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Резюме
Цель – исследовать эффективность действия рыбьего жира (РЖ) и озонированного рыбьего жира (ОРЖ) на 

интенсивность процессов перекисного окисления липидов (ПОЛ) и антиоксидантную систему крови при модели-
ровании физической нагрузки «до отказа».

Методы и материалы. Животные были разделены на 4 группы по 12 крыс. Контрольным животным перорально 
вводили физраствор (1 группа). Крыс (2 группа) кормили рыбьим жиром (доза 35 мг/кг), крыс 3 группы – озони-
рованным рыбьим жиром (доза 35 мг/кг, озонидное число 3000), 4 группа – озонированным рыбьим жиром (доза 
35 мг/‌кг, озонидное число 1500). Физическую нагрузку моделировали методом вынужденного плавания крыс «до 
отказа» с грузом 10 % от массы тела. Состояние системы ПОЛ оценивали по концентрации малонового диальдегида 
(МДА) в эритроцитах и уровню диеновых конъюгатов (ДК), триеновых конъюгатов (ТК) и оснований Шиффа (ОШ) 
в плазме крови. Состояние антиоксидантной системы определяли по активности каталазы в плазме крови.

Результаты. Физическая нагрузка вызывала рост ДК, ТК, ОШ в плазме крови, увеличение концентрации МДА 
в эритроцитах, что сопровождалось постепенным повышением активности каталазы в плазме крови. Введение РЖ 
на фоне физической нагрузки определило менее выраженную липопероксидацию, тогда как введение ОРЖ с озо-
нидным числом 3000 – максимально выраженную липопероксидацию по сравнению с контролем. Наименьший 
окислительный эффект при физической нагрузке регистрировался при введении ОРЖ с озонидным числом 1500. 

Заключение. Пероральное введение ОРЖ с озонидным числом 1500 при физических нагрузках значительной 
интенсивности в большей степени сдерживало развитие окислительного стресса на фоне высокой антиоксидантной 
активности крови, чем использование РЖ.
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Summary
The objective was to study the effectiveness of fish oil (FO) and ozonated fish oil (OFO) on the intensity of lipid peroxidation 

(LPO) processes and the antioxidant system of the blood during physical activity «to failure». 



Deryugina A. V. et al. / The Scientific Notes of Pavlov University Vol. XXXI № 1 (2024) P. 28–36

29

Введение
В нормальных физиологических условиях в орга-

низме человека существует баланс между активны-
ми формами кислорода (АФК), которые представ-
ляют собой окислители, возникающие при непол-
ном восстановлении кислорода, и антиоксидантной 
системой, нейтрализующей свободно-радикальные 
процессы. Чрезмерная продукция АФК приводит к 
избыточному накоплению продуктов липоперокси-
дации, что в дальнейшем обуславливает развитие 
окислительного стресса. Интенсивные физические 
нагрузки сопровождаются развитием окислитель-
ного стресса, усилением процессов перекисного 
окисления липидов (ПОЛ), что приводит к окис-
лительным повреждениям макромолекул, мышеч-
ной усталости, болезненности в мышцах, снижает 
силу и работоспособность [1, 2]. Разработка методов 
ослабления повреждения мышц, вызванных физи-
ческими нагрузками, имеет большое практическое 
значение для спортсменов. 

Рыбий жир богат длинноцепочечными полине-
насыщенными жирными кислотами (ПНЖК) оме-
га-3, которые, как предполагается, способствуют 
восстановлению мышечной работоспособности и 
уменьшают болезненность после тренировки [3]. 
Однако в ряде исследований при изучении фи-
зической нагрузки с отягощением не отмечено 
эффективности использования добавки омега-3 
[4], также не выявлено действия рыбьего жира 
на маркеры повреждения мышц, воспаления, бо-
лезненности мышц и функции мышц во время 
острого восстановления после эксцентрических 
упражнений [5]. В связи с отмеченным требует-
ся проведение дополнительных исследований по 
анализу возможностей действия рыбьего жира при 
физической активности. 

Показано, что одним из механизмов эффектив-
ности использования рыбьего жира является его 
действие на окислительные процессы. При этом 

влияние рыбьего жира на процессы липоперокси-
дации противоречивы. В ряде исследований выяв-
лено снижение ПОЛ при действии рыбьего жира 
или приеме омега-3 добавок жирных кислот [6, 7]. 
Однако отмечается, что из-за большого количества 
двойных связей в омега-3 ПНЖК чувствительны 
к ПОЛ в липидных эмульсиях и внутри клеток 
[8]. Добавки с рыбьим жиром увеличивают содер-
жание n-3 ПНЖК в циркулирующих липопроте-
инах, повышая восприимчивость липопротеинов 
к окислению [9]. Следовательно, для разработки 
протоколов использования рыбьего жира в пра-
ктике спорта необходимо исследование окисли-
тельных процессов при физической активности. 

Кроме того, повышенный интерес вызывает из-
учение механизмов, которые могут стимулировать 
антиоксидантную систему, снижающую негатив-
ные последствия продуктов липопероксидации. 
С этой точки зрения возможно использование 
озона. Озонолиз ненасыщенных жирных кислот 
ведет к образованию гидрокси-гидропероксидов, 
которые, в свою очередь, усиливают активность 
антиоксидантной системы [9]. При этом исполь-
зование озонированного рыбьего жира в качестве 
нутритивной и фармакологической поддержки ор-
ганизма при физической активности не изучалось, 
что обосновывает не только актуальность исследо-
вания, но и позволяет разработать новый способ 
коррекции состояния организма при повышенных 
нагрузках. 

Учитывая, что интенсивность свободноради-
кальных процессов увеличивается при гипоксии, 
целесообразно проведение исследований окис-
лительных процессов и в эритроцитах – клетках, 
транспортирующих кислород [10]. 

Цель – исследовать эффективность действия 
рыбьего жира и озонированного рыбьего жира на 
окислительные процессы в плазме крови и эри-
троцитах, и антиоксидантную активность каталазы 

Methods and materials. The animals were divided into 4 groups of 12 rats. Saline was administered orally to control 
animals (group 1). Rats (group 2) were fed fish oil (dose 35 mg/kg), rats of group 3 – ozonated fish oil (dose 35 mg / kg, 
ozonide number 3000), group 4 – ozonated fish oil (dose 35 mg/kg, ozonide number 1500). Physical activity was modelated 
the method of forced swimming of rat «to failure» with a load of 10 % of body weight. The state of the LPO system was assessed 
by the concentration of malondialdehyde (MDA) in erythrocytes and the level of diene conjugates (DC), triene conjugates 
(TC) and Schiff bases (SH) in the blood plasma. The state of the antioxidant system was determined by the activity of catalase 
in the blood plasma.

Results. Physical activity had an increase in DC, TC, OR in the blood plasma, an increase in the MDA content in erythrocytes, 
which was accompanied by a gradual increase in catalase activity in the blood plasma. The administration of FO against 
the background of physical activity determined less pronounced lipid peroxidation, while the introduction of OFO with an 
ozonide number of 3000 determined the most pronounced lipid peroxidation compared to the control. The lowest oxidative 
effect of physical compounds was recorded with the introduction of OFO with an ozonide number of 1500. 

Conclusions. Oral administration of OFO with an ozonide number of 1500 during physical exercise of significant intensity 
inhibited the development of oxidative stress against the background of high antioxidant activity of the blood to a greater 
extent than the use of FO.
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плазмы крови при моделировании физической на-
грузки «до отказа».

Методы  и  материалы
Экспериментальное исследование проводилось 

на (n=48) самцах белых крас линии Wistar массой 
200±20 г. Животных содержали в индивидуальных 
боксах с естественной 12-часовой сменой света и 
темноты, влажностью воздуха 60  % и его темпе-
ратурой 22±2 °С, со свободным доступом к воде 
и пище. Содержание животных и проводимые с 
ними манипуляции осуществляли в соответствии 
с нормативными документами, представленными 
руководством «Guide for care and use of laboratory 
animals», приказом Министерства здравоохране-
ния РФ от 1 апреля 2016 г. № 199н «Об утверждении 
Правил надлежащей лабораторной практики» и 
Локальным этическим комитетом Института био
логии и биомедицины ННГУ им. Н. И. Лобачевско-
го Протокол № 66 от 13.10.2022 г.

Животные были разделены на 4 группы по 12 
крыс. Контрольным животным перорально вводили 
физраствор (1 группа). Крыс (2 группа) кормили ры-
бьим жиром (доза 35 мг/кг), крыс 3 группы – озони-
рованным рыбьим жиром (доза 35 мг/кг, озонидное 
число 3000), 4 группа  – озонированным рыбьим 
жиром (доза 35 мг/кг, озонидное число 1500). 

Исследования РЖ и ОРЖ выполняли в ФБУ 
«Государственный региональный центр стандар-
тизации, метрологии и испытаний» в г. Москве, 
протокол испытаний № 20423 от 01.02.2018 г. Ме-
ханизм озонолиза включал окислительный разрыв 
двойных связей [11]. Рыбий жир (исходный обра-
зец) и озонированный рыбий жир контролировали 
по пероксидному числу (ПЧ, мэкв/кг). Показатель 
оценивали в соответствии с Фармакопеями. Сле-
дует отметить пероксидное число, имеющее харак-
тер неопределенности при наличии следов озона и 
пероксидов в масле. Многие мировые фармакопеи 
вносят дополнительные рекомендации, включаю-
щие условия проведения анализа (температура, 
время, количество жиров и др.). В этой связи при 
определении ПЧ в образцах озонированного рыбье-
го жира мы дополнительно включали в условия про-
ведения анализа температуру и количество жира. 
Обычно пероксидные числа, определяемые с таки-
ми дополнениями, называют озонидными числами 
[12]. Пероксидное число возрастает от количества 
активных форм кислорода. Чем оно выше, тем боль-
ше в объекте активных форм кислорода [13].

 «Вынужденное плавание с грузом» осуществ-
ляли при моделировании плавания «до отказа» и 
строили по принципу предъявляемой плаватель-
ной нагрузки до формирования выраженного 
утомления и отказа животных от дальнейшего вы-
полнения исследований. Нагрузку осуществляли в 
соответствии со стандартной методикой плавания 
животных с грузом 10 % от массы тела в воде термо-
комфортной температуры (28°С). Лабораторным 

животным после взвешивания за 1 час до нагрузки 
с помощью внутрижелудочного зонда перорально 
вводили в исследуемых группах расчетную дозу 
изучаемого препарата, а в контрольной группе вво-
дили эквиобъемное количество физиологического 
раствора. За 15–20 мин до начала тестирования 
животных (для сглаживания возможной стресс-ре-
акции) к крысам фиксировали подобранный груз.

 При начале исследования животное без резких 
движений погружали в воду бассейна. Критерием 
прекращения исследования в тесте предельного 
плавания являлось погружение животного на дно 
бассейна. В этот момент животное извлекали из 
воды, проводили забор крови из подъязычной 
вены в количестве 1,0 мл и затем обсушивали су-
хим полотенцем. 

Этапы исследования:
1-й этап покоя (исходный) – проводили забор 

крови. 
2-й этап – тест «до отказа» (1-й нагрузочный 

тест) – 4-й день эксперимента. В первые три дня 
до выполнения теста «до отказа» крысы ежедневно 
получали перорально в исследуемых группах рас-
четную дозу изучаемого препарата, а в контроль-
ной группе эквиобъемное количество физраство-
ра. Накануне проведения теста «до отказа» живот-
ных на ночь оставляли без корма при свободном 
доступе к воде. В день проведения теста «до отка-
за» (4-й день) животным за 1 час до нагрузки пе-
рорально вводили в исследуемых группах расчет-
ную дозу изучаемого препарата, а в контрольной 
группе – эквиобъемное количество физраствора. 

3-й этап – период постнагрузочного восстанов-
ления. В период постнагрузочного восстановления 
(в течение 5 дней) крысы ежедневно получали пе-
рорально в исследуемых группах расчетную дозу 
изучаемого препарата, а в контрольной группе 
эквиобъемное количество физраствора. Накануне 
проведения теста «до отказа» животных на ночь 
оставляли без корма при свободном доступе к воде. 

4-й этап – тест «до отказа» (2-й нагрузочный 
тест на 6 день восстановительного периода). В день 
проведения теста «до отказа» животным за 1 час 
до нагрузки перорально вводили в исследуемых 
группах расчетную дозу изучаемого препарата, а в 
контрольной группе – эквиобъемное количество 
физраствора. 

5-й этап – период постнагрузочного восстанов-
ления. 

6-й этап – тест «до отказа» (3-й нагрузочный 
тест). 

7-й этап – период постнагрузочного восстанов-
ления. 

8-й этап – тест «до отказа» (4-й нагрузочный 
тест).

9-й этап – период остаточного действия препа-
ратов на исследуемые показатели (после отмены 
препаратов на 3-й день после 4-го нагрузочного 
теста).
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Забор крови проводили из подъязычной вены 
6 раз: определяли исходный уровень показателей, 
после нагрузочных тестов (4 раза) и после отмены 
препаратов (на 3 день).

Концентрацию малонового диальдегида (МДА) 
определяли по образованию окрашенного три-
метинового комплекса с максимумом поглоще-
ния при 530 нм при реакции с тиобарбитуровой 
кислотой. Для расчета концентрации МДА ис-
пользовали коэффициент молярной экстинции  
E=1,56 ∙ 10–‌5М–1 см–1 [14]. Активность ката-
лазы анализировали по снижению пероксида в 
пробе. Измерения проводили спектрофотометри-
чески на Shimadzu XRD-7000 сразу после внесения 
H

2
O

2
 в кювету с пробой и через 20 секунд после 

внесения при длине волны 240 нм [15].
Исследовали интенсивность процессов ПОЛ по 

содержанию диеновых (ДК) и триеновых (ТК) конъ-
югатов, оснований Шиффа (ОШ) в плазме крови, 
которые определяли методом И. А. Волчегорского 
[16]. К плазме добавляли гептан-изопропанольную 
смесь (1:1), встряхивали, затем добавляли 1 мл вод-
ного раствора соляной кислоты (pH 2) и 2 мл геп-
тана. После отстаивания и расслоения полученной 
смеси на фазы производили замер оптических 
плотностей (Е) на на спектрофотометре СФ-2000 
(ОКБ «Спектр», Россия), оценивая каждую фазу 
при длинах волн 220 нм (поглощение изорванных 
двойных связей), 232 нм (поглощение ДК), 278 нм 
(поглощение ТК), 400 нм (поглощение ОШ) [17].

Активность каталазы измеряли в сыворотке 
крови, инкубируя ее 2 мин при 25 оС с 0,034  % 
Н

2
О

2
 [18]. Ферментативную реакцию останавли-

вали добавлением молибдата аммония. Измерение 
проводили при длине волны 410 нм спектрофото-
метрически на спектрофотометре СФ-2000 (ОКБ 
«Спектр», Россия). 

Концентрацию малонового диальдегида (МДА) 
определяли в эритроцитах по образованию окра-
шенного триметинового комплекса с максимумом 
поглощения при 530 нм при реакции с тиобарбиту-
ровой кислотой. Для расчета концентрации МДА 
использовали коэффициент молярной экстинции 
E = 1,56 ∙ 10 – 5М – 1 см – 1 [14].

Полученные экспериментальные данные рас-
считывали как среднее значение (Мean) и ошиб-
кой среднего (SEM). Сравнительный анализ дан-
ных проводили с помощью пакетов прикладных 
программ и Microsoft Excel и Statistica 6.0. Изуче-
ние статистических закономерностей осуществ-
лялось с применением параметрического (крите-
рий Стьюдента с поправкой Бонферрони) метода 
статистики. За величину уровня статистической 
значимости различий принимали p≤0,05.

Результаты  исследования  
и  их  обсуждение
Полученные данные показали, что содержание 

ДК увеличивалось во всех группах, но выражен-

ность изменений была различная. При физиче-
ской нагрузке (контроль) регистрировался посте-
пенный рост показателя на всех 4 нагрузочных 
тестах. При действии РЖ содержание ДК значи-
тельно увеличивалось на 1 нагрузочном тесте и 
оставалось повышенным до конца исследования, 
однако со 2 нагрузочного теста показатели были 
ниже, чем в контрольной группе животных. Вве-
дение ОРЖ с озонидным числом 3000 (ОРЖ, 3000) 
вызывало максимальное увеличение ДК с первого 
нагрузочного теста по сравнению со значениями 
контрольной и других экспериментальных групп 
крыс. Действие ОРЖ с озонидным числом 1500 
(ОРЖ, 1500) определило сохранение содержания 
ДК на уровне исходных значений, за исключением 
4 нагрузочного теста, который вызывал рост пока-
зателя. Отмена изучаемых препаратов и регистра-
ция их отсроченного действия показала, что только 
в группе при использовании ОРЖ,1500 исследу-
емый показатель восстанавливался до исходных 
значений (таблица). 

Регистрация содержания ТК в плазме крови 
крыс показала, что в контрольной группе на всех 
этапах исследования данный показатель был по-
вышен относительно исходного уровня (табл. 1). 
Введение рыбьего жира (РЖ) определило макси-
мальное увеличение показателя после 1 нагрузоч-
ного теста с дальнейшим его уменьшением, тогда 
как использование озонированного рыбьего жира 
(ОРЖ, 3000) вызвало максимальный рост показа-
теля после 4 нагрузочного теста. Выраженность 
изменения в данных группах была ниже, чем в 
контрольной группе на всех этапах исследования. 
После отмены препаратов при действии рыбьего 
жира и ОРЖ,3000 значение ТК сохранялось по-
вышенное. Использование ОРЖ,1500 определило 
восстановление содержания ТК к исходному уров-
ню после отмены препарата, а на всех предыдущих 
этапах исследования регистрировалось самое низ-
кое содержание ТК в сравнении с другими иссле-
дуемыми группами.

Результаты анализа ОШ свидетельствуют, что 
максимальные значения показателя регистриро-
вались в контрольной группе на всех этапах ис-
следования и не восстанавливались до исходных 
значений до конца исследования. На 1, 2 и 3 этапах 
в контрольной группе рост ОШ составил 146, 150 
и 153 % соответственно. Использование рыбьего 
жира определило снижение ОШ относительно 
исходного уровня изучаемого показателя на всех 
этапах исследования по сравнению с контролем. 
Однако в этой группе показатель после отмены 
препарата не восстанавливался до исходного 
уровня и превышал его значения на 20 %, что было 
аналогично значению в контрольной группе. При 
использовании ОРЖ,3000 изменение содержания 
ОШ на 1 и 2 этапах превышало значения контроль-
ной группы, составив 154 и 158 % соответственно 
относительно исходных значений. На 3 и 4 этапах 
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действие ОРЖ,3000 вызывало сходную динамику 
с показателями контрольной группы и после от-
мены препарата несколько превышало значения 
контроля. При действии ОРЖ,1500 содержание 
ОШ было ниже относительно других групп на всех 
этапах исследования, максимальный рост показа-
теля регистрировался на 2 этапе и составил 121 % 
от исходного уровня. После отмены препарата 
наблюдалось восстановление ОШ до исходных 
значений (таблица).

Данные по активности каталазы в плазме кро-
ви, представленные на рис. 1, свидетельствуют о 
повышении активности фермента на всех этапах 
исследования во всех группах. Максимальное по-
вышение показателя в контрольной группе и при 
действии ОРЖ,1500 было после 3 нагрузочного 
теста, при действии рыбьего жира и ОРЖ, 3000 
после 2 нагрузочного теста с последующим по-
нижением показателя. При сравнении динамики 
изменения показателя в группах следует отметить 
значительный рост активности каталазы после 
2–3 нагрузочных тестов при действии ОРЖ,3000 
и ОРЖ,1500, что не было выражено при действии 
РЖ и в контроле.

Поскольку уровень МДА в эритроцитах явля-
ется информативным показателем интенсивно-
сти процессов свободнорадикального окисления 

в мембранах клетки и служит маркером окисли-
тельного стресса [19], далее был проведен анализ 
концентрации МДА в эритроцитах. 

Измерение концентрации МДА в эритроцитах 
выявило рост показателя во всех исследуемых 
группах с максимальным увеличением на 2–3 на-
грузочных тестах с последующим снижением по-
казателя (рис. 2). Использование ОРЖ,1500 приво-
дило к менее выраженному росту МДА, тогда как 
использование ОРЖ,3000, напротив, вызывало по-
вышение показателя на всех этапах исследования 
по сравнению с другими исследуемыми группами. 
После отмены препаратов в отличие от контроль-
ной группы во всех экспериментальных группах 
наблюдалось восстановление концентрации МДА 
до исходных значений. 

Полученные данные демонстрируют увеличе-
ние процессов ПОЛ при интенсивной физиче-
ской нагрузке, что вызывает гипероксию мышеч-
ных тканей и избыточное образование активных 
форм кислорода. В таких условиях нарушается 
баланс антиоксидантов и прооксидантов, что не-
минуемо ведет к окислительному стрессу [20, 21]. 
В скелетных мышечных волокнах окислительный 
стресс, вызванный физической нагрузкой, связан 
с усталостью, более длительным временем восста-
новления и повышенным уровнем травматизма. 

Динамика изменения продуктов перекисного окисления липидов в плазме крови на разных этапах  
исследования

Dynamics of changes in lipid peroxidation products in the blood plasma at different stages of the study

Показатель
Исходный  

уровень
Группа

Этап исследования

После нагрузочного теста После отмены 
препаратов1 2 3 4

Диеновые  
конъюгаты,  
отн. ед.

0,13±0,01 Контроль 0,25±0,01* 0,28±0,01* 0,33±0,01* 0,38±0,02* 0,24±0,01*

0,12±0,03 РЖ 0,22±0,02* 0,19±0,01* 0,19±0,02* 0,18±0,02* 0,19±0,02*

0,13±0,01 ОРЖ, 
3000

0,27±0,01* 0,29±0,01* 0,35±0,01* 0,4±0,02* 0,23±0,02*

0,12±0,02 ОРЖ, 
1500

0,12±0,01# 0,11±0,02# 0,11±0,01# 0,17±0,01* 0,14±0,02#

Триеновые 
конъюгаты,  
отн. ед.

0,11±0,01 Контроль 0,31±0,01* 0,21±0,01* 0,36±0,01* 0,31±0,0* 0,18±0,01*

0,11±0,01 РЖ 0,28±0,01* 0,18±0,01* 0,18±0,01* 0,16±0,01* 0,19±0,01*

0,11±0,01 ОРЖ, 
3000

0,20±0,01* 0,18±0,01* 0,18±0,01* 0,28±0,01* 0,21±0,01*

0,12±0,01 ОРЖ, 
1500

0,17±0,01*# 0,18±0,01* 0,15±0,01 0,20±0,01*# 0,11±0,01*#

Основания 
Шиффа,  
отн. ед.

45,88±1,88 Контроль 65,71±1,55* 69,89±1,41* 68,82±1,33* 68,36±1,81* 55,05±1,08*

46,28±1,45 РЖ 45,64±1,77 54,68±1,73* 61,96±2,83* 62,14±2,09* 55,53±3,01*

45,9±1,57 ОРЖ, 
3000

69,15±2,62* 72,52±2,57* 66,97±1,2* 64,91±3,64* 58,22±1,4*

46,24±1,61 ОРЖ, 
1500

44,44±2,98 55,95±1,13* 54,55±1,13* 53,64±2,33*# 48,78±3,26#

П р и м е ч а н и е: 1 этап – исходный уровень, 2 этап – после 1 нагрузочного теста, 3 – после 2 нагрузочного 
теста, 4 этап – после 3 нагрузочного теста, 5 – после 4 нагрузочного теста, 6 этап – после отмены препаратов 
в исследуемых группах (контроль, рыбий жир (РЖ), озонированный рыбий жир, 3000 (ОРЖ 3000); озонирован-
ный рыбий жир, 1500 (ОРЖ, 1500)). * – статистически значимые различия к исходным показателям (p≤0,05), 
 – статистически значимые различия к контрольной группе (p≤0,05), # – статистически значимые различия 
РЖ к ОРЖ, 1500 (p≤0,05).
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АФК могут модифицировать обработку кальция 
саркоплазматического ретикулума, воздействуя 
на каналы высвобождения кальция, и изменять 
структуру и функцию миофиламентов [22].

Введение рыбьего жира вызывало статисти-
чески значимое снижение продуктов ПОЛ, в том 
числе ДК, ТК, ОШ в плазме крови и МДА в эри-
троцитах. В состав рыбьего жира входят омега-3 
жирные кислоты, витамины А и Д [23]. Доказана 
антиоксидантная роль витамина А и Е в организ-
ме человека, что проявляется в нейтрализации 
свободного радикала путем передачи антиокси-
дантом собственного электрона. Это приводит к 
снижению содержания продуктов ПОЛ [23, 24]. 
Показано, что под влиянием ПНЖК уменьшает-
ся содержание продуктов ПОЛ через активацию 
антиоксидантных ферментов, в частности, глута-
тионпероксидазы. Также продемонстрировано мо-
дулирующее влияние на мембраны клеток омега-3 
жирных кислот с восстановлением структурно-
функциональных свойств мембран и липидного 
профиля сыворотки крови [25–27].

Анализ результатов свидетельствует о сниже-
нии окислительного стресса при действии РЖ и в 
большей степени ОРЖ,1500. При сравнении этих 
препаратов эффективнее оказалось применение 
ОРЖ,1500, поскольку выраженность окислитель-
ных процессов была меньше, активность антиокси-
дантной системы выше и после отмены препаратов 

только в группе с ОРЖ,1500 регистрировалось вос-
становление исследуемых показателей к исходным 
значениям. Литературные данные показывают, что 
применение озона в низких концентрациях позво-
ляет восстанавливать баланс между процессами 
липопероксидации и антиоксидантной защиты 
организма. Установлено, что озон обладает изби-
рательным действием в отношении соединений, 
содержащих двойные и тройные связи. Присое-
динение его к двойным связям приводит к обра-
зованию биологически активных окислителей – 
озонидов, способствующих первоначальному 
увеличению процессов ПОЛ, что, в свою очередь, 
стимулирует активность антиоксидантных фер-
ментов [28–30]. Важно учитывать, что избыточное 
количество активных форм кислорода оказывает 
отрицательное действие. По всей видимости, ис-
пользование ОРЖ,3000 приводило к значительно-
му увеличению АФК и вызывало усиление окис-
лительного стресса при физической активности 
высокой интенсивности, тогда как уменьшение 
концентрации озона и использование ОРЖ,1500 
определило уменьшение процессов липоперок-
сидации. Один из возможных механизмов, веро-
ятно, связан с усилением при действии озонидов 
антиоксидантной системы, в частности активно-
сти каталазы. Антиоксидантные вещества и фер-
менты потребляются в процессе нейтрализации 
окислителей, не приводя к повреждению тканей 

 

Рис. 1. Динамика активности каталазы на разных этапах 
исследования: 1-й этап – исходный уровень, 2-й этап – после 

1 нагрузочного теста, 3-й этап – после 2 нагрузочного теста, 
4-й этап – после 3 нагрузочного теста, 5-й этап – после 4 нагру-
зочного теста, 6-й этап – после отмены препаратов в исследуе-

мых группах (контроль, рыбий жир (РЖ), озонированный рыбий 
жир, 3000 (ОРЖ 3000); озонированный рыбий жир, 1500 (ОРЖ, 

1500)). * – статистически значимые отличия от исходных показа-
телей (p<0,05),  – статистически значимые различия к контр-
ольной группе (p<0,05), # – статистически значимые различия 

РЖ к ОРЖ, 1500 (p<0,05)

Fig. 1. Dynamics of catalase activity at different stages of 
the study: stage 1 – baseline, stage 2 – after 1 stress test, stage 
3 – after 2 stress test, stage 4 – after 3 stress test, stage 5 – after 

4 stress test, stage 6 – after drug withdrawal in study groups (control, 
fish oil (FO), ozonated fish oil, 3000 (OFO 3000); ozonated fish 

oil, 1500 (OFO, 1500)). * – statistically significant differences to 
baseline values (p<0.05),  – statistically significant differences to 
the control group (p<0.05), # – statistically significant differences 

between FO and OFO, 1500 (p<0.05)

 
Рис. 2. Динамика изменения концентрации МДА на раз-
ных этапах исследования: 1-й этап – исходный уровень, 2-й 
этап – после 1 нагрузочного теста, 3-й этап – после 2 нагрузоч-
ного теста, 4-й этап – после 3 нагрузочного теста, 5-й этап – по-

сле 4 нагрузочного теста, 6-й этап – после отмены препаратов 
в исследуемых группах (контроль, рыбий жир (РЖ), озониро-
ванный рыбий жир, 3000 (ОРЖ 3000); озонированный рыбий 

жир, 1500 (ОРЖ, 1500)). * – статистически значимые отличия от 
исходных показателей (p<0,05),  – статистически значимые 
различия к контрольной группе (p<0,05), # – статистически 

значимые различия РЖ к ОРЖ, 1500 (p<0,05)

Fig. 2. Dynamics of changes in the concentration of MDA at 
different stages of the study: stage 1 – baseline, stage 2 – after 
1 stress test, stage 3 – after 2 stress test, stage 4 – after 3 stress test, 
stage 5 – after 4 stress test, stage 6 – after drug withdrawal in study 

groups (control, fish oil (FO), ozonated fish oil, 3000 (OFO 3000); 
ozonated fish oil, 1500 (OFO, 1500)). * – statistically significant 

differences to baseline values (p<0.05),  – statistically significant 
differences to the control group (p<0.05), # – statistically 
significant differences between FO and OFO, 1500 (p<0.05)
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[31]. Кроме того, при использовании ОРЖ,1500 
улучшались показатели МДА в эритроцитах, что 
свидетельствует о восстановлении липидной фазы 
мембран эритроцитов – клеток, транспортирую-
щих кислород, что может уменьшить проявления 
гипоксии и повысить скорость восстановления 
организма после физических нагрузок.

Заключение
Таким образом, при действии РЖ и ОРЖ,1500 

снижаются процессы липопероксидации и по-
вышается активность каталазы плазмы крови на 
фоне интенсивной физической активности. При 
действии РЖ и ОРЖ,1500 уменьшается окисле-
ние мембраны эритроцитов. При использовании 
ОРЖ,1500 снижение окислительного стресса на 
фоне физической активности приводит к нормали-
зации липопероксидации и антиоксидантного со-
стояния плазмы крови животных в период остаточ-
ного влияния препаратов на физическую нагрузку. 
Полученные данные обосновывают возможность 
использования РЖ и ОРЖ для коррекции окисли-
тельного стресса при сверхпороговых физических 
нагрузках и доказывают эффективность ОРЖ,1500 
в качестве оптимального препарата по сравнению 
с РЖ и ОРЖ,3000, позволяющего нейтрализовать 
процессы липопероксидации организма. 
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