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резюме 
Цель – оценка влияния рыбьего жира и озонированного рыбьего жира на динамику биохимических показателей 

плазмы крови при моделировании физической нагрузки «до отказа» у крыс.

Методы и материалы. Животные были разделены на 4 группы по 16 крыс. Контрольным животным перорально 
вводили физраствор (1 группа). Крыс 2 группы кормили рыбьим жиром (доза 35 мг/кг) (РЖ), крыс 3 группы – озо-
нированным рыбьим жиром (доза 35 мг/кг, озонидное число 3000) (ОРЖ 3000), 4 группа – озонированным рыбьим 
жиром (доза 35 мг/кг, озонидное число 1500) (ОРЖ 1500). Физическую нагрузку моделировали методом вынужден-
ного плавания крыс «до отказа» с грузом 10 % от массы тела. Забор крови проводили из подъязычной вены 6 раз: 
определяли исходный уровень показателей, после нагрузочных тестов (4 раза) и после отмены препаратов (на 3-й 
день). В пробах крови оценивали содержание глюкозы, лактата, мочевины, креатинина, активность АсТ, АлТ. 

Результаты. Физическая нагрузка вызывала снижение концентрации глюкозы во всех группах на этапах нагру-
зочных тестов с последующим ее восстановлением после отмены препаратов, за исключением действии ОРЖ 3000, 
при котором показатель оставался пониженным. Физическая активность в контрольной группе сопровождалась 
наиболее выраженным ростом лактата. Использование РЖ и ОРЖ 1500 нивелировало рост лактата по сравнению с 
контрольной группой. Концентрация мочевины увеличивалась в контрольной группе при действии РЖ, ОРЖ 3000 
и сохранялась на уровне исходных значений при действии ОРЖ 1500. Концентрация креатинина увеличивалась во 
всех группах, наименее выраженно при действии РЖ и ОРЖ 1500, тогда как при действии ОРЖ 3000 рост пока-
зателя был наиболее выражен и не восстанавливался после отмены препарата. Во всех группах регистрировалось 
увеличение активности АсТ и АлТ после физической активности на этапах после нагрузочных тестов, однако при 
использовании РЖ и ОРЖ 1500 наблюдалось снижение показателей к 4-му нагрузочному тесту и выраженное вос-
становление после отмены препарата. 

Заключение. Пероральное введение ОРЖ 1500 при физических нагрузках значительной интенсивности в большей 
степени вызывало сохранность мышечной ткани и сокращение времени восстановления организма после чрезмер-
ных физических нагрузок «до отказа». 

Ключевые слова: физическая нагрузка, рыбий жир, озонированный рыбий жир, креатинин, аспартатаминотран-
сфераза, аланинаминотрансфераза, лактат, глюкоза
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ВВеДеНие
Напряженная мышечная деятельность сопрово-

ждается значительными метаболическими и гема-
тологическими изменениями [1]. При интенсивной 
физической активности в организме происходит 
мобилизация энергетических ресурсов и перера-
спределение их к органам и тканям, подвергающих-
ся нагрузке [2]. В большинстве случаев организм, 
до определенных пределов, изыскивает возможно-
сти адаптации и восстановления физиологических 
функций, но в случаях, когда резервы исчерпаны, 
происходят глубокие изменения и нарушения фи-
зиологических процессов [3]. На фоне запредель-
ной активности происходят серьезные изменения 
в системах энергообеспечения организма, мышцах, 
сердечно-сосудистой системе, что впоследствии мо-
жет привести к развитию патологических процес-
сов [2, 4–6]. В связи с отмеченным для поддержания 
устойчивости организма к значительным физиче-
ским нагрузкам требуется применение адаптоге-
нов – природных веществ, которые помогают ор-
ганизму адаптироваться к стрессу, поддерживать 
или нормализовать метаболические функции и 
стабилизировать гомеостаз [7]. 

Один из вариантов адаптогенов – рыбий жир, 
который служит источником дополнительной 
энергии для клеточных процессов в организме. 
Он включает эйкозапентаеновую кислоту (ЭПК) 
и докозагексаеновую кислоту (ДГК), которые сни-
жают состояние окислительного стресса, возника-
ющее в результате острых нагрузок, воспаление и 
сердечно-сосудистые риски. Огромное внимание 
уделяется повышению метаболических процессов, 
замедлению наступления утомления, улучшению 
нервно-мышечной передачи при использовании 
рыбьего жира [8–10]. 

Показано, что добавки с омега-3 (n-3 ПНЖК) 
могут свести к минимуму повреждение мышц, 
вызванное физическими нагрузками, благодаря 
своим противовоспалительным свойствам, одна-
ко их эффективность остается неясной [11]. По-
линенасыщенные жирные кислоты омега-3 (n-3 
ПНЖК) имеют двойную связь, которая находится 
ближе всего к метиловому концу (–CH3) ацильной 
цепи. N-3 ПНЖК встраиваются в фосфолипиды, 
изменяя клеточные мембраны, которые обычно 
содержат большое количество арахидоновой кис-
лоты. Это приводит к повышенному накоплению 
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Summary
The objective was to evaluate the effect of fish oil and ozonated fish oil in the dynamics of biochemical parameters of 

blood plasma while modeling physical activity up to “to failure” in rats. 

Methods and materials. The animals were divided into 4 groups of 16 rats. Saline was administered orally to control animals 
(group 1). Rats (group 2) were fed fish oil (dose 35 mg/kg) (FO), rats of group 3 received ozonated fish oil (dose  35  mg/ kg, 
ozonide number 3000) (OFO 3000), group 4 – ozonated fish oil (dose 35 mg/ kg, ozonide number 1500) (OFO 1500). Phys-
ical activity was simulated by the method of forced swimming of rats «to failure» with a load of 10 % of body weight. Blood 
sampling was performed from the hyoid vein 6 times: the initial level of indicators was determined, after stress tests (4 times) 
and after drug withdrawal (on day 3). The blood samples were assessed for glucose, lactate, urea, creatinine, AST, ALT. 

Results. Physical activity caused a decrease in glucose concentration in all groups at the stages of loading tests with its 
subsequent recovery after drug withdrawal. The use of OFO 3000 showed exclusion because the index remained decreased 
after the drugs cancellation. Physical activity in the control group was accompanied by the most pronounced increase in 
lactate. The use of FO and OFO 1500 levelled the increase in lactate compared to the control group. The concentration of 
urea increased in the control group, with the action of FO, OFO 3000 and remained at the level of initial values with the use 
of OFO 1500. The concentration of creatinine increased in all groups, the least pronounced at the action of use of FO and 
OFO 1500. Creatinine concentration increased most strongly with OFO 3000 and did not recover after drug withdrawal. 
AST and ALT after physical activity increased at stages after exercise tests in all groups. However, with the use of FO and 
OFO 1500, a decrease in indices by the 4th exercise test and a pronounced recovery after drug cancellation were observed. 

Conclusion. Oral administration of OFO 1500 with physical exertion of significant intensity to a greater extent caused the 
preservation of muscle tissue and a reduction in the recovery time of the body after excessive physical exertion «to failure».
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эйкозапентаеновой кислоты и докозагексаеновой 
кислоты и параллельному снижению уровня ара-
хидоновой кислоты [12]. Добавки с омега-3 (n-3 
ПНЖК) снижают уровень провоспалительных ци-
токинов и выработку АФК и, следовательно, могут 
напрямую влиять на восстановление после интен-
сивных тренировок и маркеры воспаления [13]. 
При этом линолевая кислота в омега-6 (n-6 ПНЖК) 
играет особую и уникальную роль в поддержании 
структурной целостности и барьерной функции 
[14]. Использование линолевой кислоты в качест-
ве частичной замены насыщенных жирных кислот 
способствует снижению уровня общего холестери-
на и холестерина липопротеинов низкой плотности 
в крови, что, вероятно, снижает риск различных за-
болеваний [15]. Арахидоновая кислота, содержаща-
яся в омега-6 (n-6 ПНЖК), участвует в передаче и 
регулировании воспалительных реакций [16], кото-
рые играют ключевую роль в воспалении. Однако 
воспалительные реакции на ранних стадиях также 
связаны с выработкой эйкозатриеновой кислоты 
и, следовательно, с развитием воспаления. Показа-
но, что употребление арахидоновой кислоты может 
улучшить физическую форму и снизить воспаление 
[17, 19]. Это подчеркивает важность поддержания 
баланса ПНЖК в нашем организме. По рекомен-
дациям ВОЗ, соотношение поступающих с пищей 
омега-3 и омега-6 кислот должно быть 1:2–1:5, то 
есть, омега-6 нужно потреблять в 2–5 раз больше, 
чем омега-3. Об омега-9 обычно не пишут, так как 
организм способен синтезировать ее сам. Идеаль-
ный баланс омега-6/омега-3, позволяющий сохра-
нить здоровье = 5:1. К сожалению, при современ-
ном питании существенно преобладают омега-6 
ПНЖК, смещая соотношение до 15:1 [19].

Поскольку рыбий жир по химическому строе-
нию представляет собой смесь омега-3 и омега-6 
ПНЖК, его использование позволяет поддержи-
вать баланс омега-6/омега-3 – один из «базовых» 
принципов спортсменов к повышению их работо-
способности и реализации наработанных навыков 
в соревновательной деятельности. При этом озони-
рованный рыбий жир (ОРЖ) содержит активные 
формы кислорода (АФК) и жирнокислотные энер-
гетически значимые продукты, что обеспечивает 
повышение адаптационных возможностей на кле-
точном, тканевом и организменном уровнях за счет 
усиления процессов образования энергии, необхо-
димой в процессе жизнедеятельности клетки, для 
повышения регенераторных возможностей тканей, 
работоспособности различных органов и систем ор-
ганизма [20]. Ранее ОРЖ в качестве адаптогена в 
практике спортивных тренировок не применялся. 

С этих позиций, целью работы ставился анализ 
действия рыбьего жира и озонированного рыбье-
го жира при моделировании физической нагрузки 
«до отказа» у крыс на динамику биохимических 
показателей плазмы крови, которые позволяют 
оценить состояние организма в целом. 

метОДы  и  мАтериАлы
Объектом исследования служили лабораторные 

белые крысы самки линии Wistar массой 200±20 г. 
Для проведения эксперимента 64 животных были 
разделены на 4 группы по 16 крыс в каждой. Жи-
вотные содержались при контролируемой темпе-
ратуре (18–22 °C) и влажности (65 %), на стандарт-
ном пищевом рационе. 

Эксперименты одобрены локальным этическим 
комитетом по проведению научных исследований 
с участием животных в качестве объектов иссле-
дования ННГУ им. Н. И. Лобачевского (протокол 
№ 66 от 13.10.2022 г.) и выполнены в соответствии 
с принципами Европейской конвенцией о защите 
позвоночных животных, используемых для экспе-
риментов или в иных научных целях от 18 марта 
1986 г. и ФЗ РФ «О защите животных от жестокого 
обращения» от 01.01.1997 г. 

Контрольным животным перорально вводили 
физраствор (1 группа). Крыс 2 группы 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). 

Данные сертификата анализа исходного рыбье-
го жира: MEG-3 1812 TG Oil. Серия № РС00004320, 
произведено в Перу. Характеристики рыбьего жира: 
цвет по Гарднеру – 5; свободная жирная кислота 
(Олеиновая) – 0,10 %; кислотное число – 0,2 мг 
КОН/г; анизидиновое число – 6; пероксидное число 
(на момент выпуска) 0 meq/кг; влажность 0,0 %; тест 
на холод: остается чистым при 0 °С – 3 часа; общий 
коэффициент окисления – 6; неомыляемое вещест-
во – 1,1 %; абсорбция (233 нм) – 0,3; олигомеры – 
0,9 %. Массовое содержание эйкоза-5,8,11,14,17-пен-
таеновой кислоты и докоза-4,7,10,13,16,19-гексаено-
вой кислоты в исходном рыбьем жире составляло 
16,03 % и 9,09 %, соответственно (ГХ-МС).

Образцы вышепредставленного рыбьего жира 
подвергали озонированию, используя концент-
ратор кислорода «HG5» (Shenyang Canta Medical 
TECH. Co., Ltd, Китай), 5 л/мин, 0,04–0,08 Мра, 
220В, 50 Гц и генератор озона УОТА-60-01 (ООО 
«Медозон», Москва, Россия). Рыбий жир обраба-
тывали кислород-озоновой смесью по стандартной 
методике путем барботирования с концентрацией 
озона на выходе установки 50 мг/л в течение 24 ча-
сов и более при комнатной температуре. В услови-
ях проведенного технологического процесса по-
лучали озонированный рыбий жир с озонидным 
числом 3000 мэкв O2

/кг.
Для получения озонированного рыбьего 

жира с озонидным числом 1500 мэкв-моль О
2
/кг 

(ОРЖ,1500) смешивали озонированный рыбий 
жир с озонидным числом 3000 мэкв-моль О

2
/кг с 

исходным рыбьим жиром. 
Исследования РЖ и ОРЖ выполняли в ФБУ 

«Государственный региональный центр стандар-



Князева Е. А. и др. / Учёные записки ПСПбГМУ им. акад. И. П. Павлова Т. XXXII № 1 (2025) С. 69–78

72

тизации, метрологии и испытаний» в Москве, про-
токол испытаний № 20423 от 01.02.2018 г. Рыбий 
жир (исходный образец) и озонированный рыбий 
жир контролировали по пероксидному числу (ПЧ, 
мэкв/кг). Пероксидное число возрастает от количе-
ства активных форм кислорода: чем оно выше, тем 
больше в объекте активных форм кислорода [21].

 «Вынужденное плавание с грузом» осуществ-
ляли при моделировании плавания «до отказа» и 
строили по принципу предъявляемой плаватель-
ной нагрузки до формирования, выраженного 
утом ления и отказа животных от дальней шего вы-
полнения исследований. На грузку 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 на грузки 
с помощью внутрижелудочного зонда перорально 
вводили в исследуемых груп пах 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 погружа ли 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 груп пах 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 на грузки пе-
рорально вводили в исследуемых груп пах 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 груп пах 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-й день восстановительного периода). 
В день проведения теста «до отказа» животным 

за 1 час до на грузки перорально вводили в иссле-
дуемых груп пах расчетную дозу изучаемого пре-
парата, 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 препара-

тов на исследуемые показатели (после отмены пре-
паратов на 3-й день после 4-го нагрузочного теста).

Забор крови проводили из подъязычной вены 
6 раз: определяли исходный уровень показателей, 
после нагрузочных тестов (4 раза) и после отмены 
препаратов (на 3-й день).

В пробах крови оценивали содержание глюко-
зы, лактата, мочевины, креатинина, АсТ, АлТ. Био-
химические показатели крови измеряли на био-
химическом анализаторе («Stat Fax 3300», США). 
Использовались наборы реагентов для определе-
ния уровня глюкозы, мочевины, креатинина, АСТ 
и АЛТ фирмы «Диакон-ДС» и реагенты фирмы 
«АБРИС+» для определения лактата. 

Полученные экспериментальные данные рас-
считывали как среднее значение (Мean) c ошибкой 
среднего (SEM). Сравнительный анализ данных про-
водили с помощью пакетов прикладных программ 
Statistica 6.0. и Microsoft Excel. Для проверки гипотезы 
о виде распределения применялся метод Шапиро – 
Уилка. Изучение статистических закономерностей 
осуществлялось с применением параметрического 
(критерий Стьюдента с поправкой Бонферрони) ме-
тода статистики. За величину уровня статистической 
значимости различий принимали p≤0,05.

результАты  иССлеДОВАНия  
и  их  ОБСужДеНие
При изучении биохимических показателей при 

интенсивной физической нагрузке было проведе-
но исследование глюкозы и лактата для характери-
стики энергетического обмена, связанного с ана-
эробным путем обеспечения энергией организма 
и включения экстренных механизмов адаптации 
к повышению физической активности. Физиче-
ская нагрузка «до отказа» вызывала динамическое 
снижение концентрации глюкозы в ходе всего 
эксперимента во всех исследуемых группах, что 
характеризовалось снижением показателя после 
2 нагрузочного теста. В восстановительный период 
после отмены физической активности концентра-
ция глюкозы во всех группах восстанавливалась, 
исключение составила группа с использованием 
ОРЖ 3000, в которой концентрация глюкозы со-
хранилась на пониженном уровне. При сравнении 
экспериментальных групп максимальная выра-
женность изменения данного показателя реги-
стрировалась при использовании ОРЖ 3000, что 
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характеризовалось продолжительным умень-
шением концентрации глюкозы ниже значений 
контроль ной группы начиная с 1-го нагрузочного 
теста и определило максимальное снижение глю-
козы на этапах исследования (табл. 1). 

Исследование концентрации лактата выявило 
рост показателя в контрольной группе на всех 
этапах исследования, при использовании РЖ 
зафиксирован статистически выраженный рост 
показателя (р≤0,05) после 1-го и 2-го нагрузочного 
теста относительно исходных значений, при дейст-
вии ОРЖ 3000 с 1-го по 4-й нагрузочный тест, при 
ОРЖ 1500 после 3-го нагрузочного теста. В экс-
периментальных группах при использовании РЖ 
и ОРЖ 1500 изменения показателя были меньше 
по сравнению с группой контроля, при действии 
ОРЖ 3000 – сопоставимы с контролем.

Состояние белкового обмена при физической 
активности и использование препаратов рыбьего 
жира оценивали по содержанию мочевины – ко-
нечного продукта распада белков и креатинина, ко-
торый позволяет судить о распаде белка, участвуя 
в энергетическом обмене мышечной ткани. Анализ 
концентрации мочевины в динамике эксперимен-
та выявил увеличение показателя у контроль ной 
группы на 2-ом – 4-ом этапах нагрузочных тестов, 
при использовании РЖ показатель увеличивался 
после 2-го – 3-го нагрузочных тестов, при исполь-
зовании ОРЖ 3000 регистрировалось увеличение 
со 2-го нагрузочного теста и до конца исследова-
ния относительно исходных значений. Введение 
животным ОРЖ 1500 сохраняло концентрацию 
показателя без изменений (табл. 2).

Содержание креатинина после физических на-
грузок возрастало: в контрольной группе и в группе 
при введении животным ОРЖ 3000 регистрировался 

рост показателя после всех нагрузочных тестов, при-
чем в группе с использованием ОРЖ 3000 после от-
мены препарата значения креатинина сохранялись 
на высоком уровне (табл. 2). При использовании РЖ 
и ОРЖ 1500 рост концентрации креатинина был ме-
нее выражен. Во всех группах за исключением дейст-
вия ОРЖ 3000 после отмены препаратов показатель 
восстанавливался до исходных значений.

Анализ ферментов трансаминирования – АсТ и 
АлТ – характеризующих состояние печени и мио-
карда показал рост их активности во всех группах. 
Анализ активности АсТ и АлТ в динамике экспери-
мента выявил повышение показателя у контроль-
ной группы начиная с первых этапов нагрузочных 
тестов, при использовании РЖ и ОРЖ 1500 показа-
тели также возрастал после 1-го нагрузочного теста, 
но постепенно снижался к 4-му этапу и восстанавли-
вался после отмены введения препаратов (табл. 3). 

В группе ОРЖ 3000 после отмены препаратов 
показатель оставался высоким по отношению к 
исходному уровню, демонстрируя наибольшую 
нагрузку на печень и сердце у животных данной 
группы в течении эксперимента. 

Анализ полученных результатов свидетельст-
вует, что повышенная физическая нагрузка «до 
отказа» приводила к усилению анаэробного энер-
гетического обмена, опосредованного окислени-
ем глюкозы в процессе гликолиза с последующим 
увеличением лактата [22]. Лактат является важным 
биомаркером для диагностирования утомленности 
и кислородного голодания организма при чрезмер-
ных физических нагрузках [1, 22]. Увеличение 
концентрации лактата приводит к нарушению со-
кратительной функции скелетной мышцы и ухуд-
шению физической работоспособности [23]. При 
этом показано, что лактат в первой фазе  аэробной 

Т а б л и ц а  1

Концентрация глюкозы и лактата в плазме крови крыс исследуемых групп

T a b l e  1

The concentration of glucose and lactate in the blood plasma of the rats of the studied groups

Концентрация глюкозы и лактата
Исходный 

уровень

Этапы нагрузочных тестов После 3-дневного 
перерыва1 2 3 4

Контроль Глюкоза, 
ммоль/л

6,48±0,12 6,22±0,12 5,56±0,11* 5,06±0,11* 5,22±0,13* 6,29±0,14

Лактат, ммоль/л 2,94±0,9 5,01± 0,3* 5,25±0,9* 4,76 ± 0,6* 4,72 ±0,6* 3,73±0,4

РЖ Глюкоза, 
ммоль/л

6,52±0,11 6,44±0,12 6,12±0,11*# 5,56±0,12*# 5,44±0,11* 6,35±0,14

Лактат, ммоль/л 2,95±0,5 3,86±0,4*# 3,77±0,3*# 3,62±0,6# 2,69 ± 0,7# 2,54±0,6

ОРЖ 
3000

Глюкоза, 
ммоль/л

6,46±0,10 6,16±0,16* 5,88±0,11* 5,35±0,12* 5,08±0,11* 5,95±0,19*

Лактат, ммоль/л 2,97±0,3 4,68±0,4* 4,96±0,8* 4,88±0,7* 4,87±0,6* 3,72±0,5

ОРЖ 
1500

Глюкоза, 
ммоль/л

6,44±0,11 6,36±0,11 6,18±0,12*# 5,81±0,12*# 5,92±0,14*# 6,45±0,11

Лактат, ммоль/л 2,96±0,4 3,64±0,6# 3,51±0,6# 3,72±0,3*# 3,13±0,3# 3,34±0,1

П р и м е ч а н и е: # – статистически значимые отклонения по отношению к контролю (р≤0,05), * – статистически 
значимые отклонения по отношению к исходному значению (р≤0,05), РЖ – рыбий жир, ОРЖ 3000 – озонирован-
ный рыбий жир с озонидным числом 3000 и ОРЖ 1500 – озонированный рыбий жир с озонидным числом 1500.
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реакции не нейтрализуется полностью. Во вто-
рой фазе происходит его накопление в ведущих 
задействованных мышцах двигательного акта, что 
оказывает непосредственное влияние на трофику 
тканей, провоцирует развитие в организме гипер-
лактатемии с повреждением тканей работающих 
мышц [24]. На фоне применения РЖ и ОРЖ 1500 
уровень лактата был существенно ниже по срав-
нению с группой контроля, что свидетельствует об 
уменьшении негативных проявлений на мышцах.

При этом показано, что у животных и человека 
рыбий жир ускоряет катаболизм ЛПОНП за счет 

усиления кровообращения капиллярных липаз или 
экспрессии липаз [25]. Можно предположить, что 
менее выраженное снижение концентрации глю-
козы при использовании РЖ и его озонированной 
формы связано с усилением липолиза жиров при 
физической нагрузке.

Следует отметить, что при использовании РЖ 
и в большей степени при использовании ОРЖ 
1500 наблюдалось сохранение концентрации мо-
чевины на уровне исходных значений до нагруз-
ки. Вероятно, данный факт можно рассматривать 
как показатель адаптации организма к физической 

Т а б л и ц а  2

Концентрация мочевины и креатинина в плазме крови крыс исследуемых групп

T a b l e  2

The concentration of urea and creatinine in the blood plasma of the rats of the studied groups

Концентрация мочевины  
и креатинина 

Исходный  
уровень

Этапы нагрузочных тестов После 3-дневного 
перерыва1 2 3 4

Контроль Мочевина, 
ммоль/л

9,20±0,6 9,59±0,2 10,22±0,4* 10,81±0,4* 10,99± 0,6* 9,48±0,6

Креатинин, 
мкмоль/л

76,69±2,7 96,24±3,5* 94,02±4,6* 103,48±3,9* 106,32±5,6* 82,59±4,9

РЖ Мочевина, 
ммоль/л

9,16±0,4 9,43±0,5 9,94±0,4* 10,52±0,4* 10,01±0,5 9,23±0,3

Креатинин, 
мкмоль/л

77,12±2,6 80,54±3,2# 84,18±2,9*# 89,26±4,5*# 85,02±3,5# 75,23±4,2

ОРЖ 
3000

Мочевина, 
ммоль/л

9,19±0,5 10,09±0,6 10,48±0,6* 10,90±0,6* 11,02±0,6* 10,22±0,5*

Креатинин, 
мкмоль/л

77,81±2,9 86,56±4,2*# 93,24±3,2* 114,11±3,5*# 119,22±4,6*# 102,23±5,7*#

ОРЖ 
1500

Мочевина, 
ммоль/л

9,25±0,5 9,98±0,6 9,20±0,3# 9,93±0,6 9,67±0,5# 9,31±0,7

Креатинин, 
мкмоль/л

77,54±2,6 87,10±5,6*# 86,80±4,8* 82,18± 4,9# 83,40±5,3# 78,32±4,8

П р и м е ч а н и е: # – статистически значимые отклонения по отношению к контролю (р≤0,05), * – статисти-
чески значимые отклонения по отношению к исходному значению (р≤0,05), РЖ – рыбий жир, ОРЖ 3000 – 
озонированный рыбий жир с озонидным числом 3000 и ОРЖ 1500 – озонированный рыбий жир с озонидным 
числом 1500.

Т а б л и ц а  3

Активность АСТ и АЛТ в плазме крови крыс исследуемых групп

T a b l e  3

Activity of AST and ALT in blood plasma of the rats of the studied groups

Активность АСТ и АЛТ
Исходный 

уровень

Этапы нагрузочных тестов После 3-дневного 
перерыва1 2 3 4

Контроль АСТ, Е/л 4,92±0,62 5,36±0,41 5,87±0,52 6,25±0,42* 6,04± 0,63* 5,66±0,35

АЛТ, Е/л 5,26±0,68 6,68±0,47* 7,45± 0,72* 7,82±0,62* 7,92± 0,66* 6,34± 0,53

РЖ АСТ, Е/л 4,86±0,54 5,22±0,57 5,79±0,61 5,87±0,40* 5,26±0,42 4,95±0,56

АЛТ, Е/л 5,05±0,48 5,98±0,71 6,49±0,76 6,89±0,58* 6,82± 0,52* 6,10±0,67

ОРЖ 3000 АСТ, Е/л 4,90±0,49 5,46±0,42 5,76±0,65 6,58±0,62* 6,83±0,49* 6,62±0,42*#

АЛТ, Е/л 5,15±0,73 6,89±0,83* 7,75±0,61* 8,24±0,60* 8,48±0,76* 7,31±0,44*#

ОРЖ 1500 АСТ, Е/л 4,88±0,47 5,48±0,71 5,82±0,40* 6,14±0,52* 5,76±0,46* 5,12±0,60

АЛТ, Е/л 5,20±0,65 6,02±0,60 5,91±0,68# 6,60±0,55* 6,31±0,48# 5,89±0,68

П р и м е ч а н и е: # – статистически значимые отклонения по отношению к контролю (р≤0,05), * – статисти-
чески значимые отклонения по отношению к исходному значению (р≤0,05), РЖ – рыбий жир, ОРЖ 3000 – 
озонированный рыбий жир с озонидным числом 3000 и ОРЖ 1500 – озонированный рыбий жир с озонидным 
числом 1500.
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активности и сохранности белковых структур, ко-
торые, как показано для запредельной физической 
нагрузки, могут использоваться для восстановле-
ния углеводных запасов [20]. Средне- и короткоце-
почечные жирные кислоты – продукты озонолиза 
рыбьего жира, служат активными инициаторами 
энергетического метаболизма. Они обеспечивают 
дополнительное увеличение выработки энергии в 
результате активации энзимозависимых путей об-
разования энергии из продуктов как углеводной 
природы, так и жиров [26, 27].

В свою очередь, значительное повышение уровня 
креатинина в контрольной группе и при использова-
нии ОРЖ 3000 может говорить о поражении мышеч-
ной ткани ввиду чрезмерных физических нагрузок 
и отсутствии адекватной адаптивной реакции орга-
низма. По увеличению концентрации креатинина 
можно судить о состоянии креатинфосфокиназной 
системы [28] и задействованной в энергетическое 
обеспечение не только гликолиза, но креатинфос-
фокиназного механизма энергообразования [2, 29]. 

Кроме того, высокий уровень креатинина в крови 
позволяет выявить наличие повреждения мышеч-
ной ткани [6, 30]. Высокие физические нагрузки мо-
гут привести к увеличению уровня активных форм 
кислорода, повышению проницаемости клеточных 
мембран, повреждению мышечных волокон, что 
приводит к повышению креатинина [30]. Более 
того, повышенный распад мышечной ткани может 
свидетельствовать о наибольшей интенсивности 
ПОЛ в группе ОРЖ 3000. Литературные данные 
показывают, что озонированный рыбий жир в вы-
сокой концентрации содержит большое количество 
озонидов – биологически активных окислителей, 
которые приводят к увеличению процессов ПОЛ и, 
как следствие, накоплению продуктов свободнора-
дикального окисления и снижению функциональ-
ной способности мышечной ткани [31].

Анализ АлТ и АсТ свидетельствует об однона-
правленном повышении активности данных фер-
ментов как в контрольной, так и в эксперименталь-
ных группах. Факт повышения активности АлТ в 
крови можно расценивать двойственно: во-первых, 
это формальный признак поражения печени; во-
вторых, с метаболической точки зрения это при-
знак активации глюкозоаланинового шунта. Его 
активация служит для компенсации возможной 
гипогликемии [5]. В целом повышение активности 
АлТ и АсТ в спортивной практике до 65 % может 
отражать повышение функциональной работы 
печени и сердца [32]. Существенное повышение 
активности ферментов на фоне отдыха после фи-
зической нагрузки выступает как маркер перетре-
нированности. Биохимические маркеры адаптации 
высококвалифицированных спортсменов к различ-
ным физическим нагрузкам [33]. Данное состояние 
отмечено только при действии ОРЖ 3000.

Учитывая, что для полного восстановления по-
сле тренировки может потребоваться от 2 до 7 дней 

можно говорить, что использование РЖ и ОРЖ 
1500 способствует не только повышению адапта-
ционных возможностей организма при сверхна-
грузках, но и восстановлению после нагрузок [34].

Итак, анализируя выше представленные резуль-
таты проведенного исследования, можно заключить, 
что основная биологическая активность озониро-
ванного РЖ обусловлена двумя образующимися в 
нем важными продуктами, участвующими в синтезе 
энергии на клеточном уровне – активные формы 
кислорода (первичные озониды – 1,2,3-триоксола-
ны и вторичные озониды – 1,2,4-триоксоланы) и 
средне- и короткоцепочечные жирные кислоты. При 
этом следует обратить внимание, что в настоящее 
время имеются лишь отдельные сообщения о меха-
низмах действия 1,2,4-триоксоланов на организм при 
пероральном применении, в которых, однако, пока-
зано благоприятное их влияние на окислительный 
и энергетический метаболизм в условиях гипоксии 
и иммобилизационного стресса, при лечении язвы 
желудка и ожогов у крыс [27, 35, 36]. Выявлена ак-
тивация NADP/H и NAD/H-зависимых ферментов 
(глутатионредуктазы, глюкозо-6-фосфатдегидроге-
назы, лактатдегидрогеназы, альдегиддегидрогеназы), 
а также супероксиддисмутазы и каталазы, нормали-
зация показателей перекисного окисления липидов 
под действием 1,2,4-триоксоланов [37].

 Следует также заметить, что средне- и корот-
коцепочечные жирные кислоты, по сравнению с 
длинноцепочечными ЖК, быстрее метаболизи-
руются в клетках, повышая их энергетический 
потенциал [38, 39].

При этом важным фактором является степень 
озонирования РЖ, что может в значительной 
степени отразиться на усилении окислительных 
процессов и вызвать негативное влияние на фоне 
физической активности «до отказа».

зАключеНие
Таким образом, использование РЖ и ОРЖ вы-

зывает увеличение адаптации организма к повы-
шенным нагрузкам. При этом на фоне использо-
вания ОРЖ 1500 наблюдается более выраженная 
сохранность мышечной ткани и сокращение вре-
мени восстановления организма после чрезмер-
ных физических нагрузок «до отказа». 
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