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РЕЗЮМЕ

Цель исследования: оценка системы «перекисное окисление липидов — антиоксидантная защита» у борцов вольного стиля под влиянием 
интенсивных физических нагрузок с  целью выявления характера окислительных процессов и  антиоксидантного статуса организма 
спортсменов.

Материалы и методы: в исследовании приняли участие борцы вольного стиля в возрасте 18–22 лет, имеющие спортивную квалификацию 
кандидат в мастера спорта или мастер спорта. В качестве контрольной группы выступили студенты, сопоставимые по полу, возрасту и весу 
с группой сравнения, не имеющие спортивных разрядов и не занимающиеся регулярно спортом.

Материалом для исследования служили плазма и  эритроциты крови. Забор крови проводился в  утренние часы натощак в  конце 
подготовительного и соревновательного периодов. Компоненты перекисного окисления липидов и антиоксидантной защиты определяли 
с помощью спектрофотометрических и флюорометрических методов.

Результаты: У борцов после интенсивной физической нагрузки (соревновательный период) происходит достоверно значимое снижение 
субстратов с двойными связями (на 61 %), первичных и промежуточных продуктов (на 59 и 44 % соответственно), повышение конечных 
продуктов перекисного окисления липидов (на  25 %) на  фоне снижения активности таких компонентов антиоксидантной защиты, 
как ретинол, супероксиддисмутаза и восстановленный глутатион (на 40, 7 и 11 % соответственно).

Заключение: Уровень свободнорадикальных процессов повышается при физической нагрузке за счет накопления кислорода в органах 
и  тканях и  зависит от  интенсивности и  длительности нагрузки. В  подготовительный и  соревновательный периоды у  борцов вольного 
стиля происходит активация процессов перекисного окисления липидов и  угнетение ферментативного и  неферментативного звеньев 
антиоксидантной защиты и выраженность этих изменений зависит от уровня интенсивности физических нагрузок.
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Changes in the oxidative-antioxidant status of blood in freestyle wrestlers 
under the influence of physical exertion
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Purpose of the study: to evaluate the “lipid peroxidation-antioxidant protection” system in freestyle wrestlers under the influence of intense physi-
cal activity in order to identify the nature of oxidative processes and the antioxidant status of the athletes’ body.

Materials and methods: the study involved athletes — freestyle wrestlers, boys 18–22 years old, with sports qualifications: candidate master of 
sports or master of sports, regularly involved in freestyle wrestling. The control group consisted of students who did not have a sports category and were 
not involved in sports activities, comparable in gender, age, weight category with the comparison group.
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The material for the study was plasma and red blood cells. Blood sampling from athletes was carried out twice, at the end of the preparatory and 
competitive periods, in the morning, on an empty stomach from the ulnar vein, in accordance with generally accepted requirements. Components of 
lipid peroxidation and antioxidant defense were determined using spectrophotometric and fluorometric methods. 

Results: it was found that in athletes after intense physical activity (competitive period), there is a significantly significant decrease in substrates 
with double bonds by 61 %, primary products by 59 % and intermediate products by 44 %, an increase in the final products of lipid peroxidation by 
25 % against the background of inhibition activity of antioxidant protection components: retinol by 40 %, superoxide dismutase by 7 % and reduced 
glutathione by 11 %. 

Conclusion: The level of free radical processes increases during physical activity due to the accumulation of oxygen in organs and tissues, 
and depends on the intensity and duration of the exercise. In the course of the study, it was established that the preparatory and competitive pe-
riods, in comparison with the control group, among freestyle wrestlers, depending on the previous level of physical activity, are characterized by 
activation of lipid peroxidation processes and inhibition of enzymatic and non-enzymatic components of antioxidant protection. The established 
changes are recommended to be taken into account when conducting comprehensive rehabilitation of athletes, when developing recommenda-
tions for improving the training process, as well as when using antioxidant complexes for athletes aimed at restoring various parts of the body’s 
antioxidant defense.
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1. Введение
Обмен веществ в организме ассоциирован с уровнем 

двигательной активности, направленности трениро-
вочной деятельности. При этом изменения происходят 
не только в мышцах, но и в других органах и тканях, за-
трагивая белковый, липидный, углеводный и  электро-
литный обмены [1–4]. Увеличение потребления энергии 
и кислорода при физических нагрузках приводит к тому, 
что электрон-транспортная цепь митохондрий стано-
вится источником активных форм кислорода за  счет 
усиления потока электронов. Способность мышцы по-
вышать потребление кислорода в процессе сокращения 
неизбежно приводит к интенсификации свободноради-
кальных процессов, которые в свою очередь определяют 
адаптационные возможности организма, интенсивность 
метаболизма и, в  конечном счете, риск формирования 
окислительного стресса [3, 5–7]. Фазы развития спор-
тивной формы являются основой периодизации трени-
ровки и определяют длительность, структуру периодов 
и содержание тренировочного процесса в них [8]. В со-
ответствии с  закономерностями развития состояния 
спортивной формы годичный цикл у спортсменов под-
разделяется на  три периода: подготовительный, сорев-
новательный и переходный.

Подготовительный период соответствует фазе при-
обретения спортивной формы и  характеризуется вы-
сокими, но  находящимися в  пределах адаптационных 
возможностей организма спортсмена, физическими на-
грузками. Соревновательный период отличается сверх-
высокими нагрузками, особенно ближе к  завершению 
данного периода, а  переходный является периодом от-
дыха, когда уровень физической нагрузки можно на-
звать минимальным [9].

Окончание каждого из  обозначенных периодов яв-
ляется точкой, представляющей интерес для изучения 
долговременной динамики адаптационных процессов 
в организме спортсмена. Несмотря на значительное вни-
мание, уделяемое в последнее время свободнорадикаль-
ным механизмам повреждения, до  сих пор существует 
дефицит данных о долговременных изменениях в работе 
системы антиоксидантной защиты в условиях система-
тических спортивных физических нагрузок. Целью ра-
боты явилась оценка системы «перекисное окисление 
липидов — антиоксидантная защита» у молодых борцов 
вольного стиля под влиянием интенсивных физических 
нагрузок для выявления выраженности и направленно-
сти окислительных процессов и  изменений антиокси-
дантного статуса организма спортсменов.

2. Материалы и методы исследования
В исследовании приняли участие 20 борцов вольного 

стиля в возрасте 18–22 лет, которые проходили обучение 
в  Государственном училище (колледже) олимпийского 
резерва г. Иркутска, имеющих спортивную квалифика-
цию кандидат в мастера спорта или мастер спорта. Все 
спортсмены регулярно занимаются вольной борьбой, 
находятся на этапе совершенствования спортивного ма-
стерства или высшего спортивного мастерства и не пре-
рывали спортивную подготовку более чем на три месяца. 
Критериями исключения являлись отсутствие спортив-
ного разряда и длительные перерывы в тренировочном 
процессе (более трех месяцев). Тренировочный процесс 
спортсменов борцов согласно программе спортивной 
подготовки по  виду спорта спортивная борьба осу-
ществляется в соответствии с годовым тренировочным 
планом, рассчитанным на  52  недели. Периодизация 
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тренировки предполагает непрерывную связь всех ви-
дов подготовки, их непрерывное круглогодичное осу-
ществление и  включает в  себя 3  периода: подготови-
тельный, соревновательный и  переходный. Согласно 
индивидуальному плану, в  соревновательном периоде 
спортсмен принимает участие в  1–2  значимых сорев-
нованиях, при этом в зависимости от исхода схваток их 
может быть от  двух до  восьми в  каждом из  турниров. 
В  качестве контрольной группы выступили студенты, 
не  имеющие спортивного разряда и  не  занимающиеся 
спортивными нагрузками, сопоставимые по  полу, воз-
расту, весовой категории с группой сравнения.

Материалом для исследования служили плазма 
и  эритроциты крови. Забор крови у  спортсменов про-
водился дважды (в  конце подготовительного и  со-
ревновательного периодов) в  утренние часы, натощак 
из  локтевой вены, в  соответствии с  общепринятыми 
требованиями. Сроки забора материала для исследова-
ний контрольной группы совпадали со сроками забора 
материала спортсменов в подготовительный период.

Интенсивность процессов перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) оценивали по  содержанию диеновых 
конъюгатов (ДК), кетодиенов и  сопряженных триенов 
(КД и  СТ) по  методу И. А. Волчегорского (1989), ТБК-
активных продуктов — по методу В. Б. Гаврилова и со-
авт. (1987), а  общую антиокислительную активность 
крови — по методу Г. И. Клебанова и соавт. (1988).

Содержание жирорастворимых витаминов 
α-токоферола и  ретинола определяли по  методу 
Р. Ч. Черняускене и соавт. (1984), уровень восстановлен-
ного и окисленного глутатиона (GSH и GSSG) — по ме-
тоду P. Y. Hissin, R. Hilf (1976), а активность супероксид-
дисмутазы (СОД)  — по  методу H. P. Misra, I. Fridovich 
(1972). Измерения проводили на  спектрофлуориметре 
02  АБФФ-Т (Россия) и  спектрофотометре ВТС-350 
(Испания). Все реагенты и  химические вещества, ис-
пользуемые для биохимического анализа, были высокой 
аналитической чистоты (ОХЧ) и получены от стандарт-
ных коммерческих поставщиков.

Получение информированного согласия на  участие 
в  проводимом исследовании являлось обязательной 
процедурой. В  работе с  обследуемыми соблюдались 
этические принципы, предъявляемые Хельсинкской 
декларацией. Исследование одобрено локальным эти-
ческим комитетом ФГБНУ «Научный центр проблем 
здоровья семьи и  репродукции человека» (протокол 
№ 5 от 07.11.2019 г.).

Полученные результаты обрабатывали в  программе 
Statistica 6.10 (StatSoft, Inc.). Для определения близости 
к  нормальному закону распределения количествен-
ных признаков использовали визуально-графический 
метод и  критерий согласия Колмогорова  — Смирнова 
с  поправкой Лиллиефорса и  Шапиро  — Уилка. 
Проверка равенства генеральных дисперсий осущест-
влялась с  помощью F-критерия Фишера. При анализе 
межгрупповых различий для независимых выборок 

использовали непараметрический критерий Манна  — 
Уитни. Результаты учитывали по  уровню статистиче-
ской значимости не ниже 95 % (p ≤ 0,05).

3. Результаты
В результате проведенного исследования в  плазме 

крови спортсменов как в подготовительном, так и в со-
ревновательном периоде установлена активация пере-
кисного окисления липидов и  угнетение ферментатив-
ного и  неферментативного звеньев антиоксидантной 
защиты. В подготовительный период в сравнении с кон-
трольной группой на фоне достоверно значимого повы-
шения первичных (на 46 %) и промежуточных продуктов 
(на  27 %) ПОЛ выявлено снижение жирорастворимого 
витамина ретинола на 42 %.

В свою очередь, в плазме крови спортсменов в сорев-
новательном периоде в сравнении с подготовительным 
установлено достоверно значимое снижение уровня 
субстратов с двойными связями на 61 %, концентрации 
диеновых конъюгатов  — на  59 % и  уровня кетодиенов 
и сопряженных триенов — на 44 % на фоне увеличения 
концентрации ТБК-активных продуктов перекисного 
окисления липидов на  25 % и  снижения концентрации 
жирорастворимого витамина ретинола на  40 %, актив-
ности супероксиддисмутазы на 7 % и уровня восстанов-
ленного глутатиона на 11 % (табл. 1).

4. Дискуссия
Каждый период годичного цикла у спортсменов име-

ет свою направленность. Так, основная направленность 
подготовительного периода — создание и развитие пред-
посылок для приобретения спортивной формы, главной 
из  которых является повышение общего уровня функ-
циональных возможностей организма, а  соревнователь-
ного — реализация спортивной формы в максимальных 
результатах. Уровень свободнорадикальных процессов 
повышается при любой физической нагрузке за счет на-
копления кислорода в органах и тканях и зависит от ин-
тенсивности и длительности нагрузки [6, 10]. Также при-
чиной накопления свободных радикалов в  организме 
спортсменов может быть стресс, вызываемый психоэмо-
циональным напряжением и интенсивными физически-
ми нагрузками [11, 12]. Увеличение уровня ТБК-активных 
продуктов в  крови спортсменов в  соревновательный 
период свидетельствует об  активации процессов ПОЛ 
и  является неспецифическим ответом на  нарушение 
кровоснабжения органов и  тканей. Необходимым ус-
ловием поддержания клеточного гомеостаза является 
баланс между продукцией активных форм кислорода 
и их нейтрализацией. Чрезмерная выработка свободных 
радикалов может быть уменьшена либо за  счет преоб-
разования их в  метаболически неактивные соединения, 
либо за  счет быстрой нейтрализации/инактивации пер-
вичных и  промежуточных продуктов процесса липопе-
роксидации, но в то же время активация процессов ПОЛ 
может служить одним из  показателей формирования 
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резистентности организма к  различным воздействиям 
и  наступления адаптационной стадии стресса [12, 13]. 
Низкий уровень супероксиддисмутазы, играющей важ-
ную роль в  процессах обезвреживания токсичных ме-
таболитов в клетках и в формировании резистентности 
организма к  различным воздействиям, вероятнее всего, 
связан с расходом на инактивацию продуктов липоперок-
сидации [7, 14]. Разнонаправленное изменение показате-
лей процессов ПОЛ-АОЗ в  соревновательном периоде 
может свидетельствовать о возможности возникновения 
оксидативного стресса. Одним из  механизмов развития 
окислительного повреждения клеток может быть нару-
шение обмена глутатиона [15]. Глутатион является клю-
чевым звеном обезвреживания окисленных продуктов, 
образующихся в  ходе нормальной жизнедеятельности 
клетки, имеет большое значение для работы иммунной 
системы [15, 16, 17]. Трипептид вносит определенный 
вклад в сохранение мышечной массы, обеспечивая защи-
ту клетки от катаболических процессов [18, 19]. Снижение 
уровня глутатиона можно объяснить непосредствен-
но митохондриальной дисфункцией, при которой оче-
виден дефицит НАДФ, который ограничивает переход 

глутатиона из окисленного состояния в восстановленное. 
Окислительный стресс может служить отправной точкой 
структурных клеточных изменений, в  конечном счете 
приводящих к их гибели. Однако основные клинические 
симптомы появляются значительно позже первичных из-
менений структуры и функции клетки.

Установленные изменения рекомендуется учитывать 
при проведении комплексной реабилитации спортсме-
нов, при разработке рекомендаций по совершенствова-
нию тренировочного процесса, а также при применении 
антиоксидантных комплексов для спортсменов, направ-
ленных на восстановление различных звеньев антиокси-
дантной защиты организма. Необходимо продолжение 
исследований по оценке системы «перекисное окисление 
липидов — антиоксидантная защита» у борцов вольного 
стиля для уточнения долгосрочных влияний интенсив-
ных физических нагрузок на  гематологические, биохи-
мические и функциональные показатели.

5. Заключение
Таким образом, в  ходе проведенного исследования 

установлено, что во  время соревновательного периода 

Таблица

Показатели перекисного окисления липидов и антиоксидантной защиты в крови спортсменов под влиянием 
интенсивных физических нагрузок (M ± σ)

Table

Indicators of lipid peroxidation and antioxidant protection in the blood of athletes under the influence of intense physical 
exertion (M ± σ)

Показатель/
Indicator

Контрольная 
группа/Control group

Подготовительный 
период/

Preparation period

Соревновательный 
период/

Competition period
Дв_Св, у. е/
Dv Sv, c. u. 1,45 ± 0,43 2,71 ± 0,49* 1,05 ± 0,48**

ДК, мкмоль/л/
diene conjugates, μmol/l 1,26 ± 0,34 1,67 ± 0,49* 0,68 ± 0,33**

КДиСТ, мкмоль/л/
ketodienes and conjugated trienes, μmol/l 0,43 ± 0,23 0,59 ± 0,25 0,33 ± 0,21**

ТБК-АП, мкмоль/л/
active products of thiobarbiturate acid, μmol/l 1,42 ± 0,29 1,51 ± 0,99 1,99 ± 0,36**

АОА, усл. ед./general antioxidant protection, c. u. 14,45 ± 3,98 15,54 ± 3,94 17,75 ± 8,32
α-токоферол, мкмоль/л/
α-tocopherol, μmol/l 10,73 ± 2,61 9,35 ± 3,41 7,97 ± 1,81

Ретинол, мкмоль/л/
retinol, μmol/l 1,39 ± 0,49 0,81 ± 0,27* 0,49 ± 0,17**

СОД, усл. ед./
superoxide dismutase, c. u. 1,66 ± 0,11 1,62 ± 0,12 1,51 ± 0,17**

GSH, ммоль/л/
reduced glutathione, mmol/l 2,65 ± 0,39 2,54 ± 0,25 2,25 ± 0,35**

GSSG, ммоль/л/
oxidized glutathione, mmol/l 1,97 ± 0,24 2,06 ± 0,26 1,99 ± 0,21

Примечание: * — p < 0,05 статистически достоверные различия между контрольной группой и подготовительным периодом; ** — 
p < 0,05 статистически достоверные различия между подготовительным и соревновательным периодом.
Note: * — p < 0.05 statistically significant differences between the control group and the preparatory period; ** — p < 0.05 statistically significant 
differences between the preparatory and competitive periods.
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период) происходит активация процессов перекисно-
го окисления липидов и  угнетение ферментативного 
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