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Резюме. В данном литературном обзоре представлены общие данные об окислитель-
ном стрессе. Выявлены особенности влияния активных форм кислорода, процессов 
перекисного окисления липидов на метаболизм при физических нагрузках. Проведен 
анализ литературных источников с целью выяснения особенностей протекания окис-
лительного стресса при физических нагрузках. Описана антиоксидантная защита ор-
ганизма, которая способна предотвратить повреждения, вызванные окислительным 
стрессом. Окислительный стресс сопровождается генерацией активных форм кисло-
рода, повреждающих различные структурные элементы клетки и ее мембрану. Состо-
яние антиоксидантной системы при физических нагрузках зависит от их длительно-
сти, мощности и интенсивности, вида спорта. При умеренных физических нагрузках 
происходит компенсаторное обезвреживание активных форм кислорода. Интенсив-
ные физические нагрузки снижают антиоксидантный резерв в организме и способ-
ствуют выраженному проявлению окислительного стресса. Данные факты доказаны 
как для экспериментальных животных, так и для человека. В этом случае имеется 
прямая необходимость введения в рацион питания продуктов, обогащенных антиок-
сидантами или использование биологически активных добавок с антиоксидантными 
свойствами. 
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Введение. Интенсивное развитие 
спорта, рост физических нагрузок у 
спортсменов требуют постоянного совер-
шенствования процесса физической под-
готовки. Повышение объема физических 
нагрузок может отрицательно отразиться 
на функциональном состоянии спортс-
мена и привести к перетренированности. 
Согласно современным представлениям, 

активация свободно-радикального окис-
ления (СРО) может негативно влиять на 
физическую работоспособность. Окисли-
тельный стресс может привести к 
апоптозу клетки [5,16,21,22, 31]. Изуче-
ние СРО, механизмов генерации актив-
ных форм кислорода (АФК), их повре-
ждающего действия на клетки, особенно-
стей работы антиокислительной системы 
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при физических нагрузках крайне зна-
чимо для разработки способов фармако-
логической поддержки [14,15,18]. 
Цель обзора - изучить механизм возник-
новения и развития окислительного 
стресса при физических нагрузках.  
Основная часть. К возможным причи-
нам чрезмерного образования свободных 
радикалов кислорода в организме 
спортсменов можно отнести чрезмерные 
физические нагрузки и психоэмоцио-
нальное напряжение. К АФК относят О2˙, 
H2O2, ОН˙, синглетный кислород и дру-
гие. Показатель ПОЛ отражает интенсив-
ность процессов липопероксидации. При 
интенсивных физических нагрузках про-
цессы ПОЛ усиливаются. Противостоят 
им эндогенные антиоксиданты [3,7,8]. В 
условиях отсутствия физических нагру-
зок или при нагрузках низкой интенсив-
ности количество образующихся АФК не-
велико и они устраняются имеющимися 
возможностями антиоксидантной за-
щиты. Если она недостаточна, то форми-
рующийся избыток свободных радика-
лов и активных кислородных метаболи-
тов приводит к окислительному стрессу 
[23,25,28].  
Интенсивность процессов генерирования 
АФК и протекания ПОЛ у спортсменов 
связана с видом спортивной деятельно-
сти, объемом и длительностью нагрузок. 
Именно усиление нагрузок приводит к 
значительной активации процессов 
ПОЛ. В этом случае необходимо допол-
нительное поступление антиоксидантов 
для сдерживания генерации АФК и по-
давления чрезмерной интенсивности 
процессов ПОЛ [27,28,29,30]. 
При физических нагрузках потребление 
кислорода мышцами резко возрастает, 
что увеличивает вероятность образова-
ния супероксидных радикалов. В зависи-
мости от состава мышечных волокон, а 
также интенсивности нагрузок, вклад 
митохондриального источника будет не-
одинаков.  
Однако генерация радикалов может су-
щественно возрастать при повреждении 
митохондрий, поэтому повышенное об-
разование АФК наблюдается не только 
при аэробных, но и при изометрических 

нагрузках, когда мышечные клетки нахо-
дятся в состоянии относительной гипо-
ксии. При недостатке кислорода наруша-
ется биоэнергетическая функция мито-
хондрий. Снижение содержания АТФ 
приводит к выключению ионных насосов 
и выходу ионов кальция (Са2+) из внут-
риклеточных депо, а также «просачива-
нию» ионов Са2+ из межклеточной 
среды. Накопление Са2+ в цитозоле при-
водит к ряду метаболических изменений, 
способствующих увеличению проницае-
мости мембран митохондрий и утрате их 
способности к синтезу АТФ. Определён-
ный вклад в нарушение структуры мито-
хондрий вносит накопление лактата при 
интенсивных физических нагрузках и 
развитие ацидоза.  
Следует также отметить стрессовый ха-
рактер физических нагрузок современ-
ного спорта. Активация симпатоадре-
наловой системы при стрессе обеспечи-
вает мобилизацию энергетических и 
функциональных ресурсов организма. 
Однако высокие концентрации катехола-
минов (адреналина, норадреналина, до-
фамина) в организме увеличивают про-
дукцию свободных радикалов[6]. Опас-
ность активации процессов СРО связана с 
тем, что АФК могут повреждать клетки и 
их структуры, снижая их функциониро-
вание и даже приводить к апоптозу 
[19,20]. Так же доказано, что увеличение 
интенсивности ПОЛ при физических 
нагрузках может привести к нарушению 
функционирования органов и жизненно-
важных систем [24]. 
Функционирование антиоксидантной си-
стемы при физических нагрузках претер-
певает изменение, которое зависит от 
вида, длительности, интенсивности и си-
стематичности нагрузок. В исследовании 
показано увеличение активности антиок-
сидантных ферментов (супероксиддис-
мутазы, глутатионпероксидазы, глутати-
онредуктазы и каталазы) в скелетных 
мышцах в ответ на острую физическую 
нагрузку [4]. Активация антиоксидант-
ной системы отмечается как при аэроб-
ных, так и при анаэробных нагрузках.  
Низкий уровень нагрузок практически не 
вызывает существенного изменения в ра-
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боте АОС. Значимые изменения наблю-
даются при нагрузках средней и высокой 
интенсивности. Значение имеет и дли-
тельность тренировок. При тренировках 
продолжительностью более одного часа в 
день увеличение активности антиокси-
дантных ферментов оказывается более 
выраженным, чем при тренировках в те-
чение 30 минут [1]. Под влиянием регу-
лярных тренировок базовая активность 
антиоксидантных ферментов претерпе-
вает разнонаправленные изменения [4]. 
Существуют также различия в функцио-
нировании антиоксидантной системы у 
спортсменов в зависимости от вида 
спорта. Так, при обследовании трёх групп 
высококвалифицированных спортсме-
нов – триатлонистов, футболистов и лег-
коатлетов – наиболее низкое значение 
активности каталазы и общей антиокси-
дантной активности сыворотки крови 
было выявлено у триатлонистов, наибо-
лее высокое – у футболистов [13]. 
В различные периоды спортивной подго-
товки спортсменов наблюдается волно-
образная динамика показателей проок-
сидантной и антиоксидантной систем [3]. 
Так, у высококвалифицированных плов-
цов максимальный уровень продуктов 
ПОЛ и активности каталазы в крови был 
отмечен в соревновательный период. 
Минимальный уровень продуктов ПОЛ 
наблюдался в восстановительный пе-
риод, при этом также снижалась актив-
ность каталазы и практически не меня-
лась в переходный и подготовительный 
периоды.   
В исследовании было обнаружено увели-
чение активности глутатионтрансферазы 
в крови спортсменов в период отдыха по-
сле соревнований по спортивному ориен-
тированию, однако активность суперок-
сиддисмутазы и каталазы в этот период 
не изменилась.  
Формирование высокого антиоксидант-
ного статуса вследствие адаптационных 
перестроек организма, вызванных регу-
лярными адекватными физическими 
нагрузками, повышает устойчивость к 
окислительному стрессу. Однако высоко-
интенсивные и длительные физические 
нагрузки, сопровождающиеся чрезмер-
ной активацией свободнорадикального 

окисления, могут вызвать декомпенса-
цию антиоксидантной защиты, и возник-
новение окислительного стресса [6].  
Известно, что уровень маркеров окисли-
тельного стресса растёт при разных видах 
физических нагрузок пропорционально 
их интенсивности. У спортсменов с син-
дромом перетренированности в состоя-
нии покоя показатели, отражающие 
окислительный стресс, достоверно выше, 
чем в контрольной группе. При физиче-
ском утомлении у спортсменов, наряду с 
повышением содержания в крови про-
дуктов ПОЛ, наблюдается снижение 
уровня антиоксидантных ферментов и 
концентрация глутатиона [11]. Усиление 
свободнорадикального окисления ухуд-
шает передачу нервных импульсов и ве-
дёт к снижению сократительной актив-
ности мышц. В результате повреждаю-
щего действия АФК на мембрану мито-
хондрий снижается эффективность тка-
невого дыхания. Таким образом, избы-
точная активация ПОЛ сопровождается 
снижением работоспособности и разви-
тием утомления. Чрезмерные физиче-
ские нагрузки и сопровождающая их ак-
тивация СРО таят в себе опасность ини-
циации дегенеративно-дистрофических 
процессов в различных системах орга-
низма. Результатом всего этого могут 
быть травмы, сердечно-сосудистые, 
бронхолёгочные и другие заболевания. 
Анализ результатов исследований при-
менения антиоксидантов в спорте позво-
ляет сделать следующие выводы:  
1. Неконтролируемое применение 
спортсменами препаратов антиоксидант-
ного действия может препятствовать 
включению адаптационных механизмов, 
стимулированных умеренными концен-
трациями АФК. 
2. Применение сильных антиоксидантов 
эффективно в условиях развития окисли-
тельного стресса, например, в соревнова-
тельный период или в процессе восста-
новления после чрезмерных физических 
нагрузок. В остальное время можно ис-
пользовать продукты, богатые антиокси-
дантами, или биодобавки [10]. 
3. Использование антиоксидантной под-
держки должно сопровождаться неинва-
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зивным биохимическим скринингом по-
казателей прооксидантно-антиоксидант-
ного гомеостаза. Такие исследования 
позволяют дать ответ на вопрос: доста-
точно ли антиоксидантной способности 
организма, чтобы предотвратить повре-
ждающее действие окислительного 
стресса, вызванного физической нагруз-
кой. На основании результатов анализа 
должны определяться индивидуальные 
нормы применения антиоксидантов.   
4. Необходим тщательный анализ содер-
жания, активности и биодоступности ан-
тиоксидантов в биодобавках, используе-
мых в спортивном питании. 
В связи с вышеописанными изменени-
ями в функционировании антиоксидант-
ной системы оправдано применение ан-
тиоксидантов [11,26]. В литературе опи-
саны результаты применения веществ 
этой группы как на экспериментальных 
животных, так и на спортсменах. В экспе-
рименте на лабораторных крысах при 
продолжительных физических нагруз-
ках, моделируемых методом вынужден-
ного плавания в качестве источника ан-
тиоксидантов использовали апилак, 
пыльцу и прополис [2]. Применение про-
дуктов пчеловодства тормозило интен-
сивность СРО у экспериментальных жи-
вотных, а также снижало интенсивность 
процессов ПОЛ в мозге и печени крыс, 
подвергнутых принудительному плава-
нию. Установлено, что полифитотон, 
апилак и адаптон-6 повышают физиче-
скую работоспособность животных, ис-
пытывающих нагрузку плаванием, что 
связывают с антирадикальным дей-
ствием этих препаратов. Антиоксидант 
селен в виде селенита натрия повышал 

работоспособность лабораторных крыс, 
подвергнутых принудительному плава-
нию с грузом, что связывают со способно-
стью этогомикроэлемента ограничивать 
интенсивность процессов ПОЛ и сохра-
нением фонда антиоксидантов [12].  
В исследованиях по обеспеченности 
спортсменов антиоксидантами установ-
лено нормальное поступление витамина 
Е у 95% взрослых и 80% молодых спортс-
менов. Оптимальная обеспеченность ви-
таминами с антиоксидантной активно-
стью отмечена у биатлонистов: 80% 
спортсменов получали достаточное ко-
личество β-каротина, витаминов Е и С. В 
других видах спорта обеспеченность дан-
ными витаминами была на уровне не бо-
лее 56%. У 40% обследованных спортсме-
нов низкое содержание антиоксидантов 
сочеталось с недостатком витамина В2. 
Это свидетельствует о необходимости до-
полнительного употребления веществ с 
антиокисдантной активностью спортсме-
нами при интенсивных тренировках [8]. 
Заключение. Таким образом, интен-
сивные нагрузки у спортсменов высокой 
квалификации сопровождаются разви-
тием окислительного стресса. Отмечае-
мое усиление генерации свободных ради-
калов и подавление антиоксидантной за-
щиты в периоды интенсивных нагрузок 
свидетельствует о необходимости вос-
полнения антиоксидантов. Недостаток 
последних может негативно отразиться 
на физической работоспособности 
спортсменов и привести не только к сни-
жению спортивного результата, но и раз-
витию предпатологических и патологи-
ческих изменений в различных системах 
организма

.
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