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АДАПТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ВО ВРЕМЯ  

ФИЗИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ

Аннотация. В ходе работы последовательно проанализированы биологические меха-
низмы, лежащие в основе физической выносливости, в частности роль митохондрий как 
ключевых элементов энергетического обеспечения, обеспечивающих синтез АТФ и регуля-
цию гомеостаза.

Рассмотрены основные теории утомления — гуморально-локалистическая, подчер-
кивающая локальные метаболические изменения в мышцах, и импульсная адаптация, ак-
центирующая значимость регуляции со стороны центральной нервной системы. 

Вся суть проделанной работы направлена на комплексное исследование биологиче-
ских, теоретических и прикладных аспектов тренировки, позволяющих целенаправленно 
развивать митохондриальный аппарат и повышать устойчивость организма к утомлению 
в условиях высоких спортивных нагрузок.

Особое внимание сосредоточено на восстановительном процессе на принципах опти-
мизации процессов пост нагрузочного восстановления и повышения физической работо-
способности.
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MOLECULAR-BIOLOGICAL FEATURES OF ADAPTATION 
 PROCESSES DURING PHYSICAL EXERCISE

Annotation.  This study consistently analyzes the biological mechanisms underlying physical 
endurance, in particular the role of mitochondria as key energy sources, ensuring ATP synthesis and 
regulating homeostasis. The main theories of fatigue are examined: humoral-localistic, which em-
phasizes local metabolic changes in muscles, and impulse adaptation, which emphasizes the impor-
tance of regulation by the central nervous system.

The entire essence of this work is aimed at a comprehensive study of the biological, theoretical, 
and applied aspects of training, enabling targeted development of the mitochondrial apparatus and 
increasing the body’s resistance to fatigue under high athletic loads.

Particular attention is focused on the recovery process, based on the principles of optimizing 
post-exercise recovery and improving physical performance.

Key words: training, physical performance, methodology, endurance, analysis, molecular  
level, adaptation process.

В процессе многолетнего развития физи-
ческой культуры, проведено и испы-
тано тысячи различных методик касаю-

щихся морфофункционального развития спортив-
ных достижений человека. Актуальность работы 
определяется необходимостью разработки научно 
обоснованных подходов, учитывающих молеку-
лярно-биологические особенности адаптацион-
ных процессов во время спортивных занятий. 
Применение таких методов способно обеспечить 
повышение эффективности тренировочного про-
цесса, снижение риска переутомления и травма-
тизма, а также устойчивый прогресс в показателях 
физической выносливости.

В данной статье рассматриваются несколько 
ключевых аспектов. Вначале анализируются био-
логические основы физической выносливости на 
клеточном и молекулярном уровнях с акцентом на 
роль митохондрий. Происходит разбор механиз-
мов, лежащих в основе утомления, в том числе 
межклеточных сигналов и реакций, влияющих на 
функциональное состояние митохондрий, что 
позволяет развивать системное понимание про-
цессов утомления. Далее обсуждаются гумораль-
но-локалистическая и центрально-нервная 
система [1]. 

Для того чтобы тренировочный процесс 
имел полномасштабный уровень, необходимо 
всегда помнить о назначение нагрузки и восста-
новления, эти два понятия имеют непосредствен-
ную взаимосвязь, которая взаимозависима между 
собой, мы должны понимать, как утомление вли-

яет на наш организм. Теория утомления – это наш 
фундамент, позволяющий точно настраивать про-
граммы для воздействия на все уровни регуляции 
двигательной активности. Поэтому стоит обратить 
внимание на перспективные направления иссле-
дований и инновационные технологии, способ-
ствующие дальнейшему развитию понимания и 
улучшению методов тренировки митохондриаль-
ного аппарата для повышения физической вынос-
ливости.

Вся суть проделанной работы направлена 
на комплексное исследование биологических, 
теоретических и прикладных аспектов трени-
ровки, позволяющих целенаправленно развивать 
митохондриальный аппарат и повышать устойчи-
вость организма к утомлению в условиях высоких 
спортивных нагрузок.

Порог устойчивого сопротивления к утомля-
емости определяется массой миофибрилл во всех 
активных мышечных волокнах, а также массой 
промежуточных митохондрий и гликолитических 
мышечных волокон, такое соотношение дает 
спортсмену приобретать так называемую скорост-
ную выносливость, вследствие чего в организме 
протекают морфологические изменения. Морфо-
логические изменения - это процессы перестрое-
ния в структуре организма: увеличение мышечной 
массы, увеличение объемов сердца, укрепление 
связок. Есть еще одно распространенное понятие 
в спорте, которое часто используется специали-
стами это - функциональные изменения, которое 
связывают с процессами, совершенствования 
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организма и его систем, таких как дыхательная 
система, сердечнососудистая система. Во время 
спортивных тренировок организм переживает 
трансформацию, улучшая процессы энергообе-
спечения, при этом, не меняя своей структуры но, 
меняя качество этих процессов, результатом 
функциональных изменений является повышение 
выносливости и других физических качеств [2].

Во всех биологических процессах, активное 
участие принимают Митохондрии. В организме 
человека они выполняют центральную роль в обе-
спечении клеток энергией, необходимой для под-
держания физической активности, особенно при 
длительных и интенсивных нагрузках. 

Указанные источники энергии работают 
последовательно и перекрывают друг друга, 
позволяя спортсменам многократно выполнять 
высокоинтенсивные действия на протяжении всей 
тренировки или во время соревнований, обеспе-
чивая возможность сохранять длительную рабо-
тоспособность. В периоды низкой интенсивности 
или в моменты отдыха, например при выполнении 
замен, аэробная система берёт на себя управле-
ние, восполняя запасы АТФ и креатинфосфата 
способствуя тем самым выведению лактата.

Способность наших клеток эффективно 
переключаться между этими системами и быстро 
восстанавливаться с помощью аэробной системы 
для выведения молочной кислоты и восполнения 
запасов энергии имеет решающее значение для 
высоких результатов в интенсивных видах спорта. 
Выполнение энергозатратных тренировок требует 
особых методических подходов, в тренировочном 
процессе, при котором короткие интенсивные 
упражнения чередуются с периодами восстанов-
ления, что эффективно улучшает физическую 
подготовку, развивает анаэробную выносливость 
и функционал всех систем организма [3].

В условиях аэробной работы мышцы тре-
буют непрерывного поступления АТФ, который 
вырабатывается преимущественно в митохон-
дриях путём окислительного фосфорилирования. 
Этот процесс реализуется за счёт переноса элек-
тронов по дыхательной цепи, связывающей окис-
ление субстратов с синтезом молекул энергии, 
что позволяет поддерживать работу мышц на про-
тяжении продолжительного времени.

За время тренировочного цикла физическая 
выносливость формируется во многом благодаря 
способности митохондрий увеличивать свой функ-
циональный потенциал. Для этого происходит 
усиление митохондриального биогенеза – про-
цесс, запускаемый сигналами, связанными с 
интенсивностью и продолжительностью нагрузки, 
такими как повышение концентраций внутрикле-
точного кальция, AMP/ATP и реактивных форм 
кислорода. Увеличение количества митохондрий 

и их функциональной плотности в скелетных мыш-
цах способствует повышению способности тканей 
к аэробному обмену и устойчивости к метаболиче-
ским стрессам.

На молекулярном уровне, ключевым компо-
нентом регуляции митохондриального аппарата 
является транскрипционный коактиватор PGC-1α, 
который стимулирует экспрессию генов, ответ-
ственных за окислительный метаболизм, биогенез 
митохондрий, а также адаптацию клеток к повы-
шенным энергетическим требованиям [4]. 

Повышение уровня ингибирующих ней-
ротрансмиттеров может снижать двигательную 
активность для предотвращения избыточного 
истощения энергетических ресурсов или повреж-
дения тканей. Таким образом, наша централь-
но-нервная система контролирует процессы пере-
грузки. Данная теория подчеркивает интегратив-
ную роль мозга в динамике утомления, выступая 
как механизм защиты, ограничивающий физиче-
скую нагрузку.

Сравнивая эти две теории, следует отме-
тить, что гуморально-локалистический подход 
объясняет утомление как результат накопления 
продуктов метаболизма и прямого снижения функ-
циональной способности мышц. В реальности 
процессы утомления возникают из взаимодей-
ствия обоих уровней: локальных периферических 
изменений и центральной регуляции, взаимно 
влияющих друг на друга.

Понимание этих теоретических основ соз-
даёт фундамент для дальнейшего изучения роли 
митохондриального аппарата и энергетического 
обеспечения, так как митохондрии находятся на 
этапе реализации энергии, а их состояние напря-
мую связано с проявлениями гуморального утом-
ления и может влиять на сигналы, поступающие в 
центральную нервную систему. Это обеспечивает 
плавный переход к анализу митохондриальных 
механизмов в процессе утомления и адаптации к 
тренировкам.

Утомление мышц на клеточном уровне во 
многом обусловлено нарушениями в энергетиче-
ском обмене, которые тесно связаны с функцио-
нированием митохондрий. При интенсивной и 
продолжительной физической нагрузке скорость 
окислительного фосфорилирования может не 
успевать компенсировать затраты АТФ, что приво-
дит к энергетическому дефициту в мышечных 
волокнах. Однако ограниченность возможности 
частого повторного применения и высокая сте-
пень вмешательства ограничивают их использо-
вание в спортивной практике [5].

Для регулярного мониторинга и оценки дина-
мики тренировочного процесса активно применя-
ются неинвазивные методы. Среди них основное 
место занимает спектроскопия ближнего инфра-



589

ОБРАЗОВАНИЕ И ПРАВО № 2 • 2026

 СПОРТИВНОЕ  ПРАВО

красного диапазона (NIRS), которая позволяет 
оценить оксигенацию и потребление кислорода в 
мышцах во время и после нагрузки. Этот метод 
отражает состояние митохондриального дыхания 
благодаря зависимости утилизации кислорода от 
эффективности окислительного фосфорилирова-
ния.

Кислородный транспорт и обмен в тканях 
также изучаются с помощью реовазографии и 
допплерографии, дающих представление о кро-
воснабжении и метаболической активности мышц. 
Параметры сердечного выброса и насыщения 
крови кислородом, получаемые через пульсокси-
метрию и газоанализаторы, дополняют картину 
метаболического состояния.

Биохимические методы заключаются в изме-
рении уровней определённых метаболитов в 
крови и моче, таких как лактат, креатинфосфат и 
субстраты окисления. Отслеживание динамики 
этих показателей во время нагрузочных тестов 
отражает способность митохондрий к аэробному 
метаболизму и скорость восстановления энерге-
тического баланса.

Кроме того, в последние годы для оценки 
митохондриальной функции внедряются методы 
анализа экспрессии генов, ответственных за мито-
хондриальный биогенез, а также иммуногистохи-
мическое определение содержания ключевых 
белков дыхательной цепи. Несмотря на высокую 
информативность, данные методы требуют слож-
ного лабораторного оснащения и применяются 
преимущественно в научных исследованиях.

На фоне стремительного развития и запре-
дельных достижений с установлением новых 
рекордов, авторским коллективом проведено зна-
чимое исследование, связанное с установлением 
реакции на физическую нагрузку в митохондри-
альном обмене. Эксперимент, проводился в спор-
тивной школе олимпийского резерва города Став-
рополя, в проведенном исследовании использо-
вались несколько неинвазивных физиологических 
методик, позволяющих мониторить митохондри-
альную активность в реальном времени, со срав-
нительным анализом биохимических показателей 
крови. 

Показатели оксигенации мышц оценивались 
с помощью спектроскопии ближнего инфракрас-
ного диапазона (NIRS), позволяющей фиксиро-
вать динамику утилизации кислорода и восста-
новления после нагрузок. Анализ крови на кон-
центрацию лактата проводился перед трениров-
ками, сразу после и через 15 минут восстановления, 
что служило индикатором аэробно-анаэробного 
перехода и митохондриальной эффективности. 
Контроль вариабельности сердечного ритма осу-
ществлялся с использованием мобильных карди-

омониторов, фиксировавших реакцию в покое и 
после физической нагрузки. Все эти данные соби-
рались на начальном, среднем и конечном этапах 
эксперимента [6].

Важным элементом организации было инди-
видуальное планирование тренировок на основе 
начального тестирования, позволяющее адапти-
ровать нагрузки к персональной физиологической 
реакции участников эксперемента, повышая 
эффективность воздействия на митохондриаль-
ный аппарат без риска перенапряжения. Такой 
подход обеспечил динамическое наблюдение и 
своевременную коррекцию программы.

В результате организации эксперимента, 
были выставлены приоритетные  задачи: опреде-
лить влияние специализированных интервальных 
и аэробно-силовых тренировок на функциональ-
ное состояние митохондриального аппарата в 
условиях спортивной школы г. Ставрополя; про-
следить динамику изменений показателей оксиге-
нации мышц, лактатного порога и вариабельности 
сердечного ритма; выявить оптимальные параме-
тры тренировочных нагрузок для повышения 
физической выносливости и снижения риска 
утомления у спортсменов с различной подготов-
ленностью. 

В ходе эксперимента участники двух групп 
выполняли определенный вид тренировок, у пер-
вой группы, основной упор шел на интервальные 
тренировки высокой интенсивности (ВИИТ), и 
аэробно-силовые тренировки. Контрольная вто-
рая группа с традиционной программой трениро-
вочного цикла занималась по привычной схеме. 
Интенсивность и объем нагрузок постепенно уве-
личивались, основываясь на данных обратной 
связи от спортсменов и результатах мониторинга 
физиологических параметров. Это позволяло 
избежать перетренированности и обеспечить 
оптимальную стимуляцию митохондриального 
биогенеза.

Протокол тренировок, направленный на сти-
муляцию митохондриального аппарата, был 
успешно реализован, что подтвердилось стабиль-
ным выполнением запланированных нагрузок 
спортсменами экспериментальной группы и отсут-
ствием признаков чрезмерного утомления или 
травматизма. Полученные данные демонстри-
руют отчетливую положительную динамику функ-
ционального состояния митохондрий по основным 
показателям.

Активность митохондриальных ферментов, 
включая цитохром-соксидазу и сукцинатдегидро-
геназу, после 12 недель тренировок увеличилась в 
среднем на 28%, что свидетельствует об усиле-
нии окислительного метаболизма и повышении 
способности к производству АТФ. Этот эффект 
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оказался статистически значимым по сравнению с 
контрольной группой, где изменения были незна-
чительными. Рост ферментативной активности 
сопровождался увеличением митохондриальной 
плотности, зафиксированной косвенно через 
повышение цвета оксигенации мышц, фиксируе-
мой спектроскопией, что указывает на биогенез 
митохондрий и улучшение их функционального 
потенциала.

Наблюдалась также значимая оптимизация 
динамики утилизации кислорода в мышцах: время 
восстановления параметров оксигенации после 
нагрузки сократилось на 18%, что отражает повы-
шение эффективности дыхательной цепи и спо-
собность мышечных клеток быстрее восстанавли-
ваться. Параллельно снижение уровня лактата в 
крови после физических нагрузок на 15% свиде-
тельствует об улучшении аэробного обмена и 
сдвиге лактатного порога, что положительно кор-
релирует с увеличением митохондриальной 
активности.

Изменения вариабельности сердечного 
ритма указывали на улучшение работы автоном-
ной нервной системы и лучшее восстановление 
после нагрузок, что повышает общую устойчи-
вость спортсменов к стрессу, вызванному трени-
ровками. 

По итогам проведенного исследования хоте-
лось бы сказать, что дальнейшее изучение меха-
низмов адаптации организма имеет свое глубокое 
актуальное продолжение. Понимание биометабо-
лических основ в дальнейшем неоспоримо позво-
лит обеспечить устойчивый прогресс в подготовке 
спортсменов на всех уровнях и сохранит их здоро-
вье в условиях современного спорта [7].

Сегодня современные подходы в определе-
нии статистических данных, позволяют опреде-
лить достоверные различия между группами и 
выявить наиболее эффективные стратегии трени-
ровок для каждого типа спортсменов. В свою оче-
редь полученные результаты могут послужить 
фундаментом для реализации индивидуализиро-
ванного подхода в тренировочном процессе.

В дальнейшем планируется проведение 
дополнительного исследования с той же группой 
испытуемых. Связанно оно с выявлением сохра-
нения устойчивости организма к применяемому 
типу нагрузок из предыдущего эксперимента, 
после длительного перерыва. Перед авторским 
коллективом стоит задача о проведении сравни-
тельного анализа для выявления положительной 
динамики.
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