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RUNNING TRAINING HELPS THE ORGANISM TO DEAL WITH  ANAEROBIC LOADINGS
The physiology of the 21st century. A review
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Abstract. In the review of modern literature authors show how thanks to cellular technologies progressive ideas 
and approaches take root into applied physiology in the fi eld of metabolism regulation with participation of brown 
fatty tissue, and development of this direction in sports physiology is predicted.

БЕГОВАЯ ТРЕНИРОВКА ПОМОГАЕТ 
ОРГАНИЗМУ СПРАВИТЬСЯ 

С АНАЭРОБНЫМИ НАГРУЗКАМИ
Физиология 21 века. Обзор литературы

Ключевые слова: бурая жировая ткань, гормон 
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Аннотация. В обзоре современной литературы по-
казано, как благодаря клеточным технологиям в при-
кладную физиологию внедряются передовые идеи и 
подходы в области регуляции метаболизма с участи-
ем бурой жировой ткани и прогнозируется развитие 
этого направления в спортивной физиологии.

Актуальность исследования. После длитель-
ного периода застоя, который в спортивной фи-
зиологии продолжался почти 40 лет (фактически 
после разработки концепций анаэробного поро-
га в 60-е – середине 70-х гг.), сегодня прикладная 
физиологическая наука вплотную подошла к сме-
не научной парадигмы, то есть к очередному ре-
волюционному преобразованию взглядов, кон-
цепций и всей методологии [16, 23, 34, 35, 46-48]. 

И связано это, в первую очередь, с выдающими-
ся успехами клеточной и интегративной физи-
ологии. Совершенно не случайно, что в течение 
нескольких последних лет Нобелевские премии 
по физиологии присуждаются авторам исследо-
ваний, выполненных на клеточном и молекуляр-
ном уровне. Вне всякого сомнения, эта тенденция 
вскоре коснется и спортивной физиологии. В ка-
честве примера рассмотрим бурно расцветшую 
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терморегуляторные реакции, когда на организм 
действует холод [19, 29]. Рефлекторно под воздей-
ствием холода в кровь выбрасывается большое 
количество норадреналина, а именно этот гормон 
является мощнейшим стимулятором активности 
БЖТ [12, 29, 40]. Ткань вступает в борьбу с холо-
дом, осуществляя так называемый «несократи-
тельный термогенез» в отличие от «сократитель-
ного термогенеза» скелетных мышц, которые на-
чинают на холоде дрожать для производства теп-
ла. Для новорожденных эта функция БЖТ очень 
важна и помогает им справиться с возможными 
резкими перепадами окружающей температуры 
[3, 24].

Однако вскоре было обнаружено еще одно 
свойство БЖТ, вызвавшее громадный интерес –
сначала теоретический, а в последнее время и 
практический. Около 30 лет назад было доказа-
но, что наличие активного бурого жира предот-
вращает ожирение [8, 29]. Напротив, специаль-
но выведенные линейные мыши, лишенные гена, 
кодирующего производство разобщающего бел-
ка UCP1, поголовно все становились ожиревши-
ми и страдали от избыточного веса точно так же, 
как и тучные люди [29, 39]. Причина этого состо-
ит в том, что БЖТ способен в больших количе-
ствах окислять циркулирующие в крови глюкозу 
и жирные кислоты, несмотря на то что сама эта 
ткань насыщена жировыми каплями. Через 30–40 
минут после каждого приема пищи наблюдается 
повышение интенсивности метаболизма, которое 
обусловлено работой БЖТ, и чем больше БЖТ в 
организме, тем меньше остается в крови субстра-
тов, откладывающихся в жировые депо [19, 30].

К началу XXI в. проблема избыточного веса и 
даже ожирения настолько захлестнула Европу и 
Америку, что среди медицинских проблем пере-
весила даже онкологические и кардиологические. 
Распространение ожирения в мире сейчас напо-
минает подлинную эпидемию, и огромные науч-
ные и медицинские силы направлены на поиски 
средств разрешения этой проблемы [28, 30].

И как раз в этот момент, а именно пример-
но 10 лет назад, стали появляться сообщения о 
том, что у взрослых людей иногда сохраняется 
БЖТ [19, 26, 37, 44, 45]. Это выяснилось благода-
ря применению позитронно-эмиссионной томо-
графии, которая лучше других методов позволя-
ет распознавать очаги онкологических процес-
сов. Однако наряду с опухолями на томограм-
мах выявляются парные симметричные темные 
участки, не имеющие признаков онкологии. Как 

за 10 последних лет веточку физиологии, связан-
ную с изучением функционирования и роли уди-
вительной структуры в организме человека, по-
лучившей таинственное название «бурая жиро-
вая ткань». 

Обсуждение результатов исследований. 
Бурая жировая ткань (БЖТ) была открыта зооло-
гами в XVI-м в. у мелких и зимоспящих животных 
и вплоть до середины ХХ века в специальной ли-
тературе часто называлась «гибернационной желе-
зой», то есть железой зимней спячки [4]. Особенно 
много ее у медведей, барсуков, лесных сонь, сусли-
ков и других животных, коротающих долгую зиму 
в состоянии гибернации – без движения, без пита-
ния, без активной жизни. У человека и других мле-
копитающих, не впадающих в зимнюю спячку, бу-
рый жир обнаруживался в межлопаточной обла-
сти в младенческом возрасте, а затем исчезал, оста-
ваясь лишь небольшими бляшками на шее и по 
ходу крупных кровеносных сосудов [3, 6, 43]. К се-
редине ХХ в. стало ясно важнейшее отличие буро-
го жира от обычного, белого: клетки бурого жира 
насыщены митохондриями, а капельки жира в них 
маленькие и многочисленные. В клетках обычного 
белого жира митохондрий очень мало, а жировые 
капли крупные и их число невелико [13]. 

Вскоре стало ясно, что в БЖТ не только очень 
много митохондрий (больше, чем в сердечной 
мышце и печени!), но и качественно митохондрии 
из БЖТ отличаются от всех иных: они способны 
быстро окислять большое количество веществ и 
при этом не вырабатывают соответствующего ко-
личества АТФ. Это происходит потому, что мито-
хондрии в БЖТ как бы «дырявые», в них не воз-
никает электрохимический потенциал, который в 
других, «нормальных», митохондриях преобразу-
ется в энергию макроэргических связей в моле-
кулах АТФ [9]. Сначала такую особенность при-
писывали наличию в митохондриях БЖТ особо-
го белка «термогенина», который разобщает ми-
тохондриальное окисление и фосфорилирова-
ние [29]. Однако вскоре было показано, что тако-
го рода белки встречаются и в других тканях – в 
печени, мышцах и т.д. Все семейство этих белков 
(а их известно уже 5 или 6) стали называть UCP 
(uncoupling protein=разобщающий белок), а тот из 
них, который был впервые обнаружен в БЖТ, по-
лучил номер 1. Этот UCP1 встречается только в 
клетках БЖТ и является ее специфическим мар-
кером [11, 21, 27, 32].

Благодаря своей высокой окислитель-
ной активности БЖТ быстро вовлекается в 
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вскоре выяснилось благодаря гистохимическим 
исследованиям, чаще всего это локусы БЖТ [20]. 
Различные исследователи стали констатировать 
наличие БЖТ у человека в разном числе случаев 
– от 20 до 95%. Теперь уже стало ясно, что БЖТ, 
хотя и в небольшом количестве (в среднем менее 
200 г), есть практически у всех здоровых людей, 
только его не всегда видно, так как для его акти-
вации нужна стимуляция – либо холодом, либо 
пищей [19, 49]. 

Количество журнальных статей в мире, по-
священных тематике бурого жира, за последние 
10 лет увеличилось в 4–5 раз. 

Активные исследования на клеточном уровне 
позволили установить, что БЖТ бывает двух ви-
дов: «натурная», или «генетическая», состоящая 
из богатых митохондриями клеток – близких род-
ственниц клеток тонической мускулатуры, в ге-
номе которых закодирован высочайший окисли-
тельный потенциал; «благоприобретенная», или 
«адаптивная», состоящая из клеток бывшего бе-
лого жира, изменившихся («побуревших») под 
влиянием внешних условий [15, 50]. Даже если в 
организме количество «натурной» БЖТ невели-
ко, под влиянием холода или избыточного по-
требления пищи часть клеток белого жира мо-
жет превращаться в клетки, подобные по своим 
свойствам БЖТ (именно так витиевато и длинно 
пишут об этом современные авторы), потому что 
полной идентичности между вновь образованны-
ми клетками с большим числом митохондрий и 
«натурными» нет, биохимические и морфологи-
ческие различия между ними отчасти сохраня-
ются) [38, 41]. 

С точки зрения физиологии движений апо-
феозом этой волны исследований стала работа 
шведских авторов [15], вышедшая в январе 2012 
г., в которой показано, что скелетные мышцы в 
процессе двигательной активности вырабатыва-
ют особый сигнальный белок (авторы дали ему 
красивое имя – «ирисин»), который воздейству-
ет на клетки белого жира, заставляя их «буреть», 
то есть превращаться в БЖТ. Открытие этого гор-
монального механизма наконец-то позволяет по-
нять, как именно формируется оздоровительный 
эффект физических упражнений – ведь до сих 
пор многие исследователи постулировали этот 
эффект, но как именно он формируется, остава-
лось неизвестным. Теперь эта тайна раскрыта.

Но и это еще не все! Мы включились в эту науч-
ную «гонку» за тайнами БЖТ в 2009 г., когда впер-
вые сопоставили инфракрасный температурный 

портрет спортсменов с уровнем их аэробной про-
изводительности [10]. Тогда мы ещё сомневались, 
что полученный с помощью современного тепло-
визора температурный портрет отражает реаль-
ную активность БЖТ, однако теперь это уже на-
дежно доказано несколькими группами исследо-
вателей [5, 33, 42]. Мы получили удивительно вы-
сокие корреляции характеристик термопортрета 
с величиной МПК и АнП [10], а в следующей ра-
боте мы обнаружили столь же высокую корреля-
цию с уровнем лактата в крови в восстановитель-
ном периоде после предельной нагрузки, причем 
коэффициент корреляции был отрицательным –
то есть уровень лактата в крови был тем ниже, 
чем активнее проявлял себя бурый жир в термо-
грамме [1].

Однако подлинной неожиданностью ста-
ли опыты с региональным охлаждением [1, 5]. 
Испытуемые, у которых ступни ног помещались 
на 1 мин в ледяную воду (0ºС), демонстрирова-
ли в среднем 1,5-кратное увеличение потребле-
ния кислорода, значительное повышение тем-
пературы ярких пятен на термограмме, а также 
значительное (в 1,5–2 раза) снижение содержа-
ния лактата в периферической крови за 1 мин 
экспозиции. Такой эффект мог быть связан, по 
нашим предположениям, только с активностью 
БЖТ по окислению лактата. Фактически данное 
предположение подтвердилось работой группы 
итальянских авторов [25], которые показали, 
что беговая тренировка ведет к существенному 
увеличению в БЖТ активности MCT1 – главно-
го активного переносчика лактата через клеточ-
ную и митохондриальную мембрану. Это веще-
ство специфично для БЖТ, хотя встречается и 
в клетках других видов. Согласно данным ли-
тературы, МСТ1 обеспечивает транспорт моле-
кул лактата внутрь клеток БЖТ и внутрь их ми-
тохондрий, где лактат включается в окислитель-
ный метаболизм наряду с другими субстратами 
[17, 31].

Таким образом, за последние 2-3 года склады-
вается совершенно новое представление о регуля-
ции энергетического и субстратного метаболиз-
ма в организме человека и ключевой роли БЖТ в 
этих процессах в качестве универсального гомео-
статического инструмента [7]. 

Фактически можно говорить о трех разно-
видностях гомеостатического несократительного 
адаптивного термогенеза, имеющего место в ор-
ганизме человека в зависимости от модальности 
воздействия:
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для лыжников-спринтеров такая методика мо-
жет оказаться весьма эффективной, так как по-
зволяет заметно увеличить скорость выведения 
молочной кислоты из внутренней среды орга-
низма за короткий период (2 мин) регионально-
го охлаждения.

Другой способ активации третьего вида не-
сократительного термогенеза – стимуляция ро-
ста БЖТ за счет «побурения» части клеток белой 
жировой ткани под влиянием гормона ириси-
на [36]. Наиболее благоприятными для этого на-
грузками представляются беговые упражнения в 
режиме кроссового бега или беговые тренировки 
при скорости в диапазоне от анаэробного поро-
га до МПК. Первый из этих методических прие-
мов испытал на себе магистрант кафедры физио-
логии мастер спорта по рукопашному бою Ринат 
Ибрагимов. Мы считаем, что во многом благода-
ря включению ежедневного утреннего кроссово-
го бега в систему его тренировки (по рекоменда-
ции его наставника – профессора М.М. Богена), 
Р. Ибрагимов сумел резко повысить свою общую 
работоспособность и устойчивость организма к 
закислению, что обеспечило радикальный рост 
спортивного результата – в итоге спортсмен до-
стиг звания чемпиона МВД России 2012 г. в своей 
весовой категории. Результаты проведенного ав-
тоэксперимента легли в основу подготовленной 
им магистерской диссертации.

В модельных опытах с группой испытуемых 
аспирант кафедры физиологии А. Якушкин пока-
зал, что после 6 недель беговой тренировки в режи-
ме между АнП и МПК у всех испытуемых не толь-
ко увеличился объем выполняемой в рамп-тесте 
работы, но и уменьшился уровень молочной кис-
лоты в периферической крови при такой нагрузке, 
что полностью согласуется с возможностью повы-
шения активности БЖТ под воздействием ириси-
на. Фактически это позволяет организму осущест-
влять восстановительные процессы уже во время 
выполнения физической нагрузки – результат, на 
который рассчитывал и указывал профессор М.М. 
Боген в своих недавних публикациях [2].

Выводы
Таким образом, ответ на проблему, обозначен-

ную в заголовке статьи, очень прост – бегать кросс 
нужно, чтобы увеличить активность БЖТ, нара-
щивая количество активных митохондрий в орга-
низме спортсмена. Следствием этого морфофизи-
ологического преобразования в организме будет 
не только стойкое повышение общей физической 

Холодовой терморегуляторный несократи-
тельный термогенез.

Пищевой нормализующий несократительный 
термогенез.

Постнагрузочный лактацидный несократи-
тельный термогенез.

Первая из перечисленных разновидностей не-
сократительного термогенеза возникает только в 
ответ на острое охлаждение достаточно большо-
го объема, которое может привести к понижению 
температуры ядра тела, если не предпринять сроч-
ных функциональных мер по защите гомеостаза. 
Активация БЖТ за счет норадреналина и симпа-
тической нервной системы как раз и представляет 
собой комплекс таких срочных функциональный 
мер. Эта сторона деятельности БЖТ имеет жиз-
ненно важное значение для организма [22].

Вторая разновидность несократительного тер-
могенеза обеспечивает поддержание не только го-
меостаза, но и гомеоморфоза (постоянства мор-
фологической конструкции), поскольку препят-
ствует расширению жировых депо и других форм 
запасания субстратов организмом. В недавнее 
время доказано, что у худых людей БЖТ значи-
тельно более активна, чем у людей с избыточной 
массой тела. Активность БЖТ препятствует так-
же развитию диабета 2-го типа, а кроме того – он-
кологических заболеваний [26].

Третий вид несократительного термогенеза, 
давно известный как «погашение кислородно-
го долга» после напряженной мышечной работы, 
лишь недавно стал ассоциироваться с активно-
стью БЖТ [1, 7]. Между тем, такой взгляд в корне 
не только меняет теоретические представления 
о метаболической сущности восстановительного 
процесса, но и предполагает целый ряд практиче-
ских следствий, вытекающих из функциональных 
возможностей БЖТ.

В частности, одно из уже внедряемых эффек-
тивных мероприятий, способствующих спор-
тивному успеху в тех видах спорта, где в течение 
одного соревновательного дня спортсменам при-
ходится выдерживать несколько встреч или ци-
клов соревновательных нагрузок, – охлаждение 
тела или его частей в перерывах между старта-
ми. Эта методика вот уже несколько лет активно 
применяется австралийскими и новозеландски-
ми спортсменами [14, 18, 33], но лишь теперь мы 
начинаем понимать механизм действия этих вос-
станавливающих приемов. Проведенные нами со-
вместно с кафедрой теории и методики лыжно-
го спорта лабораторные испытания показали, что 
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/ G.A. Brooks // J. Physiol. 2009. – v. 587(Pt 23):p.5591-600
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20. Chiba S. Evaluation of human brown adipose tissue using 
positron emission tomography, computerised tomography and 
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Katsuragi, T. Simada, I. Adachi, et al. – Obes Rev 7, 2006; Suppl 
2: 87.

21. Cioffi   F. Uncoupling proteins: a complex journey to 
function discovery / F. Cioffi  , R. Senese, de Lange P et al // 
Biofactors, 2009. – v.35, #5, p.417.

22. Cypess A.M. Identifi cation and Importance of Brown 
Adipose Tissue in Adult Humans / A.M. Cypess, S. Lehman, 
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работоспособности, но и существенное улучше-
ние метаболических показателей, отражающих 
степень напряжения организма в процессе вы-
полнения спортивных нагрузок. Спортсмену ста-
нет легче одерживать победы потому, что он бу-
дет меньше уставать – ведь восстановление будет 
идти уже по мере работы. 

В ближайшее время сотрудники и аспиран-
ты кафедры физиологии приступят к разработ-
ке конкретных методических рекомендаций по 
оптимизации метаболических процессов на осно-
ве концепции роли бурого жира как универсаль-
ного гомеостатора в зависимости от вида спор-
та и целого ряда индивидуально-типологических 
факторов. 
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