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Îñîáëèâîñò³ îáì³íó àðã³í³íó é ñèíòåçó îêñèäó àçîòó
â þíàê³â ïðè àäàïòàö³¿ äî ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü
ó òðåíóâàëüíîìó òà çìàãàëüíîìó ïåð³îäàõ

Îáñòåæåíî 29 òðåíîâàíèõ ³ íåòðåíîâàíèõ þíàê³â â³êîì â³ä 18 äî 20 ðîê³â. Ïîêàçàíî, ùî
îïòèìàëüí³é ð³âåíü àäàïòàö³¿ òðåíîâàíîãî îðãàí³çìó äî òðèâàëèõ òà ³íòåíñèâíèõ ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê àêòèâàö³¿ íå ò³ëüêè êîíñòèòóòèâíîãî êàëüö³é-
çàëåæíîãî de novo cèíòåçó îêñèäó àçîòó, àëå ³ íåîêèñíîãî àðã³íàçíîãî ìåòàáîë³çìó àðã³í³íó,
çà ÿêîãî óòâîðþºòüñÿ íèçêà âàæëèâèõ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ á³îðåãóëÿòîð³â ³ àíòèîêñèäàíò³â,
ó ò.÷. ñå÷îâèíà. Çíà÷íå çíèæåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé îðãàí³çìó òðåíîâàíèõ þíàê³â
íàïðèê³íö³ çìàãàëüíîãî ïåð³îäó ³, ÿê íàñë³äîê, ïðîÿâëåííÿ îçíàê äåçàäàïòàö³¿, êîðåëþº ç³
çðîñòàííÿì îêèñíîãî êàëüö³éíåçàëåæíîãî de novo cèíòåçó îêñèäó àçîòó ³ éîãî íåîêèñíîãî
ñèíòåçó âíàñë³äîê ðåóòèë³çàö³¿ ñòàá³ëüíèõ öèðêóëþþ÷èõ ìåòàáîë³ò³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îêñèä àçîòó, àðã³í³í, ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ, àäàïòàö³ÿ, þíàêè.
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ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî îêñèäó àçîòó íàëåæèòü âàæëèâà
ðîëü ó ïðèñòîñóâàíí³ îðãàí³çìó äî ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü, çîêðåìà, çà ðàõóíîê ðåãóëÿö³¿
ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ñåðöåâî-ñóäèííî¿
ñèñòåìè [1, 5�7]. Äîñë³äæåííÿìè íèçêè
àâòîð³â ïîêàçàí³ ïåâí³ ïåðåáóäîâè ó ôóíê-
ö³îíàëüíîìó ñòàí³ åíäîòåë³þ òà ñèñòåìè
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó ó ëþäåé ï³ä âïëèâîì
ì�ÿçîâî¿ ðîáîòè, ÿê³ ïîâ�ÿçàí³ íàñàìïåðåä
ç³ çá³ëüøåííÿì ñèíòåçó NO ³, ÿê íàñë³äîê,
âèðàæåí³ñòþ âàçîäèëàòàö³éíèõ ñóäèííèõ
ðåàêö³é [8�12]. Ñë³ä â³äçíà÷èòè òàêîæ, ùî
ïðàêòè÷íî â óñ³õ äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñ-
òîâóâàëèñÿ âèêëþ÷íî äîçîâàí³ òà íåòðèâàë³
ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ.

Ðàí³øå íàìè áóëî ïîêàçàíî, ùî ó ìîëî-
äèõ ñïîðòñìåíîê â³êîì â³ä 18 äî 20 ðîê³â,
ÿê³ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó âèêîíóâàëè
ô³çè÷íó ðîáîòó âåëèêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ é
îáñÿãó àáî â  ðåæèì³  òðåíóâàííÿ ÷è â
îáòÿæåíîìó ïñèõîëîã³÷íèì ñòðåñîì ðåæèì³
çìàãàíü âèÿâëÿþòüñÿ ñóòòºâ³ çì³íè ñòàíó

ñèñòåìè ñèíòåçó îêñèäó àçîòó ¿õ îðãàí³çìó:
ïðè ïåðåõîä³ â³ä òðåíóâàëüíîãî íàâàíòà-
æåííÿ äî òàêîãî æ, àëå â óìîâàõ ïñèõî-
ëîã³÷íîãî ñòðåñó ó ä³â÷àò çíà÷íî çìåíøó-
âàëàñÿ ³íòåíñèâí³ñòü îêèñíî¿ äåãðàäàö³¿
àðã³í³íó çà ó÷àñòþ ñNOS, à òàêîæ àðã³íàç-
íîãî øëÿõó éîãî ìåòàáîë³çìó, çà ÿêèì
ñèíòåçó þòüñÿ  òàê³  âàæëèâ³  íèçüêîìî-
ëåêóëÿðí³ á³îðåãóëÿòîðè,  ÿê ñå÷îâèíà,
ïîë³àì³íè é ÃÀÌÊ, ³, íàâïàêè, ïîñèëþ-
âàëîñü îêèñíåííÿ àðã³í³íó êàëüö³éíåçà-
ëåæíîþ iNOS [2, 3].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ îñîáëè-
âîñòåé çì³í ó ñèñòåì³ îáì³íó L-àðã³í³íó â
ò.÷ .  îêèñíîãî  ñèíòåçó  îêñèäó àçîòó  ó
ïðàêòè÷íî çäîðîâèõ îñ³á ï³ä âïëèâîì
äîâãîòðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü
çíà÷íîãî îáñÿãó òà ³íòåíñèâíîñò³. Âàæëèâî
áóëî äîñë³äèòè ³íòåíñèâí³ñòü de novo
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó � ÿê ³íäóöèáåëüíîãî,
òàê ³ êîíñòèòóòèâíîãî, ³íòåíñèâí³ñòü ðåó-
òèë³çàö³éíîãî (salvage) éîãî ñèíòåçó çà ðà-
õóíîê â³äíîâëåííÿ öèðêóëþþ÷èõ ñòàá³ëüíèõ
ìåòàáîë³ò³â � í³òðàòó ³ í³òðèòó, à òàêîæ
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³íòåíñèâí³ñòü íåîêèñíî¿ äåãðàäàö³¿ àðã³í³íó
àðã³íàçîþ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ó äîñë³ä³ âçÿëè ó÷àñòü 17 íåòðåíîâàíèõ
ñòóäåíò³â-þíàê³â (êîíòðîëüíà ãðóïà) òà 12
òðåíîâàíèõ þíàê³â ñïîðòñìåí³â-ãàíäáî-
ë³ñò³â (åêñïåðèìåíòàëüíà ãðóïà) â³êîì â³ä
18 äî 20 ðîê³â. Þíàêè åêñïåðèìåíòàëüíî¿
ãðóïè  ïðîòÿãîì 11  ì ³ñ  ñèñòåìàòè÷íî
âèêîíóâàëè ì�ÿçîâó ðîáîòó âåëèêîãî îáñÿãó
òà ³íòåíñèâíîñò³. Ïåðø³ 3 ì³ñ � ï³äãîòîâ÷èé
ïåð³îä, ó ðàìêàõ ÿêîãî çàñòîñîâóâàëèñÿ òàê³
çàñîáè � êðîñ, ïëàâàííÿ, åñòàôåòè íà âîä³,
òàêòè÷íà ï³äãîòîâêà â àåðîáíîìó ðåæèì³
(÷àñòîòà ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü � ×ÑÑ=125�
155 õâ-1), ñïåö³àëüíèé á³ã ç åëåìåíòàìè
ãàíäáîëó òà ñïåö³àëüí³ ³ãðè ó çì³øàíîìó
àíàåðîáíî-àåðîáíîìó ðåæèì³ (×ÑÑ=140�
185 õâ-1). Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ãîäèí íà öüîìó
åòàï³ ñòàíîâèëà 293. Â íàñòóïí³ 8 ì³ñ
(çìàãàëüíèé ïåð³îä) òðåíóâàëüí³ íàâàíòà-
æåííÿ (25�30% â³ä îáñÿãó íàâàíòàæåíü
ï³äãîòîâ÷îãî ïåð³îäó) ïðîâîäèëè ïàðàëåëü-
íî ç³ çìàãàííÿìè çà êàëåíäàðíèì ïëàíîì
êîìàíäè.

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ó ïëàçì³ êðîâ³ ó
þíàê³â îáîõ ãðóï âèçíà÷àëè á³îõ³ì³÷í³
ïîêàçíèêè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ³íòåíñèâ-
í³ñòü îáì³íó L-àðã³í³íó çà äâîìà àëüòåðíà-
òèâíèìè øëÿõàìè ìåòàáîë³çìó (íåîêèñ-
íîìó àðã³íàçíîìó é îêèñíîìó NO-ñèíòàç-
íîìó).

²íòåíñèâí³ñòü íåîêèñíîãî ìåòàáîë³çìó
îö³íþâàëè, âèçíà÷àþ÷è àêòèâí³ñòü àðã³íàçè
é âì³ñò ñå÷îâèíè, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè
ðîáîò³ öüîãî ôåðìåíòó. ²íòåíñèâí³ñòü îêèñ-
íî¿ äåãðàäàö³¿ àðã³í³íó, ïðè ÿê³é ñèíòåçóºòüñÿ
îêñèä àçîòó de novo îö³íþâàëè çà àêòèâ-
í³ñòþ ð³çíèõ ³çîôåðìåíò³â NO-ñèíòàç �
êàëüö³éçàëåæíî¿ êîíñòèòóòèâíî¿ � cNOS
((âèçíà÷àëè ñóìàðíó àêòèâí³ñòü åíäî-
òåë³àëüíî¿ òà íåéðîíàëüíî¿ NOS: eNOS +
nNOS = cNOS) ³ êàëüö³éíåçàëåæíî¿ ³íäóöè-
áåëüíî¿ (iNOS)), à òàêîæ çà ð³âíåì îêèñíå-

íèõ ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â îêñèäó àçîòó �
í³òðèò (NO

2 
-) ³ í³òðàò (NO

3
-)-àí³îí³â.

Îö³íþâàëè òàêîæ ³íòåíñèâí³ñòü ðåóòè-
ë³çàö³¿ í³òðàò-àí³îí³â äëÿ ðåñèíòåçó îêñèäó
àçîòó, âèçíà÷àþ÷è ÍÀÄÔ-çàëåæíó í³òðàò-
ðåäóêòàçíó àêòèâí³ñòü. Âñ³ âêàçàí³ ïîêàç-
íèêè âèçíà÷àëè çã³äíî ç îïèñàíèìè ðàí³øå
ìåòîäàìè [2, 3].

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðâèíí³ åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äàí³, ðîçðàõîâóâàëè òàêîæ äåÿê³ ¿õí³
ñï³ââ³äíîøåííÿ, à ñàìå:

1) ÷àñòêó âì³ñòó í³òðèò-àí³îíà (%NO
2
)

ó ñóìàðíîìó ïóë³ ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â
îêñèäó àçîòó çà ôîðìóëîþ:

%NO
2 

= [NO
2

-] . 100 / [NO
3

-] + [NO
2

-],
äå [NO

2
-], [NO

3
-] � âì³ñò â³äïîâ³äíèõ

ñïîëóê ó ïëàçì³ êðîâ³;
2) ÷àñòêó àêòèâíîñò³ iNOS (%iNOS) ó

ñóìàðí³é àêòèâíîñò³ NO-ñèíòàç (iNOS +
ñNOS) çà ôîðìóëîþ:

%iNOS = àêòèâí³ñòü iNOS.100/ñóìàðíà
àêòèâí³ñòü NOS;

3) ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé íåîêèñ-
íîãî òà ð³çíèõ øëÿõ³â îêèñíîãî ìåòàáîë³çìó
àðã³í³íó ÷åðåç â³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé
àðã³íàçè, ñóìàðíî¿ NOS òà ð³çíèõ ³çîôåð-
ìåíò³â NOS (àêòèâí³ñòü àðã³íàçè / àêòèâ-
í³ñòü NOS, àêòèâí³ñòü àðã³íàçè / àêòèâí³ñòü
iNOS ³ àêòèâí³ñòü àðã³íàçè / àêòèâí³ñòü
ñNOS);

4) ñï³ââ³äíîøåííÿ ð³çíèõ øëÿõ³â (êàëü-
ö³éíåçàëåæíîãî ³íäóöèáåëüíîãî é êàëüö³éçà-
ëåæíîãî êîíñòèòóòèâíîãî) îêèñíîãî de novo
³ íåîêèñíîãî ðåóòèë³çàö³éíîãî øëÿõ³â ñèí-
òåçó îêñèäó àçîòó, âèçíà÷àþ÷è ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ àêòèâíîñòåé ôåðìåíò³â öèõ ð³çíèõ
øëÿõ³â ñèíòåçó îêñèäó àçîòó (àêòèâí³ñòü
í³òðàòðåäóêòàçè / àêòèâí³ñòü NOS, àêòèâ-
í³ñòü í³òðàòðåäóêòàçè / àêòèâí³ñòü iNOS ³
àêòèâí³ñòü í³òðàòðåäóêòàçè /àêòèâí³ñòü
ñNOS).

Ðîçðàõîâóâàëè òàêîæ â³äíîñí³ çì³íè
(D, %) á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ùîäî ïåâíîãî
äîñë³äæåíîãî ïåð³îäó àáî êîíòðîëþ çà
òàêîþ ôîðìóëîþ:

D = 100 . (Õi � Xn) / Xn,

Îñîáëèâîñò³ îáì³íó àðã³í³íó é ñèíòåçó îêñèäó àçîòó
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äå Õi � ê³íöåâå çíà÷åííÿ; Xn � âèõ³äíå
çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà.

Óñ³ á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè âèçíà÷àëè â
çáàãà÷åí³é á³ëîêð³âöÿìè ïëàçì³  êðîâ³
íåòðåíîâàíèõ þíàê³â êîíòðîëüíî¿ ãðóïè íà
ïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ,  à  ó  òðåíîâàíèõ
þíàê³â åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ãðóïè òðè÷³: ïî
çàê³í÷åíí³ ï³äãîòîâ÷îãî ïåð³îäó, â ñåðåäèí³
é íàïðèê³íö³ çìàãàëüíîãî ïåð³îäó. Ó ïðîöåñ³
ï³äãîòîâ÷îãî ïåð³îäó (3  ì³ñ) ,  ô³çè÷í³
íàâàíòàæåííÿ âèêîíóâàëè çà â³äñóòíîñò³
ôàêòîð³â ïñèõîëîã³÷íîãî ñòðåñó, à â ïåð³îä³
çìàãàíü (8 ì³ñ) âèêîíóâàëè ÿê ó òðåíóâàëü-
íîìó áåçñòðåñîâîìó ðåæèì³ ,  òàê  ³  â
ñòðåñîâèõ óìîâàõ â³äïîâ³äàëüíèõ çìàãàíü.

Îáðàíà ñõåìà âèçíà÷åííÿ âêàçàíèõ
á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ´ðóíòóâàëàñÿ íà
òîìó, ùî ìè ñïðîáóâàëè îö³íèòè çì³íè
àêòèâíîñò³ ð³çíèõ øëÿõ³â îáì³íó àðã³í³íó é
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó íàïðèê³íö³ ï³äãîòîâ-
÷îãî ïåð³îäó (íà ï³êó ô³çè÷íî¿ ôîðìè,
äîñÿãíóòî¿ ï³ä ÷àñ òðåíóâàëüíèõ çàíÿòü), â
ñåðåäèí³ çìàãàëüíîãî (÷åðåç 7 ì³ñ ï³ñëÿ
ïî÷àòêó òðåíóâàíü àáî ÷åðåç 4 ì³ñ ï³ñëÿ
ïî÷àòêó çìàãàíü) ³ íàïðèê³íö³ çìàãàëüíîãî
ïåð³îäó (÷åðåç 11 ì³ñ ï³ñëÿ ïî÷àòêó òðåíó-
âàíü àáî ÷åðåç 8 ì³ñ ï³ñëÿ ïî÷àòêó çìàãàíü).

Êð³ì çàçíà÷åíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â
îäíî÷àñíî â íåòðåíîâàíèõ þíàê³â êîíòðîëü-
íî¿ ãðóïè íà ïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ é ó
òðåíîâàíèõ þíàê³â åêñïåðèìåíòàëüíî¿

ãðóïè ïî çàê³í÷åíí³ ï³äãîòîâ÷îãî ïåð³îäó, ó
ñåðåäèí³ é íàïðèê³íö³ çìàãàëüíîãî ïåð³îäó
çà äîïîìîãîþ ñóáìàêñèìàëüíîãî òåñòó
ÐWC

170 
âèçíà÷àëè çàãàëüíó ô³çè÷íó ïðàöå-

çäàòí³ñòü (ÐWC
170

) òà àåðîáíó ïðîäóêòèâ-
í³ñòü (ÌÑÊ) ¿õíüîãî îðãàí³çìó çà ôîðìó-
ëàìè Êàðïìàíà [4]:

ÐWC
170

 = [N
1
+(N

2
-N

1
) . (170-×ÑÑ

1
)/

(×ÑÑ
2
-×ÑÑ

1
)] / ÌÒ,

äå N
1
 � ïîòóæí³ñòü ïåðøîãî íàâàíòàæåííÿ,

êãì/õâ; N
2
 � ïîòóæí³ñòü äðóãîãî íàâàíòà-

æåííÿ, êãì/õâ; ×ÑÑ
1
 � ÷àñòîòà ñåðöåâèõ

ñêîðî÷åíü íàïðèê³íö³ ïåðøîãî íàâàíòà-
æåííÿ,  õâ -1;  ×ÑÑ

2
 �  ÷àñòîòà  ñåðöåâèõ

ñêîðî÷åíü íàïðèê³íö³ äðóãîãî íàâàíòà-
æåííÿ, õâ-1; ÌÒ � ìàñà ò³ëà, êã.

ÌÑÊ = 1,7 . ÐWC
170

 . ÌÒ +1240,
äå ÐWC

170
 � â³äíîñíà âåëè÷èíà çàãàëüíî¿

ô³çè÷íî¿ ïðàöåçäàòíîñò³, êãì . õâ-1 . êã-1;
ÌÒ � ìàñà ò³ëà, êã; 1,7 òà 1240 � ïîñò³éí³

êîåô³ö³ºíòè.
Óñ³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè áóëè îáðîáëåí³

ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íî¿
ñòàòèñòèêè ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòà Micro-
soft Exell.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ïîïåðåä-
íüîãî îáñòåæåííÿ þíàê³â êîíòðîëüíî¿ é
åêñïåðèìåíòàëüíî¿  ãðóï.  Îáñòåæåííÿ

Òàáëèöÿ 1. Á³îõ³ì³÷í³ òà ôóíêö³îíàëüí³ ïîêàçíèêè â îáñòåæåíèõ íåòðåíîâàíèõ (êîíòðîëüíà ãðóïà)
³ òðåíîâàíèõ (åêñïåðèìåíòàëüíà ãðóïà) þíàê³â (Ì±m)

Ïîêàçíèêè Íåòðåíîâàí³(n=17) Òðåíîâàí³(n=12)

NO
2

-, ïìîëü . ìã-1 á³ëêà 177,1±18,1 323,70±24,70*
NO

3
-
,
 íìîëü . ìã-1 á³ëêà 7,74±0,82 1,67±0,20*

Àðã³íàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà 1,21±0,16 2,09±0,25*
Ñå÷îâèíà, íìîëü . ìã-1 á³ëêà 56,68±5,40 75,80±6,20*
NO-ñèíòàçà, ïìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà
    êîíñòèòóòèâíà 40,04±3,24 58,6±7,90*
    ³íäóöèáåëüíà 14,44±4,08 12,3±2,45
    ñóìàðíà 54,48±7,48 70,95±9,85
Í³òðàòðåäóêòàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà 3,17±0,15 3,47±0,41
Çàãàëüíà ô³çè÷íà ïðàöåçäàòí³ñòü, êãì . õâ-1 . êã-1 12,86±0,97 26,64±1,31*
Àåðîáíà ïðîäóêòèâí³ñòü, ìë . õâ-1 . êã-1 48,32±1,24 70,24±2,84*

*Ð<0,05 ð³çíèöÿ äîñòîâ³ðíà ñòîñîâíî çíà÷åíü ó êîíòðîëüí³é ãðóï³.

Í.Â. Áîãäàíîâñüêà, À.Â. Êîöþðóáà, Ì.Â. Ìàë³êîâ
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îñòàíí³õ áóëî ïðîâåäåíî íàïðèê³íö³ ïåð³îäó
ï³äãîòîâêè äî çìàãàëüíîãî ñå çîíó,  íà
ñâîºð³äíîìó «ï³êó» ¿õíüî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿
ï³äãîòîâëåíîñò³, ùî é ï³äòâåðäèëè äîñèòü
âèñîê³ çíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðàöå-
çäàòíîñò³ PWC

170
 ³ àåðîáíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³

ÌÑÊ. Ó þíàê³â, ÿê³ ðåãóëÿðíî ³íòåíñèâíî
òðåíóâàëèñÿ ïðîòÿãîì 3 ì³ñ, íà öüîìó åòàï³
äîñë³äæåííÿ â³ðîã³äíî á³ëüø âèñîê³, í³æ ó
íåòðåíîâàíèõ þíàê³â òîãî ñàìîãî â³êó
êîíòðîëüíî¿ ãðóïè çíà÷åííÿ ïðàêòè÷íî âñ³õ
âèâ÷åíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â. Öå ñâ³ä-
÷èëî ïðî çíà÷èì³ñòü äîñë³äæåíèõ ìàðêåð³â
îêèñíîãî NO-ñèíòàçíîãî é àðã³íàçíîãî
îáì³íó àðã³í³íó, òàêîæ ÿê ³ îêèñíîãî de novo
òà íåîêèñíîãî ðåóòèë³çàö³éíîãî ñèíòåçó
îêñèäó àçîòó äëÿ ïðîöåñó àäàïòàö³¿ îðãà-
í³çìó þíàê³â äî òðèâàëèõ ³ çíà÷íèõ ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîä-
æóþòüñÿ ç äàíèìè äîñë³äæåíü ö³ëî¿ íèçêè
àâòîð³â, ÿê³ ïîêàçàëè âàæëèâó ðîëü NO ó
ïðèñòîñóâàíí³  îðãàí³çìó äî ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü [8�12].

Ðàçîì ç òèì àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàò³â äàâ çìîãó êîíñòàòóâàòè íàÿâí³ñòü
ïåâíî¿ ³ºðàðõ³÷íî¿ îðãàí³çàö³¿  ñèñòåìè
îáì³íó àðã³í³íó é ñèíòåçó îêñèäó àçîòó â
îáñòåæåíèõ þíàê³â åêñïåðèìåíòàëüíî¿
ãðóïè  íà  íàéá ³ëüø âèñîêîìó (ìàêñè-
ìàëüíîìó) ð³âí³ ¿õíüî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿
ï³äãîòîâëåíîñò³. Òàê, íàïðèê³íö³ ï³äãîòîâ-
÷îãî ïåð³îäó, ïðè ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åííÿõ
PWC

170
 (óäâ³÷³ âèùå, í³æ ó êîíòðîë³) ³ ÌÑÊ

(äîñòîâ³ðíå ïåðåâèùåííÿ êîíòðîëüíèõ
çíà÷åíü ÌÑÊ ìàéæå íà 50 %) äîì³íóþ÷à
ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ íåîáõ³äíîãî âì³ñòó
îêñèäó àçîòó ³, ÿê íàñë³äîê, ìàêñèìàëüíîãî
ð³âíÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêàçíèê³â îðãàí³çìó
òðåíîâàíèõ þíàê³â, ïîâí³ñòþ àäàïòîâàíèõ
äî âèêîíàííÿ òðèâàëèõ ³ çíà÷íèõ ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü ,  çàáåçïå÷óºòüñÿ  äîñèòü
âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ êîíñòèòóòèâíîãî de
novo ñèíòåçó îêñèäó àçîòó (+46,35 % ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëåì) ó ïîºäíàíí³ ç âèñîêèì
ð³âíåì àêòèâíîñò³ àðã³íàçè (+72,73 %).

Êð³ì òîãî, âàæëèâå çíà÷åííÿ â çàáåç-

ïå÷åíí³ îïòèìàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ï³äãî-
òîâëåíîñò³ ìîæå ìàòè òàêîæ âíåñîê îêñèäó
àçîòó, ðåñèíòåçîâàíîãî ³ç éîãî ñòàá³ëüíèõ
ìåòàáîë³ò³â (âì³ñò í³òðèò-³îí³â áóâ íà 82,78 %
âèùå, à í³òðàò-àí³îí³â íà 78,44 % íèæ÷å, í³æ
ó êîíòðîë³), õî÷à â³ðîã³äíèõ â³äì³ííîñòåé â
àêòèâíîñò³ í³òðàòðåäóêòàçè çàô³êñîâàíî íå
áóëî.  Íà êîðèñòü îïòèìàëüíîãî ñòàíó
ñèñòåìè ñèíòåçó îêñèäó àçîòó â þíàê³â
åêñïåðèìåíòàëüíî ¿  ãðóïè  íà  ïî÷àòêó
ï³äãîòîâ÷îãî ïåð³îäó ñâ³ä÷èëè ³ â³ðîã³äíî
á³ëüø íèçüê³ (íà 14,82 %) ïîð³âíÿíî ç
þíàêàìè êîíòðîëüíî¿  ãðóïè,  çíà÷åííÿ
àêòèâíîñò³ ³NOS.

Ñóòòºâèì ï³äòâåðäæåííÿì íàâåäåíèì
ðåçóëüòàòàì ñòàëè òàê³  ïîð³âíÿëüíîãî
àíàë³çó ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü âèâ÷åíèõ
á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â. ßê âèäíî ç ðèñ. 1,
äëÿ þíàê³â åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ãðóïè áóëè
õàðàêòåðí³ â³ðîã³äíî á³ëüø âèñîê³ ïîð³âíÿíî
ç êîíòðîëüíîþ ãðóïîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ
àðã³íàçà / ³NOS (íà 102,60 %), ÷àñòêè NÎ

2

(íà 66,59 %), òà, íàâïàêè, ìåíø³ çíà÷åííÿ
÷àñòêè ³NOS (íà 34,72 %) .

Ó ö³ëîìó ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî á³ëüø
âèðàæåíèé ó òðåíîâàíèõ þíàê³â ïðîöåñ de
novo ñèíòåçó îêñèäó àçîòó ó ñïîëó÷åíí³ ç
â³äíîñíî ïîì³ðíèì çá³ëüøåííÿì ðåóòèë³çà-
ö³éíîãî øëÿõó, ï³äâèùåíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ
àðã³íàçíîãî é çíèæåíîþ àêòèâí³ñòþ êàëüö³é-
íåçàëåæíî¿  iNOS ñïîñòåð³ãàâñÿ íà òë³
ï³äâèùåíèõ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì çíà÷åíü
¿õ çàãàëüíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðàöåçäàòíîñò³ é
àåðîáíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³. Öå º ïåðåêîíëè-
âèì äîêàçîì âàæëèâî¿ ðîë³ îêñèäó àçîòó,
ñèíòåçîâàíîãî ñàìå êîíñòèòóòèâíèì, à íå
³íäóöèáåëüíèì de novo øëÿõîì, ó çàáåçïå-
÷åíí³ àäåêâàòíîãî ð³âíÿ ôóíêö³îíàëüíî¿
ï³äãîòîâëåíîñò³ îðãàí³çìó.

Ìè îö³íèëè òàêîæ çì³íè ó ñèñòåì³
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó íà ð³çíèõ åòàïàõ
òðåíóâàëüíî¿ òà çìàãàëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³
òðåíîâàíèõ þíàê³â ,  òîáòî  â  äèíàì³ö³
àäàïòàö³¿ äî çì³íè õàðàêòåðó òà îáñÿãó
çîâí³øíüîãî âïëèâó íà ¿õ îðãàí³çì ó âèãëÿä³
ì�ÿçîâî¿ ðîáîòè.

Îñîáëèâîñò³ îáì³íó àðã³í³íó é ñèíòåçó îêñèäó àçîòó
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ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â, ïðåäñòàâëåíèõ
ó òàáë. 2, ïðè òðèâàëîìó ïîºäíàíí³ òðåíó-
âàëüíèõ  ³  çìàãàëüíèõ  íàâàíòàæåíü  ó
òðåíîâàíèõ þíàê³â åêñïåðèìåíòàëüíî¿
ãðóïè äî ñåðåäèíè çìàãàëüíîãî ïåð³îäó
çíèæóâàâñÿ ð³âåíü ¿õíüî¿ ô³çè÷íî¿ ïðàöå-
çäàòíîñò³ é àåðîáíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ îðãà-
í³çìó, ùî ïîâí³ñòþ ï³äòâåðäæóº ë³òåðàòóðí³
äàí³ ç öüîãî ïèòàííÿ. Ó çâ�ÿçêó ³ç öèì
³ñòîòí³ çì³íè, ñïîñòåð³ãàëèñÿ é ó ñèñòåì³
çàáåçïå÷åííÿ îðãàí³çìó îêñèäîì àçîòó.

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â óìîâàõ òðèâàëî¿
³íòåíñèâíî¿ ì�ÿçîâî¿ ðîáîòè äîì³íóþ÷à
ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ îïòèìàëüíîãî ð³âíÿ
ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè ñèíòåçó îêñèäó
àçîòó íàëåæèòü âæå íå ëèøå îêèñíîìó
êîíñòèòóòèâíîìó de novo, àëå ³ íåîêèñíîìó
ðåñèíòåçó NO ³ç éîãî ñòàá³ëüíèõ ìåòàáî-
ë³ò³â.

Òàê, ó ñåðåäèí³ çìàãàëüíîãî ïåð³îäó
ñÿãíóëè ñâîãî ìàêñèìóìó òàê³ ïîêàçíèêè
ïëàçìè êðîâ³, ÿê âì³ñò í³òðèò-àí³îíà (+16,77 %),

Ðèñ. 1. Cï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé ð³çíèõ øëÿõ³â ìåòàáîë³çìó L-àðã³í³íó ó íåòðåíîâàíèõ (1) ³ òðåíîâàíèõ (2)
þíàê³â: ² � àðã³íàçè / NOS,  ²² � àðã³íàçè / ³NOS, ²²² � àðã³íàçè / åNOS, ²V � í³òðàòðåäóêòàçè / NOS, V � í³òðàòðåäóêòàçè
/ iNOS, VI � í³òðàòðåäóêòàçè / åNOS, VII � ÷àñòêà àêòèâíîñò³ iNOS ó ñóìàðí³é àêòèâíîñò³ NO-ñèíòàç, VIII � ÷àñòêà
âì³ñòó í³òðèò-àí³îía ó ñóìàðíîìó ïóë³ ìåòàáîë³ò³â îêñèäó àçîòó. Çà 100 % ïðèéíÿòî çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â,
çàðåºñòðîâàíèõ ó ãðóï³ íåòðåíîâàíèõ þíàê³â.
* äîñòîâ³ðíà ð³çíèöÿ ïîð³âíÿíî ç íåòðåíîâàíèìè þíàêàìè (Ð < 0,05)
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Òàáëèöÿ 2. Çì³íè àáñîëþòíèõ çíà÷åíü á³îõ³ì³÷íèõ ³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêàçíèê³â ó òðåíîâàíèõ þíàê³â
çàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³ ä³¿ ñèñòåìàòè÷íèõ ô³çè÷íèõ ³ ïñèõîëîã³÷íèõ íàâàíòàæåíü ó ïåð³îä çìàãàíü

(Ì±m, n = 12�17)

Ïîêàçíèêè Âèõ³äíèé ñòàí Ñåðåäèíà çìàãàëüíîãî ïåð³îäó

NO
2

-, ïìîëü . ìã-1 á³ëêà 323,70±24,70 378,0±46,9
NO

3
-
,
 íìîëü . ìã-1 á³ëêà 1,67±0,20 1,02±0,13**

Àðã³íàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà 2,09±0,25 1,31±0,29*
Ñå÷îâèíà, íìîëü . ìã-1 á³ëêà 75,80±6,20 57,60±9,60
NO-ñèíòàçà, ïìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà
    êîíñòèòóòèâíà 58,6±7,90 71,67±6,42
    ³íäóöèáåëüíà 12,3±2,45 10,43±1,36
    ñóìàðíà 70,95±9,85 82,1±2,42
Í³òðàòðåäóêòàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà 3,47±0,41 7,38±0,87***
Çàãàëüíà ô³çè÷íà ïðàöåçäàòí³ñòü, êãì . õâ-1 . êã-1 26,64±1,31 23,77±0,57
Àåðîáíà ïðîäóêòèâí³ñòü, ìë . õâ-1 . êã-1 70,24±2,84 63,61±1,20

*Ð<0,05; **Ð<0,01; ***Ð<0,001 ð³çíèöÿ äîñòîâ³ðíà ñòîñîâíî âèõ³äíèõ çíà÷åíü.

Í.Â. Áîãäàíîâñüêà, À.Â. Êîöþðóáà, Ì.Â. Ìàë³êîâ
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àêòèâí³ñòü cNOS (+22,30 %) ³, îñîáëèâî,
àêòèâí³ñòü í³òðàòðåäóêòàçè (+112,68 %),
òîä³ ÿê, íàâïàêè, ñâîãî ì³í³ìóìó ñÿãíóëè
âì³ñò í³òðàò-àí³îíó (-38,92 %), àêòèâí³ñòü
àðã³íàçè (-37,32 %). Íå âèêëþ÷åíî, ùî
çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ñNOS çóìîâëþºòüñÿ
ñàìå âíàñë³äîê çíèæåííÿ àêòèâíîñòåé
àðã³íàçè òà ³NOS (-15,20 %), ùî êîíêóðóþòü
ç ñNOS çà ñï³ëüíèé ñóáñòðàò � L-àðã³í³í.

Â ñåðåäèí³ çìàãàëüíîãî ïåð³îäó ñåðåä
ðîçðàõîâàíèõ ïîêàçíèê³â  ìàêñèìàëüí³
çíà÷åííÿ ìàëè òàê³ � ÷àñòêà í³òðèò-àí³îíà
â ñóìàðíîìó ïóë³ ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â
îêñèäó àçîòó (+66,71 % ïîð³âíÿíî ç âèõ³ä-
íèìè çíà÷åííÿìè) òà â³äíîøåíü ì³æ ð³çíèìè
øëÿõàìè ñèíòåçó îêñèäó àçîòó � ðåóòèë³çà-
ö³éíèì ³ êàëüö³éíåçàëåæíèé de novo (í³òðàò-
ðåäóêòàçà / iNOS), äå ïðèð³ñò ñòàíîâèâ
+150,82 %. Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ â öåé
ïåð³îä áóëè çàô³êñîâàí³ ì³æ â³äíîøåííÿìè
íåîêèñíîãî àðã³íàçíîãî ìåòàáîë³çìó àðã³í³-
íó ³ éîãî îêèñíîãî êàëüö³éçàëåæíîãî (àðã³-
íàçà  /  cNOS � çìåíøåííÿ íà 48,73 % ïî-
ð³âíÿíî ç âèõ³äíèìè çíà÷åííÿìè). Íàéá³ëü-
øå çíèæåííÿ áóëî çàðåºñòðîâàíî äëÿ ÷àñò-
êè ³NOS ó ñóìàðí³é àêòèâíîñò³ NO-ñèíòàç
(íà 26,59 %; ðèñ. 2).

Â³äîìî, ùî çàê³í÷åííÿ çìàãàëüíîãî
ñåçîíó ó ñïîðòñìåí³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ïîòóæíèì íàðîñòàííÿì ïðèðîäíîãî ñòîì-
ëåííÿ îðãàí³çìó, çíèæåííÿì ô³çè÷íî¿ ïðà-
öåçäàòíîñò³ òà ôóíêö³îíàëüíî¿ ï³äãîòîâëå-
íîñò³. Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â, ïðåäñòàâ-
ëåíèõ ó òàáë. 3, ó òðåíîâàíèõ þíàê³â íà
çàêëþ÷íîìó åòàï³  äîñë³äæåííÿ ä³éñíî
ñïîñòåð³ãàëîñÿ âèðàæåíå â³ðîã³äíå çíèæåí-
íÿ PWC

170
 (íà 25,49 % ùîäî âèõ³äíèõ

çíà÷åíü) ³ ÌÑÊ (-14,22 %). Ðàçîì ç òèì
íåîáõ³äí³ñòü  ïðîäîâæåííÿ çìàãàëüíî¿
ä³ÿëüíîñò³,  âèêîíàííÿ ô³çè÷íèõ íàâàí-
òàæåíü íà  íåîáõ³äíîìó ð ³âí³  âèìàãàº
ìîá³ë³çàö³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ ðåçåðâ³â îðãàí³ç-
ìó é ôîðìóâàííÿ íîâèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ
ìåõàí³çì³â éîãî àäåêâàòíî¿ àäàïòàö³¿ äî
ñèñòåìàòè÷íî¿ ì�ÿçîâî¿ ðîáîòè.

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè íàøîãî äîñë³ä-
æåííÿ, àäàïòèâí³ ïåðåáóäîâè â ñèñòåì³
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó íà åòàï³ ãðàíè÷íîãî
é íàâ³òü íàäïîðîãîâîãî çîâí³øíüîãî âïëèâó
çíàéøëè ñâîº â³äáèòòÿ â çì³í³ ³ºðàðõ³¿ ¿¿
îêðåìèõ êîìïîíåíò³â.  Ïðè îáñòåæåíí³
þíàê³â åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ãðóïè íàïðèê³íö³
çìàãàëüíîãî ïåð³îäó (äèâ.  òàáë.  3)  ìè
âñòàíîâèëè çíà÷í³ çì³íè â ³íòåíñèâíîñòÿõ

Ðèñ. 2. Çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé ð³çíèõ øëÿõ³â ìåòàáîë³çìó L-àðã³í³íó ó òðåíîâàíèõ þíàê³â íà ïî÷àòêó
(1) òà â ñåðåäèí³ (2) çìàãàëüíîãî ïåð³îäó: ² � àðã³íàçè / àêòèâí³ñòü NOS, ²² � àðã³íàçè / ³NOS, ²²² � àðã³íàçè / åNOS,
²V � í³òðàòðåäóêòàçè / NOS, V � í³òðàòðåäóêòàçè / iNOS, VI � í³òðàòðåäóêòàçè / åNOS, VII � ÷àñòêà àêòèâíîñò³ iNOS
ó ñóìàðí³é àêòèâíîñò³ NO-ñèíòàç, VIII � ÷àñòêà âì³ñòó í³òðèò-àí³îíà â ñóìàðíîìó ïóë³ ìåòàáîë³ò³â îêñèäó àçîòó. Çà
100 % ïðèéíÿòî çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â, çàðåºñòðîâàíèõ íà ïî÷àòêó çìàãàëüíîãî ïåð³îäó.
* äîñòîâ³ðíà ð³çíèöÿ ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîì çìàãàëüíîãî ïåð³îäó (Ð < 0,05)
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îêèñíîãî de novo òà íåîêèñíîãî ðåóòèë³çà-
ö³éíîãî ñèíòåçó îêñèäó àçîòó. Â öåé ÷àñ îñ-
íîâíà ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ ñèíòåçó îêñèäó
àçîòó íàëåæàëà âæå éîãî êàëüö³éíåçàëåæ-
íîìó ñèíòåçó de novo (äîñòîâ³ðíå ï³äâè-
ùåííÿ àêòèâíîñò³ iNOS ó ïîð³âíÿíí³ ç
âèõ³äíèìè çíà÷åííÿìè áóëà 64,23 %). Ïðè
öüîìó êàëüö³éçàëåæíèé de novo ñèíòåç NO
ðåöèïðîêíî çíèæóâàâñÿ (-35,76 %).

Çì³íè ðîçðàõóíêîâèõ ïîêàçíèê³â (äèâ.
ðèñ. 3) òàêîæ ïîêàçàëè, ùî â ê³íö³ çìàãàëü-

íîãî ïåð³îäó â óìîâàõ ä³¿ çíà÷íèõ îá�ºì³â
ô³çè÷íèõ ³ ïñèõîëîã³÷íèõ íàâàíòàæåíü ó
òðåíîâàíèõ þíàê³â ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíà÷íå
ï³äâèùåííÿ ÷àñòêè ³NOS â ñóìàðí³é àêòèâ-
íîñò³ ³çîôåðìåíò³â ³NOS (íà 101,73 % â
ïîð³âíÿíí³ ç  âèõ³äíèìè çíà÷åííÿìè) ³
íå³ñòîòíå çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ í³òðàò-
ðåäóêòàçà/iNOS (íà 15,77 %) ³, íàâïàêè,
çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ í³òðàò-
ðåäóêòàçà/cNOS (íà 115,32 %), òîä³ ÿê
â³äíîøåííÿ í³òðàòðåäóêòàçà  /    cóìàðíà

Òàáëèöÿ 3. Çì³íè àáñîëþòíèõ çíà÷åíü á³îõ³ì³÷íèõ ³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêàçíèê³â ó òðåíîâàíèõ þíàê³â
çàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³ ä³¿ ñèñòåìàòè÷íèõ ô³çè÷íèõ ³ ïñèõîëîã³÷íèõ íàâàíòàæåíü â ïåð³îä çìàãàíü

(Ì±m, n = 12�17)

Ïîêàçíèêè Âèõ³äíèé ñòàí Íàïðèê³íö³ çìàãàëüíîãî ïåð³îäó

NO
2

-, ïìîëü . ìã-1 á³ëêà 323,70±24,70 299,2 ± 16,0**
NO

3
-
,
 íìîëü . ìã-1 á³ëêà 1,67±0,20 1,33 ± 0,05**

Àðã³íàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà 2,09±0,25 1,89 ± 0,06
Ñå÷îâèíà, íìîëü . ìã-1 á³ëêà 75,80±6,20 65,80 ± 2,70
NO-ñèíòàçà, ïìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà
   êîíñòèòóòèâíà 58,6±7,90 37,65±3,00**
  ³íäóöèáåëüíà 12,3±2,45 20,20±1,30**
  ñóìàðíà 70,95±9,85 57,85±8,03
Í³òðàòðåäóêòàçà, íìîëü . õâ-1 . ìã-1 á³ëêà 3,47±0,41 4,80±0,45**
Çàãàëüíà ô³çè÷íà ïðàöåçäàòí³ñòü, êãì . õâ-1 . êã-1 26,64±1,31 19,85±0,61*
Àåðîáíà ïðîäóêòèâí³ñòü, ìë . õâ-1 . êã-1 70,24±2,84 60,25±1,92**

Ðèñ. 3. Çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé ð³çíèõ øëÿõ³â ìåòàáîë³çìó L-àðã³í³íó ó òðåíîâàíèõ þíàê³â íà ïî÷àòêó
(1) òà íàïðèê³íö³ (2) çìàãàëüíîãî ïåð³îäó: ² � àðã³íàçè / àêòèâí³ñòü NOS, ²² � àðã³íàçè / ³NOS, ²²² � àðã³íàçè / åNOS,
²V � í³òðàòðåäóêòàçè / NOS, V � í³òðàòðåäóêòàçè / iNOS, VI � í³òðàòðåäóêòàçè / åNOS, VII � ÷àñòêà àêòèâíîñò³ iNOS
ó ñóìàðí³é àêòèâíîñò³ NO-ñèíòàç, VIII � ÷àñòêà âì³ñòó í³òðèò-àí³îíà â ñóìàðíîìó ïóë³ ìåòàáîë³ò³â îêñèäó àçîòó. Çà
100 % ïðèéíÿòî çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â, çàðåºñòðîâàíèõ íà ïî÷àòêó çìàãàëüíîãî ïåð³îäó.
* äîñòîâ³ðíà ð³çíèöÿ ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîì çìàãàëüíîãî ïåð³îäó (Ð < 0,05)
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NOS (+69,64 %) ³ àðã³íàçà/cNOS (40,77 %)
çì³íþâàëèñÿ çíà÷íî ìåíøîþ ì³ðîþ.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî
äîñë³äæåííÿ äàëè çìîãó âèÿâèòè äåÿê³
³ñòîòí³ îñîáëèâîñò³ â îðãàí³çàö³¿ ñèñòåìè
ñèíòåçó îêñèäó àçîòó â þíàê³â 18�20 ðîê³â
ó ïðîöåñ³  ¿õ òðèâàëî¿  òðåíóâàëüíî¿ òà
çìàãàëüíî¿  ä ³ÿëüíîñò ³ .  Ïîêàçàíî ,  ùî
ïåðåõ³ä â³ä â³äíîñíî ñïðèÿòëèâèõ óìîâ
ï³äãîòîâ÷îãî ïåð³îäó äî åêñòðåìàëüíèõ
óìîâ çìàãàíü ñóïðîâîäæóâàâñÿ çì³íîþ
çíà÷åííÿ îñíîâíèõ øëÿõ³â çàáåçïå÷åííÿ
¿õíüîãî îðãàí³çìó îêñèäîì àçîòó � â³ä
äîì³íóþ÷î¿ ðîë³ îêèñíîãî êîíñòèòóòèâíîãî
de  novo  ñèíòåçó  NO ³ ç  L-àðã ³í ³íó  òà
íåîêèñíîãî àðã³íàçíîãî ìåòàáîë³çìó îñòàí-
íüîãî ç óòâîðåííÿì ïðîì³æíèõ íèçüêîìî-
ëåêóëÿðíèõ á³îðåãóëÿòîð³â ³ àíòèîêñèäàíò³â
(ñå÷îâèíà, ïîë³àì³íè, ÃÀÌÊ) äî ïðåâàëþ-
âàííÿ îêèñíîãî êàëüö³éíåçàëåæíîãî ³íäóöè-
áåëüíîãî ñèíòåçó îêñèäó àçîòó de novo òà
éîãî íåîêèñíîãî ðåóòèë³çàö³éíîãî ñèíòåçó.
Îòæå, ìîæíà ïðèïóñòèòè ïàðàäîêñàëüíó
ìîæëèâ³ñòü ó÷àñò³ íåîêèñíîãî àðã³íàçíîãî
øëÿõó äåãðàäàö³¿ àðã³í³íó (àðã³í³í + Í

2
Î →

ñå÷îâèíà + îðí³òèí → ïóòðåñöèí → ÃÀÌÊ
→ ÃÌÊ → NO, àáî àðã³í³í + Í

2
Î → ñå÷îâèíà

+ îðí³òèí → ãëóòàìàò → ÃÀÌÊ → ãóàí³äèí-
ìàñëÿíà êèñëîòà (ÃÌÊ) → NO), à íå ò³ëüêè
éîãî îêèñíî¿  NO-ñèíòàçíî¿  äåãðàäàö³¿
(àðã³í³í + Í

2
Î → öèòðóë³í + NO) ó ï³äòðèìö³

âèñîêèõ ð³âí³â ñèíòåçó îêñèäó àçîòó, ùî
ï³äòâåðäæóºòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì í³òðèò-
àí³îíà â ïëàçì³ êðîâ³ òðåíîâàíèõ þíàê³â.
Öå, ìàáóòü, º íåîáõ³äíîþ òà âàæëèâîþ
óìîâîþ ¿õíüî¿ åôåêòèâíî¿ àäàïòàö³¿ äî
âèêîíàííÿ á³ëüøèõ îáñÿã³â òðåíóâàëüíèõ
íàâàíòàæåíü ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó.
Âî÷åâèäü, âèñîêà àêòèâí³ñòü àðã³íàçè â
òðåíîâàíèõ þíàê³â ìîæå çàáåçïå÷óâàòè
óòâîðåííÿ äîäàòêîâîãî îêñèäó àçîòó ïðè
îêèñíåíí³ ÃÌÊ ð³çíèìè ³çîôåðìåíòàìè
NOS ïîðÿä  ³ ç  êëàñè÷íèì îêèñíåííÿì
àðã³í³íó. Êð³ì òîãî àðã³íàçíèé ìåòàáîë³çì
L-àðã³í³íó ìîæå ïîñë³äîâíî çàáåçïå÷óâàòè
îðãàí³çì àíòèîêñèäàíòîì ³ ðåãóëÿòîðîì
ñèíòåçó NO � ñå÷îâèíîþ, ðåãóëÿòîðîì

ïðîë³ôåðàö³¿ é àíòèîêñèäàíòîì ïóòðåñ-
öèíîì, ðåãóëÿòîðîì ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ïîðè
³ ãàëüì³âíîãî íåéðîìåä³àòîðà ÖÍÑ  ÃÀÌÊ,
ùî òàêîæ äóæå âàæëèâî äëÿ àäàïòàö³¿ äî
³íòåíñèâíèõ ³ òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòà-
æåíü ó òðåíóâàëüíîìó ïåð³îä³ çà â³äñóò-
íîñò³  ôàêòîð³â ïñèõîëîã³÷íîãî ñòðåñó.
Ïðîòÿãîì çìàãàëüíîãî ïåð³îäó, êîëè ä³ÿ öèõ
ôàêòîð³â  ï³äñèëþºòüñÿ,  ³íòåíñèâí³ñòü
íåîêèñíîãî îáì³íó àðã³í³íó ïîñòóïîâî
çâîäèòüñÿ äî ð³âíÿ íåòðåíîâàíèõ þíàê³â,
òîáòî ç á³îõ³ì³÷íî¿ òî÷êè çîðó íàïðèê³íö³
çìàãàëüíîãî  ïåð ³îäó  ñïîñòåð ³ãàºòüñÿ
ïðàêòè÷íî ïîâíà äåçàäàïòàö³ÿ îðãàí³çìó çà
ïîêàçíèêàìè íåîêèñíîãî îáì³íó àðã³í³íó.

Ìàòåð³àëè ðîáîòè, íà íàøó äóìêó, º íå
ò³ëüêè äîêàçîì âàæëèâî¿ ðîë³ äëÿ ïðîöåñ³â
àäàïòàö³¿ äî òðèâàëèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòà-
æåíü âåëèêîãî îáñÿãó é òðèâàëîñò³  ÿê
îêèñíîãî, òàê ³ íåîêèñíîãî ìåòàáîë³çìó
àðã³í³íó, àëå òàêîæ ³  âàæëèâî¿ ðîë³ ÿê
îêèñíîãî de novo (êîíñòèòóòèâíîãî êàëü-
ö³éçàëåæíîãî é êàëüö³éíåçàëåæíîãî ³íäóöè-
áåëüíîãî) ³ íåîêèñíîãî ðåóòèë³çàö³éíîãî
øëÿõ³â ñèíòåçó îêñèäó àçîòó, ùî º ³ñòîòíèì
äîïîâíåííÿì äî íàÿâíèõ â³äîìîñòåé ç öüîãî
ïèòàííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1.  Íàïðèê³íö³  òðåíóâàëüíèõ çàíÿòü  ó
ï³äãîòîâ÷èé ïåð³îä äëÿ þíàê³â, ÿê³ ñèñòå-
ìàòè÷íî âèêîíóþòü ì�ÿçîâó ðîáîòó, õàðàê-
òåðí³ âèñîê³ ð³âí³ ÿê îêèñíîãî ìåòàáîë³çìó
L-àðã³í³íó êàëüö³éçàëåæíèìè êîíñòèòóòèâ-
íèìè NO-ñèíòàçàìè (ñèíòåç îêñèäó àçîòó
³ öèòðóë³íó), òàê ³ íåîêèñíîãî àðã³íàçíîãî
ìåòàáîë³çìó L-àðã³í³íó (ñèíòåç îðí³òèíó òà
ñå÷îâèíè). Àäàïòàö³¿ îðãàí³çìó äî òðèâàëèõ
³ çíà÷íèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü â³äïîâ³äàº
âèñîêà ÷àñòêà âì³ñòó í³òðèò-àí³îíà â ñó-
ìàðíîìó ïóë³ öèðêóëþþ÷èõ ó ïëàçì³ êðîâ³
ñòàá³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â îêñèäó àçîòó.

2. Çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ íåñïðèÿòëèâîãî
âïëèâó íà îðãàí³çì ³íòåíñèâíèõ òðåíó-
âàëüíèõ (ô³çè÷íèõ) ³ çìàãàëüíèõ (ÿê ô³çè÷-
íèõ, òàê ³  ïñèõîëîã³÷íèõ) íàâàíòàæåíü

Îñîáëèâîñò³ îáì³íó àðã³í³íó é ñèíòåçó îêñèäó àçîòó
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ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèðàæåíèìè àäàïòèâíèìè
çì³íàìè â ³ºðàðõ³¿ îêèñíîãî êîíñòèòóòèâ-
íîãî (çíèæåííÿ) ³ ³íäóöèáåëüíîãî (çðîñ-
òàííÿ) de novo ñèíòåçó îêñèäó àçîòó, à
òàêîæ íåîêèñíîãî ðåóòèë³çàö³éíîãî ñèíòåçó
îêñèäó àçîòó (ï³äâèùåííÿ) ³ íåîêèñíî¿
äåãðàäàö³¿ L-àðã³í³íó (çíèæåííÿ).

3. Äåçàäàïòàö³ÿ îðãàí³çìó þíàê³â íàïðè-
ê³íö³ çìàãàëüíîãî ïåð³îäó ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çíà÷íèì çðîñòàííÿì àêòèâíîñò³ îêèñíîãî
êàëüö³éíåçàëåæíîãî ñèíòåçó NO òà, ìåíøîþ
ì³ðîþ, ïîñèëåííÿì éîãî íåîêèñíîãî ñèíòåçó
çà ðàõóíîê ðåóòèë³çàö³¿ öèðêóëþþ÷èõ ñòà-
á³ëüíèõ îêèñíåíèõ ìåòàáîë³ò³â.

Í.Â. Áîãäàíîâñêàÿ, À.Â. Êîöþðóáà,
Í.Â. Ìàëèêîâ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÁÌÅÍÀ ÀÐÃÈÍÈÍÀ
È ÑÈÍÒÅÇÀ ÎÊÑÈÄÀ ÀÇÎÒÀ Ó ÞÍÎØÅÉ
ÏÐÈ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ Ê ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌ
ÍÀÃÐÓÇÊÀÌ Â ÒÐÅÍÈÐÎÂÎ×ÍÎÌ
È ÑÎÐÅÂÍÎÂÀÒÅËÜÍÎÌ ÏÅÐÈÎÄÀÕ

Ïðîâåäåíî îáñëåäîâàíèå 29 òðåíèðîâàííûõ è íåòðåíè-
ðîâàííûõ þíîøåé â âîçðàñòå îò 18 äî 20 ëåò. Äîêàçàíî,
÷òî îïòèìàëüíûé óðîâåíü àäàïòàöèè èõ îðãàíèçìà ê
ïðîäîëæèòåëüíûì è èíòåíñèâíûì ôèçè÷åñêèì íàãðóçêàì
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò àêòèâàöèè íå òîëüêî êîíñòèòóòèâíîãî
êàëüöèéçàâèñèìîãî de novo ñèíòåçà îêñèäà àçîòà, íî è
íåîêèñëèòåëüíîãî àðãèíàçíîãî ìåòàáîëèçìà ïîñëåäíåãî,
ïðè êîòîðîì îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî âàæíûõ  íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûõ áèîðåãóëÿòîðîâ è àíòèîêñèäàíòîâ, â ò.÷.
ìî÷åâèíà. Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé îðãàíèçìà òðåíèðîâàííûõ þíîøåé â êîíöå
ñîðåâíîâàòåëüíîãî ïåðèîäà è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîÿâëåíèå
ïðèçíàêîâ äåçàäàïòàöèè, êîððåëèðóåò ñ àêòèâàöèåé êàê
îêèñëèòåëüíîãî êàëüöèéíåçàâèñèìîãî de novo ñèíòåçà
îêñèäà àçîòà, òàê è åãî íåîêèñëèòåëüíîãî ñèíòåçà çà ñ÷åò
ðåóòèëèçàöèè ñòàáèëüíûõ öèðêóëèðóþùèõ ìåòàáîëèòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä àçîòà, àðãèíèí, ôèçè÷åñêèå
íàãðóçêè, àäàïòàöèÿ, þíîøè.

N.V. Bogdanovskaya, A.V. Kotsuruba,
N.V. Malikov

THE  ARGININE  EXCHANGE  AND  NITR²Ñ
OXIDE  SYNTHESIS  IN  YOUTHS  UNDER
ADAPTATION TO PHYSICAL STRESS IN
TRAINING AND COMPETITIVE PERIODS

A survey of 29 trained and untrained youths in the age of 18-
20 years was carried out. It is shown that the optimal level of

adaptation of the body to prolonged and intensive physical
activity is provided by multi-dominance nonoxidizing arginase
metabolism and its oxidative metabolism by constitutively
calcium dependent NO-synthase (eNOS and nNOS).
Nonoxidizing arginase metabolism results in formation of sev-
eral important low-molecular bioregulators and antioxidants
(urea, polyamines, GABA). Significant reduction of function-
ality of the trained body at the end of the competitive period
and consequently disadaptation correlates with Ca2+ -inde-
pendent NO synthesis which does not compensate the organism
needs in NO.
Keywords: nitric oxide, arginine, physical stress, adaptation,
youths.
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