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Изучалась динамика показателей антиоксидантного статуса у спортсменов-ориентировщиков в 
состоянии максимальной усталости (после окончания соревновательного периода) и после отдыха. 
Приводятся результаты исследования содержания малонового диальдегида (МДА), каталазы (Кат), 
супероксиддисмутазы (СОД), глутатион-S-трансферазы (GSТ) в эритроцитах венозной крови. Выявлены 
достоверные отличия активности ферментов системы антиоксидантной защиты и содержания МДА в 
зависимости от предшествующего уровня физических нагрузок. Определено, что процессы восстановления 
организма после периода интенсивных физических нагрузок характеризуются снижением содержания МДА 
и увеличением активности ферментов системы антиоксидантной защиты. 
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The present research is devoted to the study of the dynamics of antioxidant status indices in sportsmen going in for 
orienteering in the state of their maximum tiredness (right after competition) and after rest. The article presents 
the results of the research of malondialdehyde (MDA), catalase (C), superoxide dismutase (SOD) and glutathione-S-
transferase (GST) content in venous blood erythrocytes. We revealed significant differences in the activity of enzymes 
of antioxidant defense system and malondialdehyde content depending on the previous level of physical activity. It was 
determined that restoration processes of an organism after the period of intensive physical activity were characterized 
by the decrease of MDA content and increase of the activity of enzymes of antioxidant defense system. 
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Введение

Активные формы кислорода (АФК) в последние 
годы привлекают значительное внимание исследо-
вателей [9, 10, 11, 12, 17, 21, 23, 26, 28, 29]. Считается, 
что АФК составляют отдельную систему в организме, 
участвующую как в ряде физиологических функций, 
так и во многих патологических процессах. Знание 
механизмов работы данной системы важно как для 
понимания закономерностей физиологического 
функционирования тканей организма в норме, так и 
для понимания особенностей течения многих пато-
логических процессов и выбора способов активного 
влияния на них; оно способно дать возможность раз-
работки технологий лечения многих заболеваний, 
продления жизни, роста физических возможностей 
организма человека. 

Высокий уровень физических нагрузок, характер-
ный для спорта высших достижений, оказывает суще-
ственное влияние на систему АФК, вызывая комплекс 
изменений в ферментных системах. Эти изменения 
могут как носить положительный, компенсаторный, 
характер, так и, в ряде случаев, приводить к деком-
пенсации, угнетению активности антиоксидантных 
механизмов, накоплению в тканях АФК с развитием 

повреждений. Несмотря на значительное количество 
исследований в данной области, пока указанные ме-
ханизмы изучены не до конца. 

Основные механизмы генерации АФК связаны с 
нарушениями функционирования электронно-транс-
портных цепей митохондрий или микросом, особенно 
при низкой концентрации АДФ, недостатке кислоро-
да, а также при изменении свойств дегидрогеназ [2]. 
Учитывая, что деятельность в условиях гипоксии – ха-
рактерная особенность многих, в особенности цикли-
ческих, видов спорта, есть все основания считать, что 
у спортсменов возможны существенные изменения в 
работе указанной системы [6, 8, 14, 25]. 

Все АФК являются окислителями клеточных 
компонентов и в больших количествах необратимо 
повреждают клетки. Защита организма от АФК осу-
ществляется антиоксидантной системой (АОС). АОС 
включает низкомолекулярные антиоксиданты (АО) 
и систему ферментов, катализирующих окислитель-
но-восстановительные превращения глутатиона и 
аскорбата, дисмутирующих активные формы кисло-
рода и элиминирующих пероксиды [1]. Выделяют сле-
дующие ферменты, реализующие функции защиты 
от АФК: супероксиддисмутаза (СОД), каталаза (КАТ), 
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глутатионпероксидаза, глутатион-S-трансфераза 
(GSТ), глутатионредуктаза. 

Степень выраженности адаптационной реакции 
АОС зависит от многих физиологических и внешних 
факторов, таких, как пол, возраст, рацион питания, 
получаемые медикаменты. Некоторые гены системы 
антиоксидантной защиты могут быть активированы 
достаточно быстро в ответ на патологический про-
цесс, связанный с увеличением уровня АФК, напри-
мер, при острой инфекции, интоксикации, острой 
гипоксии, ишемии. Другие же гены активируются 
гораздо медленнее и отвечают за адаптацию орга-
низма к длительно действующим факторам – таким, 
например, как изменившиеся условия окружающей 
среды, изменившиеся энергетические затраты [16]. 
Следовательно, можно считать, что изменения, возни-
кающие в системе АФК – АОС в организме спортсмена, 
носят сочетанный характер и не являются лишь ло-
кальным ответом на предшествующую нагрузку, при 
этом долговременные изменения в данной системе 
изучены недостаточно. Таким образом, целью нашего 
исследования явилось изучение изменений уровня 
концентрации малонового диальдегида как показа-
теля интенсивности окислительных процессов и ак-
тивности ряда ферментов системы антиоксидантной 
защиты у спортсменов в различных фазах годового 
тренировочного макроцикла, характеризующихся 
существенно отличающимся уровнем физических 
нагрузок. 

Материалы и методы

В исследовании приняли участие 19 спортсменов, 
членов сборной команды Сибирского федерального 
университета по спортивному ориентированию, 
имеющих общий тренировочный и соревнователь-
ный режим. Квалификация: мастеров спорта – 9, 
кандидатов в мастера спорта – 7, имеющих 1-й раз-
ряд – 3; женщин – 11, мужчин – 8. Средний возраст 
составил 22,21 лет, стандартное отклонение – 3,58. 
Данное исследование одобрено локальным этиче-
ским комитетом, обследуемые спортсмены давали 
добровольное информированное согласие на участие 
в эксперименте.

Образцы венозной крови забирались из локтевой 
вены натощак, в состоянии покоя, как минимум че-
рез 12 часов после окончания физической нагрузки. 
В качестве антикоагулянта использовался гепарин. 
Проба А была взята в течение 3 дней после окон-
чания соревновательного периода (максимальная 
усталость); проба В – в конце переходного периода 
(длительность – 4 недели), характеризующегося 
значительным снижением нагрузок.

Материалом исследования служили упакованные 
эритроциты, выделенные из венозной крови. Для 
упакованных эритроцитов определяли гемоглобин 
унифицированным гемоглобинцианидным методом 
с использованием набора реактивов фирмы «Агат-
Мед». Мерой окислительных процессов в исследо-
вании служил МДА, один из продуктов перекисного 
окисления липидов. О содержании МДА судили по 
его реакции с 2-тиобарбитуровой кислотой в кислой 
среде [18]. 

Активность СОД определяли по степени инги-
бирования реакции аутоокисления адреналина в 
щелочной среде в присутствии фермента [5]. Об ин-
тенсивности аутоокисления адреналина судили по 
динамическому нарастанию поглощения при длине 
волны 347 нм, обусловленному накоплением продук-
та окисления, опережающим по времени образование 
адренохрома с максимумом поглощения при 480 нм. 

Определение активности каталазы основано на 
образовании окрашенного в желтый цвет комплекса 
неразрушенного в процессе катализируемой фер-
ментом реакции пероксида водорода с молибдатом 
аммония, интенсивность окрашивания которого 
регистрировали на фотоэлектрическом колориметре 
при длине волны 400 нм [4].

Мерой активности глутатион-S-трансферазы слу-
жила скорость образования глутатион-S-конъюгатов 
между восстановленным глутатионом и 1-хлор-2,4-
динитробензолом в ходе катализируемой ферментом 
реакции. Увеличение концентрации глутатион-S-
конъюгатов регистрировали на спектрофотометре 
«Спекол» при длине волны 340 нм [7].

Достоверность различий между показателями за-
висимых выборок оценивали по непараметрическому 
U-критерию Вилкоксона. Статистический анализ осу-
ществляли в пакете прикладных программ Statistica 
7.0 (StatSoft Inc., 2004). 

Результаты и их обсуждение

Нами обнаружено существенное увеличение 
уровня МДА в пробе А (состояние максимальной 
усталости по окончании соревновательного периода), 
по сравнению с пробой В (окончание переходного 
периода, отдых). Это согласуется с рядом исследова-
ний, подтверждающих, что интенсивная мышечная 
активность ведет к значимому увеличению образова-
ния АФК [6, 8, 14, 25]. Достоверные отличия уровней 
активности ферментов системы антиоксидантной 
защиты обнаружены только для GSТ. Отличия уров-
ней активности КАТ и СОД между пробами А и В не-
достоверны. 

В ряде исследований показано, что активность 
СОД в тканях скелетных мышц увеличивается при 
регулярной физической нагрузке пропорционально 
ее интенсивности [13, 19, 24]. Имеются также данные 
об увеличении активности СОД в тканях миокар-
да и диафрагмы крыс при интенсивной нагрузке 
(плавание) [24]. В отношении каталазы имеются 
данные о снижении активности данного фермента 
под влиянием физической нагрузки [10]. Учитывая, 
что в нашем исследовании пробы крови забирались 
в состоянии покоя как минимум через 12 часов после 
окончания физической нагрузки, можно предполо-
жить, что СОД и КАТ в большей степени отвечают за 
срочные адаптационные реакции системы антиок-
сидантной защиты в организме спортсмена и не под-
вержены длительным кумулятивным изменениям. 
Этот тезис подтверждается данными [2, 22], где СОД 
рассматривается как стресс-белок, синтезируемый 
в короткое время в ответ на окислительный стресс. 

На рисунке 1 представлена диаграмма, демон-
стрирующая направленность изменений уровней 
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МДА и GSТ. Мы видим, что процесс восстановления 
после высоких физических нагрузок сопровожда-
ется снижением количества малонового диаль-
дегида и повышением активности глутатион-S-
трансферазы. 

Учитывая, что GSТ является ферментом, который 
за счет восстановленного глутатиона осуществляет 
прямую регенерацию липоперекисей в мембранах без 
предварительного фосфолипазного гидролиза, сни-
жая последствия окислительного стресса и эндоген-
ной интоксикации, а также способствует выведению 
из организма токсичных продуктов перекисного 
окисления липидов и окислительной модификации 
белков [27], рост активности данного фермента в 
период восстановления организма спортсмена после 
периода максимальных физических нагрузок выгля-
дит вполне закономерным.

Заключение

Изучение влияния физических нагрузок на про-
оксидантную систему и систему антиоксидантной 
защиты является актуальной задачей по причине 
их значительного влияния на состояние здоровья и 
функциональные возможности организма. В ходе про-
веденного исследования выявлены долговременные 
достоверные изменения активности глутатион-S-
трансферазы и концентрации малонового диаль-
дегида в зависимости от предшествующего уровня 
физических нагрузок. Установлено, что процессы вос-
становления организма после периода интенсивных 
физических нагрузок характеризуются снижением 
содержания МДА и увеличением активности GST, что 
свидетельствует о преобладании процессов репара-
ции поврежденных структур.

Исследование выполнено при поддержке гранта 
РФФИ 12-04-31445.
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