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Аннотация. Закономерности организации функциональной деятельности спортсменов проанализиро-
ваны с позиции теории функциональных систем. Психофизиологические процессы спортсменов, опре-
деляющие их спортивную деятельность, направлены на достижение спортивных результатов. Показана 
системная роль мотивации, спортивных навыков, внешней информации, эмоций и установки тренера в 
формировании физиологических возможностей достижения спортивных результатов. Последовательность 
достижения спортсменами промежуточных и конечных спортивных результатов описана с позиции кон-
цепции системного квантования поведения. Процесс улучшения спортивных результатов объединяется в 
континуум тренировочной и соревновательной деятельности спортсменов. Процессы утомления в органах 
и функциональных систем спортсменов рассмотрены в их динамической взаимосвязи. Показана эффек-
тивность системного подхода к анализу увеличения резервных возможностей спортсменов при утомлении 
и снижению работоспособности при переутомлении.

Abstract. The article discusses organizational patterns of athletes’ functional activity from the functional systems 
theory prospective. The psychological and physiological processes in athletes determine their activities and are aimed 
at sports results achievement. Athletes' physiological capacity is in turn determined by the motivation, sports skills, 
external information, emotions and coach’s instructions. The sequence in the intermediate and fi nal sports results 
achievement by athletes is described from the prospective of behavioral systemic quantization concept. The process 
of improving athletic performance is combined in a continuum of athletes’ training and competitive activities. The 
fatigue processes in athletes' viscera and functional systems are analyzed in their dynamic interrelation. The article 
demonstrates the effi  ciency of the systemic approach to analyze athletes' reserve capacity increase resulting from fa-
tigue and physical performance decrease resulting from overfatigue.

Ключевые слова. Функциональная система, системное квантование поведения, результаты спортивной де-
ятельности, мотивация, память, эмоции, установка тренера, утомление.

Keywords. Functional system, behavioral systemic quantization, sports activity results, motivation, memory, emo-
tion, coach’s instruction, fatigue.
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Талантливый физиолог Константин Викторович 

Судаков (1932–2013) внес значительный вклад в раз-

витие теории функциональных систем П.К. Анохи-

на [1–5]. Новые положения и концепции теории 

были разработаны на основе экспериментов и ис-

следований сотрудников Научно-исследователь-

ского института нормальной физиологии имени 

П.К. Анохина, который он создал и возглавлял на 

протяжении 40 лет. Весомый вклад в развитие тео-

рии функциональных систем были внесены профес-

сорами и преподавателями кафедры нормальной 

физиологии Первого Московского государствен-

ного медицинского университета имени И.М. Се-

ченова, заведующим которой К.В. Судаков был в 

эти же годы. Развитие общих системных законо-

мерностей способствовало изучению всех направ-

лений физиологии. Особое внимание К.В. Судаков 

придавал концепции системного квантования по-

ведения, которая была разработанной им в рамках 

теории функциональных систем [1–3, 6, 7]. Послед-

нее десятилетие жизни К.В. Судаков уделил особое 

внимание исследованиям лаборатории системных 

механизмов спортивной деятельности. Он полагал, 

что применение теории функциональных систем 

может способствовать эффективному построению 

тренировочного процесса и достижению высоких 

спортивных результатов спортсменов на чемпиона-

тах Мира, Европы и Олимпийских играх. 

Целью нашей работы было обобщить результаты 

комплексных исследований спортивной деятель-

ности с позиции теории функциональных систем и 

концепции системного квантования поведения.

Задачами исследования было описание общих 

закономерностей организации деятельности спорт-

сменов, изучение континуума системоквантов 

спортивной деятельности и системный анализ про-

цессов утомления спортсменов.

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СИСТЕМА 
ДОСТИЖЕНИЯ СПОРТИВНОГО 
РЕЗУЛЬТАТА

Известно, что в современных условиях спорт стал 

частью социально-общественной жизни и оказыва-

ет большое влияние на разнообразные проявления 

жизнедеятельности людей [8–10]. В связи с этим 

возникла настоятельная необходимость исследо-

вания уровня здоровья спортсменов и увеличения 

их резервных возможностей для достижения вы-

соких спортивных результатов. Анализируя с этих 

позиций систему воспитания спортсменов высшей 

квалификации, необходимо особо отметить, что это 

сложный многофакторный процесс, опирающийся 

на самые современные достижения медико-биоло-

гической науки, а также на методологию физиче-

ского воспитания и практику тренировочной дея-

тельности.

Полученные новые результаты медико-био-

логических исследований важны для понима-

ния особенностей функционирования организма 

спортсменов в определенном виде спорта на фоне 

выполнения физических нагрузок большого объема 

и интенсивности. Они должны быть согласованы с 

имеющимися знаниями и встроены в существую-

щие физиологические теории регуляции функций 

организма. В настоящее время ведущими физиоло-

гическими теориями регуляции функций организ-

ма стали рефлекторная теория и теория функцио-

нальных систем [11].

Рефлекторная теория постулирует сигнальный 

принцип поведения человека и животных. Раз-

дражение является сигналом последующего дей-

ствия [12]. Рефлекс – это ответная реакция организ-

ма на раздражение рецепторов с помощью нервной 

системы. Рефлекторная теория описывает предо-

пределенность поведенческих ответов организма на 

раздражения. Настоящее определяется прошлым. 

И.М. Сеченов (1829–1905) в книге «Рефлексы го-

ловного мозга» (1863) говорил, что «…все сознатель-

ные и бессознательные действия человека – суть 

рефлексы» [13, с. 395]. С точки зрения рефлектор-

ной теории внешние раздражения, например, сиг-

нальный выстрел на старте, определяет моторную 

активность спортсмена на соревновании.

В отличие от рефлекторных представлений о 

поведении с помощью условных и безусловных 

рефлексов теория функциональных систем рас-

сматривает поведение как совокупность действий 

организма, определяемых будущим результатом 

поведения, а не как следствие предыдущих внеш-

них и внутренних раздражений. Внутримозговая 

организация процессов поведения обеспечивает 

опережающее отражение действительности [1, 11]. 

Взаимодействие внутримозговых процессов, обе-

спечивающих целенаправленное поведение, рас-

крыто П.К. Анохиным [14, 15] и детализировано в 

последующих работах К.В. Судакова [1–5].

Теория функциональных систем базируется на 

научно обоснованных постулатах. 

1. Результат деятельности организма является 

фактором, образующим функциональную систему. 

2. Функциональные системы организованы по 

принципу саморегуляции гомеостатических резуль-

татов организма. 

3. Функциональные системы различного уров-

ня организации обладают сходством строения или 

изоморфизмом. 

4. Достижение конечного результата деятельно-

сти организма происходит за счет направленного 

на результат взаимосодействия элементов функци-

ональной системы. 

5. Функциональные системы разной сложности 

организации взаимодействуют между собой для до-

стижения полезного приспособительного резуль-
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тата по закону иерархии. Более сложные функци-

ональные системы используют результаты более 

простых систем. 

6. Изменение параметров результата одной гоме-

остатической функциональной системы приводит 

к отклонению результатов других функциональных 

систем с достижением нового уровня гомеостаза, 

что называют мультипараметрическим регулирова-

нием функций организма [3].

Спортивная деятельность является совокуп-

ностью двигательных актов спортсмена, направ-

ленных на реализацию его спортивных навыков 

в определенном виде спорта и достижением опре-

деленного спортивного результата. Спортивные 

результаты и рекорды являются высшим проявле-

нием целенаправленной деятельности спортсмена. 

Именно ради спортивных результатов осущест-

вляется тренировочный процесс и вся спортивная 

деятельность спортсмена. С точки зрения теории 

функциональных систем они представляют собой 

конечные результаты спортивной деятельности, к 

которым стремится каждый спортсмен. Интеграция 

внутренних процессов организма и факторов внеш-

ней среды в функциональные системы целенаправ-

ленного поведения спортсмена происходит за счет 

спортивных результатов, которые и образуют эти 

системы. Системообразующие факторы избира-

тельно мобилизуют функциональные процессы ор-

ганизма, обеспечивающие резервные возможности 

спортсмена [16–18].

Спортивный результат предопределяет взаимо-

действие психических и физиологических про-

цессов в организме спортсмена, определяющих 

физиологические возможности его спортивной де-

ятельности (рис. 1).

Исходное состояние спортсменов формируется 

на основе нескольких психофизиологических про-

цессов.

1. Внутренняя потребность в достижении спор-

тивного результата является побудительной при-

чиной целенаправленного поведения спортсмена. 

Она относится к социальным потребностям чело-

века, которые зарождаются в процессе мышления в 

ассоциативной коре больших полушарий головного 

мозга и сначала не осознаются.

2. Внутренняя потребность переводится в нейро-

нах подкорковых центров головного мозга в мотива-

ционное возбуждение, и мотивация к достижению 

спортивного результата осознается спортсменом. 

Возникновение мотивации происходит не посте-

пенно, а мгновенно при достижении внутренней 

потребности критического уровня, что происходит в 

ходе тренировочного процесса или в предстартовом 

состоянии спортсмена на соревнованиях. Мотива-

ция спортсмена всегда ориентирована на достиже-

ние максимально возможного спортивного результа-

та и победу спортсмена на соревновании. Показано, 

что мотивационное возбуждение при биологических 

потребностях распространяется из гипоталамуса к 

коре больших полушарий мозга, захватывая лим-

бическую систему и ретикулярную формацию [19]. 

Можно считать, что нейрофизиологические меха-

низмы мотивации достижения спортивного резуль-

тата не отличаются от механизмов иных мотиваций.

При одновременном возникновении других – со-

циальных и биологических мотиваций – спортивная 

Рис. 1. Центральная архитектоника доминирующей функциональной системы достижения спортивного результата спортсменом
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мотивация взаимодействует с ними по доминант-

ному принципу [19]. Мотивация к достижению 

спортивного результата удовлетворяется в первую 

очередь, когда ее сила превалирует над величина-

ми других мотиваций. В спорте высших достиже-

ний спортивная мотивация всегда бывает домини-

рующей.

3. Ведущее значение для организации адекват-

ной спортивной деятельности имеют отработанные 

в ходе тренировок локомоторные навыки выпол-

нения спортивных движений. Мотивация к до-

стижению спортивного результата и накопленные 

навыки взаимодействуют в корково-подкорковых 

центрах головного мозга. Мотивационное воз-

буждение нервных центров активно извлекает на-

копленный спортивный опыт из памяти, и каждое 

удачное удовлетворение спортивной мотивации 

обогащает индивидуальный опыт спортсмена. В со-

ответствии с законом оптимума мотивации [19] 

наилучшее извлечение накопленного спортивного 

опыта из памяти и достижение высокого спортив-

ного результата происходит при оптимальной ве-

личине мотивации. Оптимум мотивации зависит 

от подготовленности спортсмена к соревнованию 

в процессе тренировок. При недостаточной подго-

товке спортсмена требуется более сильная мотива-

ция для достижения спортивного результата, а при 

достаточной подготовке спортсмена его мотивация 

к победе не должна быть чрезмерной, поскольку со-

провождающие ее эмоции могут дезорганизовать 

его спортивную деятельность и снизить результа-

тивность этой деятельности.

4. Внешняя информация, постоянно поступаю-

щая через сенсорные системы в мозг спортсмена в 

процессе тренировочной и соревновательной дея-

тельности, изменяет поведение спортсмена в соот-

ветствии с возникающей обстановкой. Внимание 

спортсмена направлено на отбор внешней инфор-

мации, способствующей достижению спортивного 

результата [20, 21].

5. Субъективная оценка спортсменом его вну-

треннего состояния формируется в эмоциогенных 

центрах лимбической системы мозга. Эмоциональ-

ная оценка дается как мотивации и уровню спортив-

ного мастерства, так и внешней информации [22]. 

Выраженность эмоционального напряжения оце-

нивают с помощью субъективной оценки спортсме-

ном своих эмоций при ответе на психологические 

вопросники [23, 24], параметров вариабельности 

сердечного ритма [25] и неравномерности ритма 

дыхания [26]. Доминирующее эмоциональное на-

пряжение может способствовать или препятство-

вать достижению спортивного результата [17, 18, 

22]. Случаи спортивных неудач на соревнованиях 

возможны как при пониженном, так и чрезмерно 

повышенном эмоциональном напряжении спор-

тсмена [17, 18].

6. Взаимодействие мотивации, накопленного 

опыта, внешней информации и эмоционального 

фона создает у спортсмена определенную установку 

сознания [27] на достижение планируемого спор-

тивного результата. При этом сознание спортсмена 

концентрируется на внутренних и внешних процес-

сах, способствующих достижению высокого спор-

тивного результата. Сознание спортсмена сосредо-

тачивается на спортивной деятельности, и другие 

внешние события и изменения функций организма 

при физическом напряжении становятся для него 

второстепенными. Побочные внешние раздражите-

ли и внутренние психофизиологические процессы 

временно вытесняются из мыслительно-эмоцио-

нальных процессов мозга спортсмена.

Словесная инструкция тренера, его советы и 

пожелания окончательно корректируют установ-

ку сознания спортсмена на спортивный результат. 

Указания опытного тренера помогают спортсмену 

правильно выполнить определенную последова-

тельность необходимых действий в процессе тре-

нировочной и соревновательной деятельности. 

Советы и напутствия тренера являются дополни-

тельными компонентами формирования установ-

ки сознания спортсмена на достижение высокого 

спортивного результата. Состояние спортсмена пе-

ред стартом количественно определяют по его инте-

гральным психофизиологическим параметрам [28].

Взаимодействие внутренней и внешней инфор-

мации происходит в мозге на стадии афферентного 

синтеза, который заканчивается принятием реше-

ния о способах достижения спортивного результата 

и формированием программы моторной активно-

сти спортсмена. Одновременно в нервных центрах 

возникает акцептор ожидаемого спортсменом ре-

зультата его деятельности.

Согласно представлениям о внутримозговой ор-

ганизации целенаправленного поведения взаимо-

действие внутренней и внешней информации про-

исходит в мозге на стадии афферентного синтеза. 

Афферентный синтез психофизиологических про-

цессов заканчивается принятием решения о спосо-

бах достижения потребного результата поведения [1, 

3, 14, 15]. Афферентный синтез внутренней и внеш-

ней информации протекает у спортсменов дли-

тельно. Принятие решения о способах достижения 

спортивного результата является мгновенным про-

цессом и знаменует окончание афферентного синте-

за. Сразу после окончания афферентного синтеза в 

ассоциативных центрах мозга возникает устойчивая 

программа спортивной деятельности, направленной 

на достижение спортивного результата. В подкорко-

вых центрах (мозжечке, стриопаллидарной системе 

и таламусе) план будущей спортивной деятельно-

сти уточняется, и возбуждение, достигнув моторной 

коры, передается от нее к мотонейронам спинного 

мозга по пирамидной системе.
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Одновременно в ассоциативных отделах коры 

больших полушарий головного мозга и лимбиче-

ской системе формируется акцептор ожидаемо-

го спортсменом результата его деятельности. Это 

аппарат предвидения параметров будущего спор-

тивного результата. В нем хранится информация о 

предстоящих спортивных действиях спортсмена и 

параметрах планируемого будущего спортивного 

результата [3, 15, 22].

После окончания соревновательного процесса 

информация о параметрах спортивного результа-

та возвращается в центральную нервную систему 

спортсмена с помощью обратной афферентации и 

оценивается в акцепторе результата действия. Про-

исходит как логическая, так и эмоциональная оцен-

ка результата спортивной деятельности. В случае 

совпадения параметров планируемого результата 

с параметрами достигнутого результата в эмоцио-

генных центрах мозга формируются положитель-

ные эмоции, которые запоминаются и создают по-

ложительный фон для последующего успешного 

выступления спортсмена на соревнованиях. При 

несовпадении этих параметров возникают отрица-

тельные эмоции, которые заставляют переосмыс-

лить подготовку спортсмена к высоким спортив-

ным результатам на будущих соревнованиях [22].

Следовательно, теория функциональных систем 

П.К. Анохина стала тем направлением в психофи-

зиологической науке, которое позволило оценить 

тренировочный процесс и соревновательную де-

ятельность спортсменов с принципиально новых 

научно-обоснованных позиций, выявляя наиболее 

значимые процессы регуляции физиологических 

функций спортсменов.

СИСТЕМНОЕ КВАНТОВАНИЕ 
СПОРТИВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Разнообразие строения и функций живой мате-

рии следует философскому закону о единстве пре-

рывности и непрерывности всего мироздания [6]. 

Концепция системного квантования процессов жиз-

недеятельности описывает прерывно-непрерывные 

закономерности организации функций организ-

ма [6]. Разработанная К.В. Судаковым концепция, 

как составная часть теории функциональных систем, 

оказалась применимой для исследования функцио-

нальных процессов в спортивной деятельности [7].

Процессы жизнедеятельности складываются из 

дискретных этапов, направленных на удовлетворе-

ние ведущих потребностей организма. По аналогии 

с квантами в физике, под которыми понимают не-

делимую порцию какого-либо физического процес-

са, в теории функциональных систем они названы 

системными квантами. Каждый системный квант 

является единицей определенного функционально-

го процесса организма, этапом жизнедеятельности 

индивидуума от возникновения потребности в со-

хранении постоянства внутренней среды организ-

ма до ее удовлетворения [26]. Конечные результаты 

поведения достигаются через получение промежу-

точных результатов поведения [6, 7]. Каждый этап 

поведения включает центральные механизмы по-

строения поведения, описанные в теории функци-

ональных систем организма [3, 14, 15].

Концепция системного квантования процессов 

жизнедеятельности выделяет общие свойства си-

стемных квантов. 

1. Они обладают одновременно свойствами ча-

стицы и волны. Каждый системный квант обладает 

свойствами, отличающими его от предыдущего и 

последующего кванта, и одновременно они частич-

но имеют свойства колебательного процесса между 

потребностью и величиной результата, которого 

планируется достичь. 

2. Системные кванты начинаются при достиже-

нии внутренней потребности критической величи-

ны, что было названо триггерным механизмом. 

3. Каждый системный квант поведения состоит 

из промежуточных этапов, в ходе которых проис-

ходит системная внутримозговая организация по-

ведения. 

4. Взаимодействие потребности и достижения 

конечного результата через ряд промежуточных ре-

зультатов происходит с помощью различных нейро-

гуморальных процессов регуляции без потери ин-

формационного смысла. 

5. Функциональные процессы организма, отра-

жающие его потребность, и процессы удовлетворе-

ния потребности взаимодействуют в нервных цен-

трах по голографическому принципу, аналогичному 

принципу взаимодействия опорных и предметных 

волн при интерференции света. 

6. Системные кванты взаимодействуют между со-

бой в виде последовательных, иерархических и кон-

курентных влияний. 

7. Системные кванты объединяются в квантовый 

континуум за счет влияния предыдущих квантов на 

последующие [3, 6, 7].

С.К. Судаков предвидел перспективность иссле-

дования спортивной деятельности с позиции систем-

ного квантования поведения. Каждый системный 

квант спортивной деятельности возникает за счет 

ведущей в данный момент спортивной потребности 

организма. Он заключается в целенаправленном по-

ведении спортсмена от возникновения внутренней 

спортивной потребности до достижения запланиро-

ванного спортивного результата, удовлетворяющего 

эту потребность. Системные кванты спортивной де-

ятельности представляют собой дискретные отрез-

ки тренировочного и соревновательного поведения 

спортсмена от начала действий спортсмена по удов-

летворению его спортивной потребности до дости-

жения спортивного результата [17, 18].
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Тренировочная и соревновательная деятельность 

спортсмена включает последовательность скоор-

динированных двигательных актов с достижением 

ряда промежуточных результатов спортивной де-

ятельности. Информация об этапных результатах 

деятельности спортсмена поступает в его мозг для 

оценки. При достижении каждого промежуточного 

результата потребность в достижении спортивного 

результата частично удовлетворяется. При отсут-

ствии достижения одного или нескольких этапных 

результатов потребность спортсмена не удовлетво-

ряется, что вынуждает его внести коррекцию в свою 

последующую спортивную деятельность. Внешние 

события могут вносить изменения в организацию 

процессов системных квантов спортивной деятель-

ности, помогая или мешая достижению желаемого 

спортивного результата.

Закономерности организации системных кван-

тов спортивной деятельности включают описанные 

П.К. Анохиным внутримозговые процессы органи-

зации целенаправленного поведения [14, 15]. Каж-

дый системный квант спортивной деятельности, 

направленной на результат, начинается с форми-

рования исходного психофизиологического состо-

яния спортсмена, возникающего в мозге при вза-

имодействии мотивации, памяти, эмоциональных 

переживаний и обстановочной информации.

Итоговая оценка спортивной деятельности 

складывается из оценки сначала промежуточных 

результатов и затем конечного результата. Систем-

ный квант спортивной деятельности, направлен-

ной на результат, завершается полным удовлет-

ворением внутренней потребности спортсмена 

к достижению высокого спортивного результата. 

Одновременно происходит позитивная логическая 

и эмоциональная оценка достигнутого спортивно-

го результата. После окончания системного кванта 

спортивной деятельности немедленно начинается 

очередной системный квант поведения спортсме-

на, направленный на восстановление функций ор-

ганизма и подготовку к последующей спортивной 

деятельности.

Одновременно с дискретными свойствами си-

стемные кванты спортивной деятельности облада-

ют волновыми свойствами [3, 6, 7]. Организующие 

системные кванты волны обусловлены колебани-

ями между психофизиологическими процессами, 

определяющими спортивную деятельность, и ве-

личиной недостигнутого конечного спортивного 

результата на промежуточных этапах деятельности 

спортсмена [28].

Спортивная деятельность каждого спортсме-

на складывается из последовательных системных 

квантов, направленных на достижение спортив-

ных результатов. Каждый системный квант спор-

тивной деятельности заканчивается достижением 

спортивного результата и его оценкой в акцепторе 

результата действия спортсмена. Вслед за этим воз-

никает системный квант спортивной деятельности, 

направленный на достижение последующего спор-

тивного результата, удовлетворяющего очередную 

спортивную потребность. Каждый последующий 

системный квант спортивной деятельности фор-

мируется с использованием предыдущих навыков 

достижения спортивного результата, а также осво-

ением новых навыков [18]. Этапное удовлетворение 

потребности спортсмена в достижении высокого 

спортивного результата в ходе каждого системного 

кванта спортивной деятельности сливается в кон-

тинуум системных квантов спортсмена в процессе 

его тренировочной и соревновательной деятельно-

сти (рис. 2).

Рис. 2. Континуум результатов системных квантов спортивной деятельности спортсмена
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Для практического применения концепции си-

стемного квантования были разработаны общие 

принципы исследования системных квантов пове-

дения. 

1. Изучаемое поведение должно состоять из не-

скольких последовательных однотипных, иерархи-

ческих или конкурентных этапов. 

2. Поведение должно строиться на основе ин-

струкции, заданной исследователем. 

3. Должны быть зарегистрированы количествен-

ные параметры этапных и конечных результатов по-

ведения. 

4. Необходимо измерение исходной потребности 

и, при необходимости, уровня мастерства, эмоци-

онального настроя и обстановочной информации 

перед началом исследования. 

5. Должен быть налажен канал обратной связи, 

информирующий испытуемого о результате каждо-

го этапа поведения. 

6. Поведение должно усложняться на каждом по-

следующем этапе для выявления предельных воз-

можностей испытуемого. 

7. Исследование поведения должно быть прове-

дено несколько раз при изменении уровня мотива-

ции, обеспечивающей достижение этапных и ко-

нечного результатов, и уровень мотивации должен 

задаваться соответствующей инструкцией исследо-

вателя [29].

Концепция системного квантования процессов 

жизнедеятельности стала основой для нашего ис-

следования тренировочного процесса спортсменов 

на велоэргометре. Каждый системный квант трени-

ровочного процесса спортсменов включал 9 этапов 

(рис. 3).

Каждый этап системного кванта тренировочного 

процесса спортсменов заканчивался определенным 

поведенческим этапным результатом и субъективно 

оценивался спортсменами. Окончательным резуль-

татом тренировочного процесса для каждого спор-

тсмена было успешное выполнение всех последо-

вательных этапов системного кванта спортивной 

деятельности. Исследование тренировочного про-

цесса спортсменов с использованием принципов 

системного квантования поведения давал возмож-

ность сопоставлять изменяющиеся в динамике фи-

зиологические параметры с этапными результатами 

тренировки каждого спортсмена [16].

На каждом этапе вращения педалей велоэргоме-

тра у спортсменов измеряли сердечно-сосудистые, 

дыхательные и электромиографические параметры. 

Параметры вариабельности сердечного ритма со-

поставляли с тонусом симпатической (СНС) и па-

расимпатической нервной системы (ПСНС), что 

имело значение для анализа системных механизмов 

регуляции функций спортсменов на последователь-

ных этапах исследуемого системного кванта спор-

тивной деятельности. У разных спортсменов были 

индивидуальные величины физиологических пара-

метров, но у всех бала одинаковая динамика изме-

нений этих параметров при физической нагрузке.

В предстартовом состоянии спортсменов частота 

сердечных сокращений (ЧСС) была ниже средней 

ЧСС людей в покое, что было за счет увеличения 

тонуса ПСНС и свидетельствовало о хорошей под-

готовке обследуемых спортсменов. При разминке 

ЧСС постепенно увеличивалась, и разброс дли-

тельности сердечных циклов уменьшался. Это было 

связано с увеличение тонуса СНС. При физической 

( ), ( ), ( ) – ,       

Рис. 3. Системный квант тренировочного процесса спортсмена
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нагрузке спортсмен максимально увеличивал ско-

рость вращения педалей велоэргометра. ЧСС еще 

больше увеличивалась и вариабельность сердечно-

го ритма становилась минимальной, что происхо-

дило за счет максимального усиления тонуса СНС. 

Окончание работы на велоэргометре происходило 

по команде исследователя, когда ЧСС достигала 

критической величины, вслед за которой могли 

происходить неоправданные перегрузки спортсме-

нов. Критическое значение ЧСС предварительно 

вычисляли индивидуально для каждого спортсме-

на [23, 24, 30]. При выходе спортсменов из нагруз-

ки ЧСС постепенно уменьшалась и значительно 

увеличивалась вариабельность сердечного ритма. 

Это было обусловлено увеличением тонуса ПСНС. 

После окончания выхода спортсменов из нагрузки 

и начала отдыха ЧСС оставалась выше предстарто-

вого уровня. Разброс ЧСС был меньше, чем в пред-

стартовом состоянии. Это было связано с частично 

оставшимся повышенным тонусом СНС.

Проведенные нами серии таких исследований 

физиологических процессов при напряжении и со-

поставление функциональных перестроек в гомео-

статических функциональных системах организма 

с этапными результатами и конечным спортивным 

результатом позволило определить количественные 

параметры «физиологической цены» достижения 

этих результатов.

Следовательно, количественный анализ систем-

ных квантов спортивной деятельности, связанный 

с «физиологической ценой» выполняемой работы, 

открывает новые перспективы в управлении трени-

ровочным процессом и соревновательной деятель-

ностью спортсмена.

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ 
УТОМЛЕНИЯ СПОРТСМЕНОВ

Экстремальные нагрузки в спорте высших до-

стижений предъявляют высокие требования к 

физиологическим процессам организма спортсме-

на. Однако работоспособность спортсмена всег-

да уменьшается в ходе спортивной деятельности. 

Физическое напряжение приводит к нарушению 

координации функций спортсмена. Особенно это 

проявляется при работе спортсмена на пределе его 

функциональных возможностей. Снижение эффек-

тивности достижения спортивного результата обу-

словлено процессами утомления в функциональных 

системах организма. При этом происходят измене-

ния физиологических процессов во всех функцио-

нальных системах организма [8, 9, 31]. Утомление 

субъективно оценивается спортсменом как чувство 

усталости, ощущение невозможности продолжать 

спортивную деятельность [32].

В начале физического напряжения процессы 

утомления могут иметь положительное значение, 

предотвращая истощения функционального по-

тенциала организма, что считается биологически 

целесообразной охранительной реакцией организ-

ма [33]. Утомление стимулирует резервные возмож-

ности организма, совершенствует спортивную де-

ятельность, направленную на достижение высоких 

спортивных результатов. При длительном физиче-

ском напряжении происходит истощение функцио-

нальных резервов организма. Утомление переходит 

в переутомление, и временное снижение работо-

способности становится устойчивым.

Работоспособность спортсмена, формируемая 

регулярными тренировками, и запланированный 

спортивный результат исходно определяют функци-

ональные возможности спортивной деятельности. 

Нервная и гормональная регуляция приспосабли-

вают интенсивность двигательных и вегетативных 

функций спортсмена к оптимальному способу до-

стижения спортивного результата. 

Психофизиологические процессы мозга спор-

тсмена ухудшаются при угасании мотивации, утра-

ты части спортивных навыков, эмоциональном 

перенапряжении, завышенным требованиям к до-

стижению спортивного результата, памяти о преды-

дущих неудачах в спортивных соревнованиях [34]. 

Нарушение внутренних механизмов регуляции 

функций спортсмена может дополняться стрессо-

вой обстановкой на соревнованиях [35].

Основным фактором утомления является нару-

шение согласованной работы нервно-мышечной 

системы в ходе спортивной деятельности. Главным 

механизмом снижения спортивной деятельности 

является утомление процессов возбуждения в цен-

тральной нервной системе. В основе центрально-

го утомления лежит низкая лабильность нервных 

центров и истощение медиаторов в синапсах, обе-

спечивающих проведение возбуждения между кор-

ково-подкорковыми центрами головного мозга. 

Центральное утомление опережает периферическое 

утомление нервно-мышечной системы [36–38].

Дополнительным фактором снижения работо-

способности является утомление в перифериче-

ских нервно-мышечных синапсах, что связано с 

уменьшением чувствительности постсинаптиче-

ских рецепторов к медиатору ацетилхолину при его 

ритмическом воздействии на постсинаптическую 

мембрану. Одновременно уменьшаются запасы 

ацетилхолина в везикулах пресинаптических нерв-

ных окончаний при их длительном возбуждении, 

распространяющемся из спинного мозга к работа-

ющим мышцам. Скелетная мускулатура спортсме-

на утомляется в последнюю очередь. Уменьшение 

силы и скорости сокращения мышц обусловило 

снижение в них запасов макроэргических фосфатов 

и кальция, который обеспечивает взаимодействие 

сократительных белков актина и миозина в мыш-

цах. Накопление углекислого газа и молочной кис-
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лоты сдвигает pH в кислую сторону, что замедляет 

скорость биохимических реакций в мышцах [39].

Существенная роль в процессах утомления в 

спортивной деятельности принадлежит уменьше-

нию эффективности обеспечения нервно-мышеч-

ной системы вегетативными процессами организма. 

При субмаксимальных и максимальных спортивных 

нагрузках происходит утомление миокарда, и рабо-

тоспособность сердца уменьшается. При длитель-

ном напряжении спортсмена ухудшаются функции 

внешнего, внутреннего и тканевого дыхания. Часто-

та и глубина дыхания не удовлетворяет кислородный 

запрос скелетной мускулатуры. Нарастает кислород-

ный долг перед работающими мышцами и внутрен-

ними органами. Кислородная емкость крови умень-

шается в связи с участием гемоглобиновой буферной 

системы крови в поддержании кислотно-щелочного 

равновесия в крови и тканях. При длительной физи-

ческой работе развивается компенсированный газо-

метаболический ацидоз, который обусловлен нако-

плением в крови и тканях двуокиси углерода, лактата 

и аммиака. Буферная емкость крови уменьшается, 

создавая угрозу нарушения функциональных про-

цессов организма. Происходит изменение водно-со-

левого баланса организма. Обильное потоотделение 

и испарение воды при форсированном дыхании 

спортсмена увеличивает осмотическое давление и 

вязкость крови. Потеря внутриклеточной жидкости 

приводит к нарушению функций клеток. Потеря ор-

ганизмом ионов натрия, калия, кальция и хлора из-

меняет процессы возбуждения в нервной системе и 

работающих мышцах [39–41].

Комбинация нарушений психофизиологических, 

нервно-мышечных и вегетативных процессов орга-

низма приводит к уменьшению работоспособности 

нервно-мышечной системы спортсмена. Утомле-

ние спортсмена приводит к снижению его результа-

тивной деятельности (рис. 4).

Механизмы развития утомления обусловлены 

мощностью и длительностью физической нагрузки, 

характером и сложностью спортивной деятельно-

сти в различных видах спорта, а также адаптивными 

реакциями организма при выполнении физической 

работы большого объема и интенсивности [33, 42]. 

Так, например, последовательность возникновения 

процессов утомления имеет особенности в раз-

личных видах беговой работы и индивидуальна для 

каждого спортсмена. В спринте преобладают анаэ-

робные алактатные процессы утомления в работаю-

щей скелетной мускулатуре за счет стремительного 

истощения запасов АТФ и креатинфосфата в тече-

ние 15–30 с. Одновременно развиваются централь-

ные механизмы утомления. Центральное утомление 

опережает периферическое утомление в нервно-

мышечной системе [42]. При работе спортсменов с 

субмаксимальной интенсивностью на средних дис-

танциях происходят как лактатные анаэробные, так 

и аэробные процессы окисления. Начинают появ-

ляться эффекты гипоксии, гипокапнии и накопле-

ния продуктов окисления в работающих мышцах. 

Нарастают нарушения в дыхательной и сердечно-

сосудистой системе [43]. На стайерских дистанци-

ях возникают глубокие метаболические аэробные 

изменения, накапливаются токсические продукты 

обмена, нарушается водно-солевой баланс, изменя-

ются клеточные и молекулярные процессы возбуж-

дения в центральной и периферической нервной 

системе [39–41].

Рис. 4. Взаимодействие системных процессов утомления, снижающих эффективность спортивной деятельности
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Процессы утомления при различных режимах 

циклической работы спортсменов не являются не-

зависимыми друг от друга. Взаимодействуя между 

собой, они образуют элементы системной органи-

зации поведенческих и гомеостатических процес-

сов, обеспечивающих результат спортсмена. Ком-

бинация различных нарушений функций организма 

приводит к уменьшению работоспособности нерв-

но-мышечной системы спортсмена. Интегральная 

оценка этих изменений в организме характеризует 

утомление спортсмена, выражающееся в ограниче-

нии выполнения циклической работы [31].

Несмотря на различные механизмы формирова-

ния утомления, анализ спортивной деятельности с 

позиции теории функциональных систем дает воз-

можность тренеру не только оценивать состояние 

спортсмена, но и качественно управлять трениро-

вочным процессом, ориентированным на достиже-

ние спортивного результата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Спортивные результаты в спорте высших до-

стижений обеспечиваются адаптационными изме-

нениями всех функциональных систем организма 

через компенсаторные механизмы саморегуляции 

физиологических функций спортсменов. В орга-

низме спортсменов формируются новые метаболи-

ческие взаимоотношения, которые создают основу 

для тренировочной и соревновательной деятель-

ности спортсменов. Дополнительные и уникальные 

возможности в данном вопросе открывает теория 

функциональных систем, разработанная П.К. Ано-

хиным и К.В. Судаковым, которая с принципиально 

новых позиций системного квантования процессов 

жизнедеятельности позволяет понять физиологиче-

ские закономерности при выполнении тренировоч-

ной и соревновательной работы большого объема 

и интенсивности. Несмотря на различие физиоло-

гических процессов при выполнении анаэробной 

и аэробной работы, а также особенности механиз-

мов формирования утомления анализ спортивной 

деятельности с позиции теории функциональных 

систем позволяет не только оценивать функцио-

нальное состояние спортсменов, но и качественно 

управлять тренировочным процессом, ориентиро-

ванным на достижение высоких спортивных ре-

зультатов.
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