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Введение. Адаптация человека к мышеч-
ной деятельности является одной из главных 
проблем биохимии и физиологии. В естест-
венных условиях двигательная активность 
выступает как мощный оздоровительный фак-
тор, расширяющий функциональные возмож-
ности различных физиологических систем. 
Хорошо известным является тот факт, что 
умеренные физические нагрузки аэробной 
направленности оказывают положительное 
воздействие на функцию дыхательной, сер-
дечно-сосудистой и других систем, способст-
вуют повышению общей работоспособности 
человека. Адекватные физические нагрузки 
увеличивают устойчивость организма к окси-
дативному стрессу любой природы благодаря 
увеличению функциональных мощностей 
систем транспорта кислорода, митохондри-
альной системы, а также развитию адаптив-
ных изменений в системе «перекисное окис-
ление липидов – антиоксидантная защита».  
В то же время хорошо известно, что актива-
ция процессов липопероксидации, сопровож-
дающая интенсивные физические нагрузки, 
способна вызвать значительные нарушения в 
работе различных органов и систем и тем са-
мым нивелировать положительное влияние 

физической активности на состояние здоро-
вья, а основными причинами инициации про-
цессов липопероксидации при интенсивной 
мышечной работе являются недостаточное 
снабжение тканей кислородом и чрезмерная 
активация симпатоадреналовой системы  
[2–9]. Изменение показателей системы «пере-
кисное окисление липидов – антиоксидантная 
защита» служит отражением изменения обще-
го метаболизма, поэтому требуется тщатель-
ное изучение закономерностей воздействия 
различных физических нагрузок на сбаланси-
рованность системы «перекисное окисление 
липидов – антиоксидантная защита» в орга-
низме [1].  

Методы и организация исследования.  
В течение трех лет было обследовано 114 жен-
щин 20–39 лет. Экспериментальную группу 
составили женщины, занимающиеся аэроби-
кой 2 ч в неделю; в контрольную группу во-
шли женщины соответствующей возрастной 
группы, ведущие обычный образ жизни. 
Женщины обеих групп были разделены на две 
возрастные подгруппы: 20–29 лет и 30–39 лет. 
Обследования проводились в осенний (ок-
тябрь) и весенний (май) периоды. Определе-
ние продуктов перекисного окисления липи-
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Цель – изучить содержание продуктов перекисного окисления липидов, уровня ан-
тиокислительной активности в слюне женщин 20–39 лет, занимающихся аэробикой.
У занимающихся аэробикой в течение трех лет процесс долговременной адаптации к
физическим нагрузкам сопровождался достоверным возрастанием активности антиок-
сидантной системы на 6–57 %, снижением содержания изопропанолрастворимых моле-
кулярных продуктов перекисного окисления липидов на 6–12 %, увеличением концен-
трации первичных гептанрастворимых липопероксидов на 17–21 %. Физические на-
грузки субмаксимальной мощности у женщин 20–39 лет сопровождались достоверным
снижением уровня гептанрастворимых и увеличением уровня изопропанолрастворимых
липопероксидов. Позволили установить особенности адаптации системы «перекисное
окисление липидов – антиоксидантная защита» к умеренным физическим нагрузкам у
женщин 20–39 лет, что способствует расширению современных представлений о част-
ных и общих особенностях физиологических и биохимических принципов адаптации
к физическим нагрузкам. Параметры системы «перекисное окисление липидов – анти-
оксидантная защита» в слюне могут быть использованы в качестве доступного и высо-
коинформативного критерия оценки напряженности выполняемой мышечной работы. 

Ключевые слова: перекисное окисление липидов, первичные и вторичные продук-
ты перекисного окисления липидов, окисляемость липидов, антиокислительная ак-
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дов в гептан-изопропанольных экстрактах био-
логического материала производилось спек-
трофотометрическим методом по И.А. Волче-
горскому с соавт. (1989, 2000). Определение 
конечных продуктов перекисного окисления 
липидов проводилось спектрофотометриче-
ским методом по Е.И. Львовской с соавт. 
(1991). Определение интенсивности аскорба-
тиндуцированного перекисного окисления 
липидов проводилось по методике Е.И. Львов-
ской (1998). Статистическая обработка экс-
периментальных данных была выполнена с 
использованием статистического лицензион-
ного пакета SPSS 12.0. Рассчитывались сред-
няя арифметическая вариационного ряда (м) 
и ошибка (m). Для определения достовер-
ности различий переменных вычислялся 
уровень значимости различий (t-критерий 
Стьюдента) с определением достоверности 
различий (р). Различия считали значимыми 
при р < 0,05. 

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Адаптация к физическим нагрузкам 
сопровождается специфическими изменения-
ми метаболических процессов, зависящих от 

характера и интенсивности физических нагру-
зок. Согласно полученным нами данным в 
возрастной группе 20–29 лет содержание пер-
вичных гептанрастворимых продуктов ПОЛ 
у занимающихся на 21 % превышало таковое 
по сравнению с контролем. Содержание вто-
ричных и конечных гептанофильных липопе-
роксидов в группе занимающихся было ниже 
контрольного на 11,3 и 6 % (табл. 1); первич-
ных, вторичных и конечных изопропанолрас-
творимых продуктов на 10,1; 9,95 и 5,6 % 
соответственно (табл. 2). Аналогичная тен-
денция прослеживалась и в возрастной груп-
пе 30–39 лет. Так, у занимающихся содержа-
ние первичных гептанрастворимых липопе-
роксидов превышало значения контрольной 
группы на 17,4 %. По содержанию вторичных 
и конечных гептанофильных продуктов ПОЛ 
достоверных различий выявлено не было 
(табл. 1). Концентрация первичных изопропа-
нольных продуктов у занимающихся была  
на 11,7 % ниже по сравнению с группой конт-
роля, содержание вторичных изопропанол-
растворимых продуктов было ниже контроля 
на 8,3 % (табл. 2). 

Таблица 1 
Содержание гептанрастворимых продуктов ПОЛ в слюне женщин, занимающихся аэробикой 

Возрастные группы 
Гептанрастворимые продукты ПОЛ 

первичные 
Е232 / Е220 

вторичные 
Е278 / Е220 

конечные 
Е400 / Е220 

20–29 лет 
Контр., n = 36 0,436 ± 0,042 0,309 ± 0,046 0,034 ± 0,009 

Заним., n = 29 
0,528 ± 0,036 
Р2 < 0,05 

0,274 ± 0,043 
Р2 < 0,05 

0,032 ± 0,011 
 

30–39 лет 
Контр., n = 28 

0,466 ± 0,054 
Р1 < 0,05 

0,318 ± 0,032 0,035 ± 0,006 

Заним., n = 12 
0,547 ± 0,032 
Р2 < 0,05 

0,321 ± 0,056 
Р1 < 0,05 

0,033 ± 0,008 
 

Примечание. Здесь и в табл. 2 содержание первичных, вторичных и конечных продуктов ПОЛ выража-
ли в единицах индекса окисления (отношение оптических плотностей гептановой и изопропанольной фаз 
липидного экстракта слюны). Р1 – достоверность внутригрупповых возрастных различий (группы 20–29 лет и 
группы 30–39 лет); Р2 – достоверность различий между показателями контрольной группы и группой зани-
мающихся аэробикой в возрастных промежутках 20–29 лет и 30–39 лет. 

 
Таблица 2 

Содержание изопропанолрастворимых продуктов ПОЛ в слюне женщин, занимающихся аэробикой 

Возрастные группы 
Изопропанолрастворимые продукты ПОЛ 

первичные 
Е232 / Е220 

вторичные 
Е278 / Е220 

конечные 
Е400 / Е220 

20–29 лет 
Контр., n = 36 0,334 ± 0,032 0,232 ± 0,032 0,019 ± 0,008 

Заним., n = 29 
0,300 ± 0,037 

P2 < 0,05 
0,211 ± 0,026 0,018 ± 0,009 

30–39 лет 
Контр., n = 28 

0,367 ± 0,026 
Р1 < 0,05 

0,241 ± 0,019 
 

0,021 ± 0,006 
 

Заним., n = 12 0,324 ± 0,030 0,221 ± 0,034 0,020 ± 0,008 
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Исследование содержания гептанраст-
воримых продуктов перекисного окисления 
липидов у женщин 20–39 лет, занимающихся 
аэробикой, в динамике трехлетнего наблюде-
ния показало, что наиболее выраженные из-
менения касались содержания первичных 
продуктов. Содержание первичных гептан-
растворимых продуктов перекисного окисле-
ния липидов в слюне женщин 20–29 лет, за-
нимающихся аэробикой, имело тенденцию  
к возрастанию и превышало значения конт-
рольной группы (не занимающихся) на  
21,1 %. Содержание первичных гептанраство-
римых продуктов перекисного окисления ли-
пидов в слюне женщин 30–39 лет, занимаю-
щихся аэробикой, также имело тенденцию к 
возрастанию и превышало значения контроль-
ной группы (не занимающихся) на 17,4 %. 
Возрастание гептанрастворимых липоперок-
сидов, вероятнее всего, отражает изменения в 
системе «перекисное окисление липидов – 
антиоксидантная защита». Поскольку гепта-
новая фаза липидных экстрактов сосредотачи-
вает преимущественно нейтральные липиды, 
можно предположить, что эти изменения свя-
заны с возрастанием степени мобилизации 
свободных жирных кислот из жировых депо и 
их последующим окислением, что может сви-
детельствовать об увеличении доли аэробного 
пути энергообеспечения. 

Уровень АОА как в группах занимающих-
ся аэробикой женщин 20–29 лет, так и в груп-
пе 30–39 лет оказался выше по сравнению с 
контрольной группой (не занимающихся). 
Так, в возрастной группе 20–29 лет у зани-
мающихся аэробикой женщин уровень АОА, 
определяемый по индуцированному аскорба-
том изменению содержания первичных про-
дуктов ПОЛ (АОА-1) в слюне, был выше на 

27,2 %. Уровень АОА, определяемый по инду-
цированному аскорбатом изменению содержа-
ния вторичных продуктов ПОЛ (АОА-2) в 
слюне, был выше на 13,7 %. В возрастной 
группе занимающихся женщин 30–39 лет уро-
вень АОА-1 был выше контрольного на 35,0 %. 
Уровень АОА, определяемый по содержанию 
вторичных продуктов ПОЛ после индукции 
аскорбатом (АОА-2), также был выше в груп-
пах, занимающихся на 10,0 % (табл. 3). 

Выявленные изменения окисляемости ли-
пидов хорошо объяснимы, так как способ-
ность к переокислению является критерием 
сохранности липидов и отражает активность 
антиоксидантной системы, защищающей не-
насыщенные жирные кислоты, входящие в 
состав фосфолипидов от действия свободных 
радикалов. Относительно высокий уровень 
АОА препятствует активному вовлечению этих 
субстратов в процесс свободно-радикального 
окисления липидов. По-видимому, повышение 
интенсивности индуцированного перекисного 
окисления липидов наряду с более низким 
уровнем изопропанолрастворимых продуктов 
перекисного окисления липидов в слюне 
женщин, занимающихся аэробикой, является 
проявлением этапа адаптации к умеренным 
аэробным нагрузкам. Содержание продуктов 
липопероксидации характеризует степень ак-
тивации СРО и зависит как от характера и ин-
тенсивности физической нагрузки, так и от 
уровня тренированности. После выполнения 
субмаксимальной нагрузки наблюдалось сни-
жение содержания гептанрастворимых про-
дуктов перекисного окисления липидов. Наи-
более значимым было снижение первичных 
гептанрастворимых липопероксидов: у не зани-
мающихся снижение этой категории продуктов 
составило в возрастной группе 20–29 лет –  

Таблица 3 
Уровень аскорбатиндуцированного ПОЛ в процентах в слюне женщин, занимающихся аэробикой 

Группы обследования 
Аскорбатиндуцированное ПОЛ, % 

Е232 / Е220 Е278 / Е220 

20–29 лет 
Занимающиеся, n = 43 

162 ± 16,4 
Р < 0,05 

139,7 ± 14,6 

Контрольная 
(не занимающиеся), n = 26 

134,8 ± 15,6 
72,7 

126 ± 18,6 

30–39 лет 
Занимающиеся, n = 22 

154 ± 18,2 
Р < 0,05 

141,2 ± 21,3 

Контрольная 
(не занимающиеся), n = 27 

119 ± 16,7 131,2 ± 17,5 

Примечание. Р – достоверность различий между контрольной группой и группой занимающихся аэро-
бикой. 
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47 %, в возрастной группе 30–39 лет – 54,2 %. 
У занимающихся аэробикой снижение пер-
вичных гептанофильных продуктов перекис-
ного окисления липидов составило: 19 % –  
в возрастной группе 20–29 лет и 8,2 % –  
в возрастной группе 30–39 лет. 

В состоянии покоя содержание изопропа-
нолрастворимых продуктов перекисного 
окисления липидов не различалось у зани-
мающихся аэробикой женщин и контрольной 
группы. Все выявленные различия касались 
лишь ответной реакции системы «перекисное 
окисление липидов – антиоксидантная защи-
та» на физическую нагрузку в обеих группах 
обследуемых. 

Так, субмаксимальная нагрузка у женщин 
контрольной группы вызывала активацию ли-
попероксидации, что проявилось в увеличе-
нии содержания как первичных, так и вторич-
ных изопропанолрастворимых продуктов пе-
рекисного окисления липидов в слюне на 10 и 
17 % соответственно. 

В то же время в группе тренированных 
женщин уровень данной категории продуктов 
перекисного окисления липидов не только не 
увеличился после субмаксимальной нагрузки, 
но даже имел тенденцию к снижению. Обна-
руженная тенденция связана, по-видимому, с 
более высокими компенсаторными возможно-
стями АОС, активность которой у занимаю-
щихся выше. Таким образом, изменения со-
держания изопропанолрастворимых продук-
тов перекисного окисления липидов в ответ на 
субмаксимальную нагрузку отражают степень 
адаптированности человека к интенсивной 
мышечной деятельности: чем выше уровень 
тренированности, тем менее резкие сдвиги в 
содержании продуктов перекисного окисле-
ния липидов вызывает нагрузка. 

Выводы 
1. Адаптация к систематическим (2 ч в не-

делю в течение 3 лет) занятиям аэробикой у 
женщин 20–39 лет сопровождалась достовер-
ным увеличением содержания гептанраство-
римых (на 17,4–21,0 %) и снижением содержа-
ния изопропанолрастворимых (на 5,6–11,7 %) 
продуктов перекисного окисления липидов. 

2. Адаптация к систематическим заня-
тиям аэробикой у женщин 20–39 лет сопро-
вождалась увеличением активности антиок-
сидантной системы, проявляющаяся досто-
верным повышением уровня АОА слюны  
(на 10,0–35,0 %). 

3. Однократные субмаксимальные физи-

ческие нагрузки у нетренированных женщин 
20–39 лет вызывали выраженные изменения в 
системе «перекисное окисление липидов – 
антиоксидантная защита», что проявлялось 
достоверным снижением содержания гептан-
растворимых (на 47,0–54,0 %) и повышением 
содержания изопропанолрастворимых (на 
10,0–17,0 %), продуктов перекисного окисле-
ния липидов в слюне, снижением уровня АОА 
(на 10,0–35,0 %). 

4. Однократные субмаксимальные физи-
ческие нагрузки у занимающихся аэробикой 
женщин 20–39 лет вызывали менее выражен-
ное (по сравнению с незанимающимися) досто-
верное снижение содержания гептанраствори-
мых (на 8,2–19,0 %) и повышение содержания 
изопропанолрастворимых продуктов перекисно-
го окисления липидов в слюне (на 10,0–17,0 %), 
повышение уровня АОА (на 6,0–57,0 %). 
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Aim: to study lipid peroxidation products, levels of antioxidant activity in saliva of
women aged 20–39 engaged in aerobics. In women engaged in aerobics for three years long-
term adaptation to physical loads was accompanied with significant increase in antioxidant
system – by 6–57 %, decrease in content of isopropanol-soluble molecular products of lipid
peroxidation by 6–12 %, increase in concentration of primary heptane-soluble lipid peroxides
by 17–21 %. Submaximal physical loads for 20–39-year-old women were associated with
significant decrease in levels of heptane-soluble lipid peroxides and increase in levels of iso-
propanol-soluble lipid peroxides. The results have discovered features of how ‘lipid peroxida-
tion – antioxidant protection’ system is adapted to moderate physical loads in 20–39-year-old
women that provides better understanding of particular and general features of physiological
and biological principles of adaptation to physical loads. Parameters of ‘lipid peroxidation –
antioxidant protection’ in saliva may be used as an available and informative criterion in estima-
tion of performed muscular work intensity. 

Keywords: lipid peroxidation, primary and secondary lipid peroxidation products, lipid
oxidation susceptibility, antioxidant activity. 
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