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Аннотация. Доказано, что на снижение физической работоспособности влияет как центральное, так 
и периферическое утомление. Физические нагрузки вызывают биохимические изменения в организме. 
Одним из наиболее важных факторов, приводящих к биохимическим изменениям и утомляемости, 
является накопление во время тренировки внеклеточного серотонина как в крови, так и в мозге.  
Он представляет собой гормон, концентрация которого повышается при физических нагрузках.  
В данной статье описаны основные механизмы синтеза серотонина, его противоречивое воздействие 
на мотонейроны и прямое влияние на структуру мышечной ткани. Обширный поиск литературы 
проводился среди публикаций базы PubMed за период с момента ее создания до 2022 года по запро-
су «влияние серотонина на физическую работоспособность», а также по ключевым словам: «серото-
нин», «физическое утомление», «физическая работоспособность», «мышцы». Предметный поиск был 
расширен для выявления дополнительной информации и определения общих терминов. Найдены  
82 ссылки, и вручную было добавлено 25 исследований, посвященных описанию влияния серотонина 
на физическую работоспособность как по месту действия, так и по механизмам образования серото-
нина. Отбор осуществлялся по критерию «здоровые люди и животные», но не был ограничен языком 
исследования или типом публикации. Среди результатов представлены обзоры статей, доклады и тезисы 
научных работ. Ссылки на исследования по интересующей нас теме в текстах работ рассматривались 
для выявления дополнительных публикаций.
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Abstract. It has been proven that both central and peripheral fatigue contributes to а decrease in physical 
performance. Physical activity causes biochemical changes in the body. One of the most important factors causing 
biochemical changes and leading to fatigue is the accumulation of extracellular serotonin in both the blood and the 
brain during exercise. It is a hormone whose concentration increases with physical activity. This paper describes 
the basic mechanisms of serotonin synthesis, its contradictory effects on motor neurons and its direct impact on 
the structure of muscle tissue. An extensive literature  search was conducted among publications in the PubMed 
database for the period from its launch to 2022 using the query effects of serotonin on physical performance 
and the following keywords: serotonin, physical fatigue, physical performance, muscles. The subject search was 
expanded to obtain additional information and define common terms. As a result, 82 records were found, while 
additional 25 studies were selected manually, describing the effects of serotonin on physical performance both by 
the site of action and by the mechanisms of its formation. Selection was based on the healthy people and animals 
criterion, but was not limited by the language or type of publication. The results include article reviews, reports 
and abstracts of scientific papers. References to studies on the topic of interest in the works were considered to 
identify additional publications.
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Известно, что физическая активность со-
провождается рядом физиологических процес-
сов, которые, в свою очередь, являются резуль-
татом биохимических реакций. Лабораторные 
исследования показывают взаимосвязь между 
интенсивностью физических упражнений и 
степенью утомляемости, проявляющейся в 
виде нейрохимических изменений [1, 2]. 

Утомление, вызванное постоянными фи-
зическими нагрузками, в целом подразделяет-
ся на периферическое и центральное. Первое 
снижает физические функции из-за истощения 
креатинфосфата, аденозинтрифосфата (АТФ), 
медиаторов нервно-мышечных сигналов и 
гликогена в активных мышцах, а также нако-
пления продуктов обмена. Второе связано с 
уменьшением активности двигательных нейро-
нов центральной нервной системы (ЦНС) из-за 
потери мотивации, нарушения психологиче-
ской активности и контроля температуры. Как 
периферическая, так и центральная усталость 
вызвана изменениями в содержании нейро-
трансмиттеров, таких как серотонин, дофамин 
и катехоламины [3–5].

Утомление ЦНС при физической нагруз-
ке определяется как спад произвольной акти-
вации мышц, непосредственно связанный со 
снижением частоты импульсов и скорости син-
хронизации мотонейронов, а также с уменьше-
нием возбуждения двигательной коры [6].

Общеизвестно, что центральное утомле-
ние возникает в любой точке нервно-мышеч-
ной системы, в т. ч. затрагивает и поперечные 
мостики между актином и миозином. Однако 
недавние исследования показывают, что имен-
но в головном мозге возникает центральная 
усталость [7]. Экспериментально доказано, 
что одним из наиболее важных факторов, вы-
зывающих биохимические изменения и при-
водящих к утомляемости, является накопле-
ние серотонина в межклеточной среде между 
нейронами во время тренировки [4]. Этот гор-
мон – основной модулятор физической актив-
ности – синтезируется и высвобождается ней-
ронами из ядер шва ствола головного мозга. 
Данные нейроны проецируются на бóльшую 

часть ЦНС, в т. ч. на соматодендритные ком-
партменты мотонейронов [4]. 

Ряд ученых отмечают, что у взрослых спорт- 
сменов с увеличением интенсивности физиче-
ских нагрузок возрастает концентрация внекле-
точного серотонина (5-НТ) в крови [3, 8–10]. 
Исследования на животных также доказывают, 
что при физических нагрузках уровень 5-HT в 
крови повышается, что является основой для 
отдельных эффектов в организме [2, 11–13].

Следовательно, необходимо объяснить рост 
концентрации 5-HT в крови в зависимости от 
физических упражнений, проанализировав ме-
ханизмы ее увеличения.

Во-первых, показано, что усиление крово-
тока, вызванное физическими нагрузками, ак-
тивирует тромбоциты, в которых депонируется 
более 98 % циркулирующего серотонина, что 
приводит к увеличению концентрации 5-HT в 
сыворотке крови [11].

Во-вторых, ученые установили, что усилен-
ный липолиз, вызванный физической активно-
стью, приводит к интенсивному вытеснению 
триптофана из связывающих его белков аль-
буминов через свободные жирные кислоты. 
Тем самым физические нагрузки увеличивают 
поглощение несвязанного триптофана через 
гематоэнцефалический барьер (ГЭБ). Боль-
шое количество триптофана способствует цен-
тральному биосинтезу 5-HT [14].

Согласно исследованиям на мышах, цен-
тральный 5-HT может пересекать ГЭБ через 
транспортер SERT (Serotonin Transporter), лока-
лизованный в эндотелиальных клетках капил-
ляров головного мозга мышей, что приводит 
к увеличению уровня 5-HT в периферической 
крови [14, 15].

Таким образом, повышение уровня свобод-
ного триптофана в плазме способствует росту 
концентрации триптофана в ЦНС, и любое со-
стояние, при котором увеличивается содержание 
этой аминокислоты в плазме, будет вызывать 
повышение ее концентрации в ЦНС и, следова-
тельно, центральный биосинтез серотонина.

В-третьих, физические нагрузки активиру-
ют синтез тетрагидробиоптерина, который яв-
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ляется важным кофактором фермента 5-трип-
тофангидроксилазы. Это основной фермент для 
синтеза серотонина, следовательно, упражнения 
могут ускорить синтез 5-HT за счет повышения 
количества тетрагидробиоптерина [11].

В-четвертых, физиологическое изменение 
концентрации 5-HT в крови, вызванное фи-
зическими упражнениями, может быть урав-
новешено адаптацией экспрессии рецепторов 
[10, 11, 16].

В-пятых, основным источником 5-HT в 
крови являются энтерохромаффинные клетки, 
содержащиеся в желудочно-кишечном тракте, 
где серотонин выделяется паракринно и воз-
действует на расположенные рядом клетки и 
с помощью SERT поступает в кровоток. Дан-
ный механизм стимулируется симпатическими 
влияниями, усиливающимися при выполнении 
физических нагрузок [2, 11].

В-шестых, уникальный контроль высво-
бождения серотонина из дендритов позволяет 
пространственно разделять передачу сигналов 
серотонина. Таким образом, локальное высво-
бождение дендритным участком может регу-
лировать локальные входы, которые обладают 
серотониновыми рецепторами, включая топо-
графически организованные афференты и ин-
тернейроны, а также соседние серотониновые 
нейроны посредством дендродендритической 
активации ауторецепторов. Раздражающим фак-
тором будет физическая активность [17].

Исследование механизмов увеличения кон-
центрации серотонина в крови позволяет пред-
положить существование эндокринной петли 
«мышца–мозг». Поскольку периферические 
факторы обеспечивают прямую связь между 
мышцами и мозгом, то возможно объяснить 
снижение физической работоспособности пу-
тем анализа крови. 

В дополнение ко всему, 5-НТ может моду-
лировать утомление путем регуляции темпера-
туры тела. Физические упражнения вызывают 
повышение температуры тела за счет активного 
расщепления АТФ [2]. Поскольку серотонинер-
гические и катехоламинергические проекции 
иннервируют области гипоталамуса, центра 

терморегуляции, можно сказать, что биохими-
ческие реакции по выделению тепла связаны 
с изменением активности нейронов, контроли-
рующих температуру тела в состоянии покоя 
и во время упражнений [2]. Повышенная кон-
центрация 5-HT в преоптической области моз-
га стимулирует вегетативные термоэффекты, 
ускоряет накопление тепла и снижает работо-
способность крыс. Можно предположить, что 
серотонин за счет влияния на температурный 
режим защищает организм от перегревания, 
поэтому и способствует снижению работоспо-
собности [2].

По мнению ученых, занимающихся двига-
тельным утомлением, серотонин ингибирует 
физическую активность благодаря явлению, из-
вестному как центральная усталость [3, 4, 6, 18]. 
Напротив, исследователи внутренних свойств 
мотонейронов убеждены, что серотонин служит 
активатором двигательной деятельности, повы-
шая возбудимость мотонейронов. Контрастные 
физиологические роли приписываются серото-
нинергической модуляции мотонейронов [10]. 
Противоречивые исследования на животных 
доказывают, что в зависимости от уровня дви-
гательной активности серотонин оказывает воз-
буждающее или тормозное действие на мото-
нейроны. 

Так, эксперименты на мышах показали, что 
после 10 недель тренировок на выносливость у 
особей с дефицитом серотонина работоспособ-
ность снизилась, а уровень 5-НТ значительно 
увеличился, тогда как у контрольных животных 
он изменился незначительно, что указывает на 
адаптацию к нагрузкам на выносливость [19]. 

Однако у крыс при тренировках с препа-
ратом, повышающим серотонинергическую 
активность (агонисты рецепторов 5-НТ), рабо-
тоспособность снижалась, тогда как при при-
менении ингибиторов она, напротив, увеличи-
валась[2].

В исследовании с участием людей  усталость 
во время упражнений на выносливость накапли-
валась за счет фармакологического усиления се-
ротонинергической активности мозга. Однако 
снижение синтеза 5-HT с помощью аминокис-
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лот с разветвленной цепью (BCAA) не повлияло 
на физическую усталость [20]. 

У человека блокада переносчика серотонина 
увеличивает концентрацию 5-НТ в синаптиче-
ской щели, тем самым усиливается активация 
серотониновых рецепторов постсинаптической 
мембраны, что приводит к возрастанию периода 
физической работоспособности (например, при 
езде на велосипеде или во время бега) [1]. 

Представленные выше данные показыва-
ют антагонистические действия серотонина на 
физическую работоспособность.

Противоположные эффекты серотонина были 
раскрыты в экспериментах, проведенных на сре-
зах спинного мозга черепахи. Они показали, что 
умеренное синаптическое высвобождение серо-
тонина за счет активации рецепторов 5-НТ2В 
мотонейронов усиливает двигательную актив-
ность, тогда как интенсивное высвобождение 
серотонина вызывает распространение 5-НТ 
на экстрасинаптические рецепторы 5-НТ1А на 
начальном сегменте аксона, снижая активность 
мотонейронов [4, 21]. Исследование Н.И. Ка-
лининой, А.В. Зайцева, Н.П. Веселкина свиде-
тельствует о совместной модуляции аккомода-
ционных свойств мотонейрона двумя типами 
серотониновых рецепторов – 5-НТ2В и 5-НТ1А 
[16]. Доказательством тому служит работа ка-
занских ученых, которые установили, что уве-
личение концентрации 5-НТ у крыс, вызванное 
блокадой SERT, активирует наибольшее коли-
чество серотониновых рецепторов 5-НТ2В, что 
приводит к быстрому сокращению миокарда 
[22, 23].

Таким образом, двойное влияние серото-
нина на двигательный контроль происходит на 
уровне мотонейронов и зависит от количества 
высвобождаемого серотонина.

Остается открытым вопрос о прямом воз-
действии периферического серотонина на ске-
летные мышцы, что отражено в работе фран-
цузских ученых. Их исследование показало, 
что после 10 недель тренировок на выносли-
вость производительность мышей с дефицитом 
серотонина в крови, при этом с нормальным 
уровнем 5-HT в мозге, значительно снизилась 

из-за нарушения метаболизма 5-HT в скелет-
ных мышцах [19]. Основные причины данного 
нарушения таковы:

1) серотонин вызывает быструю стиму-
ляцию поглощения глюкозы (рост примерно 
на 50 % в изолированных скелетных мышцах 
крысы). Эта активация опосредована рецепто-
ром 5-HT2А, который экспрессируется в мы-
шечных клетках и скелетных мышцах. Низкое 
содержание серотонина в крови препятствует 
адаптации к тренировкам на выносливость, что 
связано с дефектом использования глюкозы в 
качестве энергетического субстрата [24]; 

2) серотонин может участвовать в сокра-
тительной реакции за счет вклада различных 
сигнальных путей (приток кальция через по-
тенциалзависимые и потенциалнезависимые 
кальциевые каналы L-типа, высвобождение 
внутриклеточного Ca2+ из саркоплазматическо-
го ретикулума, сенсибилизация сократительно-
го аппарата кальцием) [15].

Это доказывают экспериментальные образ-
цы мышечной ткани мышей, содержавшихся 
на диете, лишенной триптофана, и с низким 
содержанием серотонина в крови: миофибрил-
лы сильно повреждены, выглядят изношенны-
ми и грубо прерванными (см. рисунок, с. 488); 
саркоплазма отечная и богата плотными и не-
правильными митохондриями; саркоплазма-
тический ретикулум недоразвит, а Т-трубочки 
немногочисленны и рассеяны между мио-
фибриллами [13]. Перечисленные признаки 
очень похожи на то, что происходит в сердце, 
для которого установлен морфогенетический 
эффект серотонина, обеспечивающий форми-
рование нормальной структуры кардиомиоци-
тов [25]. Снижение концентрации 5-HT может 
объяснить изменение состояния миофибрилл, 
показанное в образцах проанализированных 
мышечных тканей.

Результаты вышеуказанных исследований 
свидетельствуют о том, что физические упраж-
нения вызывают полезный сдвиг в скелетных 
мышцах в сторону использования перифериче-
ского 5-НТ для адаптации к тренировкам на вы-
носливость, что доказывается также изучением 
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влияния тренировок на показатели серотонина 
в крови у баскетболистов-подростков, в кото-
ром выявлено повышение концентрации 5-НТ 
в начале исследования и стабилизация показа-
телей серотонина после 8 недель регулярных 
тренировок, связанные с положительным эф-
фектом физических упражнений [9].

Таким образом, серотонин воздействует 
на центральное и периферическое утомление.  

Высвобождение серотонина на спинальные мо-
тонейроны не только активирует мышцы, но и 
вызывает центральную усталость из-за актива-
ции тормозных рецепторов 5-HT1A на началь-
ном сегменте аксона, что снижает мышечную 
активность во время сокращений. Также при 
недостатке серотонина нарушается сократи-
тельная способность мышц за счет влияния его 
на строение мышечной ткани. 

Гистологическое строение мышечной ткани контрольных и экспериментальных (с дефицитом серотонина) мышей 
по данным оптической микроскопии (исходное увеличение ×40; линейки шкалы 50 мкм) [13, с. 270]: а – продольный 
разрез мышечной ткани контрольных мышей (четко выраженные мышечные волокна, отграниченные перимизием и 
эндомизием; ядра, хорошо окрашенные по периферии мышечных волокон; заметны полосы A–I (черные звездочки); 
никаких признаков видоизменений); б – продольный разрез мышечной ткани экспериментальных мышей (мышечные 
волокна с выраженной неправильной формой; наличие многочисленных разрывов в разрезе ткани (черные стрелки); 
отсутствие ядер; гиперсокращенные мышечные волокна (черные звездочки)) 

Histological structure of the muscle tissue of control and experimental (with serotonin deficiency) mice according to 
optical microscopy (initial magnification ×40; scale bar 50 µm) [13, с. 270]: а – longitudinal section of the muscle tissue of 
control mice (clearly defined muscle fibres separated by perimysium and endomysium; nuclei well-stained along the periphery 
of muscle fibres; visible A–I bands (black asterisks); no signs of changes); b – longitudinal section of the muscle tissue of 
experimental mice (muscle fibres with a pronounced irregular shape; numerous gaps in the tissue section (black arrows);  
no nuclei; hypercontracted muscle fibres (black stars)) 
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