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Корригирующее влияние дигидрокверцетина  
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АННОТАЦИЯ
Цель исследования. Оценить корригирующее влияние дигидрокверцетина на показатели окислительного метабо-
лизма у юношей-спортсменов, проживающих в Ханты-Мансийском автономном округе (ХМАО).
Материал и методы. Изучены показатели окислительного метаболизма у 56 юношей-студентов (средний возраст — 
19,30±0,51 года) Югорского колледжа-интерната олимпийского резерва, занимающихся зимними видами спорта 
(лыжные гонки, биатлон), до и после приёма антиоксиданта растительного происхождения биофлавоноида дигидро-
кверцетина байкальского (ДГК). В течение 60 дней все юноши получали по 120 мг ДГК ежедневно. В крови у юношей 
определяли продукты перекисного окисления липидов (ПОЛ): гидроперекиси липидов (ГПл) и реагирующие с 2-тио-
барбитуровой кислотой вещества (ВР-ТБК). Показатели антиоксидантной системы защиты организма (АОЗ) опреде-
ляли по общей антиокислительной активности (ОАА) и тиоловому статусу (ТС). Коэффициент окислительного стресса 
(КОС) рассчитывали по формуле: КОС = ГПл × ВР-ТБК / ОАА × ТС.
Результаты. Средние величины ПОЛ (ГПл и ВР-ТБК) у спортсменов ХМАО превышали верхний предел оптимальных 
значений, а параметры АОЗ (ОАА и ТС) находились в диапазоне физиологически оптимальных величин, но ближе 
к нижней границе. Установлено возрастание КОС у спортсменов, почти в 3,5 раза превышающее максимально до-
пустимое значение. Повышенные показатели ГПл были зарегистрированы у четвёртой части обследованных лиц,  
а ВР-ТБК — более чем у 30% в сочетании с пониженными показателями АОЗ относительно физиологически оптималь-
ных значений у трети юношей-спортсменов северного региона. Важно отметить превышение параметров КОС у 70,4% 
лыжников и биатлонистов ХМАО. 
После двухмесячного ежедневного приёма ДГК установлена нормализация показателей окислительного метаболизма 
у обследованных лиц: все его параметры пришли в соответствие с физиологически оптимальными величинами, кроме 
КОС. Отмечено уменьшение первичных (ГПл — в 1,15 раза) и вторичных (ВР-ТБК, р=0,046) показателей ПОЛ на фоне 
статистически значимого увеличения параметров АОЗ: ОАА (р=0,022) и ТС (р=0,049). В то же время значение КОС, 
статистически значимо уменьшившееся (р <0,001) в 2,3 раза в сопоставлении с величиной до коррекции, всё-таки 
осталось выше верхней границы физиологической нормы.
Заключение. Выявленная оптимизация показателей окислительного метаболизма у юношей-спортсменов зимних 
видов спорта после двухмесячного ежедневного приёма мощного антиоксиданта ДГК привела к нормализации 
показателей прооксидантно-антиоксидантного равновесия, улучшению общего самочувствия, скорейшему 
восстановлению после интенсивных физических нагрузок. Данный препарат может применяться для профилактики 
значительного числа неинфекционных заболеваний в будущем. 

Ключевые слова: северный регион; юноши-спортсмены; окислительно-восстановительный метаболизм; 
дигидрокверцетин. 
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Effect of dihydroquercetin on oxidative metabolism  
in young athletes engaged in winter sports  
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ABSTRACT
AIM: To study the effect of dihydroquercetin on the indicators of oxidative metabolism in young athletes engaged in the winter 
sports in the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug (KhMAO).
MATERIAL AND METHODS: The indicators of oxidative metabolism were studied in a group of 56 male students (mean age 
19.30±0.51 years) from the Khanty-Mansiysk boarding school of the Olympic reserve. These students were actively involved 
in winter sports such as cross-country skiing and biathlon. To assess the impact of the plant-derived antioxidant bioflavonoid 
Baikal dihydroquercetin (DHQ), the participants were administered a daily dose of 120 mg of DHQ for a period of 60 days. 
Measurements were taken before and after the exposure. Blood lipid peroxidation (LPO) products were studied, namely, 
lipid hydroperoxides (LHP) and products that react with 2-thiobarbituric acid products (PR-TBA). Additionally, we examined 
the indicators of the body's antioxidant defense system (ADS) through the assessment of total antioxidant activity (TAA) and 
thiol status (TS). To quantify the overall oxidative stress experienced by the participants, we calculated the oxidative stress 
coefficient (OSC) using the formula: OSC = LHP × PR-TBA / TAA × TS.
RESULTS: The average levels of LPO values (HPL and PR-TBA) among KhMAO athletes have surpassed the upper limit of optimal 
values. On the other hand, the ADS parameters (TAA and TS) fall within the range of physiologically optimal values, albeit closer to  
the lower limit. Notably, athletes have exhibited an OSC increase that is nearly 3.5 times higher than the maximum allowable value. 
A quarter of the individuals examined displayed elevated HPL values, while more than 30% showed increased PR-TBA levels.  
A third of male athletes exhibited reduced ADS values compared to the physiologically optimal range. In total, 70.4% of skiers 
and biathletes in KhMAO have exceeded the OSC parameters. After two months of daily intake of 120 mg DHQ, the normalization 
of indicators of oxidative metabolism was observed. All parameters aligned with physiologically optimal values, except for OSC.  
We found a decrease in primary (LHP, 1.15 times) and secondary (PR-TBA, p=0.046) LPO indicators parallel to a significant 
increase in ADS indicators, specifically TAA (p=0.022) and TS (p=0.049). Conversely, there was a significant increase in ADS 
indicators, specifically TAA (p=0.022) and TS (p=0.049).
Despite these positive changes, the OSC value, although significantly reduced (p <0.001) by 2.3 times compared to the initial 
value, remained above the upper limit of the physiological norm.
CONCLUSION: The study demonstrated that young athletes engaged in winter sports experienced improved indicators  
of oxidative metabolism after a consistent two-month intake of the potent antioxidant DHQ. This led to the restoration  
of a balanced prooxidant-antioxidant state, enhanced overall well-being, and expedited recovery following intense physical 
exertion. Furthermore, our results may suggest that DHQ may contribute to prevention of non-communicable diseases in  
the future.
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ОБОСНОВАНИЕ
На современном этапе первостепенной задачей про-

грессивного развития физической подготовленности 
спортс менов является увеличение объёма и интенсивности 
физических нагрузок как самый распространённый путь 
совершенствования их функциональных ресурсов [1, 2].  
Установлена уникальная способность скелетной муску-
латуры значительно увеличивать расходование кислоро-
да во время сокращения мышц, что закономерно ведёт 
к нарастанию интенсивности процессов свободно-ради-
кального окисления, инициированию адаптивных и репа-
ративных процессов, но в ряде случаев — и к формиро-
ванию дезадаптивных реакций и даже заболеваний [3, 4]. 
При этом для многих заболеваний доказано нарушение 
прооксидантно-антиоксидантного равновесия с последу-
ющим развитием окислительного стресса [5–9].

Несомненно, что окислительные процессы, протекаю-
щие с участием кислорода, являются важнейшим источ-
ником энергии для огромного большинства организмов 
животного мира, включая человека. Примерно 95% по-
ступившего с воздухом кислорода в организме челове-
ка, соединяясь с водородом, преобразовывается в воду. 
Остальные 5% превращаются в свободные радикалы: су-
пероксид, перекись водорода и гидроксильный радикал.

Реактивные формы кислорода — это молекулы, ко-
торые имеют непарный электрон на поверхностной обо-
лочке и обладают высоким реакционным потенциалом 
к повреждению биологических мембран клеток [10]. 

Несмотря на то, что образование свободных радика-
лов кислорода является важным защитным механизмом, 
лежащим в основе неспецифической формы иммунитета, 
вместе с тем на окислительном стрессе базируется пато-
генез более 200 заболеваний и патологических состояний. 
Исследованиями установлено неблагоприятное влияние 
интенсивных физических нагрузок на организм человека, 
в результате которых образуется избыточное количество 
свободных радикалов, способных привести к нарастанию 
окислительного стресса [11–13]. 

Нужно заметить, что любая физическая нагрузка 
приводит к кратному росту потребления кислорода ор-
ганизмом человека. Объём потребления зависит от её 
напряженности и продолжительности и сочетается с ин-
тенсификацией развития окислительных процессов в ор-
ганизме. Увеличение количества продуктов свободнора-
дикального окисления при интенсивной нагрузке мышц 
является свидетельством торможения функциональной 
активности системы антиоксидантной защиты организма 
(АОЗ), что подтверждено многочисленными исследова-
ниями [1, 2, 11–16]. Подобные исследования необходимы 
в силу того, что проблема повышения трудоспособности 
и устойчивости к высоким физическим нагрузкам акту-
альна не только для спортсменов, но и для трудящихся, 
выполнение которыми работ связано с интенсивной мы-
шечной деятельностью.

Наиболее ранними диагностическими маркёрами 
окислительного стресса являются изменения показате-
лей антиоксидантного статуса крови [17, 18]. В адекват-
ном состоянии окислительный метаболизм характеризует 
сбалансированность двух антагонистичных составляю-
щих: показателей перекисного окисления липидов (ПОЛ) 
и активности АОЗ организма, что способно удерживать 
оксидацию на достаточно низком уровне и препятство-
вать манифестации процессов ПОЛ [19]. 

Выполнение любой интенсивной работы, в том числе 
и спортивной деятельности, сопровождается повышени-
ем скорости потребления кислорода и активизацией про-
цессов ПОЛ, обусловленной перегруженностью организма 
спортсмена кислородом [20].

Большое число исследований посвящено изучению 
механизмов физиологической адаптации спортсменов 
к постоянно меняющимся в плане интенсивности и объё ма 
физических нагрузок тренировкам. Изменчивый характер 
снабжения организма кислородом с периодами гипоксии 
и гипероксии, временами максимально допустимый уро-
вень физических нагрузок вызывают мощную ответную 
реакцию в виде активации процессов ПОЛ [21–23].

Важно отметить факт увеличения устойчивости ор-
ганизма к окислительному стрессу за счёт повышения 
функциональной мощности системы транспортировки 
кислорода и формирования адаптивной перестройки, 
направленной на сбалансированность окислительно-вос-
становительного гомеостаза. Контролирует содержание 
свободных радикалов система АОЗ, регулирующая урав-
новешенность динамического состояния окислительно-
го метаболизма. Она также обеспечивает активизацию 
физиолого-биохимических механизмов предотвращения 
чрезмерного накопления активных форм кислорода [24]. 
Необходимо отметить, что при перетренировках, сопро-
вождающихся высоким уровнем физических нагрузок, 
АОЗ не способна справиться с увеличенным объёмом 
свободных радикалов кислорода, в силу чего спортсмен 
не может полностью восстановить свой физический по-
тенциал перед решающими соревнованиями, что требует 
дополнительного приема антиоксидантов.

В последние десятилетия применение пищевых анти-
оксидантов в спорте широко исследовалось [25–27]. 
Доказано, что для повышения резервов АОЗ, усиления 
физической работоспособности, профилактики раннего 
развития утомления и форсирования восстановительного 
процесса необходим дополнительный приём антиокси-
дантных препаратов [28]. Среди множества антиоксидан-
тов, которые использовали в спортивной медицине, луч-
шие результаты были получены после профилактического 
приёма спортсменами дигидрокверцетина (ДГК) с целью 
снижения риска развития окислительного стресса и стаби-
лизации окислительного метаболизма [29, 30]. Принимая 
во внимание эти сведения и с учётом отсутствия подобных 
исследований в северных регионах России, мы выбрали 
ДГК в качестве препарата для метаболической коррекции 
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прооксидантно-антиоксидантного состояния у юношей-
спортсменов, проживающих и тренирующихся в Ханты-
Мансийском автономном округе (ХМАО).

Дигидрокверцетин (витамин Р, биофлавоноид) содер-
жится в оболочке большинства овощей и фруктов, репча-
том луке, расторопше, коре и древесине кедра и листвен-
ницы. Этот флавоноид является антиоксидантом прямого 
действия, нейтрализующим радикальные соединения пу-
тём их регенерации и разрыва цепей окисления. Кроме 
того, ДГК активизирует ферменты АОЗ супероксиддисму-
тазу и каталазу, восстанавливает антирадикальную ак-
тивность сульфгидрильных соединений, витаминов С и Е, 
обладает способностью связывать металлы с переменной 
валентностью (Fe и др.) [31, 32]. 

Экспериментально доказана более высокая антиок-
сидантная активность ДГК по сравнению с витаминами-
антиоксидантами (А, Е, С, D) [33]. 

Наряду с мощнейшей антирадикальной активностью 
этот флавоноид обладает кардиопротекторными, иммуно-
модулирующими, противовоспалительными, противови-
русными, антиканцерогенными, противодиабетическими 
и другими свойствами [34–36].

Установлена интенсификация окислительного повреж-
дения биологических структур при условии значительно-
го уменьшения резервов антиоксидантов в организме 
человека [24, 37]. В то же время доказан положитель-
ный эффект использования антиоксидантов для защиты 
организма от разрушительного воздействия свободных 
радикалов, обусловленного интенсивными физическими 
нагрузками [28].

Цель исследования. Оценить корригирующее вли-
яние дигидрокверцетина на показатели окислительно-
го метаболизма у юношей-спортсменов, проживающих 
в Ханты-Мансийском автономном округе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В исследовании участвовали 56 юношей, постоянно 

проживающих в северном регионе (ХМАО), являющихся 
студентами колледжа-интерната олимпийского резерва 
с направлением подготовки «биатлон» и «лыжные гон-
ки» (средний возраст — 19,30±0,51 года). Настоящее 
исследование выполнено с соблюдением принципов био-
медицинской этики после получения информированного 
согласия от каждого обследуемого лица.

Критерии включения: мужской пол, возраст 18–20 лет,  
проживание на Севере более 5 лет, высокий уровень фи-
зической активности (более 20 ч в неделю), отсутствие 
сопутствующих заболеваний, наличие добровольного со-
гласия на участие в исследовании.

Критерии исключения: несоответствие гендерной 
принадлежности и возрастным критериям, проживание 
на Севере менее 5 лет, наличие сопутствующих заболе-
ваний, отсутствие добровольного информированного со-
гласия. 

В сыворотке крови у юношей-спортсменов из-
учали продукты ПОЛ: гидроперекиси липидов (ГПл) 
и вещества, реагирующие с 2-тиобарбитуровой кисло-
той (ВР-ТБК), с применением тест-наборов фирмы BCM 
Diagnostics (Германия) и фирмы «АГАТ» (Россия) соот-
ветственно. Состояние системы АОЗ оценивали по об-
щей антиокислительной активности (ОАА) и тиолово-
му статусу (ТС) с применением коммерческих наборов 
Cayman Chemical (США) и Immundiagnostik AG (Германия) 
на автоматических биохимических анализаторах AU 680 
(Beckman Coulter, США) и Konelab Prime 60i (KONELAB/
Thermo Scientific, Финляндия). Коэффициент окисли-
тельного стресса (КОС) рассчитывали согласно формуле 
КОС = ГПл × ВР-ТБК / ОАА × ТС. 

Коррекцию метаболического статуса у всех юношей-
спортсменов ХМАО проводили с использованием антиок-
сидантного препарата дигидрокверцетина байкальского 
(свидетельство гос. регистрации № RU.77.99.88.003.E.002
700.06.17, ТУ 10.89.19-001-168222879-2017), производи-
тель — ООО «КАХОР-ПРОДУКТ» (Россия), в дозе 120 мг/сут  
в течение 60 дней. 

Статистическую обработку данных выполняли 
с использованием программ Statistica 13.0 и Microsoft 
Exсel. При помощи критерия Шапиро–Уилка выявлено 
параметрическое распределение цифровых значений: 
высчитывали среднее арифметическое значение (М), 
среднеквадратичное отклонение (σ), минимальное (min) 
и максимальное (max) значения. Статистическую зна-
чимость различий определяли по критериям Фишера 
и Стьюдента: значимыми считали различия при р <0,05. 
Полученные результаты сравнивали с физиологически 
оптимальными величинами.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В табл. 1 представлены показатели концентрации 

в сыворотке крови продуктов окислительного метаболиз-
ма. Средние значения показателей ПОЛ (ГПл и ВР-ТБК) 
у спортсменов северного региона превышали верхнюю 
границу физиологически адекватных величин, а значение 
ОАА расположилось ближе к нижнему пределу физиоло-
гически оптимальных значений. При этом показатель ТС 
оказался меньше нижней границы нормы. Важно отме-
тить, что показатель КОС у обследуемых лиц более чем 
в 4,2 раза превышал максимальную величину физиоло-
гической нормы. 

В табл. 2 показано распределение изучаемых показа-
телей по степени содержания продуктов окислительного 
метаболизма у обследованных спортсменов ХМАО.

Повышенные показатели продуктов ПОЛ были уста-
новлены у значительного числа юношей: ГПл — более 
чем у четверти, а ВР-ТБК — более чем у 30% на фоне 
пониженных относительно физиологически оптимальных 
значений параметров АОЗ организма у третьей части об-
следованных лиц. 
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Обращает на себя внимание превышение показателей 
КОС у подавляющего большинства юношей-спортсменов: 
завышенные значения данного показателя характеризо-
вали окислительный метаболизм у 70,4% обследованных 
лиц. При этом высокие параметры КОС (превышение более 
чем в 2 раза относительно физиологической нормы) были 
выявлены у 12 спортсменов (21,4%) (см. табл. 2). Можно 
заключить, что повышение интенсивности и объёма фи-
зической нагрузки приводит к изменению прооксидант-
но-антиоксидантного равновесия в сторону увеличения 
реакционно-активных форм кислорода, что обусловли-
вает истощение резервов антиоксидантов в организме 
спортсменов и развитие окислительного стресса.

В табл. 3 представлены результаты коррекции систе-
мы прооксидантно-антиоксидантного равновесия после 
ежедневного приёма ДГК в течение 2 мес у юношей, 

занимающихся лыжными гонками и биатлоном в север-
ном регионе. 

Важно отметить, что целенаправленное продолжи-
тельное воздействие ДГК на систему окислительно-вос-
становительного гомеостаза привело к нормализации 
параметров окислительного метаболизма у обследуемых 
лиц: помимо КОС, все показатели как ПОЛ, так и АОЗ 
стали соответствовать физиологически оптимальным 
параметрам. При этом наблюдалось снижение как пер-
вичных (ГПл — в 1,15 раза), так и вторичных (ВР-ТБК, 
р=0,046) параметров ПОЛ в сочетании со статистически 
значимым увеличением показателей АОЗ: ОАА (р=0,022) 
и ТС (р=0,049). Величина КОС статистически значимо (в 2,3 
раза) снизилась по сравнению с исходной, но всё же ока-
залась в 1,8 раза больше верхнего предела физиологиче-
ски оптимальных значений (р <0,001) (см. табл. 3).

Таблица 1. Показатели окислительного метаболизма у юношей-спортсменов Ханты-Мансийского автономного округа
Table 1. Indicators of oxidative metabolism in young athletes of the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug

Показатель 
Parameter

Физиологически  
оптимальные значения
Physiologically optimal 

values

Юноши-спортсмены Ханты-Мансийского автономного округа
Junior athletes in Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug 

(n=56)

M±σ min–max

ГПл, мкмоль/л | HPL (μmol/L) 225–450 456,8±32,4 386–519

ВР-ТБК, мкмоль/л | BP-TBA (μmol/L) 2,2–4,8 4,98±0,41 4,70–5,19

ОАА, ммоль/л | TAA (mmol/l) 0,5–2,0 0,59±0,05 0,48–0,69

ТС, мкмоль/л | TS (μmol/L) 430–660 396,8±34,2 361,9–453,7

КОС, у.е. | COS (units) 1,6–2,3 9,72±0,83 7,9–10,7

Примечание: ГПл — гидроперекись липидов; ВР-ТБК — реагирующие с 2-тиобарбитуровой кислотой вещества; ОАА — общая 
антиокислительная активность; ТС — тиоловый статус; КОС — коэффициент окислительного стресса.
Note: HPL, lipid hydroperoxide; BP-TBA, substances reacting with 2-thiobarbituric acid; TAA, total antioxidant activity; TS, thiol status; 
COS, oxidative stress coefficient.

Таблица 2. Ранжирование обследованных лиц по параметрам окислительного метаболизма, абс. число/%
Table 2. Ranking of the examined persons according to the parameters of oxidative metabolism (abs. number/%)

Показатель
Parameter

Уровни окислительного метаболизма у юношей-спортсменов  
колледжа олимпийского резерва

Levels of oxidative metabolism in young male athletes of the Olympic  
reserve college (n=56)

Оптимальный | Optimal Повышенный | Increased Пониженный | Decreased

ГПл, мкмоль/л | HPL (μmol/L) 41/73,2 15/26,8 —

ВР-ТБК, мкмоль/л | BP-TBA (μmol/L) 39/69,6 17/30,4 —

ОАА, ммоль/л | TAA (mmol/l) 38/67,9 — 18/32,1

ТС, мкмоль/л | TS (μmol/L) 37/66,1 — 19/33,9

КОС, у.е. | COS (units) 16/28,6 40/71,4 —

Примечание: ГПл — гидроперекись липидов; ВР-ТБК — реагирующие с 2-тиобарбитуровой кислотой вещества; ОАА — общая 
антиокислительная активность; ТС — тиоловый статус; КОС — коэффициент окислительного стресса.
Note: HPL, lipid hydroperoxide; BP-TBA, substances reacting with 2-thiobarbituric acid; TAA, total antioxidant activity; TS, thiol status; 
COS, oxidative stress coefficient.
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Итак, метаболическая коррекция прооксидантно-ан-
тиоксидантного равновесия при помощи ДГК у юношей-
спортсменов зимних видов спорта, проживающих и тре-
нирующихся в северном регионе, привела к нормализации 
в системе ПОЛ/АОЗ: статистически значимому снижению 
прооксидантных показателей на фоне увеличения анти-
оксидантных ресурсов.

ОБСУЖДЕНИЕ
Одной из основных задач физиологии является про-

блема адаптации человека ко всевозможным неблаго-
приятным факторам [38]. Многими исследованиями дока-
зано увеличение устойчивости к окислительному стрессу 
при адекватных физических нагрузках вследствие повы-
шения функционирования системы транспортировки кис-
лорода и оптимизации прооксидантно-антиоксидантной 
системы [1]. В то же время активизация процессов ПОЛ, 
сопровождающая чрезмерные физические нагрузки, мо-
жет привести к значительным нарушениям работы органов 
и систем организма человека, обнуляя позитивное воздей-
ствие двигательной активности на трудоспособность, вы-
носливость и эффективность тренировок у спортс менов.

Обследуемые нами юноши-спортсмены постоянно 
проживали и тренировались в ХМАО, расположенном 
на севере Тюменской области. Климат этого региона от-
личают тяжёлый аэродинамический режим, длительная 
и суровая зима и короткое лето, значительные суточные 
перепады температуры и атмосферного давления, из-
менённая фотопериодичность и т.д., что оказывает не-
гативное влияние на течение физиологических процессов 
в организме [39–41]. Профессиональные спортсмены не-
редко проводят тренировки на открытом воздухе даже 
в сильные морозы, что является добавочным прессингом 

для их здоровья (особенно в зимних видах спорта, к ко-
торым относятся обследуемые нами юноши). 

В настоящее время имеется достаточно данных о зна-
чимости процессов пероксидации для мышечной нагрузки 
и об участии ПОЛ в развитии заболеваний у лиц, занимаю-
щихся спортом [42]. 

Неоднократное изменение мышечной деятельности 
в процессе тренировок ведёт к дисбалансу между увели-
чивающимся потреблением кислорода и сокращением его 
потребления организмом. Данное расхождение вызывает 
развитие относительной гипероксии скелетной мускула-
туры, которое может потенцировать избыточное образо-
вание свободных радикалов, наносящих вред организму 
спортсменов [11, 43]. В нашем исследовании установлено 
увеличение концентрации как первичных продуктов ПОЛ 
(ГПл), так и вторичных (ВР-ТБК), превышающее верхний 
предел физиологической нормы (см. табл. 1), что полно-
стью согласуется с результатами исследований других 
авторов [1, 11, 12, 14, 18, 44–46]. 

Вместе с тем усиление образования свободных ради-
калов обусловлено стимулированием адаптивных способ-
ностей организма к неблагоприятным условиям. Таким 
образом, поддержание окислительного метаболизма яв-
ляется предопределяющим в развитии компенсационных 
процессов при спортивных максимальных нагрузках [1, 4, 
15, 46]. Постоянное повышение интенсивности и объёма 
физических нагрузок негативно воздействует на анти-
оксидантные ресурсы организма спортсменов [46, 47], 
что подтверждено и результатами нашего исследования: 
пониженный уровень ОАА и ТС был выявлен у третьей ча-
сти обследованных юношей, занимающимися лыжными 
гонками и биатлоном в колледже-интернате олимпийско-
го резерва г. Ханты-Мансийска (см. табл. 2). Это способно 
отрицательно повлиять на функциональное состояние, 

Таблица 3. Влияние дигидрокверцетина на показатели окислительного метаболизма у юношей-спортсменов Ханты-Мансийского 
автономного округа, М±σ
Table 3. Effect of dihydroquercetin on oxidative metabolism in male athletes of the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug (М±σ)

Показатель
Parameter

Физиологически  
оптимальные значения
Physiologically optimal 

values

Окислительный метаболизм у юношей-спортсменов
Oxidative metabolism in young male athletes  

(n=56)

до коррекции ДГК
before DHQ

после коррекции ДГК
after DHQ р

ГПл, мкмоль/л | HPL (μmol/L) 225–450 456,8±32,4 398,1±28,3 0,175

ВР-ТБК, мкмоль/л | BP-TBA (μmol/L) 2,2–4,8 4,98±0,41 4,05±0,21 0,046

ОАА, ммоль/л | TAA (mmol/l) 0,5–2,0 0,56±0,05 0,78±0,08 0,022

ТС, мкмоль/л | TS (μmol/L) 430–660 396,8±34,2 497,6±37,4 0,049

КОС, у.е. | COS (units) 1,6–2,3 9,72±0,83 4,21±0,32 <0,001

Примечание: ДГК — дигидрокверцетин; ГПл — гидроперекись липидов; ВР-ТБК — реагирующие с 2-тиобарбитуровой кислотой 
вещества; ОАА — общая антиокислительная активность; ТС — тиоловый статус; КОС — коэффициент окислительного стресса.
Note: DHQ, dihydroquercetin; HPL, lipid hydroperoxide; BP-TBA, substances reacting with 2-thiobarbituric acid; TAA, total antioxidant 
activity; TS, thiol status; COS, oxidative stress coefficient.
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рост спортивных результатов и спровоцировать состояние 
перетренированности [4, 15]. 

Итак, будучи значительной составляющей процесса 
спортивной подготовки, высокоинтенсивная мышечная 
нагрузка может способствовать развитию утомления 
и снижению эффективности тренировок [42, 44]. 

Высокий уровень физической активности сопровожда-
ется усилением функционирования всех органов и систем 
организма, что предопределяет необходимость не только 
дополнительного поступления макро- и микронутриентов 
с пищей, в том числе и обладающих антиоксидантной 
активностью, но и применения биологически активных 
добавок к пище, содержащих повышенное количество 
витаминов и биоэлементов [48, 49]. Это обусловлено 
избыточным накоплением агрессивных форм кислоро-
да: 15-кратным — в организме спортсмена и 100-крат-
ным — в функционирующих мышцах [50, 51]. Имеющаяся 
в организме человека система АОЗ, направленная на за-
щиту от радикальных повреждений, при чрезмерных фи-
зических нагрузках в случае перетренировок не способна 
эффективно справиться со своими функциями, что вызы-
вает срыв процесса восстановления спортсмена перед от-
ветственными соревнованиями [28]. 

Доказано, что регулярный тренировочный процесс 
способствует повышению активности ферментов АОЗ 
и, соответственно, улучшает стрессоустойчивость организ-
ма [22]. В то же время чрезмерная физическая деятель-
ность является стрессовой реакцией для организма любых 
спортс менов, не зависящей от возраста, стажа занятий 
спортом и квалификации [45]. При этом свободные ради-
калы проявляют как позитивное (способствуют формиро-
ванию адаптации к прогрессирующему росту физической 
нагрузки), так и негативное (потенцируют развитие окис-
лительного стресса) воздействие на организм спортсмена. 
Среди обследованных нами юных спортсменов только 30 
(53,6%) имели спортивные разряды: 14 (25,0%) — первый 
разряд, 8 (14,3%) были кандидатами в мастера спорта и 8 
(14,3%) — мастерами спорта. Иными словами, подавля-
ющее большинство находящихся под наблюдением сту-
дентов колледжа-интерната олимпийского резерва в силу 
юного возраста и непродолжительного времени занятий 
спортом на момент обследования ещё находились в пе-
риоде метаболической адаптации к высоким физическим 
нагрузкам. По этой причине чрезмерно высокий уровень 
нагрузок вызвал сдвиг прооксидантно-антиоксидантного 
равновесия в сторону активизации процессов липопе-
роксидации, что и показано результатами нашей работы 
(см. табл. 3). 

Многочисленными исследованиями доказано, что со-
провождающие тренировочную и соревновательную де-
ятельность у спортсменов чрезмерные физические на-
грузки приводят к значимой активизации процессов ПОЛ 
в сочетании со снижением активности системы АОЗ [20, 
21, 26, 49, 52], что подтверждено результатами наших ис-
следований (см. табл. 1). 

Вместе с тем, чем больше свободных радикалов об-
разуется в процессе ПОЛ, тем выше потребность орга-
низма спортсмена в микронутриентах антиоксидантного 
действия. Важно отметить, что принципиальное значение 
для поддержки оптимального состояния адаптации имеет 
именно состояние системы АОЗ, сдерживающей свобод-
норадикальное окисление и обеспечивающей адекватные 
приспособительные механизмы: необходимость воспол-
нения резервов антиоксидантов имеет принципиальное 
значение для спортсменов в различные периоды трени-
ровочного процесса.

Важно подчеркнуть, что неуправляемая стимуля-
ция процессов липопероксидации на фоне уменьшения 
антиоксидантных резервов может привести не только 
к значимому повышению «цены адаптации», но и к не-
состоятельности приспособительных систем организма, 
расстройству механизмов адаптации, в результате чего 
у спортсмена могут развиться преморбидные состояния. 

Многочисленными исследованиями доказан единый 
путь интенсивных аэробных и анаэробных нагрузок, при-
водящий к окислительному стрессу [21, 22, 24, 53, 54]. 
Однако ряд авторов считают, что виды спорта с преоб-
ладанием аэробных нагрузок (к ним, в частности, от-
носятся и циклические виды спорта, такие как лыжные 
гонки и биатлон) влекут за собой более выраженный 
окислительный стресс в сравнении с силовыми (к ним, 
в частности, относятся ациклические виды спорта, та-
кие как борьба, метание диска, толкание ядра и пр.), 
что сопровождается в большей степени повреждением 
мышечной ткани [22, 23]. Это в полной мере соответ-
ствует результатам нашего обследования у лыжников 
и биатлонистов. 

Итак, своевременная диагностика и коррекция окис-
лительно-восстановительного баланса у спортсменов вы-
ступают в качестве важнейшего компонента комплекса 
мероприятий, обеспечивающих здоровье, реабилитацию 
во время восстановительного периода, и в итоге способ-
ствуют росту их спортивных достижений.

Среди множества препаратов, обладающих антиокси-
дантным действием и используемых в спортивной меди-
цине [55], ДГК отличается прерогативной эффективностью 
и безопасностью применения. Однако даже после такой 
значительной антиоксидантной поддержки средние ве-
личины показателей ПОЛ расположились в диапазоне 
физиологически оптимальных значений, но ближе к верх-
ней их границе, а значения параметров системы АОЗ 
также оказались в пределах физиологической нормы, 
но ближе к нижнему порогу в сочетании с повышенным  
в 1,8 раза показателем КОС (см. табл. 3). 

Помимо положительных изменений показателей со-
стояния окислительного метаболизма обследованные 
лица после двухмесячного приёма ДГК отмечали улучше-
ние общего самочувствия, увеличение порога усталости, 
укорочение периода восстановления после изнуритель-
ных тренировок и пр.

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco321267 

348
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 30 (5) 2023

Таким образом, активация процессов ПОЛ, сопро-
вождающая интенсивные физические нагрузки, может 
явиться важнейшим фактором, лимитирующим выносли-
вость, работоспособность, поступательный рост спортив-
ных результатов спортсменов, а также способным при-
вести к формированию дезадаптационных расстройств 
и развитию патологических состояний. Поэтому фарма-
кологическая поддержка спортсменов включает широкое 
использование биологически активных добавок, в первую 
очередь обладающих мощным антиоксидантным дей-
ствием, которые способны эффективно предотвращать 
избыточную генерацию свободных радикалов и других 
токсических продуктов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
У юношей-спортсменов северного региона, занимаю-

щихся лыжными гонками и биатлоном, установлено превы-
шение прооксидантных показателей окислительного мета-
болизма в сочетании с расположенными у нижнего предела 
физиологической нормы антиоксидантными показателями. 
Коэффициент окислительного стресса в 3,5 раза превышал 
верхний предел оптимальных значений и был зарегистри-
рован у более чем 70% спортсменов. Установлено, что после 
ежедневного приема биофлавоноида дигидрокверцетина 
в течение 2 мес наблюдалась нормализация показателей 
перекисного окисления липидов и антиоксидантной защи-
ты организма, кроме коэффициента окислительного стрес-
са, величина которого статистически значимо снизилась 
(р <0,001) в 2,3 раза сравнительно с исходным значением, 
но всё же оставалась почти в 2 раза выше максимального 
значения физиологически адекватных величин.
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