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Анотація 

Актуальність. Одним з видів біохімічних резервів організму людини є 

антиоксидантна система, яка зворотно впливає на  руйнівну дію вільних 

радикалів і утримує рівень перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ) у фізіологічно 

безпечних межах. У статті наведено результати визначення антиоксидантних 

властивостей крові борців і боксерів у стані спокою та після фізичного 

навантаження на 10хв відновлення, через 1 годину та ранком наступного дня.  

Активація ПОЛ під впливом фізичних навантажень ‒ це один із проявів 

загального синдрому адаптації – стресу і кількісне визначення її параметрів є 

важливим для своєчасного застосування антистресових засобів і заходів.  

Мета дослідження: вивчення інформативних показників антиоксидантної 

системи крові спортсменів різних спеціалізацій у стані спокою і після впливу 

фізичних навантажень.  

Матеріали і методи. У дослідженні брав участь 21 спортсмен високого 

класу (чоловіки і жінки) віком 19-30 років. Вміст  ТБК-активних продуктів 

визначали в капілярній крові спортсменів колориметричним методом по реакції 

з тіобарбітуровою кислотою. Перекисну резистентність еритроцитів 

досліджували на фотометрі LP-400, „Dr.Lange” (Німеччина) з використанням 

готових наборів реактивів.  

Результати.  Після контрольно-тренувальних навантажень тривалістю 

близько 1,5 години у представників греко-римської боротьби та боксу  вміст 

ТБК-активних продуктів та перекисний гемоліз еритроцитів значно підвищилися 

відносно стану спокою на 10 хвилині відновлення, через годину та ранком  
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наступного дня. Підвищення вмісту ТБК-активних продуктів та гемолізу 

еритроцитів під впливом фізичних навантажень вказує на надмірну активацію 

процесу генерації вільних радикалів та посилення ПОЛ  внаслідок недостатньої 

потужності антиоксидантного захисту.   

Висновки. Резюмуючи  представлений у цій роботі аналіз та інтерпретацію 

результатів проведеного дослідження, а також результати раніше проведених 

досліджень, можна вважати переконливо доведеним факт активації ПОЛ у 

тканинах, що інтенсивно функціонують при напруженій м'язовій діяльності, та 

важливу роль АО-системи організму в забезпеченні високої фізичної 

працездатності. Виявлена при цьому специфічність функціонування окремих 

механізмів при заняттях різними видами спорту служить об'єктивним 

обґрунтуванням для вибору засобів і способів їх корекції, що забезпечує захисну 

дію від негативних впливів посилення вільнорадикальних реакцій і сприяє тим 

самим підвищенню стійкості організму до впливу вільних радикалів,  стимуляції  

ефективності м'язової діяльності та прискоренню процесу відновлення.  

Ключові слова: спорт, антиоксидантна система, гемоліз, еритроцити, кров, 

метаболізм. 
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Abstract 

Introduction. One of the types of biochemical reserves of the human body is the 

antioxidant system, which reverses the destructive effect of free radicals and keeps the 

level of lipid peroxidation (LPO) within physiologically safe limits. The article 

presents the results of determination of the antioxidant properties of the blood of 

wrestlers and boxers at rest and after physical activity for 10 minutes of recovery, after 

1 hour and in the morning of the next day. The activation of LPO under the influence 

of physical activity is one of the manifestations of the general adaptation syndrome - 

stress, and the quantification of its parameters is important for the timely use of anti-

stress agents and measures.  

The purpose of the study: to study the informative indicators of the antioxidant 

system of the blood of athletes of different specializations at rest and after the influence 

of physical activity.  
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Materials and methods. The study involved 21 high-class athletes (men and 

women) aged 19-30 years. The content of TBA-active products was determined in the 

capillary blood of athletes by the colorimetric method of reaction with thiobarbituric 

acid. The peroxide resistance of erythrocytes was studied using a photometer LP-400, 

"Dr. Lange" (Germany), using ready – made reagent kits. Statistical processing of the 

data was performed using standard computer programs.  

Results. After control-training loads lasting about 1.5 hours in representatives of 

Greco-Roman wrestling and boxing, the content of TBA-active products and 

erythrocyte peroxidation increased significantly relative to the resting state at the 10th 

minute of recovery, after an hour and in the morning of the next day. The increase in 

the content of TBA-active products and erythrocyte hemolysis under the influence of 

physical activity indicates excessive activation of the process of free radical generation 

and increased LPO due to insufficient antioxidant protection.  

Conclusions. Summarizing the analysis and interpretation of the results of the 

study presented in this paper, as well as the results of previous studies, we can consider 

the fact of activation of LPO in tissues that function intensively during intense muscle 

activity and the important role of the body's AO system in ensuring high physical 

performance to be convincingly proven. The specificity of the functioning of individual 

mechanisms in various sports is an objective basis for the choice of means and methods 

of their correction, which provides a protective effect against the negative effects of 

increased free radical reactions and thereby increases the body's resistance to free 

radicals, stimulates the efficiency of muscle activity and accelerates the recovery 

process.  

Key words: sport, antioxidant system, hemolysis, red blood cells, blood, 

metabolism. 

 

Вступ  

Значні фізичні навантаження є 

найпотужнішим фактором 

мобілізації функціональних резервів 

організму спортсменів, стимуляції 

інтенсивності метаболізму  та 

функцій, підвищення витривалості, 

сили, швидкісних можливостей та, 

відповідно, зростання спортивних 

результатів.  

З іншого боку, фізичні  

навантаження, є  такими, що 

прискорюють інтенсивну витрату 

енергетичних ресурсів, мінеральних 

речовин і вітамінів в організмі 

спортсмена, що може призвести не 

тільки до зниження працездатності, 

уповільнення відновлювальних та 

адаптаційних реакцій, але й до стану 

переадаптації та розвитку 

патологічних процесів [2, 8, 9, 13]. 

До однієї з головних причин 

такого роду порушень відносять 

посилення реакцій 

вільнорадикального окиснення та 

зв'язаного з ним процесу перекисного 

окиснення ліпідів (ПОЛ), що 

розглядається як прояв стрес-реакції 

на клітинному, субклітинному та 

молекулярному рівнях [4, 10]. 

Фізичні навантаження 

викликають глибокі біохімічні зміни 

в організмі, що зачіпають, зокрема, і 

процеси ПОЛ [3, 10]. Тому проблема 

біологічного окиснення, 
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співвідношення та взаємодії окисно-

відновних процесів, як 

найважливішого компонента 

гомеостазу, багато років хвилює 

біологів та медиків та належить до 

однієї з важливих наукових проблем 

[16]. 

Одним з найважливіших 

біологічних ефектів ПОЛ є 

окиснення ненасичених жирних 

кислот ліпідів клітинних та 

субклітинних мембран [14], що 

значно погіршує функціонування 

клітинних і субклітинних структур. 

Пошкодження мембран може бути 

зумовлене порушенням як ліпідних, 

так і білкових (ферментних) 

компонентів мембран [1, 6], що 

виявляється в їх первинному 

окисненні з наступним 

протеолітичним розпадом. 

Вивчення реакцій ПОЛ 

показало, що швидкість цього 

процесу в біологічних мембранах 

залежить від сили впливу і може 

призводити до створення надлишку 

вільних радикалів [7]. Причому 

характер цих реакцій тісно пов'язаний 

із гормональним статусом [2]. 

Значна активація процесів ПОЛ 

призводить до накопичення в 

клітинах певних продуктів: 

гідропероксидів, перекисів ліпідів, а 

також інших сполук ‒ спиртів, 

кетонів, альдегідів, діальдегідів, 

епоксидів, полімерів і сполук, які 

активно реагують з різними 

клітинними органелами, що може 

призводити до зміни активності 

ферментів біологічних мембран та їх 

руйнуванню [11]. 

Мембранні структури клітини 

та субклітинні утворення дуже 

чутливі до впливу на організм різних 

екстремальних факторів, що часто 

може виражатися у порушенні їх 

будови, зміні проникності та 

дезінтеграції [4, 5]. Такі зміни 

можуть спостерігатися в мембранах 

субклітинних структур (мітохондрій, 

лізосом, саркоплазматичного 

ретикулуму тощо), еритроцитах 

крові,  в результаті чого з клітини і 

субклітинних утворень звільняються 

вільні амінокислоти, ферменти, 

мінеральні компоненти тощо, що 

призводить до порушення багатьох 

процесів і, насамперед, перетворення 

енергії. Наведені факти дають 

підстави вважати, що в основі цілого 

ряду реакцій організму на адекватні 

та неадекватні фізичні навантаження 

може лежати активація процесів 

ПОЛ, що має місце при напруженій 

м'язовій діяльності [7]. 

Встановлено, зокрема, що 

значна частина ішемічних 

ушкоджень міокарда пов'язана з 

генерацією активних форм кисню  в 

ньому і навіть  при одноразовому 

тестуванні фізичними 

навантаженнями осіб без ознак 

коронарної недостатності на 

електрокардіограмі можна 

зареєструвати ішемічні реакції, тісно 

пов'язані з процесами ПОЛ [4, 8]. З 

ліпопероксидацією пов'язують і 

хронічну перенапругу міокарда, яка 

може спостерігатись і у спортсменів 

[9, 10]. 

Як свідчать результати 

експериментальних досліджень, 

тривале фізичне навантаження 

аеробного характеру 

супроводжується значною 

активацією ПОЛ, що розцінюється як 

свідчення впливу неадекватних 

фізичних навантажень та 
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недостатності антиоксидантної 

здатності організму в цілому [12, 14]. 

Роботи Лестера Пакера [10], 

всесвітньо відомого фахівця з 

дослідження антиоксидантів 

каліфорнійського університету в 

Берклі, вказують на те, що всі без 

винятку атлети схильні до ризику 

окиснювального стресу і м'язових 

травм. Число вільних радикалів, що 

утворюються в організмі, залежить 

від інтенсивності тренування, 

спортивної форми та навантаження 

на окремі групи м'язів.  

Таким чином, приймаючи до 

уваги різноманітні метаболічні, 

морфологічні та функціональні 

ефекти ПОЛ, можна пояснити, що 

спектр такого впливу при фізичних 

навантаженнях звичайно широкий, 

що, у свою чергу, обґрунтовує 

цілеспрямованість проведення 

подальших досліджень у цьому 

напрямку. 

Одним із головних напрямків 

такого роду досліджень є вивчення 

закономірностей функціонування 

механізмів, що забезпечують захист 

клітин від надмірної активації 

процесів ПОЛ, а саме — роль 

окремих ланок АО-системи, якій, 

належить значна роль в забезпечені 

фізичної  працездатності. 

Зв'язок роботи з важливими 

науковими програмами або 

практичними завданнями. 

Дослідження виконано в межах 

наукових тем «Контроль та корекція 

метаболізму кваліфікованих 

спортсменів за умов інтенсивних 

фізичних навантажень» (номер 

держреєстрації 0120U103004) та  

«Вплив ендогенних та екзогенних 

факторів на перебіг адаптаційних 

реакцій організму до фізичних 

навантажень різної інтенсивності» 

(номер держреєстрації 012U108187). 

Мета дослідження 

Мета роботи: вивчення 

інформативних показників загальної 

антиоксидантної активності крові 

спортсменів різних спеціалізацій у 

стані спокою і після впливу фізичних 

навантажень. 

Матеріал і методи дослідження  

Дослідження проведено на 

експериментальній базі Державного 

науково-дослідного інституту 

фізичної культури та спорту за 

участю 21 спортсмена високого 

класу (чоловіки й жінки) віком 19-30 

років. Спортсмени, що 

спеціалізуються у боксі та греко-

римській боротьбі знаходились на 

спеціально-підготовчому етапі 

підготовчого періоду річного циклу 

підготовки.  

Спортсмени виконували 

контрольно-тренувальне  

навантаження, яке складалось з серії 

сутичок (греко-римська боротьба) та  

короткі  інтенсивні  бої тривалістю 3-

5 хвилин (бокс), загальний час 

роботи склав  1,5 години. 

Оцінка результатів обстеження 

по зрушеннях фізіологічних і 

біохімічних показників  проводилася 

до та після контрольно - рухових 

проявів працездатності.  

Вміст  ТБК-активних продуктів 

визначали в капілярній крові 

спортсменів колориметричним 

методом по реакції з тіобарбітуровою 

кислотою [4] до і після виконання 

тестових навантажень.  

Перекисну резистентність 
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еритроцитів досліджували за  

модифікованим  методом Ідельсона 

Л.І. [4] на фотометрі LP-400, 

„Dr.Lange” (Німеччина). 

Кров для дослідження брали 

перед фізичним навантаженням, а 

також після завершення  

контрольних навантажень на 10 хв, 

через 1 годину та через 24 години, 

тобто ранком наступного дня  

відновлювального періоду.  

Отримані результати 

статистично обробляли з 

використанням пакету програм 

Microsoft Office Excel з розширенням 

Real Statistics. Для перевірки 

розподілу на нормальність було 

застосовано розрахунок критерію 

Шапіро-Уілка. Оскільки варіаційні 

ряди відповідали нормальному 

розподілу, то для їх порівняння 

використовували критерій t 

Стьюдента для незалежних вибірок. 

Дослідження проведено 

відповідно до основних біоетичних 

норм Гельсінської декларації 

Всесвітньої медичної асоціації про 

етичні принципи проведення 

науково-медичних досліджень із 

поправками (2000, з поправками 

2008), Універсальної декларації з 

біоетики та прав людини (1997), 

Конвенції Ради Європи з прав 

людини та біомедицини (1997). 

Письмова інформована згода була 

отримана у кожного учасника 

дослідження. 

Результати дослідження та їх 

обговорення  

Оскільки рівень ПОЛ 

визначається, з одного боку, 

процесами радикало- і 

перекисеутворення, а з іншого боку ‒ 

станом ендогенних систем 

антиоксидантного захисту,   оцінка 

активності  цих систем має практичне 

значення в підготовці спортсменів 

високої кваліфікації [15, 16]. 

Одним з найбільш важливих, 

на наш погляд, проявів у змінах стану 

АО-системи організму під впливом 

збільшеної інтенсивності перебігу 

процесів метаболізму при 

напруженій м'язовій діяльності є 

реакції вільнорадикального 

окиснення,  що залежать, у свою 

чергу, від інтенсивності та тривалості 

фізичних навантажень. 

Виходячи із завдань 

дослідження нами було визначено 

концентрацію у крові вторинного 

продукту ПОЛ ‒ малонового 

діальдегіду (МДА) за вмістом  ТБК-

активних продуктів ‒ інтегрального 

показника балансу про- і 

антиоксидантного статусу організму, 

який засвідчив значне посилення 

ПОЛ,  що відбиває ступінь активації 

стану стресу.  

В  результаті проведеного 

дослідження спортсменів (бокс, 

греко-римська боротьба) виявлено 

(рис. 1), що в стані спокою вміст 

МДА в обох групах спортсменів 

істотно не відрізнявся і  склав 

146,82±2,92 ммоль·л-1 і 159,13±4,90 

ммоль·л-1   відповідно. Це свідчить, 

що вміст ТБК-активних продуктів у 

спортсменів цих груп підтримується 

на відносно постійному рівні завдяки 

роботі складного механізму 

саморегуляції – антиоксидантної 

системи, яка, по суті, виконує роль 

своєрідного буфера.   
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Рисунок 1.  Зміни рівня ТБК-активних продуктів у крові представників 

боксу та греко-римської боротьби  після контрольно - тренувальних  

навантажень у порівнянні зі станом спокою, (n=21) 
Примітка: * – достовірно відносно стану до навантаження (р < 0,05) 

 

Головними компонентами цієї 

системи є антиоксидантні ферменти, 

а також присутні в тканинах 

жиророзчинні та водорозчинні 

антиоксиданти [4, 6]. 

  Після контрольно-

тренувальних навантажень 

тривалістью близько 1,5 години у 

спортсменів ‒ представників греко-

римської боротьби та боксу нами був 

досліджений в динаміці вміст ТБК-

активних продуктів: на 10 хвилині 

відновного періоду, через годину та 

ранком наступного дня.  

Результати засвідчили, що на 

10 хвилині вміст ТБК-активних 

продуктів підвищився відносно стану 

спокою та  склав  255,33±12,04 

ммоль·л-1 (р<0,05) та 180,60 

±5,29ммоль·л-1 (р<0,05), через годину 

‒  331,41±20,16 ммоль·л-1 (р<0,05) та 

196,02±3,50 ммоль·л-1 (р<0,05), 

ранком наступного дня ‒ 

268,59±10,81 ммоль·л-1 (р<0,05) та 

169,52±9,78 ммоль·л-1 (р<0,05) 

відповідно.  

З отриманих даних можна 

зазначити, що специфічні тестові 

навантаження різної енергетичної 

спрямованості стимулюють 

посилення ПОЛ, що призвело до 

значного порушення прооксидантно-

антиоксидантної рівноваги в 

організмі спортсменів в бік вільно - 

радикального окиснення.  

Спостерігався  різний ступінь  

збільшення вмісту ТБК-активних 

продуктів ‒ більш виразний у 
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представників греко-римської 

боротьби на всіх етапах процесу 

відновлення, що свідчить про більшу 

стимуляцію ПОЛ під час виконання 

тестових навантажень.  

Великі  значення вмісту МДА  

були відмічені у представників 

греко-римської боротьби  як через 

годину, так і ранком наступного дня, 

що може бути зумовлено двома 

факторами: посиленою генерацією 

вільних радикалів та недостатнім 

антиоксидантним захистом.  

Оскільки фізичні навантаження 

є стресовим агентом і завжди 

супроводжуються посиленням 

утворення вільних радикалів, то 

знижувати утворення вільних 

радикалів у процесі тренувальної та 

змагальної діяльності спортсменів 

утруднено.  

Більш ефективним механізмом 

є посилення антиоксидантного 

захисту шляхом використання 

екзогенних антиоксидантів, які 

спрямовано впливають на певні 

ланки антиоксидантної системи 

організму [10, 11, 12]. 

Виявлений факт відкриває 

перспективи для широкого 

використання методу визначення 

вмісту МДА в практиці спортивної 

підготовки й особливо важливим 

представляється індивідуальний 

контроль динаміки цього показника в 

річному циклі тренування 

спортсменів високого класу з метою 

подальшої корекції 

антиоксидантного статусу їхнього 

організму за допомогою 

раціоналізації харчування та 

використання екзогенних 

антиоксидантів [4].   

Серед безлічі показників, що 

характеризують властивості 

еритроцитів, найбільш важливим є їх 

резистентність ‒ стійкість до 

руйнівних впливів різних факторів, 

яка є інтегральним показником, що 

дозволяє судити про функціональний 

стан еритроцитів.  

Висока резистентність 

підвищує працездатність, сприяє 

протидії  розвитку стомлення та 

забезпеченню процесів відновлення в 

умовах тренувальної та змагальної 

діяльності спортсменів, тренованих 

на витривалість [5]. 

Наслідком активації процесів 

ПОЛ у крові може бути підвищення 

рівня гемолізу еритроцитів, у тому 

числі і при напруженій м'язовій 

діяльності, що вимагає прояву 

спеціальної витривалості. Це 

обумовлено високою чутливістю 

еритроцитарної мембрани до ПОЛ і 

однією з причин такого впливу є   

високий вміст у ній поліненасичених 

жирних кислот, а також присутність 

великої кількості як внутрішньо-, так 

і позаклітинного кисню [7]. 

Результати досліджень 

показали, що у представників греко-

римської боротьби та боксу, 

відбуваються суттєві біохімічні 

зміни, пов'язані з посиленням ПОЛ у 

ліпідному шарі мембран, підвищення 

вмісту ТБК-активних продуктів, що 

зменшує перекисну резистентність 

еритроцитів. 

ПГЕ виявився дуже чутливим 

показником реакції організму на 

комплекс тестових навантажень, 

який в динаміці процесу відновлення 

поступово зростав відносно стану 

спокою (рис. 2), і склав у 

представників греко-римської 

боротьби та боксу на 10 хвилині 
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відновлення  3,70±0,16% (р<0,05) та 

3,27±0,33% (р<0,05), через годину 

4,52±0,15% (р<0,05) та 3,36±0,33% 

(р<0,05),  ранком наступного дня 

5,63±0,19% (р<0,05) та 4,78±0,35% 

(р<0,05). Отримані дані вказують на 

зниження резистентності 

еритроцитарних мембран до впливу 

перекисних сполук, які утворюються  

під впливом фізичних навантажень, 

що використовувались. 

 

 
Рисунок 2.  Зміни рівня перекисного гемолізу еритроцитів у крові 

представників боксу та греко-римської боротьби  після контрольно - 

тренувальних  навантажень у порівнянні зі станом спокою, (n=21) 
Примітка: * – достовірно відносно стану до навантаження (р < 0,05) 

 

Більш виразне зростання 

гемолізу еритроцитів як під час 

тестування, так і в динаміці процесу 

відновлення спостерігались у 

представників греко-римської 

боротьби, що свідчить про значне 

зменшення їх перекисної 

резистентності, тобто стійкості в 

умовах стимуляції утворення 

перекисних сполук.  

Внаслідок зниження 

резистентності еритроцитів 

підвищується здатність їх до 

гемолізу і, як наслідок, знижується 

киснева ємність крові – важливий 

фактор, що лімітує прояв 

витривалості спортсменів [10].  

Значне підвищення гемолізу 

еритроцитів під впливом фізичних 

навантажень вказує на надмірну 

активацію процесу генерації вільних 

радикалів та посилення ПОЛ 

внаслідок недостатньої потужності 

антиоксидантного захисту 

еритроцитарних мембран, низької 

здатності до перерозподілу 

антиоксидантів в організмі в умовах 

окисного стресу.  

У цих умовах використання 

екзогенних антиоксидантів у вигляді 
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біологічно-активних добавок є 

бажаним та необхідним. 

Висновки 

Резюмуючи представлений у 

цій роботі аналіз та інтерпретацію 

результатів проведеного 

дослідження, а також данні раніше 

проведених досліджень [5, 13, 15], 

можна вважати переконливо 

доведеним факт активації ПОЛ у 

тканинах, що інтенсивно 

функціонують при напруженій 

м'язовій діяльності, та важливу роль 

АО-системи організму в забезпеченні 

високої фізичної працездатності. 

 Відмічено специфічність 

стимуляції ПОЛ у представників 

греко-римської боротьби і боксу за 

вмістом МДА у крові та гемолізом 

еритроцитів, що відбивається  в 

реакціях на тестові навантаження і 

динаміці процесів відновлення, яка у 

представників греко-римської 

боротьби була більш виразною і тому  

вимагала додаткових засобів корекції 

стану ПОЛ.  

Виявлені особливості 

функціонування окремих ланок АО-

системи служать об'єктивним 

обґрунтуванням для вибору засобів і 

способів їх корекції, що 

забезпечують захисну дію від 

негативних впливів посилення 

вільнорадикальних реакцій і 

сприяють тим самим підвищенню 

ефективності м'язової діяльності та 

стимуляції процесів відновлення. 

 Перспективи подальших 

досліджень. У подальшому у 

представників боксу та греко-

римської боротьби планується 

дослідити вплив антиоксидантів на 

метаболізм, стан біологічних 

мембран, а звідси на характеристики 

потужності м′язової діяльності   та 

функції організму, що забезпечують 

зростання спортивної працездатності 

та прискорюють відновні процеси.  
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