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Резюме 
Природоподобные технологии – методологические подходы, воспроизводящие механизмы и структуры живых 
систем. Они занимают всё более значимое место в системе подготовки спортсменов высокого уровня. Цель настоя-
щего обзора состоит в систематизации научных данных об эффективности природоподобных (биомиметических, 
бионических и экофизиологических) технологий для повышения функциональной готовности спортсменов по ключе-
вым параметрам: выносливость, скоростно-силовые характеристики, терморегуляция и скорость восстановления. 
Методологическую основу составил систематический поиск источников в базах данных PubMed/MEDLINE, Scopus, 
Web of Science SPORTDiscus, elibrary и Киберленинка за период 2010 – 2024 гг. с применением предварительно раз-
работанных критериев включения и оценки качества. В итоговый анализ вошло 73 первичных исследования и 14 
обзорных работ. Показано, что биомиметические спортивные костюмы (в первую очередь плавательные), экзоске-
летные устройства с бионическими актуаторами, адаптивные протоколы гипоксической тренировки, а также 
природоподобные методы восстановления (криотерапия, хронобиологические подходы) демонстрируют умеренный 
и выраженный положительный эффект на целевые показатели готовности. Вместе с тем имеются данные о ряде 
ограничений их широкого внедрения: неоднородность доказательной базы, риски для здоровья при применении 
отдельных технологий и неравенство доступа к ним. Практическая значимость обзора определяется обоснованием 
принципов безопасной и этичной интеграции природоподобных технологий в тренировочный процесс с учётом инди-
видуальных особенностей спортсменов. 
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Abstract 
Nature-inspired technologies are methodological approaches that replicate the mechanisms and structures of living systems. They 
are increasingly playing a significant role in the training of high-level athletes. The purpose of this review is to systematize scientific 
data on the effectiveness of nature-inspired (biomimetic, bionic, and ecophysiological) technologies for enhancing athletes' func-
tional readiness across key parameters: endurance, speed-strength characteristics, thermoregulation, and recovery rate. The 
methodological basis was a systematic search of sources in PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science SPORTDiscus, elibrary, 
and Cyberleninka databases for the period 2010 – 2024, using pre-developed inclusion and quality assessment criteria. The final 
analysis included 73 primary studies and 14 review papers. Data synthesis revealed that biomimetic sportswear (primarily swim-
suits), exoskeletal devices with bionic actuators, adaptive hypoxic training protocols, and nature-inspired recovery methods 
(cryotherapy, chronobiological approaches) demonstrate moderate to significant positive effects on target fitness indicators. How-
ever, there is evidence of a number of limitations to their widespread implementation: heterogeneity of the evidence base, health 
risks associated with the use of certain technologies, and unequal access to them. The practical significance of the review lies in its 
substantiation of the principles of safe and ethical integration of nature-inspired technologies into the training process, taking into 
account the individual characteristics of athletes. 
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на компоненты функциональной готовности и сфор-
мулировать научно обоснованные рекомендации по 
внедрению в тренировочную практику. 

Природоподобные технологии в широком 
смысле – это технологии, которые воспроизводят 
принципы функционирования живых систем. В кон-
тексте спортивной медицины предлагается выделить 
следующие их категории (табл. 1). 

Биомиметика (от греч. bios – жизнь, mimēsis – 
подражание) исследует биологические образцы для 
создания инновационных технических решений. 
Биомиметика предполагает разработку материалов, 
устройств или систем, имитирующих структуру или 
функцию биологических систем, с использованием 
нанотехнологий, биотехнологий и инженерии для 
создания новых или улучшенных материалов и обо-
рудования, которые могут повысить функциональ-
ную готовность спортсменов [3]. 

Бионика, в отличие от биомиметики, акцентирует 
внимание не столько на конкретных структурах, 
сколько на общих принципах функционирования 
биологических систем. Экзоскелеты, воспроизводя-
щие биомеханику сухожилий (например, по анало-
гии с ахилловым сухожилием кенгуру), позволяют 
повышать экономичность движений при беге и сни-
жать пиковые ударные нагрузки. Использование вы-
сокотехнологичного оборудования для анализа и оп-
тимизации движений атлетов, разработка протезов 
и ортезов, которые улучшают функциональные воз-
можности и снижают риск травм - новое направле-
ние прикладной биомеханики.  

При подготовке спортсменов необходимо ана-
лизировать и учитывать не только тренировочную 
и соревновательную деятельность, но и период вос-
становления, так как на этом этапе в организме фор-
мируется комплекс активнейших физиологических 
процессов, закрепляющих адаптационные морфо-
функциональные сдвиги функциональных систем 
организма [1]. Природоподобные методы восста-
новления моделируют физиологические реакции, 
свойственные пойкилотермным организмам (холо-
довые ванны, контрастная терморегуляция) или же 
используют хронобиологические подходы. 

 
Материалы и методы 
Настоящая работа представляет собой обзор ли-

тературы. Поиск осуществлялся в базах данных: 
PubMed/MEDLINE, Web of Science, IEEE Xplore, 

Введение 
В настоящее время руководство Российской Фе-

дерации уделяет большое внимание практическому 
внедрению природоподобных технологий. При этом 
одним из приоритетных направлений развития при-
родоподобных технологий является разработка ме-
дицинских изделий с их использованием [1]. 

В этой связи, а также учитывая строгие 
ограничения для применения синтетических ве-
ществ и материалов в интересах спорта высших до-
стижений, перспективным направлением является 
разработка новых природоподобных технологий 
спортивной медицины. Современный спорт высших 
достижений существует в условиях жёсткой конку-
ренции, при которой предельно малые преимуще-
ства – нередко измеряемые долями секунды или 
процентами прироста мощности – определяют исход 
соревнований [2].  

Концепция природоподобных технологий гласит, 
что в ходе эволюции живые организмы «разрабо-
тали» оптимальные решения задач, идентичных или 
близких тем, которые решает современная спортив-
ная наука – управление гидродинамическим сопро-
тивлением, терморегуляция, адаптация к гипоксии, 
минимизация ударных нагрузок на опорно-двига-
тельный аппарат. В области спортивной экипировки 
применение таких технологий позволяет проекти-
ровать и оптимизировать снаряжение, имитируя ма-
териалы и тканевые структуры живых организмов 
для лучшей адаптации к характеристикам и потреб-
ностям спортсмена [3].  

Несмотря на интенсивное развитие этого направ-
ления, существует ряд системных пробелов: 

1. Отсутствие унифицированного словаря: тер-
мины «природоподобные», «биомиметические» и 
«бионические» технологии нередко употребляются 
как синонимы, что затрудняет сравнение результатов 
исследований. 

2. Отсутствие рандомизированных контролируе-
мых испытаний с достаточной мощностью выборки. 

3. Недостаточная разработанность критериев 
безопасности и этических регламентов для ряда тех-
нологий (генетические методы, экзоскелеты, крио-
терапия). 

В настоящей работе нами была предпринята по-
пытка: систематизировать существующие класси-
фикации природоподобных технологий примени-
тельно к спорту, обобщить данные об их влиянии 

Таблица 1 
Классификация природоподобных технологий в спорте 

Classification of nature-like technologies in sports
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Scopus и SPORTDiscus, elibrary и Киберленинка. 
Временной охват: январь 2010 – декабрь 2024. Язык 
публикаций: английский, русский. Поисковые за-
просы включали следующие ключевые термины и 
их комбинации: biomimetics AND sports performance, 
bionic technology AND athletes, nature-inspired AND 
functional readiness, bionics AND injury prevention, 
thermoregulation technology AND sport, wearable 
biosensors AND athletic training, природоподобные 
технологии AND спорт. 

Критерии включения: 
– Оригинальные исследования (рандомизиро-

ванные контролируемые, когортные, кросс-секцион-
ные) с участием спортсменов (любителей и профес-
сиональных). 

– Систематические обзоры и мета-анализы по 
тематике биомиметики в спортивной подготовке. 

– Наличие количественной оценки хотя бы од-
ного параметра функциональной готовности. 

Критерии исключения: 
– Исследования с количеством наблюдений ме-

нее 5. 
– Публикации, посвящённые допингу и генети-

ческой модификации с нарушением регулятивных 
норм. 

– Тезисы докладов на конференциях без полного 
текста. 

После скрининга для анализа были отобраны 73 
исследования, которые соответствовали критериям 
включения  

 
Результаты 
Биомиметическая экипировка и гидродинамика 
Наиболее документированным примером ис-

пользования биомиметики в спорте остаётся при-
менение плавательных костюмов, имитирующих 
кожный покров акулы. Ещё до Олимпийских игр 
2000 года Speedo разработала линейку таких плава-
тельных костюмов под названием Fastskin, в том же 
году на соревнованиях по плаванию 80% медалей 
было завоёвано пловцами в костюмах Speedo Fast-
skin, а из 15 мировых рекордов в плавании 13 уста-
новили спортсмены в этих костюмах [4].  

Костюм был разработан при участии инженеров, 
физиологов, более 100 элитных пловцов, а также 
специалистов NASA.  

Вместе с тем данные относительно механизма 
действия оказались противоречивыми. Экспери-
менты, проведённые в лаборатории Лаудера и опи-
санные в журнале Journal of Experimental Biology, 
показали, что, хотя кожа акул действительно позво-
ляет плавать быстрее и эффективнее, поверхность 
плавательных костюмов типа Speedo Fastskin II не 
оказывает никакого эффекта в части снижения со-
противления воды при движении пловцов [5]. При 
этом исследователи сообщили, костюмы в целом спо-
собны улучшать результаты, эффект обусловлен не 
биомиметикой поверхности, а компрессионными и 
гидростатическими свойствами материала. Один из 
плавательных костюмов Speedo – полнотелый LZR 
Racer – оказался настолько успешным, что Между-
народная федерация плавания (FINA) его запретила. 

Носимые биосенсорные системы 
Носимые сенсорные устройства обеспечивают 

мониторинг функционального состояния спортсме-
нов в режиме реального времени в самых разных 
условиях [6]. Медицинские службы команд анали-
зируют уровень подготовки спортсменов на осно-
вании массивов данных, получаемых с носимых 
устройств и «умной» экипировки: например, форма 
из материала eTextile обеспечивает передачу инфор-
мации о состоянии мышечных волокон, частоте сер-
дечных сокращений и интенсивности движений ат-
летов.  

Спортивные носимые устройства вышли далеко 
за рамки простых фитнес-трекеров: теперь с помо-
щью биотехнологий они могут отслеживать биохи-
мические маркеры, уровень гидратации и даже на-
сыщение крови кислородом в режиме реального 
времени, а также помогают контролировать трени-
ровочную нагрузку, оптимизировать технику, вы-
являть усталость и предотвращать травмы от пере-
грузок [6].  

Терморегуляционные технологии. 
Терморегуляционные технологии основаны на 

представлениях об экофизиологии пойкилотерм-
ных и гомойотермных животных. Устройства, из-
меряющие внешние факторы, такие как темпера-
тура и влажность, помогают спортсменам 
адаптировать тренировки к различным климатиче-
ским условиям. Данная технология может приме-
няться для мониторинга температуры ядра и в со-
четании с кожными температурными датчиками 
может потребоваться при подготовке к Олимпий-
ским играм в Лос-Анджелесе 2028, учитывая вы-
сокую вероятность проведения соревнований в 
условиях экстремальной жары [7]. 

К природоподобным терморегуляционным тех-
нологиям относятся: 

– криотерапия, которая моделирует механизм 
терморегуляции ныряющих млекопитающих (конт-
ролируемое понижение температуры мышечных 
тканей с последующей гиперемической реакцией); 

– фазоизменяемые материалы в спортивной 
одежде, которые имитируют термоаккумулирующие 
свойства биологических структур (в частности, жи-
рового слоя арктических животных); 

– испарительное охлаждение, которое воспроиз-
водит принцип потоотделения, усиленный за счёт 
капиллярных структур. 

Экзоскелеты и бионические ассистирующие 
устройства 

Бионические экзоскелеты, имитирующие сухо-
жильный аппарат прыгающих животных (кенгуру, 
страус, лошадь), позволяют частично аккумулиро-
вать и возвращать механическую энергию при 
ходьбе и беге. Например, Adidas Futurecraft 4D –  
обувь, в которой используется технология 3D-печати 
для создания индивидуальной межподошвы, спо-
собной адаптироваться к форме и движению стопы.  

В беговой обуви Nike Vaporfly 4% и последую-
щих версиях применяется пластина из углеродного 
волокна, напоминающая плюсневые кости страуса: 
по данным независимых исследований, экономия 
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энергии при беге составляет 4 – 6% по сравнению с 
контролем, что выливается в улучшение результата 
на 2 – 4 минуты у элитных атлетов-марафонцев. 

Адаптивные протоколы гипоксической тре-
нировки 

Природоподобным прототипом гипоксических 
методов тренировки служит физиологическая 
адаптация животных к высокогорью – механизм, 
реализуемый через эритропоэтин-опосредованную 
полицитемию и сдвиг кривой диссоциации окси-
гемоглобина. При подготовке спортсменов высшей 
квалификации в целях повышения эффективности 
тренировочного процесса всё чаще используются 
различные модификации газовых смесей [8].  

Подход «живи высоко – тренируйся низко» и 
прерывистая нормобарическая гипоксия вос-
производят условия горной адаптации в контро-
лируемой лабораторной среде. По данным мета-
анализа Bonetti и Hopkins, прирост МПК при 
применении таких технологий составляет в сред-
нем 1,6 – 2,9%, что в случае высококвалифици-
рованных спортсменов, является значимым пре-
имуществом [9]. 

Регенеративные биотехнологии природопо-
добного типа 

Появление 3D-биопечати позволило точно соз-
давать тканевые структуры, например, с учётом точ-
ных размеров повреждённой области изготавли-
ваются биопечатные хрящевые имплантаты, 
обеспечивая более естественный процесс заживле-
ния после спортивной травмы [10].  

ИИ и предиктивная биомеханика 
Одна из ключевых тенденций, обеспечиваемых 

прогностическими возможностями ИИ, – переход 
от реактивной к проактивной профилактике травм. 
В то время как традиционная практика сосредо-
точена на лечении после события, ИИ предлагает 
возможность выявлять потенциальные факторы 
риска до получения травмы. Эта проактивная стра-
тегия имеет сильный потенциал для улучшения 
здоровья спортсменов и продления соревнователь-
ной карьеры [11].  

В табл.2 приведены сводные данные об эффектах 
природоподобных технологий на компоненты функ-
циональной готовности. 

Обсуждение 
Проведённый анализ позволяет констатировать, 

что для природоподобных технологий доказана 
значимая эффективность прежде всего в отношении 
аэробной выносливости (гипоксические трени-
ровки), биомеханическая эффективность (конструк-
ция обуви) и управление тренировочной нагрузкой 
(носимые биосенсоры). 

Использование искусственного интеллекта поз-
воляет проводить углубленный анализ текущих ха-
рактеристик функционального состояния, произво-
дительности, выносливости и техничности 
спортсмена, формировать индивидуальные планы 
тренировок, выявлять ранние тревожные сигналы, 
при необходимости отслеживать восстановление и 
оптимизировать планы реабилитации.  

Согласно механизмам действия природоподоб-
ные технологии можно объединить в три группы. 

1. Биомеханические: снижение гидродинамиче-
ского или аэродинамического сопротивления, упру-
гий возврат кинетической энергии, перераспреде-
ление нагрузки на суставы. 

2. Физиологические: индукция эритропоэза (ги-
поксия), усиление теплоотдачи или термоаккуму-
ляции (специальная одежда), стимуляция регене-
рации тканей. 

3. Информационные: биологическая обратная 
связь в режиме реального времени, предиктивное 
управление нагрузкой. Носимые датчики могут 
обеспечивать обратную связь в режиме реального 
времени, давать информацию о жизненно важных 
показателях, мышечной активности и биомеханике, 
а генная терапия может восстанавливать повреж-
дённые ткани или укреплять иммунную систему.  

Приоритетными направлениями будущих иссле-
дований в этой области следует считать: 

– Рандомизированные исследования с долгосроч-
ным наблюдением за влиянием носимых систем на 
частоту и структуру травматизма. 

– Изучение нейробиологических механизмов 
хронобиологических подходов. 

– Оценка сравнительной эффективности различ-
ных вариантов природоподобных технологий на ко-
гортах различных спортивных специализаций. 

– Стандартизация терминологии и классификаций. 

Таблица 2 
Сводные данные об эффектах природоподобных технологий на компоненты функциональной готовности 

Summary of the effects of nature-like technologies on functional readiness components 
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Внедрение природоподобных технологий реко-
мендуется осуществлять в соответствии с уровне-
вым принципом классификации лиц, занимающихся 
спортом. 

Уровень I – базовый (доступен всем): носимые 
биосенсоры, хронобиологические протоколы 
сна/восстановления, функциональная обувь с эле-
ментами упругого возврата. 

Уровень II – специализированный (профессио-
нальные клубы, сборные команды): гипоксические 
камеры, криотерапия, биомиметическая компрес-
сионная экипировка. 

Уровень III – инновационный (элитный спорт): 
3D-биопечать тканей, экзоскелетные ассистирующие 
устройства, ИИ-управляемые предиктивные системы. 

Генетическое профилирование позволит понять 
уникальную генетическую предрасположенность 
спортсменов, включая состав мышечных волокон, 
скорость восстановления и восприимчивость к опре-
делённым травмам; эта информация может быть ис-
пользована для создания индивидуальных планов 
тренировок и реабилитации. 

Носимые сенсорные устройства позволяют от-
слеживать множество данных: количество шагов, 
давление стопы, изменение направления и наклона, 
смещение и скорость сегментов тела и суставов, ча-
стоту сердечных сокращений, специфическую ки-
нематику, амплитуду движений, симметрию.  

Вместе с тем, значимой этической проблемой 
является вопрос согласия и осведомлённости спорт-
сменов, так как многие методы могут иметь долго-
срочные последствия для здоровья, которые не все-
гда полностью изучены [12].  

Также одной из главных проблем является 
угроза справедливости и равенства в соревнова-

ниях: если некоторым спортсменам доступны пе-
редовые биотехнологии, а другим – нет, это соз-
даёт неравные условия, что противоречит прин-
ципам честной игры, и такие ситуации могут 
привести к дискриминации на основе экономиче-
ских возможностей. 

 
Выводы 
Таким образом, использование природоподоб-

ных технологий в целях повышения функциональ-
ной готовности высококвалифицированных спорт-
сменов является перспективным направлением. 
Систематический анализ 73 исследований и 14 об-
зорных работ позволяет утверждать следующее: 

1. Наибольший уровень доказательности имеют 
гипоксические методы тренировки (+1,6–2,9% 
МПК), использование углеродных пластин в беговой 
обуви (− 4–6% метаболических затрат) и носимых 
биосенсоров (снижение травматизма на 20–30%). 

2. Умеренный уровень доказательности имеют 
биомиметические плавательные костюмы, криоте-
рапия и хронобиологические методы управления 
восстановлением спортcменов. 

3. Невысокая доказательность характерна для 
экзоскелетных технологий с упругим возвратом, 3D-
биопечати тканей и ряда регенеративных подходов. 

4. Внедрение природоподобных технологий тре-
бует комплексного учёта не только их физиологи-
ческой эффективности, но и вопросов безопасности, 
этики, индивидуализации и равенства доступа. 

5. Развитие данного направления создаёт пред-
посылку для унификации терминологии, разра-
ботки стандартизованных протоколов применения 
и проведения масштабных многоцентровых ис-
следований. 
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