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ФІЗІОЛОГІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ФОРМУВАННЯ 
ФУНКЦІОНАЛЬНИХ СИСТЕМ ПІД ВПЛИВОМ НАВАНТАЖЕНЬ

Резюме. Проблема оптимального управления тренировочным процессом является весьма актуальной. 
Определено, что в беговых видах спорта объем и интенсивность тренировочной работы доведен до 

уровня, близкого к границе функциональных возможностей организма.
Подтверждено, что под влиянием систематической мышечной работы в организме спортсменов про-
исходит формирование новой программы реагирования, которая повышает их общие потенциальные 

возможности приспособления к физическим нагрузкам различного объема и интенсивности.
Ключевые слова: функциональные системы, энергообеспечение, нагрузки, мышечная деятельность.

Summary. At the present stage of development of sports problem of optimal control training process is very 
important. Athletics was widespread throughout the world and is an Olympic sport. In running sports training 
volume and intensity of work brought to a level close to the limit of functionality of the body. Under the influence of 
systematic muscular exercise in athletes occur forming the body of the new program response, which increases 

their overall potential for adaptation to exercise different volume and intensity.
Keywords: functional systems, power supply, load, muscular activity.

Постановка проблеми. Аналіз останніх дослі-
джень та публікацій. Спрямованість фізичних на-
вантажень значною мірою визначається інтенсив-
ністю (чи потужністю) виконання вправи. Так, за 
структурою рухів вправа залежно від потужнос-
ті роботи може виконуватися з різним переваж-
ним енергозабезпеченням, що пов’язано зі залу-
ченням різних типів волокон. Під час наванта-
ження невисокої потужності працюють переважно 
повільноскорочувальні (ПС-волокна), при збіль-
шенні потужності починають залучатися швидко-
скорочувальні (ШСа-волокна), а при наближених 
до максимальної і максимальної задіюються ШСб-
волокна [4]. Інтенсивність визначає і максимально 
можливу тривалість роботи. Крім типу волокон, 
характер енергозабезпечення визначається можли-
востями киснево-транспортної системи. Це прояв-
ляється в тому, що в присутності кисню аероб-
не енергозабезпечення здійснюється переважно за 
допомогою гліколіза (ефект Пастера) [10], тобто 
починають максимально використовуватися наяв-
ні в клітині механізми аеробного ресинтезу АТФ. 
Він відбувається у креатинфосфокиназній реакції, 
а приблизно до 15–45 с роботи максимуму досягає 
гліколіз [9], на кінцевій стадії якого при нестачі 
кисню утворюється молочна кислота, що розще-
плюється на лактат й іони водню (Н+). Унаслі-
док кумуляції іонів водню змінюється кислотно-
лужний баланс саркоплазми – збільшується 
кислотність середовища. Вже при внутрішньоклі-
тинному рH – 6,9 (у стані спокої рH – 7,1) галь-
мується дія фосфофруктокінази, гліколітичного 
фермента, сповільнюється інтенсивність гліколізу 
й утворення АТФ. При рH – 6,4 вплив іонів вод-

ню припиняє подальше розщеплення глікогену, 
спричиняючи різке зниження рівня АТФ, і як на-
слідок, виникає стомлення. Крім того, іони водню 
можуть витісняти кальцій із волокон, знижуючи 
скорочувальну силу м'язів [4] й активність однієї 
з ізоформ АТФ-ази міозину [7]. Зміні кислотно-
лужного балансу протистоять буферні системи 
м'язових волокон і крові, але можливості їх обме-
жені. Зниження кислотно-лужного балансу крові 
під час фізичного навантаження сприяє активації 
дихального центру і посиленню легеневої вентиля-
ції; цей ефект спрямований на нормалізацію рH 
крові. При досягненні необхідної продуктивності 
функціонування киснево-транспортної системи, у 
випадку якщо зміни кислотно-лужного балансу не 
досягли критичних величин, робота на даному рів-
ні потужності продовжується до тих змін у ланках 
домінуючої функціональної системи, при яких ви-
конання певної вправи з даною інтенсивністю стає 
неможливим. Зміни кислотно-лужного балансу, 
що виникли раніше, залежно від резервів киснево-
транспортної системи, величини наявних змін та 
від потужності триваючої роботи будуть колива-
тися у бік збільшення чи зменшення кислотнос-
ті  [1]. Величина зміни кислотно-лужного балан-
су під час фізичного навантаження залежить від 
потужності роботи, того, яким обсягом м'язових 
волокон вони виконуються і локалізації роботи, 
співвідношенням різних типів м'язових волокон у 
робочих м'язах (ці фактори визначають загальний 
обсяг робочих м'язів і відсоток вмісту в ньому різ-
них типів м'язових волокон), а також можливос-
тями гліколітичного й окисного механізмів енер-
гозабезпечення у всіх робочих м'язових волокнах 
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та можливостями киснево-транспортної системи,  
буферних механізмів. Подальше навантаження на 
приблизно однаковому рівні функціонування пра-
цюючих м'язів і киснево-транспортної системи в 
міру вичерпання енергетичних джерел буде впли-
вати на зміну структури, відповідальної за адап-
тацію функціональної системи. Зниження вмісту 
глікогену в робочих м'язових волокнах буде спри-
яти збільшенню використання глюкози крові, глі-
когену печінки і триглицеридів, що у свою чергу 
збільшить рівень функціонування механізмів, які 
забезпечують ці процеси [4, 6]. 

Дослідження виконано згідно зі Зведеним пла-
ном НДР у сфері фізичної культури і спорту Мі-
ністерства України у справах сім'ї, молоді та 
спорту «Теоретико-методичні основи підготовки 
спортсменів високої кваліфікації в умовах профе-
сіоналізації (на прикладі легкої атлетики)» (но-
мер держреєстрації 0111 U001721).

Мета дослідження – дати фізіологічну харак-
теристику формування функціональних систем 
під впливом навантажень.

Результати дослідження та їх обговорення. 
Спрямованість вправи визначається структурою 
домінуючої в адаптації функціональної системи, 
розподілом навантаження на ланки цієї системи. 
Основний напрямок вправи буде визначати ті лан-
ки домінуючої системи, які несуть найбільші сто-
совно своїх граничних можливостей (з урахуван-
ням усіх параметрів) навантаження.

Як було зазначено вище, структура функціо-
нальної системи і розподіл навантаження на лан-
ки системи залежить від потужності вправи, три-
валості її виконання і від структури виконуваних 
рухів (біг, плавання, їзда на велосипеді – у робо-
ту задіяні різні м'язи тіла та інші складові функ-
ціональної системи) [2–4].

Фенотипічні особливості домінуючої системи, 
та її морфофункційний стан також значною мірою 
впливають на на структуру і розподіл навантажен-
ня на ланки в даній системі на момент початку 
вправи, так і на динаміку структури і розподіл на-
вантаження на ланки системи під час виконання 
вправи в міру зміни функціонального стану. 

При термінових адаптаційних реакціях струк-
турні зміни відбуваються на субклітинному й мо-
лекулярному рівнях, і пов'язані зі збільшенням 
рівня функціонування клітин  [8]. Зміни такого 
характеру протікають у зв'язку постійному, з не-
перервністю взаємодії організму із середовищем, 
і тільки обсяг даних змін залежать від посилення 
чи послаблення взаємодії з яким-небудь фактором 
середовища. Проте стартовий рівень морфологіч-
них рис індивідуума, що сформувався у процесі 
всієї попередньої життєдіяльності, цілком визна-
чає межі функціонування організму при терміно-
вій адаптації, структуру домінуючої функціональ-

ної системи та рівень розподілу навантаження на 
її ланки. 

Генотипічні особливості безпосередньо незначно 
впливають при термінових адаптаційних реакціях на 
структуру домінуючої в адаптації функціональної сис-
теми і на розподіл навантаження на ланки цієї систе-
ми, а відповідно і на спрямованість виконуваної впра-
ви. Вплив генотипу виявляється через експресію генів 
і може бути пов'язаний із синтезом визначених білків, 
переважно ферментів, de novo (синтез білка de novo 
– синтез білка на РНК у рибосомі), особливо тих, які 
піддаються розпаду під дією кінцевих продуктів реак-
ції [3, 8] за умови, що час виконання вправи переви-
щує час необхідний на синтез даних білків. Основний 
вплив генотипічних особливостей індивідуума відбу-
вається опосередковано, через вже сформовані в про-
цесі всієї попередньої життєдіяльності фенотипічні  
особливості організму. Доцільним прикладом у дано-
му випадку можуть бути результати спортсменів екс-
тракласу, що забезпечуються терміновими реакціями 
організму даних індивідуумів. Зрозуміло, що при ви-
конанні однакових вправ спортсменом екстракласу та 
спортсменом масових розрядів як структура доміну-
ючої в адаптації функціональної системи, так і розпо-
діл навантаження на ланки цієї системи будуть від-
різнятися, а відповідно і спрямованість дії вправи бу-
де неоднаковою [2, 6].

Залучення різних м'язових груп залежить від 
структури виконуваної вправи (біг, плавання, на-
хили вперед, присідання, підняття по штурмовими 
сходами), хоча у вправах можуть бути схожі рухи, 
відповідно при виконанні цих рухів будуть залуче-
ні м'язи тих самих груп. Кількість м’язових воло-
кон, що залучаються в роботу, від загального об-
сягу в м'язі й інтенсивність роботи самих волокон 
залежить від потужності виконуваної вправи: чим 
більше потужність, тим більший від загального об-
сягу відсоток волокон залучається в роботу [4]. Вар-
то враховувати, що при зміні інтенсивності техні-
ка вправи, а відповідно і залучення в роботу різних 
м'язів тіла, може змінюватися. Обсяг м'язових воло-
кон, що залучаються, залежить, так само від стану 
самих цих волокон. При виконанні тієї самої впра-
ви однією людиною після повного відновлення і на 
тлі стомлення, що розвивається у волокнах робочих 
м'язових груп, в одному і тому ж м'язі може залуча-
тись в роботу різна кількість рухових одиниць, а від-
повідно і волокон. Це обумовлено тим, що ЦНС для 
компенсації стомлення у робочих м'язових волокнах 
починає рекрутувати додаткові рухові одиниці. Да-
ний ефект досягається збільшенням частоти імпуль-
сації до працюючих м'язів [9]. При виконанні вправ 
дуже великої потужності, наприклад, жим штанги, 
присідання зі штангою тощо, коли долається опір, 
близький до максимального для даного індивідуу-
ма, обсяг рекрутуючих волокон залежить від здат-
ності ЦНС мобілізувати рухові одиниці. Зокрема 
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під час максимальних силових навантажень у не-
тренованих людей рекрутується не більш 50 % за-
гального обсягу м'язових волокон, тоді як у добре 
тренованих до силових навантажень, у вправах 
за структурою рухів близьких до тих, що вико-
нуються на змаганнях, рекрутується більш 80 –  
90 % загального обсягу [9]. Здатність ЦНС рекру-
тувати м'язові волокна може знизитися через стом-
лення, розвиненого у її відділах, відповідальних 
за мобілізацію цих волокон, або у відділах пери-
феричної нервової системи, що проводять нерво-
вий імпульс до цих м'язів [4].

Відповідно до теорії функціональних систем 
П. К. Анохіна  [11], провідним фактором визна-
чення структури функціональної системи й ін-
тенсивності функціонування ланок цієї системи є 
майбутній результат діяльності цієї системи. Ске-
летні м'язи є практично основною виконавчою 
ланкою активної взаємодії організму із середо-
вищем. Всі інші ланки системи забезпечують дію 
кісткової мускулатури. Так, ЦНС, оцінюючи на-
вколишнє середовище, деякою мірою стан органів 
і систем організму, і на основі попереднього досві-
ду відповідно до параметрів майбутньої дії фор-
мує функціональну систему, визначає її склад і 
навантаження на складові ланки (крім ЦНС склад 
домінуючої системи і навантаження на її ланки 
регулюються біохімічною взаємодією в клітині: 
активація ферментів субстратом й інгібування кін-
цевим продуктом реакції або ряду послідовних ре-
акцій). В процесі виконання вправи ЦНС безу-
пинно оцінюється виконувана дія і зіставляє її па-
раметри з моделлю, і постійно вносить корективи. 
Крім параметрів самої дії ЦНС, безперервно одер-
жує інформацію про стан органів і тканин складо-
вих домінуючої системи і здійснює постійну корек-
цію складу системи та розподіл навантаження на її 
компоненти. На субклітинному та молекулярному 
рівнях динаміка участі структур та розподіл наван-
таження на них визначаються фізико-хімічними за-
кономірностями [2–6]: алостерична регуляція ак-
тивності ферментів, кінетика ферментативних ре-
акцій, компартментація клітинних структур і т. д. 
Однак основним виконавчим механізмом актив-
ної взаємодії організму із середовищем є кістко-
ві м'язи. Параметри будь-якого руху залежать від 
особливостей середовища, у якому він виконуєть-
ся, від фізичних характеристик тіла, що рухаєть-
ся, від напрямку і величини дії сил, що надають 
позитивний чи негативний вплив на рух об'єкта. 
Модель майбутньої дії у людини здебільшого бу-
дується з урахуванням умов навколишнього се-
редовища (обстановочна аферентація), і сама дія 
відбувається з урахуванням цих умов, а кінцевий 
результат залежить від можливостей самої люди-
ни. Фізичні характеристики людини (зокрема ма-
са, обсяг), що виконує рух або окремих частин 

її тіла, відносно стабільні, і за період виконан-
ня дії не змінюються настільки, щоб значно впли-
нути на кінцевий результат. Зовнішня дія сил під 
час руху враховується людиною більшою чи мен-
шою мірою (залежить від частоти виконання цієї 
дії у даних умовах) при формуванні моделі пла-
нованого руху, чи при корекції вже виконуваної 
вправи. Перераховані вище фактори, хоча і впли-
вають на виконувану людиною дію, але не відтво-
рюють сутності самого руху, а тільки допомагають 
їй, або створюють перешкоди  [6, 7]. З погляду 
самої людини, основним механізмом, утворюю-
чим рух, є його опорно-руховий апарат. Такі йо-
го складові, як кістки, суглоби всі види з'єднання 
кісток, зв'язки, сухожилля й особливості їхньо-
го з'єднання хоча і створюють основу біомеханіки 
рухів, але мають відносно незмінні при нормаль-
них умовах характеристики, які не спричиняють 
порушень, характеристики, що здатні проявити-
ся тільки при функціонуванні скелетних м'язів 
у визначених умовах середовища. Тобто людина 
за час виконання вправи не в змозі значно змі-
нити їхній обмежуючий вплив. Залишається один 
основний фактор, що визначає параметри рухів, 
і на який людина постійно і беззупинно (ліміту-
ється періодом реакції на різні фактори зовніш-
нього і внутрішнього середовища) може впливати 
— це скелетні м'язи. Всі інші фактори, що визна-
чають параметри рухів, переважно враховуються 
при виконанні яких-небудь дій, або свідомо пе-
ретворюються людиною для зміни умов, у яких 
виконуються ці дії, наприклад, виконання вправ 
з обтяженнями, виконання вправ у водному сере-
довищі, подолання перешкод, використання си-
ли земного тяжіння в гірськолижному, санному 
спорті, але ці зміни середовища використовують-
ся для створення особливих умов, у яких буде ви-
конуватися рух, особливих умов для функціону-
вання скелетної мускулатури [5, 7]. Причому ду-
же часто людина не в змозі оперативно змінити, і 
взагалі змінити, умови середовища, в якому вона 
здійснює свою діяльність. Тому залишається один 
фактор, що визначає параметри рухів, який під-
лягає постійній корекції — це режим функціону-
вання кісткових м'язів. Як ми бачимо, параметри 
функціонування кісткової мускулатури є в біль-
шості випадків свідомого руху людини еквівален-
том цього руху, тобто, зовнішні характеристики 
(швидкість, потужність, траєкторія руху, перемі-
щення самої людини в просторі, переміщення їм 
різних предметів) є підсумком роботи скелетної 
мускулатури. Узагалі ж найбільший обсяг актив-
ної взаємодії з навколишнім середовищем, впли-
ву на середовище, освоєння і підкорення навко-
лишнього простору здійснюється за рахунок ро-
боти скелетної мускулатури (визначений обсяг дій 
щодо освоєння навколишнього середовища лю-
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дина робить з використанням різних механізмів,  
рушійної сили тварин). І практично робота всіх 
органів і систем людини спрямована на забезпе-
чення даного процесу, головним виконавчим ме-
ханізмом якого є скелетні м'язи. Це відзначав і 
І. А. Аршавский [12], сформулювавши енергетич-
не правило скелетних м'язів: «Розвиток нерво-
вої системи, рівень діяльності вегетативної систе-
ми різних органів дихання, кровообігу, виділення, 
навіть травлення й особливості утворення фено-
типічних рис соматотипів знаходяться у прямій за-
лежності від особливостей функціонування і роз-
витку скелетних м'язів, регуляція діяльності якої 
в усі вікові періоди ґрунтується на принципі до-
мінанти» [13]. Це пояснюється тим, що найбільше 
навантаження в процесі нормальної життєдіяль-
ності ці органи й системи випробовують у періо-
ди інтенсивної рухової активності, а такі системи, 
як видільна та травна, підтримують і забезпечу-
ють функціонування даних функціональних сис-
тем. Навіть свідома діяльність людини значною 
мірою спрямована на освоєння навколишнього сві-
ту і останнім часом все більше без істотної участі 
в цьому процесі скелетних м'язів.

Висновки:
1. При роботі скелетних м'язів параметри функ-

ціонування інших ланок домінуючої функціональ-
ної системи залежать від параметрів, що характе-
ризують роботу самих м'язів: загальна кількість 
м'язових волокон, залучених до роботи; інтенсив-
ність функціонування кожного з них; загальна 
тривалість роботи (при стомленні можуть рекру-
туватися додаткові рухові одиниці), співвідношен-
ня в загальному обсязі різних робочих волокон ти-
пів (зокрема ПС-волокон, ШСа- і ШСб-волокон), 
фенотипічні особливості волокон.

2. Крім екзогенних факторів середовища, 
склад домінуючої в адаптації функціональної 
системи та розподіл навантаження на її лан-
ки визначаються фенотипічними особливостями 

всіх її ланок. Так зміна стану однієї якої-небудь 
ланки, за умови, що система повинна функці-
онувати з однаковими характеристиками, спри-
чиняє обов'язкову зміну структури даної систе-
ми та розподілу навантаження на функціонуючі 
ланки. Причому, якщо на органному і тканин-
ному рівнях це може виявлятися тільки зміною 
навантаження (при незначних зрушеннях), без 
зміни якісного складу, то на субклітинному та 
молекулярному рівні й кількісними і якісними 
змінами.

3. При недостатньому розвитку аеробних ме-
ханізмів енергозабезпечення у волокнах скелет-
них м'язів недостатній рівень АТФ у роботі ком-
пенсується гликолітичним механізмом ресинтезу 
АТФ і меншою мірою міокиназною реакцією. Са-
ме тому під час бігу з максимальною інтенсив-
ністю якої-небудь однакової дистанції різними 
людьми з різним рівнем тренованості, або спорт-
сменами, які спеціалізуються з бігу на різні дис-
танції, чи одним і тим самим спортсменом, але в 
стані стомлення чи відновлення домінуючої в да-
ному випадку системи, тобто в осіб з різними фе-
нотипічними рисами даних систем, внесок основ-
них механізмів енергозабезпечення в загальний 
потенціал енергії для роботи робочих м'язів бу-
де неоднаковим. Однак загальні норми з ура-
хуванням біохімічних і фізіологічних особли-
востей для функціонування різних механізмів 
енергозабезпечення вже встановлені. Вони і ви-
значають ті характеристики навантажень за по-
тужністю, інтенсивністю і тривалістю, а також 
характер відпочинку, що використовуються для 
розвитку тих чи інших структур, відповідаль-
них за забезпечення енергією скорочення кіст-
кових м'язів.

Перспективами подальших досліджень є де-
тальне вивчення функціональної системи кваліфі-
кованих легкоатлеток, які спеціалізуються з бігу 
на середні дистанції.
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