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Аннотация. Цель: определить эффективность действия липоевой кислоты на работоспособ-

ность и функционирование антиоксидантной системы спортсменов, проходящих спортивно-оздоро-
вительный сбор на подготовительном этапе годичного тренировочного цикла. Материалы и мето-
ды. В исследовании участвовало 13 юношей: специализация – футбол, квалификация – 1-й разряд,
возраст – 18–21 год. Экспериментальная группа – 7 человек – принимала рer os раз в сутки 600 мг
α-липоевой кислоты в течение двух недель. Для выявления воздействия α-липоевой кислоты на про-
цессы перекисного окисления липидов и работоспособность испытуемым было предложено выпол-
нить ряд функциональных тестов, при выполнении которых производился забор крови для исследо-
вания ряда биохимических показателей: рН капиллярной крови; уровень лактата, пирувата, витами-
на Е, малонового диальдегида и диеновых конъюгатов. Результаты. Прием спортсменами α-липоевой
кислоты способствовал: снижению уровня малонового диальдегида – токсичного продукта перекис-
ного окисления липидов; улучшению работоспособности на 12 %; уменьшению проявлений метабо-
лического ацидоза; некоторому уменьшению концентрации α-токоферола в плазме крови, что не сни-
жает эффективности α-липоевой кислоты в поддержании антиоксидантной системы. Заключение.
Положительный эффект приёма спортсменами α-липоевой кислоты скорее всего связан с расшире-
нием возможностей функционирования антиоксидантной системы за счет купирования свободно ра-
дикальных форм, тем самым обеспечивая поддержание целостности клеточных структур, рН крови
и активности ферментов, ответственных за поставку пирувата в цикл Кребса и транспорт восстано-
вительных эквивалентов в дыхательную цепь митохондрий.  

Ключевые слова: работоспособность, малоновый диальдегид, ацидоз, PWC-170, гликолиз, адап-
тация, пируватдегидрогеназа 

 
Для цитирования: Розенфельд А.С., Рямова К.А., Терюшкова Ж.И. Липоевая кислота в под-

держании антиоксидантной системы и работоспособности спортсменов // Человек. Спорт. Медицина.
2025. Т. 25, № 3. С. 7–17. DOI: 10.14529/hsm250301 

 
 

 
 

 

___________________ 
© Розенфельд А.С., Рямова К.А., Терюшкова Ж.И., 2025 



Физиология 
Physiology 

Human. Sport. Medicine 
2025, vol. 25, no. 3, pp. 7–17 8 

Введение. Многими исследователями экс-
периментально доказано: спортивная нагрузка 
неизбежно приводит к активации обменных 
процессов, сопровождаемых наработкой раз-
личных метаболитов и гормонов, в том числе и 
биомаркеров окислительного стресса. Уровень 
биомаркеров во многом зависит от объема и 
интенсивности физической нагрузки, от сфор-
мированности адаптационных механизмов 
атлета, а также от ряда генетически детерми-
нированных факторов [14, 17].  

Окислительный стресс – это состояние, 
при котором нарушается баланс прооксидант-
ной и антиоксидантной систем. То есть уро-
вень наработки свободных радикалов (СР) 
превышает адаптивные возможности антиок-
сидантной системы. В результате равновесное 
состояние смещается в сторону образования 
свободных радикалов [2]. Существует множе-
ство видов свободных радикалов. Это и атомы 

водорода, и ионы переходных металлов, и ра-
дикалы с центром в углероде, в сере. Наиболее 
важным классом радикалов, образующихся 
при физической нагрузке, являются радикалы, 
образованные из молекулярного кислорода, 
именно их называют активными формами 
кислорода (АФК). К таким относятся: супер-
оксидный радикал – (О2

•–); синглетный кисло-
род – (1О2); гидроксильный радикал (HO•); 
оксид азота (NO•) [12]. Вступая во взаимодей-
ствие с белками, липидами, РНК, ДНК, кле-
точными и митохондриальными мембранами, 
они нарушают их структурно-функциональ-
ную целостность, что приводит к изменению 
экспрессии генов, тем самым способствуя апоп-
тозу здоровых клеточных структур и систем-
ному воспалению [14]. Все это нарушает нор-
мальное течение целого ряда метаболических 
реакций, что в конечном итоге может приво-
дить к тяжелым системным заболеваниям.  

Original article 
DOI: 10.14529/hsm250301 
 
THE ROLE OF LIPOIC ACID IN MAINTAINING THE ANTIOXIDANT SYSTEM  
AND ATHLETIC PERFORMANCE 
 
A.S. Rosenfeld1, letchik45@bk.ru, https://orcid.org/0000-0002-2041-0045  
K.A. Ryamova1,2, ks.1608@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6755-4698  
Zh.I. Teryushkova3,4, danil-popov97@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-6460-2962 
1 Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, Russia 
2 Ural State Medical University, Ekaterinburg, Russia 
3 South Ural State Medical University, Chelyabinsk, Russia  
4 City Clinical Hospital No. 8, Chelyabinsk, Russia 

 
Abstract. Aim: to evaluate the efficacy of lipoic acid in enhancing athletic performance and modula-

ting the antioxidant system in athletes undergoing a preparatory training camp within their annual training
cycle. Materials and methods. The study involved 13 male football players (1st category, aged 18–21).
The experimental group (n = 7) received 600 mg of α-lipoic acid orally once daily for two weeks. To assess
the effects of α-lipoic acid on lipid peroxidation and physical performance, participants performed a series
of functional tests, with blood samples collected for biochemical analysis (capillary blood pH, lactate and
pyruvate levels, vitamin E, malondialdehyde, and diene conjugates). Results. Supplementation with
α-lipoic acid resulted in a reduction in malondialdehyde levels (a toxic byproduct of lipid peroxidation);
a 12% improvement in physical performance; attenuation of metabolic acidosis; a slight decrease in plasma
α-tocopherol concentration, which did not compromise the efficacy of α-lipoic acid in supporting the anti-
oxidant system. Conclusion. The beneficial effects of α-lipoic acid supplementation in athletes are likely
attributed to enhanced antioxidant capacity via neutralization of free radicals, thereby preserving cellular in-
tegrity, blood pH, and enzymatic activity responsible for pyruvate delivery to the Krebs cycle and electron
transfer to the mitochondrial respiratory chain. 
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Однако за последние два десятилетия было 
выявлено, что активные формы кислорода 
играют в жизни человека не только повреж-
дающую функцию, но и эволюционно значи-
мую. Важно знать, по какому пути развития 
пойдет клетка и ее структурные компоненты 
после активного взаимодействия со свободно-
радикальными комплексами. А именно: смогут 
ли её структурные компоненты и фермента-
тивные системы восстановиться и подгото-
виться (адаптироваться) к последующей аг-
рессивной атаке или пойдут по пути запро-
граммированной «смерти» (апоптоза) или 
некроза [16].  

В.П. Скулачев считает, что апоптоз игра-
ет значимую роль в формировании системных 
адаптационно-приспособительных механиз-
мов, противодействующих острому окисли-
тельному стрессу. По его мнению, апоптоз 
способствует смене популяции «устаревших» – 
малоадаптивных – клеточных структур на 
новые клеточные формации с новыми – бо-
лее выраженными – адаптационными ресур-
сами [6]. По нашему мнению, АФК, продуци-
руемые в процессе физических нагрузок, вы-
полняют важнейшую роль в формировании 
новых – адаптированных – клеточных попу-
ляций, способных переносить окислительный 
стресс со всеми его агрессивными проявле-
ниями. В этой ситуации тренер должен при-
держиваться золотого правила: физическая 
нагрузка не должна быть запредельной и не 
способствовать формированию грубых струк-
турных повреждений, приводящих клетки  
к некрозу. В процессе эволюционного разви-
тия у всех аэробных организмов, в том числе 
и у человека, сформировалась адаптационно-
функциональная система (антиоксидантная 
система), способная предохранять жизненно 
важные клеточные структуры от агрессивно-
го воздействия активных форм кислорода. 
Антиоксидантная система обеспечивает па-
ритетное равновесие окислительно-восстано-
вительных реакций и рН водных сред орга-
низма.  

Напрямую замерить уровень активности 
прооксидантной системы (система, участвую-
щая в наработке АФК) – довольно сложная 
процедура, так как скорость реакции синглет-
ного кислорода или гидроксильного радикала 
равна 10–5–10–9 секунд. В связи с этим иссле-
дователи замеряют продукты окислительных 
реакций, получаемые при взаимодействии 
АФК и с биомолекулами. В частности, при 

взаимодействии АФК с липидами биомемб-
ран замеряют малоновый альдегид в качестве 
маркера, указывающего на распад фосфоли-
пидного слоя биомембран.  

Таким образом, по уровню метаболитов, 
появившихся при взаимодействии АФК с бел-
ками, нуклеиновыми кислотами и другими 
сложными молекулярными соединениями, 
можно судить о превалировании прооксидант-
ной системы над антиоксидантной.  

Структура антиоксидантной системы со-
стоит из эндогенных и экзогенных соедине-
ний. К эндогенным соединениям относятся: 
билирубин, мочевая кислота, супероксиддис-
мутаза, каталаза, глутатион, глутатионперок-
сидаза и др. К экзогенным – аскорбат, флаво-
ноиды каротиноиды, токоферолы и др., кото-
рые поступают в организм с полноценным 
питанием [7]. 

В практике окислительно-восстанови-
тельный потенциал обычно оценивают по со-
отношению восстановленного и окисленного 
глутатиона или тиоловых и дисульфидных 
соединений, в некоторых случаях – по уровню 
содержания витамина Е и аскорбата. От уров-
ня содержания этих витаминов зависит цело-
стность липидного слоя клеточных мембран, 
так как именно они выполняют основную за-
щитную функцию от разрушительного дейст-
вия перекисного окисления [10]. 

Витамин Е первым вступает в реакцию с 
пероксильным радикалом, при этом он (вита-
мин Е) приобретает свойства радикала. Ней-
трализация радикальной формы витамина Е 
происходит при взаимодействии с восстанов-
ленной формой витамина С (аскорбата). По-
следний, в свою очередь, приобретает свойст-
ва радикала – окисленная форма витамина С. 
При взаимодействии с глутатионом витамин С 
восстанавливается и теряет свойства радикала, 
а глутатион приобретает свойства окислителя. 

Таким образом, триплетная цепная реак-
ция, в которую входят витамин Е,  → витамин 
С, → глутатион, выполняет базовую защит-
ную функцию клеточных мембран от разру-
шительного действия перекисного окисления. 
И от того, каков накопительный пул этих эле-
ментов в организме, будет зависеть эффек-
тивность борьбы антиоксидантной системы  
с перекисным окислением. 

В этой ситуации следует признать, что су-
ществует ряд других витаминов и микроэлем-
нтов, играющих важную роль в поддержании 
антиоксидантных функций организма. Это 
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витамины A, K, B2, B5, B6; микроэлементы 
Fe, Cu, Zn, Se, S, Co, Mn, Mg; жирные кисло-
ты – омега-3, омега-6, коэнзим Q10. 

В последнее десятилетие в медицинской 
практике (при диабете, ожирении печени, ней-
ропатии и невропатии) стали назначаться пре-
параты липоевой кислоты, эффективно кор-
ректирующие хрупкий баланс между проокси-
дантной и антиоксидантной системами [3, 4]. 

В спортивной практике тоже имеется ряд 
работ, указывающих на продуктивность ис-
пользования a-липоевой кислоты (синоним – 
тиоктовая кислота, содержащая в себе серо-
органическое соединение, являющееся важ-
ным коферментом для многих ферментатив-
ных комплексов) для поддержания антиокси-
дантной системы [13]. 

Цель работы: на основании анализа науч-
ной литературы и собственных исследований 
определить эффективность действия α-липое-
вой кислоты на работоспособность и функ-
ционирование антиоксидантной системы спорт-
сменов, проходящих спортивно-оздорови-
тельный сбор на подготовительном этапе 
годичного тренировочного цикла. 

Материалы и методы. В исследовании 
принимали участие 13 юношей: квалификация – 
первый разряд; специализация – футбол; воз-
раст – 18–21 год. Все спортсмены находились 
на двухнедельных (15 дней) спортивно-оздо-
ровительных сборах. Питание и тренировки  
в обеих группах были идентичны.  

Экспериментальная группа (7 человек)  
в течение двух недель раз в сутки за полчаса до 
завтрака принимала (рer os) 600 мг α-липоевой 
кислоты. Контрольная группа (6 человек) в это 
же время суток принимала плацебо.  

Обе группы выполняли три функциональ-
ных теста: Тест № 1 – PWC-170 (по В.Л. Карп-
ману) выполнялся в начале и в конце спор-
тивно-оздоровительного сбора для выяснения 
влияния α-липоевой кислоты на общую рабо-
тоспособность и МПК спортсменов. Тест № 2 – 
велоэргометрическая проба мощностью 300 Вт 
и длительностью 3 мин выполнялась в конце 
спортивно-оздоровительного сбора для выяс-
нения влияния α-липоевой кислоты на про-
цессы перекисного окисления липидов в ответ 
на физическую нагрузку с выраженным гли-
колитическим метаболизмом. Тест № 3 – сту-
пенчатая велоэргометрическая нагрузка «до 
отказа» (тест выполнялся в конце спортивно-
оздоровительного сбора). Начиналась нагруз-
ка с 50 Вт, и каждые две минуты мощность 

работы увеличивалась на 50 Вт, после сту-
пеньки 250 Вт нагрузка не увеличивалась, 
окончание работы фиксировалось по времени 
отказа от мышечной деятельности.  

После выполнения тестов № 2 и 3 у спорт-
сменов делался забор крови для исследования 
ряда биохимических показателей, отражаю-
щих уровень активации гликолиза и перекис-
ного окисления липидов. 

Уровень активации гликолиза оценивался 
по сдвигам рН крови в кислую сторону – мик-
рометод P. Astrand и накопления лактата (МК) 
и пирувата (ПВК) – метод H.U. Bermeyer [8]. 

Активность перекисного окисления ли-
пидов (ПОЛ) оценивали по содержанию дие-
новых конъюнгатов (ДК) и уровню малоно-
вого диальдегида (МДА) – метод Л.И. Анд-
реевой [1]. 

Уровень витамина Е оценивался по со-
держанию α-токоферола в плазме крови, 
мкмоль/л – метод M.K. Castle, W.J. Cook [9].  

Статистическую обработку материалов 
осуществляли с использованием непарамет-
рических критериев Манна – Уитни и Вил-
коксона. Достоверность различий исследуе-
мых параметров считалась при значимости  
р < 0,05. 

Результаты исследования. Для выясне-
ния влияния α-липоевой кислоты на общую 
работоспособность и аэробные возможности 
футболистов (на подготовительном этапе их 
функциональной подготовки) использовался 
тест PWC-170. На констатирующем этапе ис-
следования показатели PWC-170 и МПК в кон-
трольной и экспериментальной группе прак-
тически не отличались, что указывает на од-
нородность групп. Показатели (PWC-170) и 
МПК соответствовали среднему уровню функ-
циональной подготовленности спортсменов 
(табл. 1).  

На формирующем этапе исследования 
(через 14 дней тренировок) уровень PWC-170 
в контрольной группе улучшается на 12,9 %,  
а уровень МПК – на 7 % (зарегистрированные 
изменения статистически недостоверны).  
В экспериментальной группе спортсменов 
(принимавших α-липоевую кислоту 600 мг) 
показатели PWC-170 относительно констати-
рующего исследования достоверно возраста-
ют – почти на 43,3 % (p < 0,02), а уровень 
МПК – на 18,3 % (p < 0,05). 

Результаты, полученные посредством 
функционального тестирования (PWC-170), 
позволяют предположить, что увеличение  
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работоспособности спортсменов, принимав-
ших ежедневно по 600 мг α-липоевой кислоты 
в течение 14 дней, было вызвано процессами, 
способствующими расширению вклада аэроб-
ных механизмов в энергообеспечение мышеч-
ной деятельности (что проявилось в увеличе-
нии показателей МПК).  

Вполне возможно, что при выполнении 
мышечной работы (PWC-170) положительный 
эффект α-липоевой кислоты связан с синхро-
низацией работы мембрано-транспортных 
челноков, ответственных за транспорт суб-
стратов (пирувата) в цикл трикарбоновых  
кислот и восстановительных эквивалентов  
в дыхательную цепь митохондрий.  

Данному виду спортивной деятельности 
(футбол) свойственны мышечные нагрузки, 
когда умеренная по мощности работа в долю 
секунды сменяется нагрузкой большой мощ-
ности, где доминирующее место в энерго-
обеспечении занимает гликолиз (анаэробное 
окисление глюкозы), который сопровождает-
ся значительным накоплением лактата, пиру-
вата, интермедиатов цикла Кребса и снижени-
ем рН жидкостных сред организма. Согласно 
данным M.Д. Джексона, количество образую-
щихся активных форм кислорода коррелирует 
с мощностью выполненной работы [11]. В на-
шем случае такая работа должна вызывать 

более глубокие изменения в энергетическом 
метаболизме, нежели тест PWC-170, что, воз-
можно, вызовет активацию перекисного окис-
ления липидов, что проявится в накоплении 
диеновых конъюгатов и малонового диаль-
дегида. 

В связи с этим спортсменам в конце спор-
тивно-оздоровительного сбора было предло-
жено выполнить велоэргометрическую нагруз-
ку высокой мощности (300 Вт в течение 3 мин) 
и ступенчатую велоэргометрическую нагруз-
ку «до отказа» с целью выявления действия  
α-липоевой кислоты на работоспособность и 
функционирование антиоксидантной системы 
спортсменов.  

Данные (табл. 2) наглядно показывают, 
что в ответ на стандартную ВЭ нагрузку мощ-
ностью 300 Вт у всех спортсменов как в конт-
рольной, так и в и экспериментальной группе 
развиваются явные метаболические сдвиги, 
характерные для молочнокислого ацидоза, со-
пряженного с активацией гликолиза. Об этом 
свидетельствует достоверное снижение рН 
крови, резкий прирост молочной и пировино-
градной кислот в сыворотке, что сопровожда-
ется увеличением отношения МК / ПВК. Дос-
товерность данных показателей относительно 
референсных значений колеблется от р < 0,01 
до р < 0,001.  

Таблица 1 
Table 1

Показатели работоспособности (тест PWC-170) и МПК футболистов,  
принимавших в течение двух недель ежедневно по 600 мг α-липоевой кислоты  

в условиях тренировочного сбора 
Performance indicators (PWC-170) and VO2max in football players  

following two-week supplementation with α-lipoic acid (600 mg) during a training camp 

Условия  
исследований 

Research conditions 

Исходное состояние 
(PWC-170, 
кгм/мин/кг) 

Baseline (PWC-170, 
kgm/min/kg) 

14 дней тренировок 
(PWC-170, 
кгм/мин/кг) 

After 14-day training 
(PWC-170, 

kgm/min/kg) 

МПК, мл/мин кг 
Исходное  
состояние 
Baseline 

VO2 max, ml/min kg 

МПК, мл/мин кг 
14 дней тренировок 

After 14-day  
training 

VO2 max, ml/min kg

№ 1 № 2 № 3 № 4 
Контрольная группа 
(n = 6) 
Control group (n = 6) 

16,3  2,1 18,4  2,4 
на 12,9 % 

39,2  4,1 41,1  3,1 
на 7 % 

Группа эксперимента 
(n = 7) 
Experimental group  
(n = 7) 

15,9  2,3 
 

1 22,8  3,2* 
на 43,3 % 

 

40,4  2,9 
 

3 47,8  3,4* 
на 18,3 % 

Примечание. Здесь и в табл. 2, 3 цифровой индекс при среднем значении указывает номер группы, 
с которой проводится сравнение; звездочка (*) при среднеквадратичном отклонении указывает на досто-
верность различий (р < 0,05). 

Note. Here in the table 2, 3 the numerical index following the mean value indicates the group number being 
compared; an asterisk (*) preceding the standard deviation denotes statistically significant differences (p < 0.05). 



Физиология 
Physiology 

Human. Sport. Medicine 
2025, vol. 25, no. 3, pp. 7–17 12 

При сравнении показателей, приведенных 
в табл. 2 (строка 3 и 4), видно, что у спорт-
сменов экспериментальной группы после 
стандартной ВЭ нагрузки (300 Вт – 3 мин +  
α-липоевая кислота) уровень сдвигов рН в 
кислую сторону, а также накопление МК и со-
отношение МК/ПВК в крови стали достоверно 
меньше, чем в контрольной группе (р < 0,01). 
Вне сомнений выявленные улучшения связа-
ны с активацией аэробных функций, что и 
было зафиксировано посредством предвари-
тельного проведения теста – PWC-170 (см. 

табл. 1). Однако оставался вопрос: какие ме-
ханизмы задействованы в улучшении аэроб-
ных функций спортсменов и в какой степени 
они могут повлиять на работоспособность 
спортсменов. Анализ научной литературы 
показал, что в процессе физической нагрузки 
вырабатывается значительное количество 
АФК, которые могут повреждать цитоплаз-
матические мембраны, нарушая транспорт 
субстратов (в частности ПВК) и восстанови-
тельных эквивалентов (НАД•Н) в дыхатель-
ную цепь митохондрий, тем самым дестаби-

Таблица 2
Table 2

Уровень концентрации лактата, пирувата и рН крови спортсменов в ответ на два вида  
эргометрических нагрузок после двухнедельного приема α-липоевой кислоты (per os) 

Blood lactate, pyruvate, and blood pH levels in athletes in response to two types of ergometric exercise  
following two-week oral administration of α-lipoic acid 

№ 
Условия исследований 

Research conditions 
рН ист 

blood pH 
Лактат Мм 
Lactate mM

Пируват мМ 
Pyruvate mM 

Отношение 
МК/ПВК мМ 
Lactate / pyru-
vate ratio mM 

Объем 
работы 
Exercise 
intensity 

1 

Группа контроля  
Покой (n = 6) 
Control Group  
Resting state (n = 6) 

7,39 ±  
0,010 

1,02 ±  
0,14 

0,11 ±  
0,01 

9,2 ±  
0,11 

– 

2 

Группа эксперимента 
Покой (n = 7) 
Experimental Group 
Resting state (n = 7) 

7,40 ±  
0,012 

1,06 ±  
0,17 

0,12 ±  
0,02 

8,34 ±  
0,14 

– 

3 

Контрольная группа (n = 6) 
ВЭ нагрузка (300 Вт 3 мин) 
Control group (n = 6) 
Bicycle ergometer test high  
intensity (300 W 3 min) 

1 7,21 ± 
0,012* 

1 8,84 ± 
0,31* 

1 0,30 ±  
0,02* 

1 30,9 ±  
0,31* 

– 

4 

Экспериментальная группа 
(n = 7) 
ВЭ нагрузка (300 Вт 3 мин + 
липоевая кислота  
Experimental group (n = 7) 
Bicycle ergometer test  
high intensity (300 W 3 min + 
lipoic acid) 

3 7,28 ± 
0,013* 

3 7,09 ±  
0,29* 

3 0,31 ±  
0,03 

3 22,8 ±  
0,22 * 

– 

5 

Контрольная группа (n = 6). 
Ступенчатая ВЭ нагрузка  
до отказа  
Control group (n = 6)  
Incremental bicycle ergometer test 
to exhaustion  

1 7,18 ± 
0,015* 

1 9,16 ± 
0,36* 

1 0,28 ±  
0,04* 

1 32,3 ±  
0,36* 

11833 ± 
297 кг/м 

6 

Экспериментальная группа  
(n = 7). Ступенчатая ВЭ  
нагрузка до отказа + липоевая 
кислота 
Experimental group (n = 7)  
Incremental bicycle ergometer 
test to exhaustion + lipoic acid 

2 7,16 ± 
0,016* 

2 9,08 ± 
0,48* 

2,5 0,36 ± 
0,06** 

2,5 25,2 ± 
0,34** 

5 13280 ± 
387 кг/м* 

12,2 % 
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лизируя выработку и поступление АТФ к ра-
ботающим органам.  

В этой ситуации согласно данным лите-
ратуры α-липоевая кислота может стать од-
ним из факторов, поддерживающих функцию  
антиоксидантной защиты фосфолипидного 
мембранного слоя клеток от повреждающего 
действия АФК.  

Соответственно данной гипотезе мы в пе-
риод эргометрических исследований делали 
забор крови у спортсменов на предмет изучения 
действия α-липоевой кислоты на активность 
перекисного окисления липидов. В качестве 
маркеров, отражающих активность перекисного 
окисления липидов (ПОЛ), мы в плазме крови 
определяли содержание первичных продуктов 
перекисного окисления липидов – диеновых 
конъюгатов (ДК) и конечного продукта (ПОЛ) – 
малонового диальдегида (МДА). В качестве од-
ного из базовых компонентов антиоксидантной 
системы исследовалось содержание α-токофе-
рола в плазме крови спортсменов. 

Анализируя результаты табл. 3, отмечаем, 
что у спортсменов контрольной группы после 
стандартной ВЭ нагрузки 300 Вт уровень 
диеновых конъюгатов увеличился в 2,3 раза  
(р < 0,01), а малонового диальдегида – в 2,6 раза 
(р < 0,01), что указывает на активизацию пере-
кисного окисления липидов. При этом уровень 
α-токоферола несколько снижается (р < 0,05). 

В группе эксперимента уровень диеновых 

конъюгатов в ответ на стандартную ВЭ на-
грузку 300 Вт был практически такой же, как 
и в группе контроля. Однако концентрация 
малонового диальдегида чуть ли ни в два раза 
меньше, чем в контрольной группе. Концен-
трация α-токоферола имеет тенденцию  
к снижению (р > 0,05).  

Результаты табл. 3 позволяют заключить, 
что данная физическая нагрузка в группе кон-
троля вызвала значительную активацию про-
цессов перекисного окисления липидов, что 
проявилось в накоплении как диеновых конъ-
югатов, так и малонового диальдегида: по-
следний является наиболее токсичным продук-
том свободнорадикальных реакций, который 
косвенно может указывать на значительные 
изменения структурной целостности мембран. 

В группе эксперимента, несмотря на зна-
чительное накопление ДК (покой = 2,75 ± 0,27; 
нагрузка = 7,71 ± 0,60, р < 0,01), уровень МДА 
относительно покоя почти не изменился, что 
указывает на благотворное действие липоевой 
кислоты. Скорее всего, α-липоевая кислота, 
эффективно взаимодействуя с антиоксидант-
ной системой, тормозит вторичную фазу пе-
рекисного окисления липидов, не давая сфор-
мироваться малоновому диальдегиду. 

При исследовании влияния α-липоевой 
кислоты на максимально возможную ступен-
чатую велоэргометрическую нагрузку обна-
ружено: у всех спортсменов, в отличие от трех-

Таблица 3 
Table 3 

Влияние двухнедельного приема α-липоевой кислоты  
на показатели перекисного окисления липидов (в плазме крови) футболистов,  

выполнявших велоэргометрическую нагрузку мощностью 300 Вт длительностью 3 мин 
Effects of two-week α-lipoic acid supplementation on lipid peroxidation markers (blood plasma)  

in football players performing a 3-minute 300-watt bicycle ergometer test 

№ 
Условия исследований 

Research conditions 

ДК, мкмоль/л 
diene conjugates, 

umol/l 

МДА, мкмоль/л 
Malondialdehyde, 

umol/l 

α-токоферол, мкмоль/л
α-tocopherol, umol/l 

1 Исходное состояние (n = 6)  
группа контроля 
Baseline (n = 6) control group 

2,85 ± 0,29 1,21 ± 0,15 11,18 ± 0,92 

2 Исходное состояние  
группа эксперимента (n = 7) 
Baseline (n = 7) experimental group 

2,75 ± 0,27 1,28 ± 0,13 10,43 ± 0,88 

3 Группа контроля  
нагрузка 300 Вт 3 мин 
Control group 300 W bicycle  
ergometer test 3 min 

1 6,52 ± 0,51* 1 3,16 ± 0,34* 1 9,24 ± 0,67* 

4 Группа эксперимента нагрузка 
300 Вт 3 мин + липоевая  
Experimental group  
300 W bicycle ergometer test 3 min + 
lipoic acid 

2 7,71 ± 0,60* 3 1,65 ± 0,37* 2 9,15 ± 0,77 
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минутной ВЭ нагрузки мощностью 300 Вт, 
несколько возрос ацидотический сдвиг рН, 
повысился уровень молочной кислоты, увели-
чилось соотношение МК/ПВК. При этом в 
группе эксперимента соотношение МК/ПВК 
относительно контрольной группы было дос-
товерно меньше, а работоспособность возрос-
ла более чем на 12 %.  

Заключение. В процессе физической на-
грузки, где энергообеспечение мышечной 
деятельности во многом определяется актив-
ностью гликолиза, в плазме крови обнаружи-
вается значительное количество продуктов 
перекисного окисления липидов, что указы-
вает на активное взаимодействие реактивных 
форм кислорода с фосфолипидными структу-
рами клеточных органелл. 

Используя α-липоевую кислоту в качестве 
«пищевой добавки», было выявлено: у спорт-
сменов (группа эксперимента) после физиче-
ской нагрузки наблюдается значительное уве-
личение диеновых коньюгатов (в 2,8 раза). 
При этом уровень малонового диальдегида 
оставался в пределах нормы. В группе конт-
роля помимо значительного повышения ДК  
(в 2,3 раза) уровень МДА возрос в 2,6 раза. 
Данный результат наглядно показывает на эф-
фективность действия α-липоевой кислоты в 
поддержании антиоксидазной системы спорт-
сменов.  

Являясь хорошим антиоксидантом, о чем 
свидетельствуют многочисленные исследова-
ния, α-липоевая кислота принимает активное 
участие в регуляции энергетического метабо-
лизма в качестве непосредственного участни-
ка полиферментного пируватдегидрогеназно-
го комплекса (ПДК), структурно встроенного 
в матрикс митохондрий [5]. В пируватдегид-
рогеназном комплексе происходит декарбок-
силирование пирувата с последующим обра-
зованием ацетил-КоА, что обеспечивает связь 
с циклом Кребса и реакциями окислительного 
фосфорилирования. При этом происходит вос-
становление НАД в НАДН. От «функциональ-
ного» состояния пируватдегидрогеназного ком-
плекса зависит перераспределение анаэроб-
ных/аэробных энергетических потоков [15].  

В ситуации интенсивной физической на-
грузки, которая сопряжена со стрессом и ги-
поксией, активность мультиферментного ПДК 
сужается, при этом сама структура комплекса 
подвержена деструктивным воздействиям 
различных цитопротекторов, в том числе и 
активных форм кислорода [15]. В этой ситуа-

ции наше исследование показало: внедрение в 
учебно-тренировочный процесс в качестве 
пищевой добавки α-липоевой кислоты (еже-
дневный прием 600 мг в течение 14 дней) спо-
собствовало улучшению работоспособности 
спортсменов (на 12 %), повышению МПК (на 
18 %). При этом снизилось количество актив-
ных форм кислорода (это подтверждено дан-
ными (см. табл. 2), где соотношение МК/ПВК 
существенно уменьшается), что согласуется  
с результатами научных источников, в кото-
рых отношение МК/ПВК тесно коррелирует с 
уровнем АФК [15]. В меньшей степени про-
является метаболический ацидоз, а количест-
во малонового диальдегида остается в преде-
лах нормативных величин (см. табл. 3). А не-
значительное снижение α-токоферола в крови 
спортсменов может свидетельствовать об аде-
кватности функционирования антиоксидант-
ной системы в целом. 

Полученный положительный эффект ис-
пользования α-липоевой кислоты в учебно-
тренировочном процессе спортсменов можно 
охарактеризовать как фактор, способствую-
щий расширению адаптационных механизмов 
посредством: 1) защиты структурно-функцио-
нальных элементов клетки от активных форм 
кислорода; 2) оптимизации работы пируват-
дегидрогеназного комплекса с целью пере-
распределения анаэробных/аэробных энерге-
тических потоков в сторону аэробной энер-
гетики.  

Выводы. Энергообеспечение интенсив-
ной мышечной деятельности спортсменов во 
многом определяется активностью гликолиза, 
о чем свидетельствуют ацидотический сдвиг 
рН крови, увеличение концентрации МК и ПВК. 
Ацидотический сдвиг сопровождается значи-
тельным накоплением продуктов перекисного 
окисления липидов (диеновых коньюгатов и 
малонового диальдегида), что указывает на 
активное взаимодействие реактивных форм 
кислорода с фосфолипидными структурами 
клеточных органелл.  

Ежедневный прием α-липоевой кислоты 
(600 мг) в течение 14 дней способствовал 
улучшению работоспособности спортсменов 
(на 12 %), повышению МПК (на 18 %), сни-
жалось соотношение МК/ПВК, которое тесно 
коррелирует с уровнем АФК. В меньшей степе-
ни проявляется метаболический ацидоз, а ко-
личество малонового диальдегида в отличие от 
контроля остается в пределах нормативных 
величин.  
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