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Аннотации:
Цель: научно обосновать эффективные 
механизмы биохимической адаптации 
организма лыжников-гонщиков в сорев-
новательном периоде с помощью инди-
каторов перекисного окисления липидов, 
окислительной модификации белков, ак-
тивности гипоталамо-гипофизарно-адре-
нокортикальной системы. Материал: 
в исследовании принимали участие 14 
спортсменов в возрасте 18-25 лет (сбор-
ная команда университета) с различным 
уровнем спортивной результативности. 
Оценка состояния процессов свободно-
радикального окисления, системы анти-
оксидантной защиты, уровня кортизола 
проводилась путем количественного ана-
лиза показателей биохимическими мето-
дами исследований в образцах сыворот-
ки крови. Результаты: установлено, что 
в основе биохимических изменений при 
интенсивных физических нагрузках в пе-
риод главных стартов лежит повышение 
скорости катаболических процессов. Из-
менения направленности метаболизма 
организма лыжников-гонщиков на опти-
мальном уровне приводят к улучшению 
энергообеспечения работающих мышц, 
повышению мощности энергосистем и 
эффективности спортивной результатив-
ности. Выводы: Включение интерваль-
ных тренировок на этапах подготовки к 
специально-значимым соревнованиям 
принесло ожидаемый эффект адаптации 
и повышение спортивной результатив-
ности. Показана эффективная роль в 
обеспечении долговременных реакций, 
обуславливающих высокую спортивную 
результативность. 

Бахарєва А.С., Ісаєв О.П., Ерліх В.В., 
Амінов А.С. Особливості ефективної 
довготривалої адаптації і регуляції ме-
таболічного стану лижників-гонщиків. 
Мета: науково обґрунтувати ефективні 
механізми біохімічної адаптації організму 
лижників-гонщиків в змагальному періо-
ді за допомогою індикаторів перекисного 
окислення ліпідів, окислювальної моди-
фікації білків, активності гіпоталамо-гі-
пофізарно-адренокортикальної системи. 
Матеріал: в дослідженні брали участь 
14 спортсменів у віці 18-25 років (збірна 
команда університету) з різним рівнем 
спортивної результативності. Оцінка стану 
процесів вільнорадикального окислення, 
системи антиоксидантного захисту, рівня 
кортизолу проводилася шляхом кількіс-
ного аналізу показників біохімічними ме-
тодами досліджень в зразках сироватки 
крові. Результати: встановлено, що в 
основі біохімічних змін при інтенсивних фі-
зичних навантаженнях в період головних 
стартів лежить підвищення швидкості ка-
таболічних процесів. Зміни спрямованості 
метаболізму організму лижників-гонщиків 
на оптимальному рівні призводять до по-
ліпшення енергозабезпечення працюючих 
м’язів, підвищенню потужності енергосис-
тем і ефективності спортивної результа-
тивності. Висновки: Включення інтерваль-
них тренувань на етапах підготовки до 
спеціально-значущих змагань принесло 
очікуваний ефект адаптації та підвищен-
ня спортивної результативності. Показана 
ефективна роль в забезпеченні довгостро-
кових реакцій, що обумовлюють високу 
спортивну результативність.

Bakhareva A.S., Isaev A.P., Erlikh 
V.V., Aminov A.S. Effective long 
term adaptation and metabolic 
state regulation of ski-racers. 
Purpose: to scientifically substantiate 
effective mechanisms of organism’s 
bio-chemical adaptation of ski-racers 
in competition period with the help of 
lipid peroxidation indicators, oxidative 
modification of proteins and activity of 
hypothalamus pituitary adrenocortical 
system. Material: in the research 
14 sportsmen of 18-25 years’ age 
(combined team of university) with 
different level of sportsmanship 
participated. Assessment of free 
radical oxidation, anti-oxidant system, 
cortisol level was fulfilled with the 
help of indicators’ quantitative 
analysis by bio-chemical methods 
applied to blood serum samples. 
Results: it was found that in the 
basis of bio-chemical changes under 
intensive physical loads is increase of 
catabolic processes’ speed. Change 
of organism’s metabolic orientation 
of ski racers at optimal level results 
in working muscles’ energy supply 
improvement, increase of energy 
systems’ power and sports efficiency. 
Conclusions: Application of interval 
trainings at stages of preparation 
to special significant competitions 
results in expected adaptation and 
increase of sports efficiency. We also 
showed their effective role in ensuring 
long term reactions, conditioning high 
sports efficiency. 
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Введение.1

С советских времен и по настоящее время в лыж-
ных гонках экселируются модели чрезмерных нагру-
зок, которые приносили высокие спортивные резуль-
таты. Однако, сегодня в связи с применением новых 
технологий подготовки лыжников-гонщиков возросла 
специальная выносливость и спортивная результа-
тивность. Согласно современным тенденциям специ-
альная работоспособность лыжников гонщиков опре-
деляется аэробными и анаэробными процессами в 
мышцах, позволяющими генерировать высокую силу 
и мощность в верхних и в нижних конечностях [21, 
23, 24].

В предыдущих исследованиях нами в качестве ин-
дикаторов метаболического состояния у дзюдоистов 
определена экскреция креатина и неорганического 
фосфора. Биохимическая основа специальной вынос-
ливости дзюдоистов связана с высокой развитостью 
креатинфосфатного пути биоэнергетики. Общая вы-
носливость связана с приоритетным наличием ли-
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пидного обмена в энергообеспечении двигательной 
активности [10].  При оценки метаболического состо-
яния лыжников-гонщиков в условиях концентриро-
ванного развития локально-региональной мышечной 
выносливости в базовом периоде подготовки выяв-
лена вариативность продуктов в гептановой фазе ли-
пидных экстрактов. Это приводит к увеличению доли 
аэробного пути энергообеспечения [4].

В настоящее время физиология спорта обладает 
огромным информационным материалом исследо-
ваний кардиопульмональной системы. Значитель-
но меньше исследований в спектре долговременной 
(биохимической адаптации), регуляция и фазы кото-
рой остаются в поле зрения исследователей [5, 13, 
20]. При этом необходимо отметить, что достаточно 
много исследований посвящено перекисному окисле-
нию липидов, индикатору стресса, аллостаза. В мень-
шей мере представлены работы по белковому синтезу, 
который имеет большое значение в пластических и 
энергетических процессах. Также и в буферной со-
ставляющей, поддерживающих уровень катионов 
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и сокращающих упруго-вязкие свойства скелетных 
мышц. Исключительно важное направление связа-
но с изучением молекулярных особенностей мета-
болизма сократительных мышечных белков. Важно 
исследовать энергообеспечение и восстановление 
внутриклеточного метаболизма скелетных мышц, их 
миофибрилл и сократительных белков. Прежде всего, 
необходимо изучить процессы в клеточной мембране 
и мембранах самоплазматического ретикулума (СПР), 
механизмах действия рецепторов, расположенных в 
мембранах, белков-транспортеров глюкозы.

На сегодня в информационном современном поле 
физиологии спорта и двигательной активности сло-
жилось противоречие между объемными характе-
ристиками положительного и негативного влияния 
физических упражнений на психофизиологический 
потенциал (широкое значение) лыжников-гонщиков. 
Такое положение обусловило выбор темы нашего ис-
следования.

Гипотеза. Предполагается, что интегративная де-
ятельность организма спортсменов в экстремальных 
средовых условиях проявляется в совокупном отра-
жении свободнорадикального окисления липидов, 
антиоксидантной активности плазмы крови и белко-
вого синтеза. Все это суммарно детерминирует энер-
гообеспечение, пластические и защитные функции 
организма обследуемых. 

Цель исследования заключается в изучении инди-
каторов биохимических процессов у лыжников-гон-
щиков с высоким уровнем спортивной результатив-
ности.

Материал и методы
Участники. Контингент исследования составили 

лыжники-гонщики (мужчины) состава сборной ко-
манды университета в возрасте 18-25 лет. В первую 
группу входили спортсмены с более высокой спор-
тивной результативностью (1 группа, n=5); вторая – с 
меньшим уровнем спортивной результативности (2 
группа, n=9). Исследование проводилось на соревно-
вательном этапе подготовки (февраль месяц).

Организация исследования. Нами проведено 
лабораторное исследование состояния процессов 
свободнорадикального окисления, системы анти-
оксидантной защиты, оценки активности гипотала-
мо-гипофизарно-адренокортикальной системы (опре-
деление уровня кортизола). Для этого использовали 
количественный анализ показателей биохимическими 
методами исследований в образцах сыворотки крови. 
Объектом лабораторных исследований служила гепа-
ринизированная кровь, забираемая из кубитальной 
вены утром, натощак. Все обследуемые дали согласие 
на забор крови, что не противоречит Хельсинскому 
соглашению. 

Состояние процессов перекисного окисления ли-
пидов включало количественное определение первич-
ных, вторичных и конечных продуктов перекисного 
окисления в плазме крови с раздельной регистрацией 
липопероксидов в гептановой и изопропанольной фа-
зах липидного экстракта [6, 11, 12, 22].

Состояние процессов окислительной модифика-
ции белков включало оценку содержания карбониль-
ных продуктов окислительной модификации белков 
плазмы крови по их реакции с 2,4 – динитрофенил-
гидразином с последующей спектрофотометрической 
регистрацией продуктов взаимодействия – динитро-
фенилгидразонов [2, 7, 8]. Содержание карбонильных 
продуктов окислительной модификации белков опре-
делялось в 5 (пяти) образцах сыворотки крови. 

Спектрофотометрическое детектирование про-
дуктов липопероксидации в гептановых и изопропа-
нольных экстрактах сыворотки крови и уровня кар-
бонилированных белков производилось с помощью 
спектрофотометра «СФ-56» (ЛОМО - Спектр, Санкт 
– Петербург, Россия).  

Определение содержания кортизола производи-
лось флюорометрическим микрометодом [3]. Со-
держание кортизола определялось в 5 (пяти) образ-
цах сыворотки крови. Определение интенсивности 
флюоресценции для количественной детекции уров-
ня кортизола производилось с помощью анализато-
ра биожидкостей «Флюорат – 02 АБЛФТ» (Люмэкс, 
Санкт-Петербург, Россия) при длине волны возбужде-
ния флюоресценции 405 нм, эмиссии 546 нм.

Статистический анализ. Статистическая обра-
ботка материалов исследований велась с помощью 
пакета программ Statistica 10.0, SPSS 17 на базовой 
основе ключевых методов. Достоверность различия 
между группами проводилась с помощью критерия 
Манна-Уитни.

Результаты исследования
Известно, что состояние процессов перекисного 

окисления липидов в плазме крови является одним из 
критериев объективной оценки уровня специальной 
подготовленности спортсмена и развития аэробных 
механизмов энергообеспечения (табл. 1).

По результатам исследования (табл. 1) видно, что 
в группе лидеров наблюдается повышенное содержа-
ние первичных продуктов ПОЛ в гептановой (р >0,05) 
и в изопропанольной фазах (р >0,05) липидного экс-
тракта. Известно, что за счет накопления первичных 
ПОЛ-диеновых коньюгатов увеличивается поляр-
ность гидрофобных углеводных хвостов жирных кис-
лот, образующих липидный слой клеточных мембран. 
Участки с возросшей полярностью вытесняются из 
мембран. Это облегчает процесс самообновления 
мембранных структур, увеличивает интенсивность 
электронного транспорта в дыхательной цепи и спо-
собствует устойчивой гиперфункции миокарда при 
гипоксии [9, 17]. В тоже время, в группе лидеров на-
блюдается пониженное содержание вторичных (р 
<0,05) и конечных (р <0,01) гептанрастворимых. Дан-
ный факт говорит о том, что у спортсменов-лидеров в 
период соревнований в крови наблюдается более по-
вышенное содержание глюкозы, которое в свою оче-
редь ведет к торможению распада жиров (как менее 
эффективного источника энергообеспечения при со-
ревновательных скоростях). 

Интенсификация процессов перекисного окисле-
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ния липидов в группе лидеров одновременно сопро-
вождалась повышенным уровнем антиокислительной 
активности, определяемой по содержанию вторичных 
продуктов перекисного окисления липидов после ин-
дукции аскорбатом (рис. 1). 

Известно, что при окислительном стрессе ради-
кальной атаке активированных кислородных метабо-
литов подвергаются наряду с липидами и клеточные 
белки. Одним из перспективных направлений в науке 
имеет место практическое исследование окислитель-
ной модификации белков в биологическом материале 
при патологических состояниях. Результатом окисли-
тельной деструкции белков является нарушение на-
тивной структуры белков (рис. 2). 

Под действием активных форм кислорода могут 
происходить два процесса: фрагментация белков, 
маркерами которой являются альдегид-динитрофе-
нилгидразоны (АДНФГ); агрегация белков, маркера-
ми которой являются кетон-динитрофенилгидразоны 
КДНФГ [15].

Измерению подлежат продукты окисления белков, 
образующиеся спонтанно и индуцируемо в реакции 
Фентона [1]. Считается, что показатели спонтанной 

окислительной модификации белка характеризуют 
общее физиологическое состояние организма, а пока-
затели окислительной модификации белка характери-
зуют резервно-адаптационные возможности организ-
ма [15].

В ранних стадиях окислительного стресса преоб-
ладают альдегид-динитрофенилгидразоны (АДНФГ), 
в поздних стадиях - кетон-динитрофенилгидразоны 
(КДНФГ).

Более высокие значения в группе лидеров содер-
жания продуктов спонтанной окислительной моди-
фикации белка (р <0,05) указали на интенсификацию 
процессов окисления. Интенсивность индуцирован-
ной окислительной модификации белков в группе с 
более низким уровнем спортивной результативности 
значительно меньше (р <0,05). Это свидетельствует 
о меньшем резерве белков для окисления. Одновре-
менно, индуцированная окислительная модификация 
белка позволила установить большую устойчивость 
системы к переокислению в группе лидеров. 

Следовательно, интенсивные нагрузки в соревно-
вательном периоде повышают потребность организма 
спортсменов в белке. Белок выполняет пластическую 

Таблица 1. Содержание молекулярных продуктов перекисного окисления липидов на соревновательном этапе 
подготовки в двух группах (М±m)

Группа

изопропанолрастворимые гептанрастворимые

Первичные 
(ДК)
Е232/Е220

Вторичные
(КДсСТ)
Е278/Е220

Конечные
(ШО)
Е400/Е220

Первичные 
(ДК)
Е232/Е220

Вторичные
(КДсСТ)
Е278/Е220

Конечные
(ШО)
Е400/Е220

1 0,45±0,01 0,25+0,07 0,02±0,002 0,63±0,01 0,12±0,02 0,06±0,09

2 0,43±0,02 0,18+0,05 0,02±0,002 0,48±0,02 0,19±0,03 0,17±0,04

р > 0,05 < 0,05 > 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,01

Рис. 1 Показатели уровня индуцированного перекисного окисления липидов (DK - диеновые конъюгаты; KDsSt 
- кетодиены и сопряженные триены) в плазме крови в двух группах (1 группа (1), 2 группа (2)), %
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и энергетическую функции, заключающуюся в транс-
портировании глюкозы в анаэробных условиях двига-
тельных действий [26].

В.А. Рогозкиным [13] установлено, что увеличе-
ние входа глюкозы в мышечную клетку происходит за 
счет увеличения количества таких белков транспорте-
ров и за счет повышения скорости метаболического 
оборота этих белков. Транспорт глюкозы в мышечную 
клетку оказывается тесно связанным с наличием в ней 
специфических белков транспортеров, их мобилиза-

цией. Снижение уровня глюкозы помогает отодвинуть 
продуцирование в печени аминокислот [5]. Это сти-
мулируют гликагон и кортизол [16]. 

Анализ результатов содержания в плазме крови 
лыжников-гонщиков общего белка и уровня кортизо-
ла выявил разнонаправленную зависимость этих по-
казателей между собой (табл. 3). Показатели кортизо-
ла в группе лидеров были ниже на 113,2 нмоль/л (р 
<0,05). Содержание общего белка у них превалирова-
ло на 9,64 г/л (р <0,05) в отличии лыжников-гонщиков 

Рис. 2 Пути образования и утилизации модифицированных белков по Davies, K.J. [18]	  

Таблица 2. Содержание карбонилированных белков (уровень окислительной модификации белка) в двух 
группах (М±m)

Группа

спонтанно индуцируемо

КБ1,     ЕДоп/г 
белка

КБ2, 
мкмоль/г 
белка

КБ3, мкмоль/г 
белка

КБ1,   ЕДоп/г 
белка

КБ2, 
мкмоль/г 
белка

КБ3, 
мкмоль/г 
белка

1 5,82±1,25 0,43±0,21 0,54±0,21 92,03±1,74 3,21±1,12 1,55±0,17

2 1,11±0,47 0,26±0,17 0,30±0,15 76,21±1,43 3,03±1,11 1,27±0,11

р < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Примечания:
КБ1 - аАДФГ - алифатические альдегид-динитрофенилгидразоны (λмах = 270).
КБ2 - аКДФГ н - алифатические кетон-динитрофенилгидразоны нейтрального характера (λмах = 370).
КБ3 - аКДФГ осн - алифатические кетон-динитрофенилгидразоны основного характера (λмах = 430).
ЕДоп / г белка – единицы оптической плотности на 1 г белка. 
мкмоль/г белка - мкмоль на 1 г белка. 

Таблица 3. Содержание общего белка и уровня кортизола в крови лыжников-гонщиков двух групп (М±m)

группа Общий белок, г/л кортизол, нмоль/л

1 (лидеры) 81,61±8,47 367,3± 54,14

2 71,97±8,12 480,5±32,17

р < 0,05 < 0,05
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с меньшим уровнем спортивной результативности. 
Кортизол является гормоном, увеличивающим ин-

тенсивность разложения белков и высвобождения из 
них аминокислот. Это обеспечивает наличие исход-
ных соединений для синтеза глюкозы. Таким образом, 
в данном случае наблюдается снижение интенсив-
ности метаболизма в группе лидеров. Это свидетель-
ствует об экономизации работы организма в состоя-
нии покоя. 

Дискуссия
Основной целью тренировочного процесса в спор-

те является достижение наибольшего кумулятивного 
адаптационного эффекта, который должен отражаться 
в приросте показателей работоспособности и улучше-
нии спортивных результатов [27]. 

В связи с изменениями в современных лыжных 
гонках, новыми способами подготовки лыжных трасс, 
введением в программу соревнований спринтерских 
дисциплин учеными во всем мире пересматривают-
ся морфофункциональные характеристики элитных 
лыжников. Также совершенствуются способы оцен-
ки техники и специальной работоспособности [21, 
19, 25].  Большинство исследований в условиях мо-
билизационного стресса с индикатором перекисного 
окисления липидов и антиоксидантной активности 
проведено на животных [6]. Исследования в спорте с 
изучением этих индикаторов стресс-напряжения от-
носятся к работам конца прошлого века, связанных с 
оценкой метаболического и кардиоваскулярного со-
стояния.

Прогресс спортивной результативности в настоя-
щих исследованиях обусловлен применением трени-
ровочных нагрузок с концентрированным развитием 
локально-региональной мышечной выносливости в 
аэробном режиме на этапе базовой подготовки. В этом 
случае вегетативные системы организма не являются 
ограничителями работоспособности [14]. Включение 
интервальных тренировок на этапах подготовки к 

специально-значимым соревнованиям принесло ожи-
даемый эффект адаптации и повышение спортивной 
результативности. Показана эффективная роль в обе-
спечении долговременных реакций, обуславливаю-
щих высокую спортивную результативность (второе 
место мужской сборной команды ЮУрГУ по лыжным 
гонкам на IV Всероссийской зимней универсиаде 
2016 года). 

Выводы
1. Более высокая спортивная результативность в 

группе лидеров характеризуется преобладанием зна-
чений первичных продуктов перекисного окисления 
липидов (диеновых коньюгатов) в гептановой и в изо-
пропанольной фазах экстракта; меньшим уровнем 
вторичных гептанрастворимых продуктов перикис-
ного окисления липидов (кетодиенов и сопряженных 
триенов).

2. У лидеров наблюдается более высокий уровень 
антиокислительной активности: сниженный – корти-
зола; повышенный – общего белка по сравнению с 
группой более низкой результативности.

3. Интенсификация процессов окисления белков 
в группе лидеров ведет к повышению содержанию 
глюкозы в крови и накоплению гликогена, основного 
источника энергообеспечения в анаэробных условиях 
двигательных действий. 

5. Работа механизмов энергообеспечения в группе 
лидеров характеризуется более эффективной комби-
нацией развития аэробных и анаэробных способно-
стей.

4. Увеличение доли резервно-адаптационного по-
тенциала у лидеров характеризуется повышенным 
содержанием альдегид- и кетон-динитрофенилгидра-
зонов основного характера и кетон-динитрофенилги-
дразонов нейтрального характера.

Конфликт интересов
Авторы утверждают, что конфликта интересов не 

существует.
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