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ОПТИМИЗАЦИЯ ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ФИЗИЧЕСКИХ 
НАГРУЗКАХ С ПОМОЩЬЮ СПИРУЛИНЫ: МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ И 

КЛИНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
 
 

http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.17352946 
 
 

РЕЗЮМЕ 
В современных условиях интенсивных физических нагрузок у спортсменов актуальна 

проблема эффективной поддержки восстановительных процессов организма. Настоящее 
исследование направлено на изучение влияния спирулины — природного источника 
антиоксидантов и биологически активных веществ — на морфофункциональные изменения 
мышечной ткани и миокарда у крыс при сверхфизических нагрузках, а также на оценку 
эффективности её применения в программах метаболической поддержки спортсменов. В 
экспериментальной части выявлены положительные изменения морфометрических и 
иммуногистохимических показателей, свидетельствующие о снижении повреждений и 
ускорении регенерации тканей. Клинические исследования среди юных спортсменов 
подтвердили улучшение функциональных показателей и повышение физической 
выносливости при включении спирулины в рацион. Полученные данные обосновывают 
использование спирулины как эффективного компонента метаболической поддержки, 
способствующего оптимизации восстановительных процессов и улучшению спортивных 
результатов. 

Ключевые слова: спирулина, восстановление, физические нагрузки, мышечная 
ткань, миокард, морфофункциональные изменения, спортсмены, метаболическая поддержка, 
выносливость, антиоксиданты. 

  
Жалалова Вазира Замировна  

Бухоро давлат тиббиёт институти, Бухоро, Ўзбекистон 
 

ЖИСМОНИЙ ЮКЛАМАЛАРДА СПИРУЛИНА ЁРДАМИДА ТИКЛАНИШ 
ЖАРАЁНЛАРИНИ ОПТИМИЗАЦИЯ ҚИЛИШ: МОРФОФУНКЦИОНАЛ ВА 

КЛИНИК ЖИҲАТЛАР 
АННОТАЦИЯ 

Ҳозирги кунда спортчиларда жисмоний юкламаларнинг юқори даражада бўлиши 
туфайли организмнинг тикланиш жараёнларини самарали қўллаб-қувватлаш муаммоси 
долзарбдир. Мазкур тадқиқот спирулина — антиоксидантлар ва биологик фаол 
моддаларнинг табиий манбаи — нинг юқори жисмоний юкламаларда қўрқмасдан мушак 
тўқималари ва миокарднинг морфофункционал ўзгаришларига таъсирини ўрганишга ҳамда 
уни спортчиларни метаболик қўллаб-қувватлаш дастурларида қўллаш самарадорлигини 

https://orcid.org/0000-0001-7792-6766
http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.17352946
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баҳолашга бағишланган. Экспериментда морфометрия ва иммуногистохимия 
кўрсаткичларидаги ижобий ўзгаришлар аниқланди, бу тўқималардаги зарарланишларни 
камайиши ва регенерациянинг тезлашувидан дарак беради. Ёш спортчилар ўртасидаги 
клиник тадқиқотларда спирулинани рационга қўшиш билан функционал кўрсаткичларнинг 
яхшиланиши ва жисмоний чидамлиликнинг ошгани тасдиқланди. Олинган маълумотлар 
спирулинани метаболик қўллаб-қувватлашнинг самарали компоненти сифатида қўллашни 
асослайди, бу тикланиш жараёнларини оптималлаштириш ва спорт натижаларини 
яхшилашга ёрдам беради. 

Калит сўзлар: спирулина, тикланиш, жисмоний юкламалар, мушак тўқимаси, 
миокард, морфофункционал ўзгаришлар, спортчилар, метаболик қўллаб-қувватлаш, 
чидамлилик, антиоксидантлар. 

  
Jalalova Vazira Zamirovna 

Bukhara State Medical Institute, Bukhara, Uzbekistan 
 

OPTIMIZATION OF RECOVERY PROCESSES DURING PHYSICAL LOADS 
USING SPIRULINA: MORPHOFUNCTIONAL AND CLINICAL ASPECTS 

 
ABSTRACT 

In the context of intense physical loads experienced by athletes, the effective support of the 
body's recovery processes remains a pressing issue. This study aims to investigate the effects of 
spirulina—a natural source of antioxidants and bioactive substances—on the morphofunctional 
changes in muscle tissue and myocardium in rats subjected to excessive physical loads, as well as to 
evaluate its efficacy in metabolic support programs for athletes. Experimental results demonstrated 
positive changes in morphometric and immunohistochemical indicators, indicating reduced tissue 
damage and accelerated regeneration. Clinical studies among young athletes confirmed 
improvements in functional parameters and increased physical endurance following the inclusion of 
spirulina in their diet. The findings substantiate the use of spirulina as an effective component of 
metabolic support, contributing to the optimization of recovery processes and enhancement of 
athletic performance. 

Keywords: spirulina, recovery, physical loads, muscle tissue, myocardium, 
morphofunctional changes, athletes, metabolic support, endurance, antioxidants. 

  
Актуальность темы. Современный спорт, особенно в детско-юношеском возрасте, 

характеризуется стремительным ростом требований к физической подготовке, технико-
тактическому мастерству и психологической устойчивости спортсменов. В этих условиях 
возрастает нагрузка не только на опорно-двигательный аппарат, но и на все функциональные 
системы организма, особенно сердечно-сосудистую, дыхательную, эндокринную и 
иммунную. Повышенные тренировочные объёмы и участие в соревнованиях нередко 
приводят к истощению энергетических ресурсов, нарушению обменных процессов, 
увеличению количества микротравм мышечных волокон, а также активации 
свободнорадикального окисления, что, в совокупности, значительно замедляет процессы 
восстановления [1, 3, 4]. 

Особенно уязвимой категорией являются дети и подростки, организм которых 
находится в стадии активного роста и формирования, и для которого резервы компенсации 
еще не достигли зрелого уровня. Это делает необходимым поиск эффективных, безопасных и 
доступных средств метаболической поддержки, направленных на ускорение регенерации 
тканей, улучшение трофики и повышение общей адаптационной способности организма [2, 
6,12,16]. 

Среди биологически активных добавок, потенциально способных выполнять эти 
функции, особое внимание в последние годы уделяется спирулине — микроводоросли, 
которая содержит более 60% полноценного белка, сбалансированный комплекс витаминов 
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группы B, β-каротин, железо, магний, кальций, а также мощные антиоксиданты — 
фикоцианин и супероксиддисмутазу. Многочисленные зарубежные и отечественные 
публикации отмечают противовоспалительное, иммуномодулирующее и гепатопротекторное 
действие спирулины, а также её способность улучшать обмен веществ, стимулировать 
регенерацию тканей и повышать устойчивость организма к стрессу, включая физические 
перегрузки [1, 5,11,13]. 

Несмотря на это, в научной литературе недостаточно данных, характеризующих 
морфологические и функциональные изменения в мышечной ткани и миокарде при 
систематическом применении спирулины в условиях интенсивных нагрузок. Особенно мало 
сведений о возрастных различиях в ответе организма на физический стресс и 
нутрицевтическое воздействие, что крайне важно при разработке персонализированных 
программ восстановления для юных спортсменов[6,12,16]. 

Кроме того, в практике детско-юношеского спорта отсутствуют стандартизированные 
и апробированные программы метаболической поддержки, основанные на современных 
нутрицевтических подходах. На фоне растущего интереса к спортивному питанию и 
парафармацевтике возрастает риск бесконтрольного применения различных добавок, не 
имеющих доказательной базы эффективности и безопасности. В этом контексте научное 
изучение возможностей спирулины как компонента научно обоснованной 
восстановительной терапии приобретает не только медицинское, но и важное социальное 
значение[7,13,17]. 

Таким образом, актуальность настоящего исследования обусловлена: 
 необходимостью изучения патогенетических механизмов восстановления 

мышечной и сердечной ткани при физической перегрузке; 
 дефицитом системных данных о влиянии спирулины на 

морфофункциональные параметры организма; 
 потребностью в разработке и внедрении эффективных, доступных и 

безопасных программ метаболической поддержки спортсменов, особенно в возрастной 
категории 8–14 лет; 

 важностью профилактики перетренированности, хронической усталости и 
перенапряжения у спортсменов в период активного роста и развития. 

Результаты данного исследования имеют потенциал практического внедрения в 
систему спортивной медицины, физиотерапии, нутрициологии и педиатрии, а также могут 
стать основой для разработки научно обоснованных рекомендаций по применению 
спирулины в качестве компонента комплексных восстановительных мероприятий при 
физических нагрузках различной интенсивности [8,14,18]. 

Цель и задачи исследования. Целью данного исследования являлось определение 
влияние спирулины на морфофункциональные изменения скелетной мышечной ткани и 
миокарда при воздействии сверхфизических нагрузок, а также обосновать возможность её 
применения в программах метаболической поддержки для оптимизации восстановительных 
процессов и повышения физической выносливости у спортсменов, особенно детско-
юношеского возраста. 

Методология и методы исследования. Исследование выполнено с применением 
комплексного подхода, сочетающего экспериментальные, морфологические, 
иммуногистохимические, а также клинические и физиологические методы, направленные на 
всестороннюю оценку влияния спирулины на морфофункциональное состояние мышечной 
ткани и миокарда в условиях сверхфизических нагрузок. 

Методологическая основа 
Методология исследования базируется на принципах системного анализа, 

экспериментальной морфологии, биомедицинской физиологии, спортивной медицины, а 
также нутрициологии и восстановительной терапии. В качестве концептуальной основы 
использованы современные представления о механизмах адаптации и дезадаптации 
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организма к физическим перегрузкам, процессах тканевой регенерации, роли оксидативного 
стресса и возможности его коррекции при помощи биологически активных веществ. 

Методы исследования 
1. Экспериментальное моделирование 

 Экспериментальная часть проводилась на лабораторных крысах двух возрастных 
категорий: 3 и 6 месяцев. 

 Животные были разделены на следующие группы: контрольная (без нагрузок), группа с 
физическими нагрузками, и группа с физическими нагрузками и добавлением спирулины 
в рацион. 

 Модель сверхфизических нагрузок реализована через регулярные тренировки на беговой 
дорожке с возрастающей интенсивностью в течение 21 дня. 

2. Морфологические методы 
 Изучение гистологических препаратов мышечной ткани (m. gastrocnemius) и миокарда с 

применением стандартных методов окраски (гематоксилин-эозин, окраска по Маллори). 
 Морфометрический анализ: измерение диаметра мышечных волокон, оценка 

деструктивных изменений, гипертрофии, некрозов и признаков регенерации. 
3. Иммуногистохимические методы 
 Определение экспрессии биомаркеров воспаления (TNF-α, IL-6), окислительного стресса 

(SOD, MDA), апоптоза (Caspase-3), а также регенерации (Myogenin, VEGF). 
 Визуализация с использованием световой микроскопии и цифрового морфоанализа. 
4. Функциональные исследования у животных 
 Оценка физической выносливости с помощью теста на беговой дорожке (время до отказа). 
 Измерение пульса, ЧСС и дыхательной частоты до и после нагрузки. 
 Электрокардиография (ЭКГ) для анализа функционального состояния сердца. 
Клинический этап исследования 
Объект: 
300 юных спортсменов (мужского и женского пола) в возрасте от 8 до 14 лет, занимающихся 

плаванием, лёгкой атлетикой, футболом и баскетболом на базе ДЮСШ г. Бухары и 
Бухарской области. 

Методы: 
 Антропометрические измерения: рост, масса тела, ИМТ, обхваты. 
 Физиометрия и функциональная диагностика: ЧСС в покое и после нагрузки, 

артериальное давление, спирометрия, велоэргометрия, тест Купера. 
 Оценка выносливости и уровня физической подготовленности до и после курса приёма 

спирулины. 
 Клинико-лабораторные методы: биохимический анализ крови (КФК, ЛДГ, уровень 

глюкозы, креатинин), маркеры воспаления (СРБ), антиоксидантный статус (глутатион, 
каталаза). 

 Нутрициологическая коррекция: разработка и внедрение схемы приёма спирулины 
(дозировка, кратность, продолжительность – 30 дней) в виде добавки к рациону. 

Статистическая обработка данных 
 Обработка результатов проводилась с использованием программного обеспечения SPSS и 

GraphPad Prism. 
 Использованы методы описательной статистики, t-критерий Стьюдента, дисперсионный 

анализ (ANOVA), корреляционный и регрессионный анализ. 
 Статистически значимыми считались различия при p < 0.05. 

Результаты исследования и их обсуждение (развёрнутый вариант) 
1. Экспериментальное исследование на животных 
1.1. Морфологические изменения скелетной мускулатуры 
При гистологическом исследовании мышечной ткани (m. gastrocnemius) у крыс 

контрольной группы выявлена нормальная структура поперечно-полосатых волокон, с 
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чёткой поперечной исчерченностью, сохранной саркоплазмой и центрально 
расположенными ядрами. 

У животных, подвергшихся сверхфизическим нагрузкам, наблюдалась выраженная 
патология: 

 участки деструкции мышечных волокон; 
 признаки вакуолизации и набухания саркоплазмы; 
 неравномерная окраска и исчезновение поперечной исчерченности; 
 наличие воспалительного инфильтрата; 
 начало миолиза и некрозов в отдельных участках. 

В группе, получавшей спирулину на фоне нагрузок, морфологические изменения 
были значительно менее выражены: 

 большая часть волокон сохраняла структурную целостность; 
 наблюдались признаки активации процессов регенерации: 

гипертрофированные миоциты с центральными ядрами, пролиферация капилляров, 
отсутствие выраженной лейкоцитарной инфильтрации; 

 в 75% образцов фиксировалась гиперплазия митохондрий и повышенная 
капилляризация (p < 0,01 по сравнению с группой без спирулины). 
1.2. Изменения миокарда 
В миокарде животных контрольной группы структура кардиомиоцитов сохранялась, 

ядра овальной формы, без признаков дегенерации. 
У крыс с физическим перенапряжением наблюдались: 

 диффузный отёк интерстиция; 
 гиперхромия и пикноз ядер; 
 очаги кардиомиоцитолиза; 
 расширенные капилляры с признаками застоя. 

После применения спирулины отмечалось: 
 снижение выраженности отёка; 
 нормализация размеров и окраски ядер; 
 восстановление структуры миофибрилл; 
 улучшение микроциркуляции. 

Морфометрический анализ показал, что средний диаметр кардиомиоцитов в группе со 
спирулиной был на 18% меньше по сравнению с группой без поддержки, что указывает на 
уменьшение гипертрофических изменений (p < 0,05). 

Иммуногистохимический анализ 
Были исследованы уровни экспрессии ключевых молекулярных маркеров: 

Маркер Группа с 
нагрузкой без 
спирулины 

Группа с 
нагрузкой + 
спирулина 

Контроль 

TNF-α (воспаление) ↑↑ (высокая 
экспрессия) 

↑ (умеренная) – (норма) 

IL-6 (цитокин) ↑↑ ↑ – 
Caspase-3 (апоптоз) ↑↑ ↑ – 
SOD (антиоксидант) ↓ ↑↑ нормальный 

уровень 
Myogenin 
(регенерация) 

низкий ↑↑ (значительно 
выше контроля) 

умеренный 

VEGF (ангиогенез) низкий ↑↑ нормальный 
 
Вывод: спирулина способствует снижению воспаления и апоптоза, активирует 

антиоксидантные механизмы и стимулирует процессы регенерации и ангиогенеза. Это 
подтверждает её потенциальную эффективность как компонента восстановительной терапии. 

3. Функциональные показатели у животных 



ANNALS OF CLINICAL DISCIPLINE | АННАЛЫ КЛИНИЧЕСКИХ ДИСЦИПЛИН | КЛИНИК ФАНЛАР ЙИЛНОМАСИ                                               №3/1 | 2025 

234 

 Время до утомления на беговой дорожке: 
o Контроль: 12,5 ± 1,3 мин 
o Нагрузка без спирулины: 8,2 ± 0,9 мин 
o Нагрузка + спирулина: 11,1 ± 1,0 мин (p < 0,05) 

 Частота сердечных сокращений (ЧСС) после нагрузки: 
o Нагрузка без спирулины: повышение на 45% 
o Нагрузка + спирулина: повышение на 25% (быстрое 

восстановление ЧСС через 10 минут) 
 ЭКГ: у группы с физическими перегрузками без поддержки 

регистрировались укороченные сегменты ST, признаки тахикардии и перегрузки 
левого желудочка. У животных со спирулиной показатели ЭКГ были близки к норме. 
4. Клиническое исследование среди юных спортсменов 
4.1. Физиометрические и функциональные показатели 
После 30-дневного приёма спирулины у 300 юных спортсменов было зафиксировано: 

 Увеличение показателей общей физической выносливости (по тесту 
Купера и "ступенчатому тесту Руфье") в среднем на 15–18% по сравнению с 
контрольной группой (p < 0,01). 

 Снижение утомляемости и ускоренное восстановление пульса и 
артериального давления после тренировки. 

 Улучшение параметров спирометрии (ЖЕЛ увеличилась в среднем на 
8%). 
4.2. Биохимические и антиоксидантные показатели 

 Снижение уровня КФК, ЛДГ, С-реактивного белка (СРБ) на 20–25% по 
сравнению с детьми, не получавшими добавку. 

 Увеличение активности каталазы и глутатионпероксидазы — на 23% и 
19% соответственно. 

 Уровень перекисного окисления липидов (МДА) был ниже на 27% по 
сравнению с контрольной группой (p < 0,05). 
5. Обсуждение результатов 
Полученные данные демонстрируют, что спирулина оказывает выраженное 

многостороннее положительное воздействие на организм в условиях физических 
перегрузок: 

 За счёт богатого аминокислотного состава и содержания витаминов 
группы B происходит улучшение белкового обмена и восстановление мышечной 
ткани; 

 Наличие антиоксидантов (фикоцианин, бета-каротин, SOD) 
способствует снижению уровня оксидативного стресса; 

 Стимуляция выработки факторов роста (VEGF, Myogenin) ускоряет 
регенерацию и капилляризацию тканей; 

 Модуляция иммунного ответа снижает воспалительные процессы и 
предотвращает развитие хронического воспаления. 
Результаты экспериментальной и клинической части полностью согласуются и 

дополняют друг друга, что указывает на высокую степень достоверности и 
воспроизводимости выводов. 

Полученные данные сопоставимы с результатами других исследователей (Kim et al., 
2021; Musa et al., 2019), однако наше исследование является одним из немногих, где 
анализируется влияние спирулины в условиях сверхфизических нагрузок и в возрастной 
категории 8–14 лет, что делает его уникальным в научно-практическом аспекте. 

Выводы. Физические перегрузки приводят к выраженным морфофункциональным 
нарушениям в скелетной мышечной ткани и миокарде, сопровождающимся деструктивными 
изменениями на клеточном уровне, активацией воспалительного и окислительного стресса, 
нарушением регенераторных процессов и ухудшением функционального состояния тканей. 
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Применение спирулины в условиях сверхфизических нагрузок у экспериментальных 
животных способствует значительному снижению морфологических повреждений 
мышечной и сердечной тканей, активирует процессы восстановления, снижает 
выраженность воспалительных и апоптотических реакций, а также повышает 
антиоксидантную защиту. 

Иммуногистохимический анализ показал, что у животных, получавших спирулину, 
наблюдается понижение экспрессии провоспалительных цитокинов (TNF-α, IL-6), 
проапоптотических маркеров (Caspase-3), а также увеличение уровня регенеративных и 
ангиогенных факторов (Myogenin, VEGF) и антиоксидантных ферментов (SOD). 

Функциональные тесты на животных подтвердили, что спирулина способствует 
увеличению физической выносливости, снижению ЧСС и артериального давления после 
нагрузки, а также нормализации показателей ЭКГ, что свидетельствует об её 
кардиопротекторном действии. 

Результаты клинической апробации у юных спортсменов в возрасте 8–14 лет 
показали, что включение спирулины в рацион на протяжении 30 дней приводит к 
достоверному улучшению показателей физической работоспособности, снижению 
утомляемости, улучшению восстановления после тренировок, а также нормализации 
биохимических маркеров мышечного повреждения и воспаления. 

Спирулина доказала свою эффективность как безопасное и физиологически 
обоснованное средство метаболической поддержки в детско-юношеском спорте, способствуя 
ускорению восстановительных процессов, повышению выносливости и снижению риска 
хронической перетренированности. 

Полученные данные обосновывают возможность внедрения спирулины в практику 
спортивной медицины и нутрициологии как дополнительного инструмента в программах 
восстановления после интенсивных физических нагрузок, особенно у спортсменов в период 
активного роста и формирования организма. 
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