энергоде-
фицит может считаться одной из важнейших про-
блем, оказывающих негативное влияние как на 
спортивные результаты, так и на функциональное 
состояние спортсменов. При этом компетентность 
тренеров, врачей и спортсменов в области синдро-
ма относительного дефицита энергии, потенциаль-
ных негативных последствий низкой доступности 
энергии для здоровья и физической работоспособ-
ности чрезвычайно низкая. Несмотря на разницу 
в концепциях ЭБ и ДЭ, учет этих показателей ва-
жен для правильного построения тренировочного 
процесса и своевременного выявления энергоде-
фицита. Именно поэтому вопросы ранней диагно-
стики, адекватного лечения и профилактики НДЭ 
и RED-S с учетом специфики вида спорта, возраста 
и пола имеют большое практическое значение.
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The Modern Concepts of Energy Balance and Energy Availability in Sports
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The imbalance between energy intake and total energy expenditure is the cause of a negative energy 
balance, and in combination with prolonged intense exercise, it can lead to the development of low 
energy availability (LEA). The concept of LEA is associated with a number of endocrine, cardiovascular, 
inflammatory, gastrointestinal, and mental characteristics, which have been combined under the term 
Relative Energy Deficiency in Sport (RED-S). The analysis of the world literature has shown a high 
prevalence of LEA and RED-S against the background of insufficient awareness of coaches and athletes 
about energy deficiency and its negative health consequences, which actualizes the importance of this 
problem. That is why the issues of early diagnosis, adequate treatment, and prevention of RED-S, taking 
into account the specifics of the sport, gender, and age, are of great practical importance.
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