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СОДЕРЖАНИЕ ТРИПСИНОПОДОБНЫХ ФЕРМЕНТОВ И МОЛЕКУЛ СРЕДНЕЙ МАССЫ ПЛАЗМЫ КРОВИ  

КАК ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ МАРКЕРЫ ХРОНИЧЕСКОЙ АЛКОГОЛЬНОЙ ИНТОКСИКАЦИИ 
В результате исследований показано повышение содержания трипсиноподобных ферментов в плазме крови крыс на 3-тьи и  

7-мые сутки развития хронической алкогольной интоксикации. В период отмены этанола (11-тые, 21-вые и 28-мые сутки) содержание 
данных протеиназ восстанавливалось до контрольных значений. Вместе с тем выявлено повышение содержания МСМ в сыворотке 
крови крыс с хронической алкогольной интоксикацией в период после отмены введения этанола: на 7-мые, 11-тые и 21-вые сутки. 
Полученные результаты свидетельствуют, что хроническая алкогольная интоксикация приводит к нарастанию эндоинтоксикаци-
онных процессов в организме, прежде всего белкового происхождения. 
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CONTENT OF BLOOD PLASMA TRYPSIN-LIKE ENZYMES AND MOLECULES OF AVERAGE MASS  

AS PONTETIAL MARKERS OF THE CHRONIC ALCOCHOLIC INTOXICATION 
It was shown elevation in content of trypsin-like enzymes in rats' blood plasma on 3rd and 7th day of the chronic alcoholic intoxication 

development. In the period of ethanol termination (11th, 21st, and 28th days) these proteinases content renewed to control values. The increasing in 
average mass molecules in blood serum of rats with the alcoholic intoxication in the period of ethanol administration termination on 7th, 11th, and 
21st day was established as well. The data obtained suggest that the chronic alcoholic intoxication leads to enhancement of endotoxicological 
processes in organism, first of all, of protein origin. 

Key words: alcoholism, trypsin-like proteinases, average mass molecules, serum, blood plasma. 

 
 
 
УДК 796.013.1:796.015.1 

Н. Богдановська, проф., А. Голубенко, асп. 
Запорізький національний університет, Запоріжжя 

 
РОЗВИТОК ОКСИДАТИВНОГО СТРЕСУ  

В УМОВАХ ФІЗИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ВИСОКОЇ ІНТЕНСИВНОСТІ 
 
Досліджено особливості розвитку оксидативного стресу у дівчат 19-22 років під впливом фізичних навантажень 

високої інтенсивності. Виявлено об'єктивне існування достовірних відмінностей у показниках, що характеризують 
розвиток оксидативного стресу у групі спортсменок, виражений у збільшені рівня генерації активних форм кисню, 
вмісту маркерів різних шляхів генерації супероксидного радикалу та продуктів перекисного окиснення ліпідів. 

Ключові слова: оксидативний стрес, фізичні навантаження. 
 
Вступ. Згідно із загальноприйнятим на сьогодні ви-

значенням, оксидативний стрес являє собою порушен-
ня балансу прооксидантно-антиоксидантних речовин у 
бік перших, серед яких ключове місце займають активні 
форми кисню, вивченню шляхів утворення та метаболі-
зму яких присвячені чисельні дослідження [14;19]. Зок-
рема, показана роль оксидативного стресу у виникненні 
та розвитку патологічних станів, таких як аутоімунні 
(системні) [8], серцево-судинні [20] захворювання, цук-
ровий діабет [18], хвороба Паркінсона [11]. Досліджені 
особливості розвитку оксидативного стресу за різних 
стресових станів, до яких можна віднести іонізуючу ра-
діацію [5], вплив канцерогенів [4] та ін. Однак, очевид-
ним є те, що особливе місце в активізації метаболічних 
змін займають фізичні навантаження, які відіграють 
ключову роль у функціонуванні антиоксидантної систе-
ми. Дійсно, дослідженню змін, що відбуваються у анти-
оксидантній системі під впливом фізичних навантажень 
різної інтенсивності та тривалості присвячена численна 
кількість робіт, однак вони обмежуються лише конста-
тацією вмісту певних метаболітів, здатних або висна-
жувати антиоксидантну систему [9], або ж сприяти пев-
ній стабілізації балансу прооксидантно-антиокси-
дантних речовин [1;16]. Важливо відмітити, що у вітчиз-
няних та закордонних дослідженнях не було приділено 
належної уваги вивченню оксидативного стресу в умо-
вах відновлення організму після тривалих фізичних 
навантажень, зокрема відсутні дані, які би дозволили 
виявити такі особливості у дівчат-спортсменок високої 
кваліфікації віком 19-22 років. Зважаючи на важливість 
та актуальність окресленого питання, нами було здійс-
нене вивчення інтенсивності оксидативного стресу у 

дівчат, які не піддаються високим фізичним наванта-
женням та спортсменок високої кваліфікації. 

Метою роботи було визначення особливостей роз-
витку оксидативного стресу в організмі дівчат 19-
22 років в умовах відновлення після систематичних 
фізичних навантажень високої інтенсивності. 

Матеріали і методи. У дослідженні прийняло 
участь 25 осіб жіночої статі, з яких було сформовано 
2 групи. До складу першої групи увійшли 10 студенток 
вищого навчального закладу віком 19-22 роки, які за-
ймалися за програмою фізичного виховання для студе-
нтів вищих навчальних закладів. До складу другої групи 
увійшли 15 спортсменок-членів збірної зі спортивної 
аеробіки, неодноразові чемпіонки і призери України зі 
спортивної аеробіки, які мають спортивний розряд кан-
дидата у майстри спорту та майстра спорту. 

Дослідження було проведене в найбільш наближе-
них умовах для двох груп, після періоду відновлення та 
відпочинку, який збігся для групи нетренованих осіб із 
закінченням зимових канікул та початком аудиторних 
занять, а для групи тренованих осіб – із закінченням 
перехідного періоду і початком підготовчого. Перехід-
ний період у групи спортсменок характеризується на-
ступним розподілом годин навчально-тренувального 
навантаження: 25% часу відведено на тренування зі 
значним навантаженням, 65% – на тренування зі сере-
днім навантаженням, 10% – тренувань з малим наван-
таженням. Кількість днів тренування у перехідному пе-
ріоді становила 20 днів, кількість днів відпочинку – 6. 

Під час дослідження плазмі крові у дівчат обох груп 
визначали біохімічні показники, які характеризують стан 
антиоксидантної системи. Для цього нами були визна-
чений вміст маркерів різних шляхів генерації суперок-
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сидного радикалу (СОР), а саме вміст тромбоксану В2 
(ТхВ2, пмоль·мг-1 білка), лейкотриєну С4 (LtC4, пмоль·мг-1 
білка), сечової кислоти (нмоль·мг-1 білка), арахідонової 
кислоти (нмоль·мг-1 білка), продуктів деградації АТФ, 
ГТФ (нмоль·мг-1 білка).  

Визначення вмісту ейкозаноїдів, (тромбоксану В2 та 
лейкотриєну С4,) проводили в спиртових екстрактах 
плазми крові за допомогою радіоімунного методу, кори-
стуючись стандартними наборами реактивів фірми 
"Amersham" (Англія). Радіоактивність проб визначали 
на лічильнику фірми "Beckman" (Німеччина). Визначен-
ня вмісту сечової кислоти проводили в колориметричній 
реакції за допомогою набору реактивів фірми "Філісіт-
Діагностика" (Україна, м. Дніпропетровськ). Вміст віль-
ної арахідонової кислоти визначали в ліпідному гептан-
ізопропанольному екстракті плазми крові спектрофото-
метричним методом [6]. Визначення вмісту продуктів 
деградації АТФ, ГТФ проводили загальновживаним ко-
лориметричним методом за Ю.М. Островським [2].  

Рівні генерації активних форм кисню (АФК) визнача-
ли за швидкістю генерації супероксидного радикалу (в 
умовних одиницях), гідроксильного радикалу (в умов-
них одиницях) та перекису водню (пмоль·мг-1 білка).  

Визначення швидкості генерації супероксидного ра-
дикалу у пробах оцінювали методом J. McCord,  
I. A. Fridovich за зміною екстинції при окисненні цито-
хрому С ("Sigma", США) [15]. Визначення швидкості ге-
нерації *OH-радикалу проводили спектрофотометрично 
за методом Conte D. [et al.] [12] з використанням 2-
дезокси –D-рибози ("Sigma", США). Визначення вмісту 
перекису водню проводили спектрофотометрично з ви-
користанням КJ і лактопероксидази ("Sigma", США) [10].  

Інтенсивність неферментативного вільнорадикаль-
ного перекисного окиснення ліпідів оцінювали за вміс-
том дієнових кон'югантів (ДК, нг·мг-1 білка), малонового 
диальдегіду (МДА, нмоль·мг-1 білка), також за вмістом 
вільного негемового заліза (пмоль·мг-1 білка) – актива-
тора утворення в реакції Фентона *ОН-радикала, що є 
ініціатором перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ).  

Визначення вмісту дієнових кон'югатів (ДК) прово-
дили у гептан-ізопропанольному екстракті спектрофо-
тометрично за методом В.Б. Гаврилова та ін. [6]. Ви-
значення вмісту малонового діальдегіду (МДА) прово-
дили спектрофотометрично за методом M. Uchiyama, 
M. Mihara [21]. Вміст вільного негемового заліза в плаз-
мі визначали модифікованим фотометричним методом 
з використанням добірки реактивів фірми "Філісит діаг-
ностика" (Україна, м. Дніпропетровськ). 

Білок в плазмі крові визначали за методом  
O.H. Lowry [13]. 

Розраховували також відносні зміни (, %) біохіміч-
них показників групи тренованих дівчат відносно групи 
нетренованих осіб за формулою:  

=(Хі – Xn)·100/ Xn 

де Хі – значення показника у групі тренованих дівчат; 
Хn – значення показника у групі нетренованих дівчат 
(контроль). 

Крім зазначених біохімічних показників одночасно в 
нетренованих і тренованих дівчат за допомогою субмак-
симального тесту PWC170 визначали загальну фізичну 
працездатність (PWC170) та аеробну продуктивність 
(МСК) їхнього організму за формулами В. Л. Карпмана [7]:  

PWC170 = [N1+(N2- N1) · (170-ЧСС1)/(ЧСС2-ЧСС1)]/МТ 

де N1 – потужність першого навантаження, кгм·хв-1; N2 – 
потужність другого навантаження, кгм·хв-1; ЧСС1 часто-
та серцевих скорочень наприкінці першого навантажен-
ня, хв-1; ЧСС2 частота серцевих скорочень наприкінці 
другого навантаження, хв-1; МТ маса тіла, кг. 

МСК = 1,7 • PWC170 · МТ +1240, 

де PWC170 – відносна величина загальної фізичної пра-
цездатності, кгм·хв-1·кг-1; МТ – маса тіла, кг; 1,7 та 1240 
– постійні коефіцієнти. 

Усі отримані результати були оброблені стандарт-
ними методами математичної статистики з використан-
ням пакета Microsoft Excel. 

Результати та їх обговорення. Структура річного 
циклу підготовки спортсменів, які спеціалізуються у 
спортивній аеробіці, включає в себе три цикли підготов-
ки, кожен із яких має свої особливості режимів наван-
таження та відпочинку. Найменша кількість тренуваль-
них днів притаманна саме перехідному періоду, який є 
наступним після змагального, якому характерна найбі-
льша кількість тренувальних днів, які включають понад 
50% тренувань з великим та значним навантаженням. 

Особливістю перехідного періоду, на якому було 
проведене обстеження спортсменок, є збільшена кіль-
кість днів відпочинку та переважання тренувань з сере-
днім і низьким навантаженням. У відповідності до цієї 
особливості, для обстеження групи нетренованих осіб 
був обраний період, який найбільшою мірою відповідав 
такому, як для спортсменок і співпадав із закінченням 
зимових канікул та початком навчального семестру.  

На етапі відновлення у обох групах нами були ви-
значені показники, які характеризують функціонування 
оксидантно-антиоксидантної системи в групах тренова-
них та нетренованих дівчат.  

 
Таблиця  1. Вміст маркерів різних шляхів генерації супероксидного радикалу  

в плазмі крові тренованих і нетренованих дівчат (M±m) 

Показники Нетреновані (контроль) (n=10) Треновані (n=15) ,% 
Тромбоксан В2, пмоль·мг-1 білка 1,52±0,22 4,3±0,68* +64,65 
Лейкотриєн С4, пмоль·мг-1 білка 1,38±0,23 3,86±0,68* +64,25 
Сечова кислота, нмоль·мг-1 білка 2,77±0,29 4,36±0,62* +36,47 
Арахідонова кислота, нмоль·мг-1 білка 9,35±0,91 17,14±2,15* +45,45 
Продукти деградації АТФ, ГТФ, нмоль·мг-1 білка 1,53±0,31 5,14±1,06* +70,23 

 
,% – величина відносної різниці між абсолютними значеннями показників, зареєстрованих у групах тренованих та нетренова-

них дівчат; * – різниця достовірна (Р<0.05) відносно значення у контролі (у нетренованих дівчат) 
 
Було проведене визначення вмісту маркерів різних 

шляхів, які призводять до утворення СОР, у групах тре-
нованих та нетренованих дівчат (таблиця 1). Варто за-
значити, що процеси генерації СОР були значною мі-
рою інтенсифіковані у групі спортсменок у порівнянні із 
контролем, зокрема достовірну відмінність вдалося 
виявити за усіма показниками. Встановлено, що найбі-

льший приріст (70,23%) спостерігався для вмісту про-
дуктів деградації пуринових нуклеотидів, що відбувало-
ся паралельно із збільшенням до 36,47% кінцевого 
продукту їх розпаду, сечової кислоти, яка утворюється 
при роботі ферменту ксантиоксидази. У групі тренова-
них дівчат достовірно збільшеним виявився вміст прос-
тагландинів (на 64,25%), а збільшення вмісту вільної 
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арахідонової кислоти становило 45,45%. Незважаючи на 
існування достовірної відмінності між абсолютними зна-
ченнями вмісту ейкозаноїдів у плазмі крові спортсменок у 
порівнянні із групою контролю, розраховані співвідно-
шення вмісту даних метаболітів (TxB2/LtC4) становили в 
обох групах 1.1 у.о., що засвідчило врівноваженість між 
циклооксигеназним та ліпооксигеназним шляхами пере-
творення вільної арахідонової кислоти в обох групах. 

Раніше нами встановлено [3], що причиною надмір-
ної генерації АФК в організмі спортсменок є стрес, що 
неодмінно супроводжує навантаження високої інтенси-
вності, психоемоційне виснаження, запальні реакції, 

частота яких неодмінно збільшується по мірі наближен-
ня змагального періоду внаслідок розвитку постнаван-
тажувального імунодифіциту або імунодепресії. Зважа-
ючи на це, беззаперечно важливими стали результати, 
отримані нами при визначення рівнів генерації активних 
форм кисню (таблиця 2). Аналіз отриманих даних пока-
зав, що у дівчат-спортсменок швидкість генерації супе-
роксидного радикалу була на 50% більшою, а швидкість 
генерації гідроксильного радикалу – на 88,74% біль-
шою, ніж у групі нетренованих осіб. Вміст перекису во-
дню був збільшений у спортсменок на 43,90%. 

 
Таблиця  2. Рівні генерації АФК і вміст Н2О2 в плазмі крові тренованих і нетренованих дівчат (M±m) 

Показники Нетреновані (контроль) (n=10) Треновані (n=15) ,% 
Швидкість генерації *О2

-, ум.од. 1,51±0,25 3,02±0,62* +50,00 
Швидкість генерації *ОН-радикалу, ум.од. 2,15±0,51 19,1±3,2* +88,74 
Перекис водню, пмоль·мг-1 білка 5,06±0,46 9,02±0,72* +43,90 

 
,% – величина відносної різниці між абсолютними значеннями показників, зареєстрованих у групах тренованих та нетренова-

них дівчат; * – різниця достовірна (Р<0.05) відносно значення у контролі (у нетренованих дівчат) 
 
Відомо, що активація процесів ПОЛ значною мірою по-

значається на можливостях аеробного енерговиробницт-
ва, на скорочувальних функціях м'язів і, як наслідок, на 
працездатності спортсмена в цілому [17]. Процеси вільно-
радикального окиснення, і в першу чергу ПОЛ біологічних 
мембран, є важливим дезаптаційним чинником, що обу-
мовлює розвиток перевтомлення та зниження фізичної 
працездатності. У відповідності до такої особливості, важ-
ливо було проаналізовати вміст вільного заліза та продук-
тів ПОЛ у плазмі крові дівчат обох груп (таблиця 3).  

Встановлено, що вміст негемового заліза виявився 
достовірно збільшеним (на 48,17%) у групі спортсменок. 
Надмірне збільшення вмісту вільного заліза, який є іні-
ціатором ПОЛ в реакції Фентона, може бути причиною 
інтенсивного утворення *ОН-радикалу (таблиця 1). У 
групі тренованих дівчат вміст дієнових кон'югантів пе-
ревищував вміст даного метаболіту в крові нетренова-
них дівчат на 43,48%. Вміст МДА був вищим на 65,47% 
також у групі тренованих дівчат.  

 
Таблиця  3. Вміст продуктів ПОЛ в плазмі крові тренованих і нетренованих дівчат (M±m) 

Показники Нетреновані (контроль) (n=10) Треновані (n=15) ,% 
Дієнові кон'югати, нг·мг-1 білка 3,73±0,72 6,6±1,25 +43,48 
Малоновий діальдегід, нмоль·мг-1 білка 16,30±3,10 47,2±9,6* +65,47 
Негемове залізо, пмоль·мг-1 білка 2,26±0,32 4,36±0,62* +48,17 

 
,% – величина відносної різниці між абсолютними значеннями показників, зареєстрованих у групах тренованих та нетренова-

них дівчат; * – різниця достовірна (Р<0.05) відносно значення у контролі (у нетренованих дівчат) 
 

Розраховані нами співвідношення вмісту МДА/ДК, 
що можуть свідчити про тривалість стадії пролонгації 
процесу ПОЛ, дозволили встановити наступне. Для 
контрольної групи нетренованих дівчат цей умовний 
показник становив 4,37 ум. од., тоді як для групи трено-
ваних дівчат – він був достовірно вищим – 7,15 ум.од. 
Порівнюючи величини цього відношення, можемо зро-
бити припущення про зниження функціональної потуж-
ності антиоксидантної системи групи тренованих дівчат, 
порівняно із групою нетренованих, що обумовлене бі-
льшою інтенсивністю перетворення первинних продук-

тів ПОЛ в більш токсичні проміжні та кінцеві продукти у 
спортсменок, які спеціалізуються у спортивній аеробіці.  

Досить очікуваними стали результати досліджень, 
спрямовані на визначення показників загальної фізичної 
працездатності та аеробної продуктивності (таблиця 4). 
Достовірно більш високою виявилася величина загаль-
ної фізичної працездатності спортсменок, що у процент-
ному співвідношенні складало 25,82%. Показник аеро-
бної продуктивності також був вищим у групі тренованих 
дівчат (на 18,98%), але достовірної різниці між обстеже-
ними групами за даним показником виявлено не було.  

 
Таблиця  4. Функціональні показники у тренованих і нетренованих дівчат (M±m) 

Показники Нетреновані (контроль) (n=10) Треновані (n=15) ,% 
Загальна фізична працездатність, кгм·хв-1·кг-1 11,06±1,12 14,91±1,04* +25,82 
Аеробна продуктивність, мл·хв-1·кг-1 38,80±3,67 47,89±4,32 +18,98 

 
,% – величина відносної різниці між абсолютними значеннями показників, зареєстрованих у групах тренованих та нетренова-

них дівчат; * – різниця достовірна (Р<0.05) відносно значення у контролі (у нетренованих дівчат) 
 
Отже, в результаті проведеного дослідження нами 

було встановлено, що у спортсменок систематичні фі-
зичні навантаження високої інтенсивності одночасно із 
підвищенням функціональних можливостей організму 
призводять до виснаження антиоксидантної системи, 
накопичення активних форм кисню та продуктів ПОЛ. 
Зважаючи на значне підвищення генерації активних 

форм кисню та продуктів перекисного окиснення ліпідів 
та відносно невисоке зростання при цьому показника 
загальної фізичної працездатності, але не аеробної 
продуктивності у спортсменок, вважаємо доцільним 
профілактичне застосування в раціоні спортсменок в 
період систематичних фізичних навантажень високої 
інтенсивності екзогенних природних антиоксидантів, дія 
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яких була б направлена на нівелювання негативного 
впливу навантажень високої інтенсивності, збільшення 
потужності системи антиоксидантного захисту, нівелю-
вання пошкоджувальної дії оксидативного стресу, під-
вищення фізичної працездатності та прискорення від-
новлення організму після тренувань. 

Висновки. В результаті проведеного дослідження 
нами було встановлено, що у групі тренованих дівчат, які 
піддаються систематичним фізичним навантаженням 
високої інтенсивності, виявлений розвиток оксидативного 
стресу, що позначилося на зміни наступних показників: 

1. Збільшення вмісту маркерів різних шляхів гене-
рації супероксидного радикалу, що найбільшою мірою 
виражено для показника продуктів деградації АТФ, ГТФ 
(70,23%) та продуктів перетворення арахідонової кис-
лоти за ліпооксигеназним та циклооксигеназним шля-
хами (у середньому на 64,45%), що однак не вплинуло 
на співвідношення шляхів її метаболізму у групі контро-
лю та у групі тренованих осіб. 

2. В плазмі крові за умов тривалих фізичних наван-
тажень має місце дворазове збільшення генерації су-
пероксидного радикалу, а гідроксильного радикалу – на 
88,74%, а також достовірне збільшення вмісту стабіль-
ного перекису водню (на 43,90%).  

3. За умов фізичних навантажень значно збільшу-
ється тривалість вільнорадикальної ланцюгової реакції 
ПОЛ, про що свідчить підвищення (на 65,74 %) в плазмі 
вмісту МДА і величини відношення МДА/ДК (від 
4,37 ум.од. до 7,15 ум. од.). 

4. Розвиток оксидативного стресу і збільшення три-
валості неферментативного процесу ПОЛ в період систе-
матичних фізичних навантажень високої інтенсивності у 
спортсменок супроводжується невисоким зростанням (на 
25,82%) показника їх загальної фізичної працездатності. 
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РАЗВИТИЕ ОКСИДАТИВНОГО СТРЕССА  

В УСЛОВИЯХ ФИЗИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ВЫСОКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 
Исследованы особенности развития окислительного стресса у девушек 19-22 лет под воздействием физических нагрузок высо-

кой интенсивности. Выявлено объективное существование достоверных различий в показателях, характеризующих развитие окси-
дативного стресса в группе спортсменок, выраженное в увеличении уровня генерации активных форм кислорода, содержании марке-
ров различных путей генерации супероксидного радикала и продуктов перекисного окисления липидов. 
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DEVELOPMENT OXIDATIVE STRESS  

IN TERMS PHYSICAL ACTIVITY PEAK INTENSITY 
The peculiarities of the development of oxidative stress in girls 19-22 years under the influence of physical activity of high intensity. Identified 

the objective existence of significant differences in the indicators of the development of oxidative stress in a group of athletes, expressed in 
increased levels of generation of active forms of oxygen, the content of tokens of different ways of generating superoxide radical and products of 
lipid peroxidation. 

Key words: oxidative stress, physical activity. 
 


