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Функциональные различия мышечного участия при аэробных упражнениях верхних и нижних  
конечностей

Аннотация. Современные рекомендации по развитию окислительных возможностей организма 
подчёркивают эффективность аэробных тренировок, однако традиционные методики, такие как 
велоэргометрия, преимущественно задействуют мышцы нижних конечностей, не используя весь 
потенциал скелетной мускулатуры. Проведённый систематический обзор был направлен на 
сравнительную оценку объёма мышечных групп, вовлекаемых при аэробной работе верхних и 
нижних конечностей, с целью выявления их вклада в кардиореспираторные и метаболические 
адаптации. Анализ данных 15 исследований показал, что при стандартной работе на велоэргометре 
задействуется мышечная масса объёмом около 6073 см³ (6,407 кг). Подключение работы верхних 
конечностей увеличивает суммарный объём активной мышечной ткани на 39,1% до 8449 см³ (8,913 кг). 
Качественный анализ литературы выявил высокий адаптационный потенциал мышц верхних конечностей, 
обусловленный более низким исходным соотношением митохондрий к объёму мышечных волокон, что 
создаёт благоприятные условия для интенсивного митохондриального биогенеза. Расчёты показывают, 
что комбинированная аэробная нагрузка может привести к совокупному приросту митохондриальной 
массы до 0,98 г, что превышает показатели изолированной тренировки нижних конечностей. Эти 
данные свидетельствуют о целесообразности интеграции работы верхних конечностей в аэробные 
тренировочные программы для более полного вовлечения скелетной мускулатуры и максимального 
развития окислительных способностей организма. Такой подход способствует повышению 
эффективности кардиореспираторных и метаболических адаптаций, увеличению аэробной мощности 
и улучшению функционального качества мышц.

Ключевые слова:  окислительные способности, мышечный объем, митохондриальный биогенез, верхние 
конечности, нижние конечности, велоэргометрия.
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Жоғарғы және төменгі қол-сауықтардағы аэробтық жаттығуларда бұғыналық мұшелік қатысудың 
функционалдық әрекеттері

Аңдатпа. Қазіргі ұсыныстар организмнің тотығу мүмкіндіктерін дамытуда аэробтық жаттығулардың тиімділігін 
атап көрсетеді. Дегенмен дәстүрлі әдістер, мысалы, велоэргометрия, негізінен төменгі қол-сауық 
бұлшықеттерін ғана қолданады және бұлшықет аппаратының толық потенциалын пайдаланбайды. 
Өткізілген жүйелі шолу жоғары және төменгі қол-сауық бұлшықеттерінің аэробтық жұмысқа қатысу 
көлемін салыстырмалы бағалауға бағытталды, бұл олардың кардиореспираторлық және метаболикалық 
адаптацияларға қосқан үлесін анықтауға мүмкіндік береді. 15 зерттеудің деректерін талдау көрсеткендей, 
стандартты велоэргометриялық жұмыста шамамен 6073 см³ (6,407 кг) көлемінде бұлшықет массасы 
қатысады. Жоғарғы қол-сауық бұлшықеттерінің жұмысын қосу белсенді бұлшықет тінінің жалпы көлемін 
39,1%-ға арттырып, 8449 см³ (8,913 кг) дейін жеткізеді. Әдебиеттің сапалы талдауы жоғарғы қол-сауық 
бұлшықеттерінің жоғары адаптациялық потенциалы бар екенін көрсетті, бұл бұлшықет талшықтарының 
бастапқы митохондрия көлемінің төмен болуымен байланысты және қарқынды митохондриялық биогенез 
үшін қолайлы жағдай жасайды. Есептеулер көрсеткендей, біріктірілген аэробтық жүктеме митохондриялық 
массаның жалпы өсуін 0,98 г-ға дейін қамтамасыз ете алады, бұл тек төменгі қол-сауық бұлшықеттерін 
оқытумен салыстырғанда жоғары нәтиже береді. Бұл мәліметтер аэробтық жаттығу бағдарламаларына 
жоғарғы қол-сауық бұлшықеттерін қосу арқылы скелет бұлшықеттерін толық қамтуға және организмнің 
тотығу қабілеттерін барынша дамытуға қажеттілікті көрсетеді. Мұндай тәсіл кардиореспираторлық 
және метаболикалық адаптациялардың тиімділігін арттыруға, аэробтық қуатты жоғарылатуға және 
бұлшықеттердің функционалдық сапасын жақсартуға ықпал етеді.

Түйін сөздер: тотығу қабілеттері, бұлшықет көлемі, митохондриялық биогенез, жоғарғы қол-сауық, төменгі қол-
сауық, велоэргометрия.
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Functional differences in muscle engagement during aerobic exercises of the upper and lower limbs

Abstract. Current recommendations for enhancing the oxidative capacity of the body emphasize the effectiveness 
of aerobic training. However, traditional methods, such as cycling ergometry, primarily engage the muscles 
of the lower limbs, without utilizing the full potential of the skeletal musculature. This systematic review aimed to 
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Введение. Окислительные способности ор-
ганизма рассматриваются как один из интеграль-
ных показателей состояния здоровья, функцио-
нального качества скелетной мускулатуры и 
общего уровня физической работоспособности, 
тесно связанный с показателями качества жизни. 
Высокий уровень аэробного метаболизма ассо-
циирован с более эффективным энергообеспече-
нием мышечной деятельности, качеством мышц, 
метаболической устойчивостью и снижением 
риска кардиометаболических нарушений. В этом 
контексте окислительный потенциал мышечной 
ткани может рассматриваться не только как ха-
рактеристика спортивной подготовленности, но 
и как физиологический маркер функционально-
го долголетия и соматического благополучия.

Современные рекомендации по развитию и 
поддержанию окислительных возможностей ор-
ганизма подчёркивают ключевую роль система-
тической аэробной физической активности как 
одного из ведущих факторов повышения аэроб-
ной производительности и функционального ре-
зерва кардиореспираторной системы. Аэробные 
упражнения индуцируют выраженные струк-
турно-функциональные перестройки скелетной 
мускулатуры, включая увеличение объёма ми-
тохондриального аппарата, активности окисли-
тельных ферментов и плотности капиллярной 
сети [1]. Эти адаптации носят преимуществен-
но локальный характер, формируясь в мышцах, 
непосредственно вовлечённых в выполняемую 
двигательную деятельность, что подчёркивает 
зависимость величины и направленности окис-
лительных перестроек от объёма и распределе-
ния активной мышечной массы [2].

С этих позиций принципиальное значение 
приобретает количественная оценка совокуп-
ного объёма мышц, участвующих в аэробной 
работе, особенно при сопоставлении двигатель-
ных режимов с доминирующим участием мышц 
нижних конечностей и упражнений, вовлека-
ющих как нижние, так и верхние конечности. 

comparatively assess the volume of muscle groups involved in aerobic activity of the upper and lower limbs, 
in order to evaluate their contribution to cardiorespiratory and metabolic adaptations. Analysis of 15 studies 
revealed that standard cycling ergometer exercise involves approximately 6073 cm³ (6.407 kg) of muscle mass. 
Incorporating the activity of the upper limb muscles increases the total volume of active muscle tissue by 39.1%, 
reaching 8449 cm³ (8.913 kg). Qualitative literature analysis identified a high adaptive potential of the upper 
limb muscles, associated with their lower baseline mitochondrial-to-muscle fiber volume ratio, creating favorable 
conditions for intensive mitochondrial biogenesis. Calculations indicate that combined aerobic exercise can lead 
to a total increase in mitochondrial mass of up to 0.98 g, exceeding the effects of isolated lower-limb training. These 
findings support the inclusion of upper limb work in aerobic training programs to more fully engage the skeletal 
musculature and maximize the development of the body’s oxidative capacity. Such an approach contributes 
to enhanced cardiorespiratory and metabolic adaptations, increased aerobic power, and improved functional 
quality of muscles.

Key words: oxidative capacity, muscle volume, mitochondrial biogenesis, upper limbs, lower limbs, cycling ergometer.

Традиционная ориентация аэробных программ 
преимущественно на нагрузку для ног (бег, ве-
лоэргометрия) объективно ограничивает спектр 
локальных окислительных адаптаций, формируя 
их преимущественно в мышцах нижних конеч-
ностей, тогда как мышцы верхних конечностей 
и плечевого пояса остаются лишены аэробной 
нагрузки больший период времени [1, с. 1716].

Таким образом, необходимость тренировки 
как мышц нижних, так и верхних конечностей 
следует рассматривать как логическое следствие 
локального характера окислительных адапта-
ций и зависимости их выраженности от объёма 
вовлечённой мышечной массы. Такой подход 
формирует научную основу для конструиро-
вания комплексных аэробных тренировочных 
программ, направленных на максимизацию ми-
тохондриальной функции, капилляризации и об-
щей окислительной способности организма, что 
имеет принципиальное значение как для спор-
тивной практики, так и для прикладной и клини-
ческой физиологии. Определение совокупного 
объёма мышц, участвующих в работе при трени-
ровке верхних и нижних конечностей, позволит 
объективно оценить вклад различных двигатель-
ных паттернов в формирование адаптационных 
реакций организма. 

Цель исследования: систематический анализ 
и обобщение данных о сравнительном объеме мы-
шечных групп, вовлекаемых в работу при аэроб-
ных тренировках верхних и нижних конечностей, 
для оценки потенциального вклада различных 
двигательных паттернов в формирование кардио-
респираторных и метаболических адаптаций. 

Задачи исследования: 
Провести систематический анализ и коли-

чественную оценку совокупного объема мышеч-
ной массы, вовлекаемой в аэробную работу при 
изолированной нагрузке на нижние и верхние 
конечности.

На основе качественного анализа литерату-
ры оценить адаптационный потенциал (в контек-
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сте митохондриального биогенеза и мышечной 
микроциркуляции) мышечных групп верхних 
конечностей в сравнении с нижними и опреде-
лить теоретический вклад их включения в тре-
нировку в общее повышение окислительных 
способностей организма.

Материалы и методы. Исследование про-
водилось на базе кафедры спортивной медицины 
Российского университета спорта «ГЦОЛИФК» 
с августа по ноябрь 2025 года. Обзор проводился 
согласно предпочтительным элементам отчетно-
сти для систематических обзоров и мета-анали-
зов, расширение для обзоров предметного поля 
(англ. Preferred Reporting Items for Systematic 
reviews and Meta-Analyses Extension for Scoping 
Reviews, PRISMA-ScR) [3]. 

Критерии включения источников предусма-
тривали анализ публикаций, опубликованных за 
последние 20 лет на английском и русском языках. 
В обзор включались оригинальные исследования, 
систематические обзоры, мета-анализы и диссер-
тационные работы, содержащие количественные 
данные об объёме мышечных групп верхних и/
или нижних конечностей, задействованных при 

выполнении аэробных упражнений и оценённых 
с использованием метода магнитно-резонансной 
томографии (МРТ). Поиск литературы осущест-
влялся в электронных базах данных PubMed, 
Epistemonikos, MedNar и Cochrane Library, а так-
же дополнялся ручным анализом списков литера-
туры включённых публикаций. Стратегия поиска 
основывалась на комбинациях ключевых терми-
нов, отражающих объём и гипертрофию мышеч-
ной ткани, а также биомеханические аспекты аэ-
робных движений, включая педалирование.

Отбор источников доказательств прово-
дился двумя независимыми исследователями и 
включал два последовательных этапа: первич-
ный скрининг заголовков и аннотаций, за кото-
рым следовала оценка полнотекстовых публика-
ций на соответствие установленным критериям 
включения.

Результаты. В результате поиска было най-
дено 1755 исследований, из которых всего 15 
вошли в обзор. Из них 6 РКИ [4- 9], 7 перекрест-
ных исследований [10-16] и 2 когортных иссле-
дования [17,  18]. Результаты поиска представле-
ны на рисунке 1. 

Рисунок – Результаты поиска и отбора исследований для включения в обзор. Примечание: РКИ – рандомизированные 
контролируемые исследования.
(Рисунок составлен авторами)
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Анализ мышечных групп, вовлекаемых при 
выполнении работы на велоэргометре, позволяет 
провести количественную оценку их суммарно-
го объёма. С позиций динамической анатомии 
акт педалирования представляет собой цикличе-
скую последовательность четырёх взаимосвязан-
ных движений, каждое из которых реализуется 
за счёт координированной активности крупных 
мышечных комплексов нижних конечностей. 
Сгибание бедра обеспечивается преимуществен-
но за счёт функционирования m. tensor fasciae 
latae, m. iliopsoas, m. pectineus и m. sartorius; 
сгибание голени осуществляется при участии 
m. semitendinosus, m. semimembranosus, m. biceps 

femoris, m. gastrocnemius и m. popliteus. Разгиба-
ние бедра реализуется посредством активности 
m. gluteus maximus и m. adductor magnus, тогда 
как разгибание голени обеспечивается работой 
m. quadriceps femoris. Помимо этого, в процессе 
педалирования значительную роль играют мыш-
цы, обеспечивающие стабилизацию положения 
стопы, в частности m. tibialis anterior и m. soleus 
[19-22]. Согласно данным исследований, посвя-
щённых количественной оценке объёма отдель-
ных мышечных групп, суммарный объём мышц 
нижних конечностей, участвующих в процес-
се педалирования, в среднем составляет около  
6073 см³ (табл. 1).

Таблица 1 – Средние значения объёма мышц нижних конечностей, задействованных при вращении педалей

Мышцы Средний объем (см³)* Источники

m. quadriceps femoris 2015 [6, 13, 9]

m. gluteus maximus 954 [6, 13]

m. adductor magnus 666 [4, 6, 13, 8]

m. iliopsoas 458 [6, 13]

m. soleus 421 [4-6, 8]

m. biceps femoris 315 [4, 6, 13, 7, 9]

m. gastrocnemius 316 [4-6, 8]

m. semimembranosus 253 [4, 6, 13, 9]

m. tibialis anterior 190 [4, 6, 8]

m. semitendinosus 177 [4 6, 13, 9]

m. sartorius 158 [4, 6-9, 13]

m. tensor fasciae latae 72 [6, 13]

m. pectineus 61 [6, 8, 13]

m. popliteus 19 [6, 7, 13]

Примечание: * – средние значения объема рассчитаны на основании совокупности данных, полученных из литературных 
источников.

Обсуждение. На основе совокупных дан-
ных, полученных из литературных источников, 
можно оценить массу мышц, вовлечённых в ра-
боту на велоэргометре. Так, согласно Engelke и 
соавторам [23], физическая плотность мышеч-
ной ткани составляет 1,055 г×см³. Следователь-
но, при выполнении педалирования нижними 
конечностями в работу вовлекается примерно 
6,407 кг мышечной массы, значительная часть 
которой обладает выраженной окислительной 
способностью. В частности, m. soleus содержит 

около 88% волокон типа I, характеризующих-
ся высокой митохондриальной плотностью и 
устойчивостью к утомлению [24]. Тем не менее, 
несмотря на значительный объём задействован-
ных мышц, данный вид тренировки охватывает 
лишь часть потенциала скелетной мускулатуры. 
Аналогично, при рассмотрении педалирования 
с использованием верхних конечностей воз-
можно определить суммарный объём активи-
руемых мышечных групп. Процесс вращения 
педалей руками включает четыре основных 
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движения: сгибание плеча, осуществляемое с 
участием m. pectoralis major, m. deltoideus и m. 
coracobrachialis; разгибание предплечья, вы-
полняемое благодаря работе m. triceps brachii и 
m. anconeus; разгибание плеча, обеспечиваемое 
активностью m. teres major, m. teres minor, m. 
infraspinatus, m. deltoideus и m. latissimus dorsi; 
а также сгибание предплечья, при котором за-
действуются m. biceps brachii, m. brachialis, m. 
brachioradialis и m. pronator teres. Кроме того, 

в движении участвуют мышцы, обеспечиваю-
щие протракцию и ретракцию пояса верхних 
конечностей – m. pectoralis minor, m. trapezius, 
m. rhomboideus major, m. rhomboideus minor и 
m. serratus anterior [25, 26]. Согласно имею-
щимся литературным данным, суммарный объ-
ём мышц, вовлекаемых в процесс вращения  
педалей руками, составляет приблизительно 
2376 см³, что эквивалентно 2,506 кг мышечной 
массы (табл. 2).

Таблица 2 – Средние значения объёма мышц верхних конечностей, задействованных при вращении педалей

Мышцы Средний объем (см³)* Источники

m. deltoideus 374 [10 , 12, 14, 16, 17]

m. triceps brachii 327 [10, 12, 14, 17-18]

m. trapezius 278 [14, 16]

m. latissimus dorsi 261 [10, 12, 15-17]

m. pectoralis major 254 [10 , 12, 14, 16, 17]

m. serratus anterior 199 [14, 16]

m. biceps brachii 125 [10, 12, 14-18]

m. brachialis 112 [12, 15, 17, 18]

m. infraspinatus 102 [10-12, 14, 17, 16]

m. teres major 71,4 [10, 12, 14, 16, 17]

m. rhomboideus major 56 [14, 16]

m. brachioradialis 50 [12, 15-18]

m. pectoralis minor 47 [14, 16]

m. pronator teres 32 [12, 14, 17, 18]

m. coracobrachialis 28 [10 , 12, 14-17]

m. rhomboideus minor 28 [16]

m. anconeus 9 [12, 17]

Примечание: * – средние значения объема рассчитаны на основании совокупности данных, полученных из литературных 
источников

Таким образом, включение мышц верхних 
конечностей в стандартную тренировку на ве-
лоэргометре позволяет увеличить общий объ-
ём вовлечённой мышечной массы примерно на 
39,1%. Расширение задействованной мускулату-
ры способствует более выраженному развитию 
окислительных возможностей организма, уско-
ряя метаболическую адаптацию и улучшая по-
казатели кардиореспираторной выносливости. 
Поскольку исходное соотношение митохондрий 

к объёму мышечных волокон в руках ниже, это 
создаёт благоприятные условия для значитель-
ной митохондриальной адаптации при система-
тических тренировках. Согласно данным Pesta 
и соавторов [27], концентрация митохондрий в 
нетренированной мышце в среднем составляет 
5–6%, тогда как регулярные аэробные трениров-
ки способны увеличить этот показатель до 11%. 
При этом масса митохондрий в мышцах нижних 
конечностей может возрасти с 0,32 г до 0,7 г, а 
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тренировка верхних конечностей повышает её с 
0,13 г до 0,28 г. Совокупный прирост митохон-
дриальной массы при вовлечении обеих групп 
мышц достигает около 0,98 г, что демонстрирует 
потенциал комбинированной аэробной нагрузки 
для повышения эффективности антигипертен-
зивной терапии [28].

Высокая адаптационная способность мышц 
верхних конечностей подтверждается исследо-
ванием Ørtenblad и соавторов [29], где показа-
но, что у элитных лыжников митохондриальный 
объём и капиллярная плотность в мышцах рук и 
ног сопоставимы. При этом в мышцах верхних 
конечностей наблюдается относительно большее 
количество волокон с тяжёлой цепью миозина II 
типа и более крупные волокна типа IIA, что сви-
детельствует о способности метаболических ха-
рактеристик мышечных волокон изменяться без 
необходимости модификации изоформ миозина, 
определяющего тип сокращения. Не случайно 
представители лыжных дисциплин демонстри-
руют одни из самых высоких показателей макси-
мального потребления кислорода (МПК) среди 
всех видов спорта: у мужчин значения достига-
ют 84–87 мл×мин⁻¹×кг⁻¹ [30, 31]. Такой уровень 
аэробной производительности, вероятно, связан 
с одновременной активной работой мышц как 
верхних, так и нижних конечностей. Дополни-
тельное подтверждение этому получено в ис-
следовании Berg и соавторов (2019) [32], где у 
элитных лыжников митохондриальное дыхание 
в m. triceps brachii превышало аналогичный по-
казатель в m. vastus lateralis, что указывает на 
идентичный уровень активности митохондри-

ального аппарата в мышцах верхних и нижних 
конечностей. В контрольной группе (физически 
активные мужчины) наблюдалась обратная тен-
денция: митохондриальное дыхание в m. triceps 
brachii было существенно ниже, тогда как дыха-
тельная активность в m. vastus lateralis остава-
лась сопоставимой с показателями лыжников.

Заключение. Проведённый обзор показы-
вает, что традиционные аэробные тренировки, 
ориентированные преимущественно на работу 
мышц нижних конечностей, не полностью ис-
пользуют потенциал скелетной мускулатуры для 
оптимизации кардиореспираторных и метаболи-
ческих адаптаций. Установлено, что при стан-
дартной работе на велоэргометре вовлекается 
мышечная масса объёмом около 6073 см³ (6,407 
кг), тогда как включение мышц верхних конеч-
ностей увеличивает суммарный объём активной 
мышечной ткани на 39,1% до 8449 см³ (8,913 кг). 
Полученные данные подчеркивают целесообраз-
ность интеграции работы верхних конечностей в 
аэробные тренировочные программы для более 
полного вовлечения мышечной массы и макси-
мизации развития окислительных способно-
стей организма. Перспективным направлением 
дальнейших исследований является разработка 
и валидация комбинированных аэробных про-
токолов, оптимизированных с учётом объёма 
вовлекаемых мышечных групп и их метаболи-
ческого потенциала, с целью повышения эффек-
тивности адаптационных и функциональных из-
менений скелетной мускулатуры.
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