
Â³ñíèê ïðîáëåì á³îëîã³¿ ³ ìåäèöèíè – 2011 – Âèï.3, Ò. 1 (87) 133

ÑÏÎÐÒÈÂÍÀ ÌÅÄÈÖÈÍÀ

 ©  Ç.². Êîðèòêî 

ÓÄÊ 612.013,123,015.11,766.1,796.071

Ç.². Êîðèòêî

ÀÄÀÏÒÀÖIÉÍI ÇÌIÍÈ ÊÈÑÍÅÂÎÇÀËÅÆÍÎÃÎ ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÎÃÎ ÎÁÌIÍÓ 

Ó Á²ÃÓÍ²Â Ð²ÇÍÎ¯ ÊÂÀË²Ô²ÊÀÖ²¯ ÇÀ ÓÌÎÂ ÃÐÀÍÈ×ÍÈÕ Ô²ÇÈ×ÍÈÕ 

ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÜ
Ëüâiâñüêèé äåðæàâíèé óíiâåðñèòåò ôiçè÷íî¿ êóëüòóðè (ì. Ëüâ³â)
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Çâ’ÿçîê ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, òåìàìè. Ðî-
áîòà âèêîíàíà çã³äíî ç òåìîþ 2.2.10.3 «Ï³äâèùåí-
íÿ øâèäê³ñíî-ñèëîâî¿ òà òåõí³÷íî¿ ï³äãîòîâëåíîñò³ 
ëåãêîàòëåò³â ð³çíî¿ êâàë³ô³êàö³¿» çâåäåíîãî ïëàíó 
íàóêîâî-äîñë³äíî¿ ðîáîòè ó ñôåð³ ô³çè÷íî¿ êóëüòóðè 
òà ñïîðòó íà 2006-2010 ðð. Ì³í³ñòåðñòâà Óêðà¿íè ó 
ñïðàâàõ ñ³ì´¿, ìîëîä³ òà ñïîðòó ç íîìåðîì äåðæàâ-
íî¿ ðåºñòðàö³¿ 0106U012614.

Âñòóï. Â ìåõàíiçìi ôîðìóâàííÿ àäàïòàöiéíèõ 
ïðîöåñiâ îðãàíiçìó (ïðè ðiçíîìàíiòíèõ âïëèâàõ) ìàº 
çíà÷åííÿ êiëüêiñíà çìiíà ñòðóêòóð, ÿêi ôóíêöiîíóþòü 
â êëiòèíi, ¿õ iíòåíñèôiêàöiÿ, ïîñèëåíå íîâîóòâîðåííÿ 
(ãiïåðïëàçiÿ) ñòðóêòóð, à òàêîæ ïåðåáóäîâà ôåð-
ìåíòíèõ ñèñòåì i øëÿõiâ ìåòàáîëiçìó, âèðiøàëüíó 
ðîëü â ÿêîìó âiäiãðàº åíåðãåòè÷íèé îáìií [1].

Îäíèì ç îá’ºêòèâíèõ ïîêàçíèêiâ, ùî âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ äiàãíîñòèêè ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó 
ââàæàþòü õàðàêòåðèñòèêó êèñíåâîçàëåæíîãî 
åíåðãåòè÷íîãî îáìiíó òà îöiíêó ðiâíÿ ïåðåêèñíîãî 
îêèñëåííÿ ëiïiäiâ (ÏÎË) i ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíî¿ 
àêòèâíîñòi (ÀÎÀ). Îñòàííi äàíi ëiòåðàòóðè ñâiä÷àòü, 
ùî çìiíè â ñèñòåìi ÏÎË-ÀÎÀ äîñòàòíüî àäåêâàòíî 
âiääçåðêàëþþòü ìåòàáîëi÷íi çðóøåííÿ â îðãàíiçìi 
ïðè ðiçíèõ ñòàíàõ, â òîìó ÷èñëi i ïðè ôiçè÷íèõ íà-
âàíòàæåííÿõ [3-5, 7-9, 11, 13, 18, 24], àëå ðîëü öèõ 
ïîêàçíèêiâ â ìåõàí³çìàõ àäàïòàö³¿ òà êîìïåíñàö³¿ 
ôóíêö³é çà óìîâ ãðàíè÷íèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü íå 
ç'ÿñîâàíà.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà ó âèâ÷åíí³ îñî-
áëèâîñòåé ôóíêöiîíóâàííÿ ñèñòåìè ÏÎË-ÀÎÀ ó 
ñïîðòñìåíiâ-á³ãóí³â ð³çíî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ïðè àåðîáíèõ 
íàâàíòàæåííÿõ «äî âiäìîâè».

Îá’ºêò ³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. Äî äîñëiäæåíü 
áóëè çàëó÷åíi 30 ñïîðòñìåí³â-áiãóí³â íà äîâãi 
äèñòàíöi¿, ÷îëîâi÷î¿ ñòàòi, âiêîì 18-20 ðîêiâ. Çà ð³â-
íåì êâàë³ô³êàö³¿ îáñòåæóâàí³ ïîä³ëåí³ íà äâ³ ðàíäî-
ì³çîâàí³ ãðóïè (n=15) – ² ãðóïà – á³ãóíè âèñîêî¿ êâà-
ë³ô³êàö³¿ (² ðîçðÿä – ÌÑ), à ²² ãðóïà – á³ãóíè íèçüêî¿ 
êâàë³ô³êàö³¿ (²²-²²² ðîçðÿä). Äîñëiäæóâàíi âèêîíóâàëè 
áåçïåðåðâíå âåëîåðãîìåòðè÷íå íàâàíòàæåííÿ 
çðîñòàþ÷î¿ ïîòóæíîñòi (âiä 50 äî 350-400 Âò) «äî 
âiäìîâè» [2].

Äî i ïiñëÿ ôiçè÷íî¿ ðîáîòè â ñèðîâàòöi êðîâi âè-
â÷àëè ïîêàçíèêè êèñíåâîçàëåæíîãî åíåðãåòè÷íîãî 
îáìiíó, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ÿêîãî âèêîðèñòîâóâàëè 

ð³âåíü ïåðåêèñíîãî îêèñëåííÿ ëiïiäiâ i ñòàí ñèñòåìè 
àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñòi. 

Ðiâåíü ïåðîêñèäàöi¿ îöiíþâàëè çà íàãðîìàäæåí-
íÿì îäíîãî ç êiíöåâèõ ìåòàáîëiòiâ ÏÎË - ìàëîíî-
âîãî äèàëüäåãiäó (ÌÄÀ) [18]. Ñóòü ìåòîäó âèçíà-
÷åííÿ êiëüêîñòi ÌÄÀ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè âèñîêié 
òåìïåðàòóði ó êèñëîìó ñåðåäîâèùi âií ðåàãóº ç 
òiîáàðáiòóðîâîþ êèñëîòîþ, óòâîðþþ÷è çàáàðâëåíèé 
òðèìåòèíîâèé êîìïëåêñ ç ìàêñèìóìîì ïîãëèíàííÿ 
ïðè 532 íì. Äëÿ ðîçðàõóíêó âìiñòó ÌÄÀ âèêîðèñòî-
âóâàëè êîåôiöiºíò ìîëÿðíî¿ åêñòèíöi¿, ÿêèé ñòàíî-
âèòü 0,156 ìêÌ-1 ñì-1. 

Ñòàí ñèñòåìè ÀÎÀ îöiíþâàëè çà àêòèâíiñòþ 
ôåðìåíòiâ àíòèîêèñíî¿ äi¿. Àêòèâíiñòü ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçè (ÊÔ.1.15.1.1) (ÑÎÄ) âèçíà÷àëè 
ìåòîäîì [6], ÿêèé ãðóíòóºòüñÿ íà çäàòíîñòi ÑÎÄ 
êîíêóðóâàòè ç íiòðîñèíiì òåòðàçîëåì (ÍÑÒ) çà 
ñóïåðîêñèäíi àíiîíè, ÿêi óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàòi 
àåðîáíî¿ âçàºìîäi¿ âiäíîâëåíî¿ ôîðìè ÍÀÄÍ i ôå-
íàçèíìåòàñóëüôàòó. Â ðåçóëüòàòi öiº¿ ðåàêöi¿ ÍÑÒ 
âiäíîâëþºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ãiäðàçèíòåòðàçîëþ. Ó 
ïðèñóòíîñòi ÑÎÄ ïðîöåíò âiäíîâëåííÿ ÍÑÒ çìåí-
øóºòüñÿ. Êiëüêiñòü âiäíîâëåíîãî ÍÑÒ âèçíà÷àºòüñÿ 
øëÿõîì âèìiðþâàííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ñóìiøi ïðè 
äîâæèíi õâèëi 540 íì. Äëÿ ðîçðàõóíêó àêòèâíîñòi 
ÑÎÄ ñïî÷àòêó âèçíà÷àëè â³äñîòîê ãàëüìóâàííÿ 
ðåàêöi¿ âiäíîâëåííÿ ÍÑÒ ó äîñëiäíié ïðîái çà 1 õâè-
ëèíó. Ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî 50% ãàëüìóâàííÿ öiº¿ 
ðåàêöi¿ âiäïîâiäàº îäíié óìîâíié îäèíèöi àêòèâíîñòi 
ÑÎÄ, ÿêà íàäàëi ïåðåðàõîâóºòüñÿ íà àêòèâíiñòü ôåð-
ìåíòà â 1 ã òêàíèíè àáî 1 ìë êðîâi.

Àêòèâíiñòü êàòàëàçè (ÊÔ.1.11.1.6) (ÊÒ) âèçíà÷àëè 
ìåòîäîì [19]. Ïðèíöèï ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî 
ïåðåêèñ âîäíþ óòâîðþº ç ñîëÿìè ìîëiáäàòó àìîíiþ 
ñòiéêèé çàáàðâëåíèé êîìïëåêñ. Ðåàêöiþ ïî÷èíàëè 
äîäàâàííÿì 0,1 ìë ñèðîâàòêè êðîâi äî 2 ìë 0,3%-
íîãî ðîç÷èíó ïåðåêèñó âîäíþ. Ðåàêöiþ çóïèíÿëè 
÷åðåç 10 õâèëèí âíåñåííÿì 1 ìë 4%-íîãî ðîç÷èíó 
ìîëiáäåíîâîêèñëîãî àìîíiþ. Iíòåíñèâíiñòü çàáàðâ-
ëåííÿ âèìiðþâàëè ïðè 410 íì ïðîòè êîíòðîëüíî¿ 
ïðîáè, â ÿêó çàìiñòü ïåðåêèñó âîäíþ âíîñèëè 2 
ìë äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Àêòèâíiñòü ôåðìåíòó âè-
ðàæàëàñÿ â ìêÌ-1 õâ íà 1 ã òêàíèíè ïðè âðàõóâàííi 
êîåôiöiºíòó ìîëÿðíî¿ åêñòèíöi¿ Í2Î2, ùî äîðiâíþº 
22,2.10-3 ìÌ-1 ñì-1.
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Äàí³ ñòàòèñòè÷íî îïðàöüîâóâàëèñü ç äîïîìîãîþ 
ïðîãðàìè SPSS 11.5 ç âèêîðèñòàííÿì íåïàðàìå-
òðè÷íèõ êðèòåð³¿â Â³ëêîêñîíà òà Ìàíà-Ó¿òí³ ³ ôàêòîð-
íîãî àíàë³çó. 

Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. 
Äîñëiäæåííÿ âèÿâèëè ðiçíó ðåàêöiþ ñèñòåìè ÏÎË-
ÀÎÀ ó á³ãóí³â âèñîêî¿ i íèçüêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ äî i 
ïiñëÿ ôiçè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ (ÔÍ) «äî âiäìîâè» 
(òàáë.). Äàíi ëiòåðàòóðè ç öüîãî ïèòàííÿ äîñòàòíüî 
ñóïåðå÷ëèâi. Îäíi äîñëiäíèêè ñòâåðäæóþòü, ùî ïðè 
ÔÍ ñïîñòåðiãàºòüñÿ ïîñèëåííÿ ïðîöåñiâ ÏÎË i, çî-
êðåìà, çðîñòàííÿ êîíöåíòðàöi¿ éîãî êiíöåâîãî ïðî-
äóêòó ÌÄÀ [10]. Iíøi, ùî ïðè ïîìiðíèõ íàâàíòàæåííÿõ 

ðiâåíü ÌÄÀ ïiäâèùóºòüñÿ ìåíøå, íiæ ïðè iíòåíñèâíèõ 
[5, 14]. ª äàíi ïðî òå, ùî ó áiãóíiâ-ñòàéºðiâ i íåòðåíî-
âàíèõ íå âèÿâëåíî âïëèâó òðåíóâàíü íà ðiâåíü ÏÎË, 
à ãîñòðå ÔÍ íà âåëîåðãîìåòði âåäå äî çíèæåííÿ 
iíòåíñèâíîñòi ïåðîêñèäàöi¿ ó áiãóíiâ i íå âïëèâàþº íà 
ðiâåíü ÏÎË ó íåòðåíîâàíèõ [21, 23, 24]. Ðåçóëüòàòè 
íàøèõ äîñëiäæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî ãîñòðå ÔÍ ñóïðîâî-
äæóâàëîñü àêòèâàöiºþ ïðîöåñiâ ïåðîêñèäàöi¿ ëiïiäiâ 
ëèøå ó íèçüêîêâàë³ô³êîâàíèõ á³ãóí³â. Êîíöåíòðàöiÿ 
ÌÄÀ ó öié ãðóïi äîñëiäæóâàíèõ çðîñòàëà ç 142,1 ± 3,2 
ó ñïîêî¿ äî 165,5 ± 9,6 ìêÌ/ìë ïiñëÿ íàâàíòàæåí-
íÿ (Ð < 0,05), à ó ñïîðòñìåíiâ âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ 

Òàáëèöÿ

Çì³íè ïîêàçíèêiâ ñèñòåìè ÏÎË-ÀÎÀ ó ëåãêîàòëåòiâ-áiãóíiâ ð³çíî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ¯
äî i ïiñëÿ ÔÍ «äî âiäìîâè»

Ïîêàçíèêè
Óìîâè

äîñë³äó

Îáñòåæóâàí³
Ð2

Á³ãóíè âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿
 (n = 15)

Á³ãóíè íèçüêî¿ êâàë³ô³êàö³¿
(n = 21)

ÌÄÀ, ìêÌ/ìë

äî 127,35 ± 6,97 142,79 ± 6,72  Ð2 > 0,05

ï³ñëÿ 138,03 ± 8,02 164,25 ± 7,34  Ð2 < 0,05

Ð1 Ð1 > 0,05 Ð1 < 0,05

ÑÎÄ, óì.îä./ìë

äî 269,57 ± 22,25 206,33 ± 3,3  Ð2 < 0,01

ï³ñëÿ 296,4 ± 38,03 143,67 ± 8,58  Ð2 < 0,01

Ð1 Ð1 > 0,05 Ð1 < 0,01

Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (r1) 0,91 0,87

Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (r2) -0,7 0,86

ÊÒ, óì.îä./ìë

äî 0,154 ± 0,004 0,128 ± 0,001  Ð2 < 0,01

ï³ñëÿ 0,158 ± 0,004 0,097 ± 0,002  Ð2 < 0,01

Ð1 Ð1 > 0,05 Ð1 < 0,01

Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (r1) -0,12 0,97

Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (r2) 0,93 -0,84

ÑÎÄ/ÌÄÀ
Áàëàíñ 
ÏÎË-ÀÎÀ

äî 2,16 ± 0,29 1,44 ± 0,05 Ð2 < 0,05

ï³ñëÿ 2,20 ± 0,34 0,87 ± 0,02 Ð2 < 0,01

Ð1 Ð1 > 0,05 Ð1 < 0,05

Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (r1) 0,81 -0,73

Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (r2) 0,37 -0,47
Ïðèì³òêà: Ð1 – â³ðîã³äí³ñòü ì³æ ïîêàçíèêàìè äî ³ ï³ñëÿ ÔÍ;

 Ð2 – â³ðîã³äí³ñòü ì³æ ãðóïàìè äîñë³äæóâàíèõ;

 r1 – êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ç ð³âíåì ÏÎË (ÌÄÀ) â ñòàí³ ñïîêîþ;

 r2 – êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ç ð³âíåì ÏÎË (ÌÄÀ) ï³ñëÿ ÔÍ.

ñïîñòåðiãàëàñü ò³ëüêè òåíäåíöiÿ äî ïiäâèùåííÿ 

êiëüêîñòi ÌÄÀ (Ð > 0,05).

Íåîäíàêîâà ðåàêö³ÿ ÏÎË ó á³ãóí³â íèçüêî¿ ³ âèñîêî¿ 

êâàë³ô³êàö³¿ ìîæå áóòè çóìîâëåíà â³äì³íí³ñòþ àäàï-

òàö³éíèõ ðåàêö³é îðãàí³çìó ñïîðòñìåí³â ð³çíî¿ êâàë³-

ô³êàö³¿ äî ãðàíè÷íèõ ÔÍ. Äëÿ íèçüêîêâàë³ô³êîâàíèõ 

á³ãóí³â ãðàíè÷íå ÔÍ â á³ëüø³é ì³ð³ íîñèëî ñòðåñîâèé 

õàðàêòåð, à ñòàí ÏÎË çàëåæèòü â³ä ñòàä³¿ ñòðåñó. Ó 

ðàç³ âåëèêèõ ÔÍ â îðãàí³çì³ çíà÷íî àêòèâ³çóþòüñÿ 

ïðîöåñè ÏÎË, ïðîäóêòè ÿêèõ íàãðîìàäæóþòüñÿ â 

êðîâ³ ³ ñòàþòü ïîòóæíèì ïîøêîäæóþ÷èì ôàêòîðîì. 

Ó íåòðåíîâàíèõ ëþäåé ïðîöåñè ÏÎË ìîæóòü àêòèâó-

âàòèñü ï³ä âïëèâîì ÔÍ íåâåëèêî¿ ïîòóæíîñò³, ÿê³ äëÿ 

íèõ º âæå ñòðåñîâèìè [23], ÿê ó âèïàäêó ç ðåàêö³ºþ 
íèçüêîêâàë³ô³êîâàíèõ ñïîðòñìåí³â íà ÔÍ. 

Ïåðâèííà àêòèâàö³ÿ ÏÎË íîñèòü ïåðåâàæíî ³í-
ôîðìàö³éíèé õàðàêòåð, ñèãíàë³çóþ÷è îðãàí³çì ïðî 
íåáåçïåêó ³ íàïðóæåí³ñòü. Ïåðøà ñòàä³ÿ ñòðåñó, â ÿêó 
îðãàí³çì çäàòíèé êîíòðîëþâàòè ð³âåíü ïåðîêñèäà-
ö³¿, º ñòàä³ºþ ìîá³ë³çàö³¿ àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó. 
Â³äîìî, íåçàëåæíî, â³ä ïðèðîäè ä³þ÷îãî ôàêòîðà, 
çà óìîâ ñòðåñó, çã³äíî ç óÿâëåííÿìè Ã. Ñåëüº ïðî 
ðîçâèòîê íåñïåöèô³÷íî¿ ëàíêè àäàïòàö³éíîãî ñèí-
äðîìó, âêëþ÷àºòüñÿ ñòåðåîòèïíà ðåàêö³ÿ-â³äïîâ³äü 
îðãàí³çìó – ìîá³ë³çàö³ÿ ñòðåñ-ë³ì³òóþ÷èõ ñèñòåì: 
ã³ïîòàëàìî-ã³ïîô³çàðíî-êîðòèêîòðîïíî¿, ñèìïàòî-
àäðåíàëîâî¿ òà ³íøèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ íà-
ìàãàþòüñÿ çàáåçïå÷èòè â³äíîâëåííÿ ïîðóøåíîãî 
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ãîìåîñòàçó. Îñê³ëüêè ñïîñ³á âêëþ÷åííÿ öèõ ñèñòåì 
â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç àêòèâàö³þ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ³ 
ïåðîêñèäíèõ ðåàêö³é, òî àäàïòàö³éíîþ â³äïîâ³ääþ 
îðãàí³çìó º àêòèâàö³ÿ åíäîãåííî¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ 
ñèñòåìè, äîñòàíüî¿, ÿê ïðàâèëî, äëÿ ï³äòðèìêè ïðî- 
³ àíòèîêñèäàíòíî¿ ð³âíîâàãè [17].

Íà ìîäåëi àêòèâàöi¿ ìîëåêóëÿðíèì êèñ-
íåì ÏÎË â ìåìáðàíàõ åðèòðîöèòiâ ëþäèíè ïî-
êàçàíî, ùî ðåàêöiºþ-âiäïîâiääþ áiîëîãi÷íèõ 
ìåìáðàí íà ïåðîêñèäàöiþ º àêòèâàöiÿ ÊÒ, ÑÎÄ, 
ãëóòàòiîíïåðîêñèäàçè, ãëóòàòiîíðåäóêòàçè, òîáòî 
iíäóêòèâíà àêòèâàöiÿ ôåðìåíòiâ ñèñòåìè ÀÎÀ [16]. 
Êðiì òîãî, âiäîìî, ùî ôåðìåíòè-àíòèîêñèäàíòè 
÷óòëèâi äî äi¿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ. Iíàêòèâóþ÷å äiº 
Í2Î2 íà àêòèâíiñòü ÑÎÄ, ÎÍ- i Í2Î2 - íà àêòèâíiñòü 
ãëóòàòiîíïåðîêñèäàçè, à Î2* - íà àêòèâíiñòü êàòàëàçè. 
Öå âêàçóº íà òå, ùî ëèøå êîìïëåêñíà äiÿ ôåðìåíòiâ-
àíòèîêñèäàíòiâ çàáåçïå÷óº çàõèñò òêàíèí âiä àêòèâ-
íèõ ôîðì êèñíþ [12]. Ó äîñëiæóâàíèõ á³ãóí³â íèçüêî¿ 
êâàë³ô³êàö³¿ ïiñëÿ ÔÍ âèÿâëåíî ðiçêå ïðèãíi÷åííÿ 
àêòèâíîñòi îáîõ ôåðìåíòiâ-àíòèîêñèäàíòiâ - i ÑÎÄ 
(ç 206,1 ± 2,5 äî 144,2 ± 2,5 óì.îä./ìë) (Ð < 0,01), i 
ÊÒ (ç 0,128 ± 0,007 äî 0,98 ± 0,006 óì.îä./ìë) (Ð < 
0,05), à ó ñïîðòñìåíiâ âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ – ëèøå 
òåíäåíöiþ äî çðîñòàííÿ ¿õ àêòèâíîñòi (Ð > 0,05). Õà-
ðàêòåð çìií ÀÎÀ ó á³ãóí³â ð³çíî¿ êâàë³ô³êàö³¿ çà óìîâ 
ãðàíè÷íèõ ÔÍ º ïiäòâåðäæåííÿì òîãî, ùî òiëüêè 
âèñîêà ñïðÿæåíiñòü àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó, ÿêà 
âëàñòèâà äëÿ âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ á³ãóí³â ìîæå çà-
áåçïå÷èòè íàëåæíèé àäàïòàöiéíèé åôåêò.

Ñëiä òàêîæ âiäçíà÷èòè, ùî äëÿ îöiíêè çìií â 
ñèñòåìi ÏÎË-ÀÎÀ âàæëèâi íå ñòiëüêè àáñîëþòíi 
âåëè÷èíè âiäïîâiäíèõ ïîêàçíèêiâ, ñêiëüêè ¿õ 
âçàºìîâiäíîøåííÿ. Âàæëèâî, ùîá çìiíè ïîêàçíèêiâ, 
ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ðiâåíü ÏÎË i ñòàí ñèñòåìè ÀÎÀ 
íîñèëè îäíîñïðÿìîâàíèé õàðàêòåð, íåîáõ³äíîþ 
óìîâîþ ÿêîãî º áàëàíñ ó ñèñòåì³ ÏÎË-ÀÎÀ ì³æ ñòó-
ïåíåì àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ ³ ð³âíåì ïåðîêñè-
äàö³¿ (ÑÎÄ/ÌÄÀ), ÿêèé â íîðì³ ñêëàäàº á³ëÿ 2 [13]. 
Îäíîñïðÿìîâàíi çìiíè ñïîñòåðiãàëèñü ëèøå ïðè 
îáñòåæåííi ñïîðòñìåíiâ-áiãóíiâ âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿. 
Íåçíà÷íå çðîñòàííÿ êîíöåíòðàöi¿ ÌÄÀ ïiñëÿ ÔÍ ó 
íèõ ñóïðîâîäæóâàëîñü â òàêié ñàìié ìiði íåçíà÷íîþ 
àêòèâàöiºþ ôåðìåíòiâ àíòèîêèñíî¿ äi¿ - ÑÎÄ i ÊÒ 
(ðèñ.). Áàëàíñ â ñèñòåì³ ÏÎË-ÀÎÀ íå ïîðóøóâàâ-
ñÿ, ïðî ùî ñâ³ä÷èëà âåëè÷èíà ñï³ââ³äíîøåííÿ ÑÎÄ/

Ðèñ. Çì³íè ïîêàçíèê³â ñèñòåìè ÏÎË-ÀÎÀ ó á³ãóí³â 
ð³çíî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ï³ñëÿ ÔÍ «äî â³äìîâè» (% â³äíîñíî 

ñïîêîþ).

ÌÄÀ äî ³ ï³ñëÿ ÔÍ, ÿêà çíàõîäèëàñü â ìåæàõ ô³ç³îëî-
ã³÷íî¿ íîðìè.

Ó ãðóïi íèçüêîêâàë³ô³êîâàíèõ ñïîðòñìåí³â õà-
ðàêòåð âiäïîâiäi ç áîêó ñèñòåìè ÏÎË-ÀÎÀ íà ÔÍ áóâ 
çîâñiì iíøèé. Çðîñòàííÿ êiëüêîñòi ÌÄÀ (Ð < 0,05) 
íå âèêëèêàëî àêòèâàöi¿ àíòèîêèñíèõ ôåðìåíòiâ, à 
íàâïàêè, çóìîâëþâàëî ¿õ ïðèãíi÷åíííÿ, òîáòî çíè-
æóâàëàñü àêòèâíiñòü ÑÎÄ (Ð < 0,05) i ÊÒ (Ð < 0,05). 
Áóâ ïîðóøåíèé áàëàíñ ì³æ àíòèîêñèäàíòíîþ àêòèâ-
í³ñòþ ³ ð³âíåì íàãðîìàäæåííÿ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó 
ïåðåêèñíîãî îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â. Âåëè÷èíà ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÑÎÄ/ÌÄÀ ó á³ãóí³â íèçüêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ áóëà 
íèæ÷îþ çà ô³ç³îëîã³÷íó íîðìó ³ ó ñòàí³ ñïîêîþ (Ð < 
0,05), ³, îñîáëèâî, ï³ñëÿ ÔÍ (Ð < 0,01), ùî ñâ³ä÷èëî 
ïðî íåàäåêâàòí³ñòü àäàïòàö³éíèõ ðåàêö³é ö³º¿ ãðóïè 
ñïîðòñìåí³â (ðèñ.).

Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü ïîêàçóþòü, ùî iñòîòíî¿ 
ðiçíèöi ìiæ çì³íàìè ó ïðîöåñàõ ÏÎË ó á³ãóí³â âè-
ñîêî¿ i íèçüêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ íåìà. Ðiâåíü ÌÄÀ áóâ 
ìàéæå îäíàêîâèé ÿê äî íàâàíòàæåííÿ, òàê i ïiñëÿ 
ô³çè÷íî¿ ðîáîòè (Ð > 0,05) ó îáîõ ãðóïàõ îáñòåæóâà-
íèõ. Öüîãî íå ìîæíà ñêàçàòè ïðî çì³íè àêòèâíîñòi 
ôåðìåíòiâ ñèñòåìè ÀÎÀ. Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ ñóòòºâî íå 
âiäðiçíÿëàñü ó äîñëiäæóâàíèõ äî íàâàíòàæåííÿ (Ð > 
0,05), àëå áiëüø ÿê ó äâà ðàçè ïåðåâèùóâàëà ðiâåíü 
àêòèâíîñòi åíçèìó ó âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ ñïîðòñ-
ìåí³â ïiñëÿ ÔÍ (Ð < 0,01), â òîé ÷àñ ÿê àêòèâí³ñòü äà-
íîãî ôåðìåíòó ðiçêî ïðèãíi÷óâàëàñü ó íèçüêîêâàë³ô³-
êîâàíèõ á³ãóí³â. Àêòèâíiñòü ÊÒ, íàâïàêè, áóëà çíà÷íî 
íèæ÷à ó ñïîðòñìåí³â íèçüêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ i äî, i ïiñëÿ 
ôiçè÷íî¿ ðîáîòè (Ð < 0,01). Íà îñíîâ³ ôàêòîðíîãî 
àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî â ñòàí³ ñïîêîþ ïîêàçíèê 
ÌÄÀ ó âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ á³ãóí³â ìàº ïîçèòèâí³ 
êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ç àêòèâí³ñòþ ÑÎÄ (r=0,9) ³ áàëàí-
ñîì ÏÎË-ÀÎÀ (ÑÎÄ/ÌÄÀ) (r=0,8) ³ ìàéæå â³äñóòí³é 
íåãàòèâíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ç àêòèâí³ñòþ ÊÒ 
(r=-0,12) (òàáë.). Ó ñïîðòñìåí³â íèçüêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ 
ñïîñòåð³ãàëè âèñîê³ ïîçèòèâí³ êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè 
ç àêòèâí³ñòþ ÑÎÄ (r=0,87) ³ ÊÒ (r=0,97) ³ â³ä’ºìíèé 
êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ç áàëàíñîì ÏÎË-ÀÎÀ (ÑÎÄ/
ÌÄÀ) (r=-0,73). Ç ëiòåðàòóðíèõ äæåðåë âiäîìî, ùî 
äëÿ ïëàçìè êðîâi ëþäèíè, âçàãàëi, õàðàêòåðíà íèçü-
êà àêòèâíiñòü êëþ÷îâîãî ôåðìåíòó àíòèîêñèäàíò-
íîãî çàõèñòó - ÑÎÄ, áî â ïëàçìi êðîâi íà ïåðøèõ 
åòàïàõ îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó âêëþ÷àºòüñÿ äîñèòü 
ïîòóæíèé íåôåðìåíòàòèâíèé àíòèîêñèäàíòíèé çà-
õèñò, äî ÿêîãî âiäíîñèòüñÿ àñêîðáiíîâà êèñëîòà, 
ñå÷îâà êèñëîòà, áiëiðóáií, áiëêè òèïó òðàíñôåðèíó i 
öåðóëîçîïëàçìiíó. I òiëüêè ç ðîçâèòêîì îêñèäàòèâ-
íîãî ñòðåñó âèñíàæóºòüñÿ ñèñòåìà íåôåðìåíòàòèâ-
íîãî àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó i «âêëþ÷àºòüñÿ» ÑÎÄ 
[6, 25]. Î÷åâèäíî, ùî ñïîðòñìåíè âèñîêî¿ êâàë³ô³êà-
ö³¿ âîëîä³þòü äîñòàòíüî ïîòóæíèì íåôåðìåíòàòèâ-
íèì çàõèñòîì, ³ ó ñòàí³ ñïîêîþ àêòèâí³ñòü ÑÎÄ íå-
âèñîêà, ïðî ùî äîòè÷íî ñâ³ä÷èòü íèçüêà àêòèâí³ñòü 
ÊÒ, îñê³ëüêè âîíà âêëþ÷àºòüñÿ ëèøå ÿê íàñë³äîê 
àêòèâàö³¿ ÑÎÄ äëÿ ë³êâ³äàö³¿ ã³äðîïåðèêèñ³â, ³ çáå-
ðåæåíèé â îðãàí³çì³ áàëàíñ ïðî- ³ àíòèîêñèäàíòíèõ 
ðåàêö³é. Áàëàíñ â ñèñòåì³ ÏÎË-ÀÎÀ íå ïîðóøåíèé, 
ùî ï³äòâåðäæóâàëîñü âèñîêèì ïîçèòèâíèì êîåô³ö³-
ºíòîì êîðåëÿö³¿ ì³æ ð³âíåì ÏÎË ³ ÑÎÄ/ÌÀÄ (r=0,81). 
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Ðàçîì ç òèì, ó ñïîðòñìåíiâ íèçüêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ íå-
ôåðìåíòàòèâíèé àíòèîêñèäàíòíèé çàõèñò ñëàáêèé 
i íå «âëîâëþâàâ» âiëüíèõ ðàäèêàëiâ, ÿêi âåäóòü äî 
iíàêòèâàöi¿ ôåðìåíòiâ-àíòèîêñèäàíòiâ (ÑÎÄ i ÊÒ). 
Â îðãàíiçìi â òàêèõ óìîâàõ âêëþ÷àºòüñÿ ñèñòåìà 
iíäóêöi¿ ôåðìåíòiâ àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó (âèñî-
ê³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ ð³âíåì ÌÄÀ ³ àêòèâí³ñòþ 
ÑÎÄ ³ ÊÒ), ÿêèé, â ê³íöåâîìó âèïàäêó, âñå îäíî íå 
çàáåçïå÷óº íàëåæíîãî çàõèñòó â³ä ðåàêö³éíîçäàòíèõ 
êèñíåâèõ ðàäèêàë³â, îñê³ëüêè áàëàíñ ïðî- ³ àíòèîê-
ñèäàòíèõ ðåàêö³é ïîðóøåíèé, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü íå-
ãàòèâíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ ð³âíåì ïåðîêñè-
äàö³¿ ³ àêòèâí³ñòþ ÑÎÄ (r=-0,73). Íåçäàòí³ñòü á³ãóí³â 
íèçüêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ï³äòðèìóâàòè ïðî- àíòèîêñè-
äàíòíó ð³âíîâàãó ñâ³ä÷èòü ó ïåðåâàæàíí³ ó íèõ ñòàä³¿ 
íåñò³éêî¿ ð³âíîâàãè ç ïåðåõîäîì ó ñòàä³þ âèñíàæåí-
íÿ ³ õðîí³÷íîãî ñòðåñó.

Ï³ñëÿ ÔÍ ó ñïîðòñìåí³â âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ íå-
ôåðìåíòàòèâíèé çàõèñò íå çàáåçïå÷óâàâ «âëîâëþ-
âàííÿ» â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, ùî âåëî äî àêòèâàö³¿ ôåð-
ìåíò³â àíòèîêñèäàíò³â – ÑÎÄ ³ ÊÒ. Ì³æ ð³âíåì ÌÄÀ ³ 
àêòèâí³ñòþ ÊÒ ç’ÿâëÿëèñü ò³ñí³ ïîçèòèâí³ êîðåëÿö³éí³ 
çâ’ÿçêè (r=0,93) ïðè çíèæåíí³ êîðåëÿö³¿ ì³æ ð³âíåì 
ÌÄÀ ³ áàëàíñîì ÏÎË-ÀÎÀ (r=0,37), ùî ìîæå áóòè 
îçíàêîþ ñòðåñó ó öèõ ñïîðòñìåí³â. Ó á³ãóí³â íèçüêî¿ 
êâàë³ô³êàö³¿ äàë³ áóâ çíèæåíèé â³ä’ºìíèé êîåô³ö³ºíò 

êîðåëÿö³¿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ ÌÀÄ ³ áàëàíñîì ÏÎË-ÀÎÀ 
(r=-0,47), ñòàí, ïðè ÿêîìó óòèë³çàö³ÿ ê³íöåâèõ ìåòà-
áîë³ò³â ë³ïîïåðîêñèäàö³¿ çíà÷íî â³äñòàâàëà â³ä ¿õ 
ïåðîêñèäíî¿ ìîá³ë³çàö³¿, ùî ñâ³ä÷èëî ïðî íàÿâí³ñòü 
ó íèõ á³ëüøîãî àêñèäàòèâíîãî ñòðåñó ³ äåô³öèòó 
ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàòí³â, çîêðåìà ÑÎÄ, ùî ïðè-
çâîäèòü, çã³äíî ç äàíèìè ë³òåðàòóðè, äî ï³äâèùåííÿ 
îêèñëþâàëüíîãî ñòðåñó ³ ïðèñêîðåííÿ àòðîô³¿ ñêå-
ëåòíèõ ì'ÿç³â òà ³íøèõ ïàòîëîã³÷íèõ çì³í [20, 22].

Âèñíîâêè. Îòæå, ó áiãóíiâ âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿, â 
ïîð³âíÿíí³ ç íèçüêîêâàë³ô³êîâàíèìè ñïîðòñìåíàìè, 
âèÿâëåíi ñïðèÿòëèâiø³ çìiíè îáìiííî-åíåðãåòè÷íèõ 
ïðîöåñiâ â ñèñòåìi ÏÎË-ÀÎÀ, ÿêi, î÷åâèäíî, âè-
ðîáèëèñü ó íèõ â ïðîöåñi òðèâàëèõ òðåíóâàíü i º 
ïåâíîþ àäàïòàöiéíîþ ðåàêöiºþ ¿õ îðãàíiçìó íà ãðà-
íè÷í³ ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ. Êðiì òîãî, äîñëiäæåííÿ 
äàþòü ïiñòàâó ñòâåðäæóâàòè, ùî ñïiëüíå âèçíà÷åííÿ 
ÏÎË i ÀÎÀ, õàðàêòåð i ñïðÿìîâàí³ñòü ¿õ çìií ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè â îöiíöi ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó 
îðãàíiçìó ñïîðòñìåíiâ.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Äîñë³-
äæåííÿ êèñåíüçàëåæíîãî åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ó 
á³ãóí³â ð³çíî¿ êâàë³ô³êàö³¿ áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü â 
ÿêîñò³ êîíòðîëüíèõ äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó ð³çíîìàí³òíèõ 
÷èííèê³â íà ìåõàí³çìè àäàïòàö³¿ òà êîìïåíñàö³¿.
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Adaptable Changes Of Oxygen Energy Metabolism Among Runners Of Different Skills In Condition Of 

Maximum Physical Exertion 
Z.I. Korytko
Summary. Studied the features of the functioning of the exchange of oxygen and energy processes in athletes, 

distance runners of varying skills. Studies have found after the limit of physical activity among runners qualifica-
tions more optimal changes in the LPO-AOA. Even a slight increase in MDA concentration (Ð > 0,05) they are ac-
companied by activation of antioxidant defense, increased activity of SOD (Ð < 0,05) and catalase (Ð < 0,05). In the 
low-skilled runners increase of MDA concentration (Ð < 0,05) followed by a sharp decrease in the activity of both 
enzymes AOA. Such different reaction from the LPO-AOA testified that the exercise was more appropriate for highly 
skilled runners, who for a long time to develop, advanced adaptive response to limit the cyclic aerobic work. 
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