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РОТОВАЯ ЖИДКОСТЬ КАК ВЫСОКОИНФОРМАТИВНЫЙ СУБСТРАТ НЕИНВАЗИВНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ЛИПОПЕРОКСИДАЦИИ И ПОВРЕЖДЕНИЯ МЫШЕЧНОЙ 
ТКАНИ У ВЫСОКОКВАЛИФИЦИРОВАННЫХ СПОРТСМЕНОВ В УСЛОВИЯХ 
ФИЗИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского», 
кафедра физиологии и анатомии, 603950, Нижний Новгород, Россия

Цель: исследовать эффективность измерения показателей окислительного стресса и маркеров повреждения мышечной 
ткани в ротовой жидкости высококвалифицированных спортсменов при физической нагрузке для анализа их функцио-
нального состояния. В исследовании приняло участие 70 высококвалифицированных спортсменов мужского пола в воз-
расте от 16 до 20 лет, специализирующихся в циклических видах спорта (легкая атлетика, плавание). Контрольные 
упражнения для спортсменов представляли серию отрезков 3×100 метров гладким бегом с отдыхом между ними 45 
секунд – для легкоатлетов, и 4×50 метров ведущим стилем плавания с отдыхом между отрезками 45 секунд – для 
пловцов. Активность креатинкиназы и содержание продуктов ПОЛ в сыворотке крови и ротовой жидкости измеряли 
стандартными биохимическими методами. Установлено, что при выполнении контрольных упражнений происходит 
генерация продуктов липопероксидации, повышается активность креатинкиназы в ротовой жидкости высококвали-
фицированных спортсменов. Проведение корреляционного анализа показало, что интенсивность реакций свободнора-
дикального окисления липидных субстратов у высококвалифицированных спортсменов можно оценивать по уровням 
продуктов ПОЛ в ротовой жидкости.
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The purpose of the investigation was to study the efficiency of measuring markers of oxidative stress and muscle damage in the oral 
fluid in highly skilled sportsmen under physical exercise for the assessment of their functional state. 70 highly qualified athletes 
at the age of 16-20 years specializing in the cyclic kinds of sports (track and field, swimming) took part in the investigation. 
Sportsmen performed the control test which consisted of the series of 3×100 m distances by a flat race with an active 45 s rest 
between them for the track and field athletes, and 4×50 m by the main swimming style with an active rest between the distances 
also for 45 s for the swimmers. Activity of creatine kinase, content of lipid peroxidation products in the blood and oral fluid were 
measured standard biochemical methods. The performance of the functional tests induces the excessive accumulation of toxic 
products of lipoperoxidation and increases activity of creatine kinase in the oral fluid of highly qualified athletes. Correlation 
analysis shows, that the intensity of free radical and peroxide processes in athletes can be evaluated by means of the method of 
measuring the content of lipid peroxidation products in the oral fluid.
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Введение. Доминирующее значение в современных 
условиях в общем комплексе медико-биологических про-
цедур и инструментального контроля уровня физической 
подготовленности занимает совершенствование неинва-
зивных методов оперативной диагностики функциональ-
ного состояния организма спортсменов. Субстратом био-
химических исследований, как правило, является кровь, а 
также моча, реже – выделения потовых желез и ротовая 
жидкость [1]. Однако забор крови в условиях учебно-
тренировочного процесса предусматривает присутствие 
квалифицированного персонала и наличие специального 
оборудования с целью предупреждения риска инфици-
рования, а также нередко приводит к возникновению со-
стояния психологического дискомфорта у спортсменов. 
Вместе с тем, при использовании сыворотки крови и мочи 
в качестве субстратов биохимического скрининга неосу-
ществимо многократное получение проб у спортсменов 
на разных этапах учебно-тренировочного занятия, в от-
личие от возможности забора ротовой жидкости. Кроме 
того следует учитывать требования ВАДА, где к перечню 
запрещенных отнесены любые формы внутрисосудистых 
и иных манипуляций с кровью или ее компонентами фи-
зическими или химическими методами [2]. Сложившаяся 
ситуация обусловливает предпочтительность использова-
ния ротовой жидкости (смешанной слюны) в качестве ин-
формативной биологической среды организма с высокой 
степенью доступности, специфичности и чувствитель-
ности. Известно, что одной из основных функций слюны 
является поддержание гомеостаза в ротовой полости. В её 
состав входят органические и неорганические компонен-
ты из слюнных желез, сыворотки крови и тканей полости 
рта [3]. Оценка буккального эпителия позволяет судить о 
дестабилизационных процессах на местном и системном 
уровнях [4]. Кроме того, слюна содержит липиды, кото-
рые могут служить субстратом для свободнорадикальных 
процессов, антиоксидантные ферменты (супероксиддис-
мутаза, каталаза, пероксидаза), витамины (А, С, Е), био-
логически активные вещества, известные как модуляторы 
реакций свободнорадикального окисления (адреналин, 
серотонин, гистамин, стероиды и др.) [5]. Вышеуказанное 
характеризует перспективность изучения биохимических 
показателей метаболизма в ротовой жидкости квалифици-
рованных спортсменов в условиях выполнения ими фи-
зических упражнений для оценки уровня окислительного 
стресса и степени повреждения мышечной ткани.

Цель работы – исследовать эффективность измере-
ния показателей окислительного стресса и маркеров 
повреждения мышечной ткани в ротовой жидкости вы-
сококвалифицированных спортсменов при физической 
нагрузке для анализа их функционального состояния.

Материал и методы. В исследовании приняло 
участие 70 высококвалифицированных спортсменов 
мужского пола в возрасте от 16 до 20 лет, специализи-
рующихся в циклических видах спорта (легкая атлетика, 
плавание). Контрольные упражнения для спортсменов 
представляли серию отрезков 3×100 метров гладким бе-
гом с отдыхом между ними 45 секунд – для легкоатле-
тов, и 4×50 метров ведущим стилем плавания с отдыхом 
между отрезками 45 секунд – для пловцов.

Объектом исследования биохимических показателей 
выступала кровь и смешанная слюна (ротовая жидкость) 
спортсменов. Ротовую жидкость собирали в пластико-
вую микроцентрифужную пробирку без дополнитель-
ной стимуляции. Забор образцов крови производился из 
локтевой вены.

Перед участием в исследовании каждый спортсмен 
был ознакомлен с его условиями и подписал форму до-
бровольного информированного согласия. Исследова-
ние было организовано и проводились в соответствии 
с этическими нормами, установленными Хельсинкской 
декларацией [6].

Уровень первичных продуктов ПОЛ – диеновых 
конъюгатов (ДК), триеновых конъюгатов (ТК) и конеч-
ных продуктов липопероксидации – оснований Шиф-
фа (ОШ) определяли на спектрофотометре «СФ-2000» 
(«ОКБ СПЕКТР», Россия) по методу И.А. Волчегорского 
[7]. Активность креатинкиназы (КК) в ротовой жидко-
сти оценивали энзиматическим кинетическим методом 
в диапазоне 1-1100 Ед/Л на биохимическом анализаторе 
«Clima MC-15» («RAL», Испания) с использованием на-
бора реагентов СК-NAC DiaS (Германия).

Статистическая обработка полученных данных вы-
полнена с использованием программных приложений 
Microsoft Excel 2013, Statistica 12, R. Полученные ре-
зультаты представлены в виде среднего арифметиче-
ского ± стандартная ошибка среднего (M±m). Анализ 
на предмет определения статистически значимых раз-
личий проводили с применением критерия Вилкоксона. 
С целью установления статистических связей между 
исследуемыми показателями окислительного стресса в 
крови и ротовой жидкости проводили корреляционный 
анализ.

Результаты и обсуждение. Преодоление пловцами 
серии отрезков 4×50 метров ведущим стилем плавания 
с отдыхом между отрезками 45 секунд приводило к ин-
тенсификации реакций свободнорадикального окисле-
ния липидных субстратов (табл. 1).

Так, содержание ТК и ОШ в ротовой жидкости 
пловцов после физической нагрузки было статистиче-
ски значимо выше на 5,71% и 15,73% в сравнении со 
значениями преднагрузочного состояния спортсменов. 
Кроме того, после выполнения функционального теста 
пловцами, показатель ОШ/(ДК+ТК), характеризующий 
направленность процессов липопероксидации, стати-
стически значимо увеличился в сторону преобладания 
ОШ в ротовой жидкости на 12,8% в сравнении с данны-
ми преднагрузочного периода.

В условиях преодоления легкоатлетами серии отрез-
ков 3×100 метров гладким бегом с отдыхом между ними 
45 секунд также показано статистически значимое уве-
личение уровня молекулярных продуктов ПОЛ в пост-
нагрузочных образцах ротовой жидкости по сравнению 
с преднагрузочными данными (табл. 2).

Так, после выполнения контрольного упражнения 
легкоатлетами содержание ДК, ТК и ОШ в ротовой жид-
кости было статистически значимо больше на 3,57%, 
3,03% и 58,88% соответственно в сравнении со значе-
ниями преднагрузочного периода. Вместе с тем, коэф-
фициент ОШ/(ДК+ТК), отражающий направленность 
процессов свободнорадикального окисления липидных 
субстратов в сторону накопления наиболее токсичных 
продуктов липопероксидации – ОШ, достоверно увели-
чился после физической нагрузки на 52,36%.

В свою очередь активность креатинкиназы в ротовой 
жидкости спортсменов после физической нагрузки была 
статистически значимо выше на 51,01% в сравнении с 
преднагрузочными данными (табл. 3).

При проведении корреляционного анализа установ-
лена тесная прямая статистическая связь между пока-
зателями интенсивности свободнорадикального окис-
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ления липидов в сыворотке крови и смешанной 
слюне спортсменов в условиях выполнения фи-
зических упражнений. Сильная статистическая 
зависимость установлена между количеством 
ДК (R=0,756) в ротовой жидкости и сыворотке 
крови, содержанием ТК (R=0,809) в смешанной 
слюне и сыворотке крови (см.рисунок).

Особенно тесная корреляция выявлена между 
концентрацией ОШ (R=0,974) в ротовой жидко-
сти и сыворотке крови спортсменов после вы-
полнения контрольных упражнений. Анализ ре-
зультатов показал, что выполнение физических 
упражнений в зоне максимальной физиологи-
ческой мощности сопровождается развитием 
окислительного стресса, проявляющегося из-
менением уровня продуктов липопероксидации 
не только в крови, но и в ротовой жидкости, что 
является отражением биохимических сдвигов, 
которые возникают при физических нагрузках. 
Известно, что во время мышечных сокращений 
увеличивается потребление молекулярного кис-
лорода миоцитами, подавляющая часть которого 
используется электрон-транспортной цепью митохон-
дрий в реакциях окислительного фосфорилирования с 
образованием молекулы воды [8], а другая часть конвер-
тируется в супероксид анион радикал [9, 10]. При этом 
потеря электронов ферментными комплексами дыха-
тельной цепи, которая приводит к генерации супероксид 
анион радикалов, во время сократительной активности 
мышечного волокна существенно меньше, чем в период 
расслабления, и составляет менее 0,15% от суммарного 
потребления кислорода клеткой [8- 12]. Следовательно, 
можно предположить, что основной вклад в интенси-
фикацию реакций свободнорадикального окисления во 
время напряженной двигательной деятельности вносят 
другие метаболические пути [10, 13]. Ключевым источ-

Т а б л и ц а  1
Содержание продуктов перекисного окисления липидов в ротовой жидкости высококвалифицированных пловцов (M±m), n = 40

Показатель, ед. измерения До физической нагрузки После физической нагрузки
ДК, отн. ед. 0,28±0,001 0,28±0,002
ТК, отн. ед. 0,35±0,004 0,37±0,004*
ОШ, отн. ед. 127,23±3,42 147,24±4,81*
ОШ/(ДК+ТК), отн. ед. 200,75±3,90 226,44±5,61*

П р и м е ч а н и е . Здесь и в табл. 2, 3 : * - статистически значимая разница значений показателя до и после физической нагрузки, тест 
Вилкоксона, p<0,05.

Т а б л и ц а  3
Активность креатинкиназы в ротовой жидкости высококвалифицированных спортсменов (M±m), n = 30

Показатель, ед. измерения До физической нагрузки После физической нагрузки

Креатинкиназа, отн. ед. 37,33±2,99 56,37±3,73*

Т а б л и ц а  2
Содержание продуктов перекисного окисления липидов в ротовой жидкости высококвалифицированных легкоатлетов (M±m), n = 30

Показатель, ед. измерения До физической нагрузки После физической нагрузки
ДК, отн. ед. 0,28±0,003 0,29±0,004*
ТК, отн. ед. 0,33±0,009 0,34±0,008*
ОШ, отн. ед. 89,27±3,59 141,83±7,50*
ОШ/(ДК+ТК), отн. ед. 146,24±3,60 222,81±8,73*

Корреляционная матрица маркеров окислительного стресса в сыво-
ротке крови и ротовой жидкости спортсменов, n = 70.

ником генерации реакционно-активных форм кислорода 
(АФК) в поперечно-полосатой мышечной ткани высту-
пают две изоформы НАДФН-оксидазы (NOX2 и NOX4), 
катализирующие превращение внеклеточного молеку-
лярного кислорода в супероксид анион радикал, исполь-
зуя внутриклеточный НАДФН в качестве донора элек-
тронов [10, 11, 13]. Другим потенциальным механизмом 
генерации АФК может являться рост активности ксан-
тиноксидазы, который опосредован накоплением про-
дуктов распада пуринового обмена в условиях гипоксии 
[10, 13]. При реперфузии ксантиноксидаза катаболизи-
рует гипоксантин до мочевой кислоты и в сопряжённой 
реакции восстанавливает молекулярный кислород до 
супероксид анион радикала, который, в свою очередь, 
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спонтанно дисмутирует в пероксид водорода. Третьим 
метаболическим путем инициации ПОЛ может служить 
активация липоксигеназ, катализирующих реакцию ди-
оксигенации полиненасыщенных жирных кислот [10, 
11]. Однако следует подчеркнуть, что интенсификация 
цепных реакций свободнорадикального окисления в ор-
ганизме в норме купируется своевременным функцио-
нальным ответом со стороны системы антиоксидантной 
защиты. Патологические последствия для метаболиче-
ского фона возникают, прежде всего, в случае неспособ-
ности эндогенной антиоксидантной системы обеспечить 
поддержание прооксидантно-антиоксидантного равно-
весия в границах физиологического оптимума, что в 
итоге приводит к катализации свободнорадикальных ре-
акций и генерации токсичных продуктов пероксидации 
[1]. Последнее сопровождается нарушением структуры 
и функциональной активности клеток: от изменения 
проницаемости и барьерной функции мембран до ли-
зиса и апоптоза клетки [14]. Идентификация во внекле-
точной среде организма повышенного содержания рас-
творимых мышечных ферментов, в частности креатин-
киназы, может указывать на дезорганизацию структуры 
саркомера, нарушение барьерных свойств сарколеммы, 
повреждение миоцитов [15].

Таким образом, биохимические сдвиги, возникаю-
щие при повышенной двигательной активности, связаны 
с изменениями направленности метаболизма мышечной 
ткани, а анализ ротовой жидкости может выступать в 
качестве надежного атравматичного метода ранней диа-
гностики в системе мониторинга предупреждения пере-
тренированности и дизадаптиции организма, обуслов-
ливающих снижение физической работоспособности 
высококвалифицированных спортсменов.

Выводы.
1.	 Выполнение физических упражнений макси-

мальной физиологической мощности с интервалами 
отдыха стимулирует генерацию продуктов ПОЛ, увели-
чивает активность креатинкиназы в ротовой жидкости 
высококвалифицированных спортсменов.

2.	 Интенсивность процессов окислительной дегра-
дации липидных субстратов у спортсменов целесообраз-
но оценивать по уровням продуктов липопероксидации 
в ротовой жидкости, что позволит оперативно корректи-
ровать многоуровневую систему подготовки спортсме-
нов и улучшать их функциональное состояние.
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