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ГРАНИЦЫ АДАПТАЦИИ: КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ ВКЛАДА 
АНАЭРОБНЫХ И АЭРОБНЫХ СИСТЕМ В 
ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЕ МЫШЦ ПРИ ИНТЕНСИВНЫХ 
НАГРУЗКАХ

Аннотация. Данная работа анализирует, как именно организм вырабатывает энергию во время 
предельных нагрузок, определены типы расчетов кислородного дефицита. В процессе поисковой 
работы авторами отобраны рецензируемые научные статьи, в которых рассматривались результаты 
исследований, проводившиеся как с мужчинами, так и с женщинами, а также работы со смешанным 
составом участников. При проведении анализа данных основное внимание уделялось, особенностям 
физических упражнений, методам оценки и относительному вкладу в энергетическую систему. Во 
время исследования использовалось не линейное регрессионное моделирование для оценки влияния 
анаэробных и аэробных нагрузок на различную продолжительность тренировки. В статье раскрыва­
ется сущность и организация комбинированных приемов воздействия оценки аэробного и анаэробного 
порога субмаксимальной мощности. Особое внимание сосредоточено на условиях детального дости­
жения целей, способного изменить устаревавшие доводы. В соответствии с этим определена степень 
значимости проведенных сравнительных компетенций и их влияние на развитие организма в целом.

Ключевые слова: энергетическая потребность, физическая нагрузка, систематизация, расчет, 
потребление кислорода, работоспособность, пиковая нагрузка, анаэробная нагрузка, аэробная на­
грузка.
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peer-reviewed scientific articles that examined the results of studies conducted with both men and women, 
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assessment methods, and relative contributions to the energy system. During the study, non‑linear regression 
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Способность генерировать энергию во вре
мя физических упражнений зависит от биоэнер
гетических путей в мышечных клетках. Эти пу
ти включают фосфагенную, гликолитическую и 
окислительную системы фосфорилирования, ко
торые работают сообща для ресинтеза аденоз
интрифосфата (АТФ) и удовлетворения энергети
ческих потребностей при физической нагрузке. 
Понимание относительного вклада этих систем во 
время максимальной физической нагрузки име
ет теоретическое и практическое значение для 
оптимизации спортивных результатов и трениро
вок. Цель данного исследования – систематизи
ровать обзор литературы об относительном вкла
де анаэробных и аэробно-энергетических систем 

во время одиночных нагрузок различной продол
жительности. Авторскому коллективу предстояло 
объединить данные, полученные на основе раз
личных методологий, для обеспечения более точ
ного понимания взаимодействия энергетических 
систем и использования, как теоретических зна
ний, так и практических применений в спортивных 
достижениях и тренировках. В связи, с чем был 
проведен систематизированный поиск по элек
тронным базам данных. При проведении анализа 
данных основное внимание уделялось, особенно
стям физических упражнений, методам оценки 
и относительному вкладу в энергетическую си
стему. Во время исследования использовалось 
не линейное регрессионное моделирование для 
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оценки влияния анаэробных и аэробных нагрузок 
на различную продолжительность тренировки [1].

В процессе рассмотрения данной темы, сто
яла задача более углубленно разобраться в моле
кулярном изменении мышечных тканей во время 
проведенных нагрузок. Для того чтобы мышцы 
могли сокращаться, им постоянно нужна энергия. 
Главный источник этой энергии — молекула АТФ. 
Проблема в том, что запасы АТФ в клетках очень 
малы, а расходуются они мгновенно. Поэтому 
организм приспособился «проектировать» вос
станавливать эти запасы, используя три разных 
энергетических механизма. Ученые выделяют три 
основных пути получения энергии: фосфагенный, 
гликолитический и окислительный. 

Первые два работают без участия кислоро
да — это так называемый анаэробный обмен. 
Он запускается, когда мы даем организму интен
сивную, мощную нагрузку, например, спринтер
ский забег или работа с отягощением. В этом 
случае энергия берется из расщепления креатин
фосфата и запасов гликогена в мышцах. Если 
же нагрузка совершается продолжительное вре
мя, организм переключается на аэробный путь 
(окислительное фосфорилирование). Здесь уже 
активно задействуется кислород. Переломным 
моментом является, когда анаэробные системы 
начинают уступать место аэробным, этот период 
наступает примерно через 75–80 секунд после 
начала интенсивной работы. Важно понимать, что 
эти системы не работают по отдельности, а посто
янно взаимодействуют. Однако определить, какая 
именно доля энергии пришлась на анаэробный 
процесс во время полноценной тренировки, до 
сих пор остается непростой задачей для спортив
ной физиологии. Это требует сложных расчетов, 
так как в работу включаются почти все группы 
мышц одновременно [2].

Каждый подход включает в себя методоло
гические вариации, которые приводят к несоот
ветствиям в сообщаемых значениях. Во время 
упражнений высокой интенсивности поглощение 
кислорода значительно увеличивается, внося су
щественный аэробный вклад даже при кратко
временных максимальных усилиях. Ускоренная 
кислородная кинетика может повысить скорост
ную выносливость, замедлить утомление и повы
сить производительность, особенно если она под
держивается эффективными стратегиями стиму
ляции. 

Спортсмены, тренеры и практикующие спе
циалисты могут оптимизировать производитель
ность, адаптируя интенсивность тренировок, ре
гулируя соотношение работы и отдыха выбирая 
стратегии стимуляции к конкретным требованиям 
энергетической системы на их упорядочивание. 
Спрогнозированные высокоинтенсивные трени
ровки могут улучшить как анаэробные, так и 

аэробные показатели, поддерживая работоспо
собность в широком спектре видов спорта [3]. 
Аэробная тренировка строится в диапазоне от 
скорости анаэробного порога мощности или ско
рости максимального потребления кислорода 
(МПК). Рассмотрим этот диапазон на простом 
примере, допустим, идет выполнение непрерыв
ной работы на велотренажере или может быть 
это обычный бег по дистанции с какой‑то равно
мерной скоростью, далее происходит ускорение, 
организм начинает ощущать усталость, быстрее 
уставать появляется одышка, и другие субъек
тивные ощущения. Это является началом диапа
зона нагрузки, где длительные равномерные тре
нировки уже переходят в фазу интенсивности, 
каждый такой рывок постепенно увеличивает 
скорость утомления, следствием чего происходит 
физиологический отказ в продолжение работы. 
На данном этапе фиксируется, максимальное 
потребление кислорода, называют это состоя
ние максимальной аэробной мощностью, когда 
наблюдается высокое или около максимальное 
значение ЧСС. Такой диапазон тренировочной на
грузки рекомендован в спринтерской интерваль
ной тренировке. 

Для восстановления АТФ (главного источни
ка энергии в клетках) организм использует три 
энергетические системы. Анаэробные пути поз
воляют мышцам работать на предельной мощно
сти, но очень недолго. Их ресурс быстро расхо
дуется из‑за того, что запасы фосфокреатина и 
гликогена заканчиваются, а в мышцах накапли
ваются продукты распада, повышающие кислот
ность среды. Совсем иначе работает аэробная 
система. Она использует кислород для расщеп
ления жиров и углеводов в митохондриях. Этот 
процесс не такой быстрый, как анаэробный, зато 
он позволяет поддерживать работоспособность 
организма в течение долгого времени. Главный 
ограничитель здесь — возможности сердца, со
судов и легких по доставке кислорода к мышцам. 
Важно понимать, что в организме нет «переклю
чателя», который включает только одну систему. 
Все три пути энергообеспечения работают одно
временно и дополняют друг друга, чтобы покрыть 
потребности организма при любой нагрузке. Да
же если человек делает всего несколько движе
ний, задействованы все системы, где одна из них 
берет на себя основную нагрузку в зависимости 
от интенсивности и длительности упражнения[4].

Из‑за этого деление видов спорта на «аэроб
ные» и «анаэробные» считается довольно услов
ным. Оно скорее описывает характер нагрузки, 
чем реальные физиологические процессы. По
этому при оценке физической формы спортсмена 
важно смотреть не на общую категорию вида 
спорта, а на то, как именно системы энергообес
печения работают при конкретной длительности 
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нагрузки (например, при 10-секундном спринте 
или длительном марафоне).

Традиционные параметры, такие как пико
вые значения мощности, до наступления утомле
ния или суммарный объем выполненной работы, 
безусловно, важны для оценки функционального 
состояния атлета. Однако они не позволяют с 
высокой точностью рассчитать реальные энерго
затраты организма. По этой причине использова
ние данных показателей в качестве эквивалентов 
энергетических систем (например, для оценки 
анаэробной или алактической работоспособно
сти) зачастую является методологически невер
ным и может привести к искаженным выводам [5]. 
Для анализа того, как именно организм выраба
тывает энергию во время предельных нагрузок, 
физиологи часто прибегают к расчету кислород
ного дефицита. Суть метода проста: сначала 
спортсмен выполняет несколько упражнений с 
умеренной интенсивностью. В это время заме
ряют, какое количество кислорода потребляет 
организм. Это позволяет вывести четкую законо
мерность: как именно растет потребности в кис
лороде при увеличении нагрузки. 

Затем эту закономерность переносят на 
сверхвысокие нагрузки, с которыми организм 
уже не справляется только за счет дыхания. 
Таким образом, определяется «теоретическая по
требность» — объем кислорода, который был бы 
нужен, если бы аэробная система могла работать 
без ограничений. Разница между этим теоретиче
ским числом и тем, сколько кислорода человек 
реально потребляет, и есть кислородный дефи
цит. Этот показатель наглядно показывает, какая 
доля энергии была получена за счет «быстрых» 
анаэробных процессов, а какая — за счет дыха
ния. Помимо этого метода, существуют, и другие 
способы способные оценить работу энергетиче
ских систем:

Биохимический анализ: это когда осуществ
ляется забор, крови или мышечной ткани до и 
после нагрузки, чтобы посмотреть, как изменился 
уровень АТФ, креатинфосфата, лактата и других 
продуктов обмена.

Математическое моделирование: расчеты 
строятся на базе уже существующих научных 
данных и формул.

Анализ EPOC: измерение того, как долго и 
интенсивно организм потребляет кислород уже 
после завершения тренировки (так называемый 
«кислородный долг»), чтобы восстановить потра
ченные ресурсы.

В спортивной науке принято считать, что 
анаэробная энергия вырабатывается двумя пу
тями: через фосфагенную систему (АТФ-ПЦр) и 
гликолиз. Однако на практике точно измерить, 
сколько именно энергии тратит организм при ра
боте всех мышц сразу, крайне сложно. Прямые 

методы, которые хорошо работают при изучении 
отдельных мышц, не подходят для полноценных 
тренировок. А брать биопсию или делать сложные 
анализы крови прямо во время соревнований 
невозможно. Поэтому идеального способа оцен
ки анаэробного вклада до сих пор не существует 
— все текущие методы лишь косвенные и опира
ются на определенные допущения [6].

Тема нашего исследования логически затра
гивает еще один очень важный вопрос о том, как 
именно распределяется энергия в организме при 
предельных физических нагрузках, что вызывает 
споры в научной среде. Результаты исследований 
часто противоречат друг другу, что объясняется 
использованием разных методик, неодинаковыми 
условиями проведения тестов и индивидуальны
ми различиями между спортсменами. Хотя основ
ные принципы работы энергетических систем бы
ли описаны еще 25 лет назад, сегодня эти данные 
нуждаются в пересмотре с учетом современных 
технологий и накопленной статистики. Требуется 
провести сравнительную работу и систематизи
ровать актуальные научные публикации уточнить, 
какую роль играют аэробные и анаэробные про
цессы при выполнении упражнений на пределе 
возможностей, в зависимости от их длительно
сти [7].

В процессе изучения данного вопроса ав
торский коллектив попытался собрать и проана
лизировать все доступные данные о том, как 
именно работают аэробная и анаэробная систе
мы организма во время предельных физических 
нагрузок. Чтобы ничего не упустить, мы прове
ли масштабный поиск по семи научным базам 
данных. Мы охватили период с 1984 года по 
начало 2025 года. Для максимальной продуктив
ности мы объединили наши усилия с коллективом 
специализирующемся на спортивной медицине, 
составили список ключевых слов, касающихся 
взаимодействия энергетических систем. Полный 
перечень поисковых запросов для каждой базы 
данных можно найти в оформленной таблице. 
Помимо официальных научных публикаций, мы 
искали информацию в «неофициальной» литера
туре через Google. Также мы изучили список лите
ратуры из уже существующих обзорных статей по 
этой теме, чтобы не пропустить важные первоис
точники. Все найденные материалы мы загрузили 
в программу, где автоматически удалили все по
вторы. Далее учли названия и краткие описания 
(аннотации) каждой работы, чтобы понять, подхо
дят ли они нам для детального анализа. В процес
се поисковой работы были отобраны рецензиру
емые научные статьи, в которых рассматривались 
результаты исследований, проводившиеся как с 
мужчинами, так и с женщинами, а также работы 
со смешанным составом участников. Кроме того, 
из выборки были исключены исследования, сфо
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кусированные на взаимодействии энергетических 
систем в специфических условиях: при выполне
нии интервальных упражнений, в командных дис
циплинах с частыми паузами или при нагрузках 
субмаксимальной интенсивности.

Анализируя данные, было принято решение 
систематизировать данные по нескольким клю
чевым критериям: демографические характери
стики и уровень подготовки участников, размер 
выборки, а также параметры экспериментальных 
нагрузок. Особое внимание уделялось деталям 
тренировочного процесса — режиму, интенсив
ности, темпу и длительности занятий. Также фик
сировались методы оценки и количественные по
казатели вклада аэробного и анаэробного компо
нентов в энергообеспечение организма [8].

Поиск по профильным электронным базам 
данных позволил выявить около двух тысяч пуб
ликаций. Еще 90 источников были обнаружены 
при изучении списков цитирования, что в сумме 
составило 3000 работ. После удаления дублика
тов мы провели первичный отбор, проанализиро
вав названия и аннотации статей. Из этого масси
ва 20 отчетов не удалось найти в полном доступе, 
254 работы были исключены после детального 
изучения текста. С учетом исследований, которые 
были перенесены из нашего предыдущего обзо
ра, итоговое количество публикаций, вошедших в 
данный анализ, составило 2750 единиц.

В рамках данного обзора все проанализиро
ванные научные работы были систематизированы 
по принципу оценки энергетического вклада. Мы 
выделили три ключевых подхода, которые при
менялись авторами для определения источников 
энергии:

Метод кислородного дефицита: базируется 
на расчете разницы между суммарной потребно
стью в энергии и фактическим уровнем потреб
ления кислорода.

Комбинированные (смешанные) методы: 
включают прямые измерения концентрации мета
болитов в мышечных волокнах и кровотоке, а 
также оценку быстрого компонента EPOC (избы
точного потребления кислорода после заверше
ния нагрузки).

Теоретическое моделирование: основано на 
математических расчетах, использующих литера
турные данные.

Расчет аэробного вклада в энергообеспе
чение является общепринятой практикой, осно
ванной на прямой корреляции между легочным 
газообменом и синтезом АТФ. В представленных 
исследованиях для оценки энергозатрат приме
нялся анализ выдыхаемого воздуха с учетом 
респираторного коэффициента, что позволяет 
дифференцировать окисление жиров и углево
дов. Поскольку при выполнении упражнений мак
симальной интенсивности основным источником 

энергии выступают углеводы, большинство ис
следователей использовали энергетический эк
вивалент кислорода, равный 20,9 кДж/л O2 (в 
отдельных работах применялись значения 21,0 
или 21,1 кДж/л).

Оценка анаэробной составляющей сопря
жена с большими трудностями, так как общепри
нятая методика отсутствует, и ученые опираются 
на косвенные показатели. Тем не менее, под анаэ
робной емкостью в данном контексте понимается 
максимальный объем АТФ, ресинтезируемый без 
участия кислорода в ходе предельно интенсивной 
нагрузки. 

Стоит подчеркнуть, что для полной реали
зации анаэробного потенциала требуется работа 
высокой интенсивности продолжительностью от 
2 до 3 минут. Несмотря на то, что часть протоко
лов в рассматриваемых исследованиях была ко
роче этого временного интервала, интенсивность 
нагрузки позволяла достичь пиковых значений 
энерговыделения. Это дает нам основания счи
тать, что полученные данные об относительном 
вкладе энергетических систем являются досто
верными и пригодными для анализа.

Для комплексного анализа метаболизма при 
предельных нагрузках часто применяются «сме
шанные методы». В их основе лежит трехком
понентная модель оценивания, которая делит 
анаэробную энергию на фосфагенную и глико
литическую составляющие. Несмотря на то, что 
в старых публикациях часто встречаются терми
ны «алактический» и «лактатный», современная 
физиология отдает предпочтение более строгим 
определениям. Оценка вклада этих систем может 
быть как прямой, так и косвенной, а итоговые 
данные выражаются либо в энергетических еди
ницах (кДж), либо в эквивалентах кислорода.

В заключении можно с уверенностью ска
зать методы представляющие оценку «кислород
ного долга», а также расчеты, основанные на 
физиологических запасах в мышцах, позволяют 
достаточно точно оценить роль фосфагенной си
стемы в энергообеспечении. Выбор конкретной 
методики обычно продиктован техническими воз
можностями лаборатории и спецификой выпол
няемого упражнения. Несмотря на различия в 
математических моделях, оба подхода остаются 
фундаментальными инструментами для понима
ния механизмов энергопродукции в спорте высо
ких достижений.

Понимание взаимодействия между энерге
тическими системами и их вклада в общее энер
госнабжение во время максимальной физической 
нагрузки по‑прежнему имеет важные практиче
ские последствия, выходящие за рамки наших 
теоретических знаний. Представленные здесь 
данные подтверждают концепцию ограниченной 
анаэробной способности, которая ограничивает 
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нашу способность тренироваться со сверх макси
мальной интенсивности в течение определенного 
периода времени. Чем больше продолжитель
ность, тем ниже средняя интенсивность на протя
жении всего упражнения и тем меньше вклад 
анаэробной энергетической системы в общее по
ступление энергии. 

Анализ исследований позволил нам лучше 
понять динамическое взаимодействие между эти
ми системами при различной продолжительно
сти тренировки. Наши результаты подчеркивают, 
что продолжительность физических упражнений 
влияет на все энергетические системы, хотя 
обобщенные данные следует интерпретировать 
с осторожностью из‑за различий в протоколах 
физических упражнений и методах измерения 
в разных исследованиях. Более точные или но
вые подходы к проблеме могут дать дальнейшее 
представление об относительном вкладе фосфа
генной, гликолитической и окислительной энер
гетических систем в достижение максимальной 
физической нагрузки в будущем. 
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