
 

 

 

 
 

ABSTRACT  

Larisa Gunina
1
 

https://orcid.org/0000-0003-2107-0983 
  

Yurii Ataman
2
 

https://orcid.org/0000-0002-6398-1016 
  

Ihor Belenichev
3
 

https://orcid.org/0000-0003-1273-5314 
  

Roman Golovashchenko
4
 

https://orcid.org/0000-0002-7607-1943 
  

Valentina Voitenko
2
 

https://orcid.org/0000-0002-3911-8116 
  

Victoria Bezugla
1 

https://orcid.org/0000-0002-3368-5494 
 
1
Educational and Scientific Olympic 

Institute, National Ukraine University 

of Physical Education and Sports, 

Kyiv, Ukraine; 
 
2
Department of Physical Therapy, 

Occupational Therapy, and Sports 

Medicine of the Medical Institute, 

Sumy State University, Sumy, Ukraine; 
 
3
Department of Pharmacology and 

Medical Formulation with a Course of 

Normal Physiology, Zaporizhzhia 

Medical University, Zaporizhzhia, 

Ukraine; 

 
4
Department of Physical Education, 

Sports, and Health, State Tax 

University, Irpin, Ukraine 

DETERMINATION OF THE INFLUENCE MECHANISMS OF 
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STATE OF ERYTHROCYTE LINK OF OXYGEN 

TRANSPORT DURING AEROBIC PHYSICAL LOADS. 
 

Introduction. Strenuous aerobic work inherent to cyclical sports 

requires adequate oxygenation of the athletes’ working muscles. One 

of the ways to improve the oxygen transport function of blood is to 

optimize the structural and functional state of erythrocytes, for 

example, by using succinic acid in the form of the medical drug 

Armadin Long. This pharmacological drug is widespread in clinical 

practice for treating hypoxic and ischemic conditions, and very little is 

known about its use for improving the condition of the erythrocytes in 

the blood of athletes, which determined the relevance of this study. 

The objective of the study was to assess the feasibility and 

effectiveness of using the medical drug Armadine Long to improve the 

state of the erythrocyte link of the blood oxygen transport system 

during aerobic exercise. 

Materials and Methods. A randomized blinded placebo-

controlled trial included 40 male middle-distance runners (aerobic 

discipline of athletics). The subjects were divided into two subgroups 

matched for number, age, and anthropometric characteristics (strats). 

In this work, laboratory methods were used, including hematological 

tests (in particular, hemoglobin and erythrocytes level measurement 

and erythrocyte characteristics evaluation), as well as biochemical 

method: the study of prooxidant and antioxidant balance (activity of 

lipid peroxidation according to changes in the content of maloniс 

dialdehyde and antioxidant protection according to changes in the 

concentration of reduced glutathione) and functional characteristics of 

erythrocyte membranes (permeability, sorption capacity, sorption 

capacity of the glycocalyx) as well as evaluation of the main 

components of lipid and protein composition of red blood cell 

membranes. Pedagogical research methods were based on the 

determination of relative aerobic capacity using the generally accepted 

PWC170 test. 

Results of the study. During 21 days of intensive loads, an almost 

two-fold increase in contents of malonic dialdehyde was observed with 

a parallel decrease in reduced glutathione content by 23.5 % during 

aerobic loads. At the same time, there was a deterioration of the 
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functional characteristics of erythrocytes and a decrease in the relative 

aerobic capacity in comparison with the baseline data. 

The use of the medical drug Armadine Long at a dose of 600 mg 

per day improved the indicated characteristics of erythrocytes. At the 

same time, there were positive changes in the protein and lipid state of 

the erythrocyte membranes, and the athletes’ aerobic power increased 

by 38.7%. It substantiates the high ergogenic ability of succinic acid, 

which is based on the normalization of the lipoperoxidation process 

and the improvement of the structural and functional characteristics of 

erythrocyte membranes. 

Keywords: aerobic loads, succinic acid, oxygen transport function 

of blood, erythrocyte membranes, lipid peroxidation.–  
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЗМІВ ВПЛИВУ ЗАСОБУ НА 

ОСНОВІ БУРШТИНОВОЇ КИСЛОТИ НА ПОКРАЩЕННЯ 

СТАНУ ЕРИТРОЦИТАРНОЇ ЛАНКИ ТРАНСПОРТУ 

КИСНЮ ЗА АЕРОБНИХ ФІЗИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ.  
  

Вступ. Напружена аеробна робота, що притаманна цикліч-

ним видам спорту, потребує адекватного забезпечення киснем 

працюючих м’язів спортсменів. Одним з шляхів поліпшення 

кисень-транспортної функції крові є оптимізація структурно-

функціонального стану еритроцитів, наприклад, шляхом засто-

сування бурштинової кислоти у вигляді препарату «Aрмадін 

лонг». Цей фармакологічний засіб широко розповсюджений в 

клінічній практиці для лікування гіпоксичних та ішемічних ста-

нів, а щодо його застосування для покращeння стану еритроци-

тарної ланки крові у спортсменів відомо дуже мало, що й обу-

мовило актуальність даного дослідження. 

Основною метою дослідження було формування оцінки до-

цільності та ефективності використання препарату «Aрмадін 

лонг» для покращення стану еритроцитарної ланки кисень-

транспортної системи крові за фізичних навантажень аеробного 

характеру. 

Матеріали та методи. У рандомізованому сліпому плацебо-

контрольованому дослідженні взяли участь 40 чоловіків, що 

спеціалізуються у бігу на середні дистанції (аеробна дисципліна 

легкої атлетики). Учасників дослідження було розподілено на 

дві рівноцінні за кількістю, віком та антропометричними харак-

теристиками підгрупи (страти). У роботі було використано ла-

бораторні методи, включаючи гематологічні із визначенням вмі-

сту гемоглобіну, еритроцитів та еритроцитарних характеристик, 

та біохімічні із застосуванням методик вивчення прооксидант-

но-антиоксидантної рівноваги (активність процесів перекисного 

окиснення ліпідів за змінами вмісту малонового діальдегіду та 

антиоксидантний захист за змінами вмісту відновленого глута-

тіону) й функціональних характеристик мембран еритроцитів 

(проникність, їхня сорбційна здатність, сорбційна ємність гліко-

каліксу) та оцінки основних складових ліпідного та білкового 
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складу мембран червоних клітин крові. Педагогічні методи дос-

лідження базувалися на визначенні відносної аеробної потужно-

сті із використанням загальноприйнятого тесту PWC170. 

Результати дослідження. У динаміці 21-денних інтенсивних 

навантажень було встановлено збільшення практично удвічі 

вмісту малонового діальдегіду з паралельним зниженням на 

23,5 % вмісту відновленого глутатіону в мембрані еритроцитів. 

Паралельно спостерігалося погіршення функціональних харак-

теристик еритроцитів та зниження відносної аеробної потужно-

сті спортсменів порівняно з вихідними, до початку дослідження, 

даними. Застосування препарату «Aрмадін лонг» у дозуванні 

600 мг на добу приводило до покращeння вказаних характеристик 

еритроцитів. Водночас спостерігалися позитивні зрушення щодо 

білкового та ліпідного стану мембран еритроцитів і на 38,7 % 

зростала аеробна потужність спортсменів. Це обґрунтовує високу 

ергогенну здатність бурштинової кислоти, що базується на нор-

малізації процесу ліпопереокиснення й покращeнні структурно-

функціональних характеристик мембран еритроцитів. 

Ключові слова: аеробні навантаження, бурштинова кислота, 

кисеньтранспортна функція крові, мембрана еритроцитів, пере-

кисне окиснення ліпідів.  
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INTRODUCTION / ВСТУП 

Скорочення 

ВРО − вільно-радикальне окиснення 

ЕФЗ − ергогенні фармакологічні засоби 

МДА − малоновий діальдегід 

ОС − окисний стрес 

ПАР − прооксидантно-антиоксидантна рів-

новага 

ПМЕ − проникність мембран еритроцитів 

ПОЛ − перекисне окиснення ліпідів 

СЄГ − сорбційна ємність глікокаліксу 

СЗЕ − сорбційна здатність еритроцитів 

ФЛ − фосфоліпіди
 

ХС − холестерин 

GSH − відновлений глутатіон 

МСV − середній об’єм еритроцитів 
 

МСН − абсолютний середній вміст гемогло-

біну в еритроциті 

PWC170 – аеробна потужність м'язової роботи 

при ЧСС 170 уд∙хв
-1 

RDW-CD − ступень анізоцитозу еритроцитів 

Сучасний рівень підготовки спортсменів ви-

магає докладання під час тренувань та змагань 

зусиль, які знаходяться на фізіологічній межі 

можливостей організму людини, що може до-

сить часто призводити до появи суттєвих пору-

шень в системі гомеостазу, що виникають в 

умовах напруженої та регулярної роботи м’язів 

[1, 2]. Регулярні та тривалі фізичні навантажен-

ня високої інтенсивності достатньо часто нега-

тивно впливають на процеси кровотворення, що 

відбивається на погіршенні стану еритроцитар-

ної ланки транспорту кисню й, як наслідок, 

зниженні загальної та спеціальної, в першу чер-

гу, аеробної працездатності. Як свідчать дані 

літератури, кваліфіковані спортсмени достатньо 

часто також мають прояви «спортивної анемії» з 

різноманітним ґенезом (від залізодефіцитної до 

метаболічної) [3, 4, 5]. 

Одним із поширених проявів впливу фізич-

них навантажень, особливо аеробного характе-

ру, є інтенсифікація процесів перекисного окис-

нення ліпідів (ПОЛ) [6]. Поряд із окисненням 
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субстратів у тканинах організму, яке перебігає в 

мітохондріях, у мембранах клітин постійно від-

бувається вільнорадикальне окиснення (ВРО) 

органічних речовин [7]. Активація ВРО ліпідів 

клітинних мембран, в тому числі, еритроцитар-

них, може бути показником первинної метабо-

лічної відповіді організму на різноманітні екст-

ремальні чинники [8], зокрема, на інтенсивні 

фізичні навантаження.  

Педагогічні чинники, які регламентують 

планомірне збільшення напруженості тренува-

льної роботи, слугують факторами, що відобра-

жають успішність тренувального процесу [9б 

10], а також результативність у змаганнях і да-

ють змогу керувати цими показниками [11]. У 

цьому аспекті визначення параметрів загальної 

та спеціальної працездатності є достатньо інфо-

рмативним для вирішення питання щодо доці-

льності та ефективності використання позатре-

нувальних ергогенних засобів, а саме ергоген-

них фармакологічних засобів (ЕФЗ) [12], у тому 

числі, з антиоксидантною спрямованістю дії 

[13]. 

Застосування засобів на основі бурштинової 

кислоти, що є одним з субстратів циклу Кребса, 

позитивно впливає на працездатність спортсме-

нів, здійснює виражену антиоксидантну дію, а 

також володіє багатогранним впливом на різні 

боки обміну речовин, що є цілком обґрунтова-

ним та ефективним методом зростання працез-

датності кваліфікованих спортсменів [14, 15]. 

Проте вплив на аеробну фізичну працездатність, 

яка значною мірою реалізується через інтенсив-

ність транспорту кисню еритроцитами, вивче-

ний на сьогодні недостатньо. 

Цей факт привертає на себе увагу тому, що 

доставка кисню до працюючих м’язів спортсме-

на є у числі тих основних факторів, які обмежує 

фізичну працездатність і витривалість. Оскільки 

іншого транспортного шляху, крім використан-

ня молекули гемоглобіну як переносника кисню, 

в організмі не існує [16], зниження вмісту цього 

білка у спортсменів є дуже важливим чинником, 

що впливає на погіршення показників фізичної 

працездатності [17]. 

Складний комплекс біохімічних взаємодій 

складових плазматичної мембрани, що зміню-

ються під впливом інтенсивного фізичного на-

вантаження, приводить до того, що в крові істо-

тно збільшується кількість еритроцитів велико-

го об’єму, концентрація гемоглобіну в яких ни-

жче норми. Поява маленьких, зморщених ерит-

роцитів теж приводить до зниження вмісту фізі-

ологічно активного гемоглобіну в еритроциті, 

оскільки супроводжується деформацією його 

молекули і здатності зв’язувати кисень [18]. В 

останні роки доведено, що порушення стану 

мембрани за окисного стресу (ОС) будь-якого 

ґенезу [19], зокрема і при фізичних навантажен-

нях, неминуче спричиняє порушення четвер-

тинної структури молекули гемоглобіну, і, пос-

лідовно, розвиток метаболічної анемії [20], що 

послідовно призведе до змін кисень-

транспортної функції крові та зниження загаль-

ної та спеціальної (аеробної) фізичної працездат-

ності. 

Тому логічно припустити, що застосування 

препаратів на основі бурштинової кислоти, які 

мають позитивний вплив на структуру мембра-

ни червоних клітин крові, є патогенетично об-

ґрунтованим шляхом покращення переносу ки-

сню до працюючих м’язів спортсмена.  

Мета дослідження − оцінити доцільність та 

ефективність використання препарату «Aрмадін 

лонг» для покращення стану еритроцитарної 

ланки кисень-транспортної системи крові за 

фізичних навантажень аеробного характеру. 

Матеріали та методи 

Дослідження було проведено у представни-

ків легкої атлетики (циклічний вид спорту з пе-

реважно аеробним механізмом енергозабезпе-

чення м’язової діяльності) і було спрямовано на 

визначення механізмів реалізації ергогенних 

властивостей бурштинової кислоти. Для цього 

застосовували препарат «Aрмадін лонг» (300 мг; 

хімічна структура діючої речовини − 2-етил-6-

метил-3-гідроксипіридину сукцинат; виробник 

ООО «Мікрохім», Україна). 

У дослідженні взяли участь 40 чоловіків − 

бігунів на середні дистанції віком від 19 до 25 

років (22,3 ± 3,8 роки), що мали спортивну ква-

ліфікацію «І розряд» i «кандидат у майстри спо-

рту України − КМСУ», рандомізованих на дві 

репрезентативні за кількістю, антропометрич-

ними характеристиками, віком та кваліфікацією 

підгрупи. Рандомізація учасників дослідження 

відповідала обов’язковим умовам, прийнятим у 

спортивній фармакології: для проведення дослі-

джень у практиці спортивної підготовки кіль-

кість обстежуваних має складати не менше шес-

ти осіб у кожній підгрупі; стать – чоловіча; рі-

вень кваліфікації – не нижчий за І розряд; конт-

рольна підгрупа за складом має бути ідентична 

дослідній; проведення досліджень здійснено у 

ході уніфікованого тренувального процесу [21]. 

Учасники основної підгрупи (20 осіб), крім за-
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гальноприйнятого фармакологічного забезпе-

чення (пластичні та енергетичні субстрати, ві-

тамінні препарати, адаптогени, імуномодулято-

ри), отримували додатково «Aрмадін лонг» по 3 

капсули на добу протягом 21-денного періоду 

підготовки, а спортсмени контрольної підгрупи 

(20 осіб) – замість препарату «Aрмадін лонг» 

застосовували плацебо (капсула з крохмалем). 

Хоча в інструкції виробника зазначено, що до-

бова доза препарату «Aрмадін лонг» дорівнює 

600 мг, проте, відомо про можливість безпечно 

збільшувати дозування метаболітотропних за-

собів у спорті терміном на 3−4 тижні [22]. Саме 

з цього ми виходили при використанні більшого, 

ніж звичайно, добового дозування препарату. 

Дослідження виконували відповідно до Кон-

венції Ради Європи «Про захист прав людини та 

людської гідності у зв'язку із застосуванням до-

сягнень біології та медицини: Конвенція про 

права людини та біомедичні (ETS № 164)» від 

04.04.1997 р. та Положень Гельсінської декла-

рації Всесвітньої медичної асоціації (2008). З 

учасниками випробувань ЕФЗ було підписано 

«Інформовану згоду», в якій спортсмени підтве-

рджували свою добровільну згоду на участь у 

дослідженні після ознайомлення з усіма його 

особливостями, які можуть вплинути на їх ви-

рішення (Постанова МОЗ України «Про затвер-

дження документів з питань стандартизації, ре-

єстрації та проведення клінічних випробувань 

лікарських засобів» 42-7.0: 2005, п.3.3 від 

22.07.2005 р. № 373). «Інформована згода» пе-

редбачала також гарантію організаторів дослі-

дження, що даний ЕФЗ не належить до переліку 

заборонених WADA субстанцій. 

Динамічні обстеження спортсменів, вклю-

чаючи лабораторну діагностику, проводили 

протягом до початку і по закінченні прийому 

ЕФЗ. Комплекс лабораторних досліджень під 

час оцінки впливу препарату «Aрмадін лонг» на 

еритроцитарну ланку транспорту кисню та ае-

робну працездатність включав гематологічний 

аналіз із визначенням еритроцитарних характе-

ристик (вміст еритроцитів, гемоглобіну, серед-

нього об’єму еритроцитів − МСV, абсолютного 

середнього вмісту гемоглобіну в еритроциті – 

МСН, ступеня анізоцитозу еритроцитів − RDW-

CD), а також біохімічні дослідження проокси-

дантно-антиоксидантної рівноваги та структур-

но-функціонального стану, ліпідного та білко-

вого складу на мембранному рівні (на моделі 

«тіней» еритроцитів).  

Матеріал для досліджень у спортсменів 

отримували зі зразків периферичної венозної 

крові, взятої ранком натщесерце у стані спокою 

без попереднього фізичного навантаження. Для 

досліджень застосовували суспензію тіней ери-

троцитів, які отримували за методом [23]. Оцін-

ку ПАР безпосередньо у мембранах проводили 

за змінами активності перекисного окислення 

ліпідів та ступеня антиоксидантного захисту. 

Визначення активності ліпопереокиснення у 

мембрані еритроцитів проводили шляхом дослі-

дження вмісту одного з тіобарбітурат-активних 

продуктів – малонового діальдегіду (МДА) із 

спектрофотометричним визначенням різниці 

поглинання при довжинах хвиль 532 і 580 нм 

[24]. Антиоксидантну активність досліджували 

за змінами вмісту відновленого глутатіону 

(GSH) після інкубації еритроцитарної суспензії з 

реактивом Еллмана при вимірюванні оптичної 

густини утвореного продукту реакції (тіонітро-

фенильні аніони) при довжині хвилі 412 нм [25]. 

Функціональні властивості мембран еритро-

цитів характеризували за змінами їх сорбційної 

здатності (СЗЕ), яку визначали по інтенсивності 

сорбції вітального барвника метиленового си-

нього при довжині хвилі 630 нм, проникності 

мембран (ПМЕ) за ступенем сечовинного гідро-

лізу еритроцитів, сорбційної ємності глікокалік-

су (СЄГ) для альціанового синього («Loba 

Chemie», Австрія), який є катіонним барвником 

фталоціанінової підгрупи та має здатність 

зв’язуватися з гліколіпідами, глікопротеїдами та 

кислими мукополісахаридами у кількості, що 

пропорційна вмісту білків і вуглеводів у гліко-

каліксі, відображаючи ступінь його в’язкості 

[26, 27]. Крім того, в мембранах визначали вміст 

вільного холестеролу (ХС) за методом, який 

ґрунтується на реакції кольорового реактиву з 

цим ліпідом, та наступним вимірюванням опти-

чної густини при довжині хвилі 560 нм [28] і 

фосфоліпідний склад (ФЛ) мембран еритроцитів 

після спалювання хлороформенного шару мем-

бран і наступного визначення на спектрофото-

метрі при довжині хвилі 820 нм вмісту накопи-

ченого фосфору (в мікрограмах на 1 г еритроци-

тарної суспензії) [29]. Склад білків мембран, 

застосовуючи для класифікації білкових фрак-

цій номенклатуру G. Fairbanks, вивчали за мето-

дом електрофорезу в поліакриламідному гелі за 

U. Laemmli, як описано в роботі [30]. Загальний 

вміст білка в мембрані визначали за методом 

Лоури.  
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Педагогічні дослідження щодо визначення 

впливу препарату на основі бурштинової кисло-

ти на показники фізичної працездатності спорт-

сменів за тестом PWC170 було проведено завіду-

вачем кафедри фізичного виховання, спорту і 

здоровʼя кандидатом наук з фізичного вихован-

ня і спорту доцентом Р. В. Головащенком. По-

казник PWC170, який переважно характеризує 

аеробну фізичну працездатність з максимальним 

споживанням кисню, досліджували методом 

велоергометрії із використанням загальноєвро-

пейського тест для оцінки фізичного стану 

спортсменів [31]. Для проведення тесту PWC170 

застосовували велоергометр "Kettler E-3" 

(«KETTLER», Німеччина). З метою уніфікації 

даних проводили розрахунок відносної аеробної 

потужності (вPWC170), виходячи з маси тіла 

спортсменів. 

Отримані дані обробляли за загальноприйня-

тими методами математичної статистики. Роз-

рахунки проводили із використанням 

комп’ютерних інтегрованих статистичних та 

графічних пакетів Microsoft Excel XP та ліцен-

зійної програми GraphPadInStat (GraphPad 

Software, USA). Під час обробки отриманих да-

них вираховували: середнє арифметичне зна-

чення M, середнє квадратичне відхилення S 

(стандартне відхилення). Оцінку відповідності 

показників нормальному закону розподілу пере-

віряли за допомогою критерію Шапіро-Уїлкі. 

Для визначення статистичної значущості різниці 

між показниками вибірок використовувався 

критерій Стьюдента (t), коли розподіл вибірок 

відповідав нормальному закону розподілу, та 

непараметричні критерії Вілкоксона та Манна-

Вітні – коли не відповідав розподілу Гауса. За-

давався рівень надійності Р = 95 % (р = 0,05). 

Обрахування коефіцієнтів кореляції (r) прово-

дили за допомогою прикладного пакету програм 

«Excel 97». 

Результати досліджень та обговорення 

Результати наших досліджень свідчать, що 

використання протягом 21-денного мезоциклу 

«Aрмадіну лонг» у динаміці навантажень при-

водить до змін вмісту еритроцитів, гемоглобіну, 

значень еритроцитарних індексів та біохімічних 

показників, що відображають стан клітинних 

мембран еритроцитів (табл. 1). 

Таблиця 1 – Зміни показників фізичної працездатності та еритроцитарних характеристик під впливом 

«Aрмадіну лонг» у динаміці фізичних навантажень 

Показники 

Підгрупи спортсменів та етап дослідження 

усі спортсмени 

разом до початку 

досліджень (n = 40) 

по закінченні дослідження 

І плацебо-

контрольна 

(n = 20) 

ІІ основна 

(n = 20) 

значення показників (M ± S) 

Відносна аеробна потужність (вPWC170), 

вткг
-1 18,21 ± 0,16 16,44 ± 0,19* 22,18 ± 0,24* 

Кількість еритроцитів, 10
12
л

-1
 4,21 ± 0,24 4,76 ± 0,12* 5,21 ± 0,22

#
 

Гемоглобін, гл
-1

 134,6 ± 7,8 146,8 ± 4,5 157,7 ± 2,5
#
 

Середній об’єм еритроцитів, фл 80,2 ± 1,1 87,3 ± 1,4* 82,7 ± 1,5
#
 

Абсолютний вміст гемоглобіну в еритро-

циті (МСНС), пг 
28,6 ± 1,3 31,4 ± 1,6 34,2 ± 0,5

#
 

Анізоцитоз (CD-RW), % 13,2 ± 2,5 16,8 ± 2,5* 14,6 ± 1,5
#
 

МДА, нмоль10
6
ер. 3,67 ± 0,10 7,56 ± 0,45* 4,95 ± 0,42

#
 

GSH, 10
12

ммольер.
-1

 2,39 ± 0,08 1,83 ± 0,11* 2,51 ± 0,14
#
 

СЗЕ, % 19,8 ± 2,1 33,4 ± 2,3* 26,8 ± 1,6
#
 

ПМЕ, ум. од.  11,6 ± 2,8 19,23 ± 1,96* 13,12 ± 0,14
#
 

СЄГ, 10
-12

 гер
-1

. 3,21 ± 0,12 5,06 ± 0,32* 4,22±0,46
#
 

Примітки: * – статистично достовірно (P < 0,05) порівняно з даними у спортсменів до початку дослідження; # – ста-

тистично достовірно (P < 0,05) порівняно з даними у контрольній підгрупі  
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Було встановлено, що вплив тренувального 

процесу аеробної спрямованості в контрольній 

підгрупі хоча й приводить до збільшення вмісту 

еритроцитів і помітної тенденції до зростання 

рівня гемоглобіну, проте водночас відбувається 

накопичення продуктів ПОЛ у вигляді МДА зі 

зниженням вмісту основного неферментативного 

антиоксиданту мембран GSH. Це супроводжу-

ється погіршенням структурно-функціонального 

стану еритроцитарних мембран та негативно 

відбивається на їх агрегаційних здатностях (СЗЕ 

зростає майже удвічі), що є чинником зниження 

швидкості кровообігу в кровоносних судинах. 

Слід зазначити, що інтенсивні фізичні наванта-

ження у спортсменів контрольної підгрупи при-

зводять до достовірного зростання показника 

анізоцитозу на 27,3 % проти вихідних даних, що 

обумовлено змінами розміру еритроцитів за по-

рушення ПАР в мембранах еритроцитів [32]. В 

основній підгрупі зростання цього показника 

становить лише 13,1 % порівняно з даними пла-

цебо-контролю, і це полегшує просування ерит-

роцитів по мілким кровоносним судинам [33, 34]. 

Застосування «Aрмадіну лонг» в основній підг-

рупі спортсменів не тільки спричиняє опосеред-

кований позитивний вплив на еритропоез, але й 

покращує структурно-функціональний стан клі-

тинних мембран еритроцитів, що обумовлено 

наявністю у ЕФЗ антиоксидантних та мембра-

нопротекторних властивостей. Це супроводжу-

ється зростанням аеробної складової фізичної 

працездатності, що відображає достовірне збі-

льшення відносної аеробної потужності PWC170 

на 38,7 % у спортсменів основної підгрупи по-

рівняно з даними плацебо-контролю і навіть на 

21,8 % перевищує вихідні, до початку дослі-

дження, дані. Для уточнення механізму цього 

явища було проведено визначення рівню ХС та 

сумарного вмісту ФЛ, яке показало, що в конт-

рольній підгрупі збільшується вміст ХС при 

одночасному зниженні загального вмісту ФЛ 

(абсолютного та відносного) в мембрані ерит-

роцитів (табл. 2). 

Таблиця 2 – Зміни вмісту вільного холестеролу і фосфоліпідів та їх співвідношення у мембранах ери-

троцитів спортсменів під впливом препарату «Aрмадін лонг»  

Показники 

Підгрупи спортсменів та етап дослідження 

усі спортсмени разом 

до початку досліджень 

(n = 40) 

по закінченні мезоциклу 

І плацебо-

контрольна 

(n = 20) 

ІІ основна 

(n = 20) 

значення показників (M ± S) 

ХС, мкмольмг
-1

 білка 0,40 ± 0,04 0,66 ± 0,03* 0,53 ± 0,02
#
 

ФЛ, мкмоль фосфорамг
-1

 білка 1,65 ± 0,12 0,26 ± 0,02* 1,20 ± 0,03
#
 

Cпіввідношення ХС/ ФЛ 0,242 ± 0,008 2,538 ± 0,011* 0,442 ± 0,005
#
 

Примітки: * – статистично достовірно (P < 0,05) порівняно з даними до початку досліджень; # − статистично дос-

товірно (P < 0,05) порівняно з даними у спортсменів І підгрупи (використано непараметричні критерії розбіжності) 

Як відомо, активація метаболічних процесів, 

в першу чергу, зміни ПАР, які супроводжуються 

суттєвим зниженням рази вмісту фосфоліпідів 

(при зростанні кількості їхніх окислених форм), 

зрушенням співвідношення «холесте-

рол / фосфоліпіди» і ліпід-білкової взаємодії з 

наступним формуванням жорсткої мембрани та 

деформацією червоних клітин, є одним з чинни-

ків зменшення оксигенації тканин [35]. У наших 

дослідженнях встановлено, що спостерігається 

суттєве − у 6,34 рази − зниження вмісту ФЛ, 

зростання рівня загального ХС й зменшення 

результуючого показника ліпідного обміну в 

структурі мембран − значення співвідношення 

ХС / ФЛ − під час тренувального процесу бігу-

нів при переважно аеробному механізмі забез-

печення скорочення скелетних мʼязів з високим 

споживанням кисню (див. табл. 2), а, слід, й ак-

тивізацією ВРО [7, 8], що вказує на порушення 

структури ліпід-білкового бішару мембрани та 

не суперечить даним літератури відносно пере-

будови плазмолеми внаслідок ОС та інших ме-

таболічних зрушень за інтенсивних фізичних 

навантажень [36]. Застосування препарату 

«Aрмадін лонг» позитивно впливає на перебу-

дову ліпідного шару мембран, що віддзеркалю-
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ється у кінцевому наслідку нормалізацією спів-

відношення «ХС / ФЛ». 

Крім того, було проведено визначення змін 

білкового складу мембрани еритроцитів у 

спортсменів при застосуванні «Aрмадіну лонг» 

у динаміці тренувань (рис. 1). Отримані дані 

свідчать, що інтенсивні фізичні навантаження 

супроводжуються зростанням відносних показ-

ників вмісту скелетних білків у мембранній 

композиції порівняно з вихідними даними. В 

той же час по закінченні періоду дослідження в 

мембрані еритроцитів спортсменів І підгрупи 

(плацебо-контроль), порівняно з показниками у 

спортсменів основної (ІІ) підгрупи, значно зрос-

тає рівень α-спектрину та знижується  анкірину 

та тропоміозину. 

 

 

Рисунок 1 – Зміни відносного вмісту скелетних білків мембрани еритроцитів у спортсменів при за-

стосуванні препарату «Aрмадін лонг» у динаміці фізичних навантажень 

Зростання кількості спектрину, одного з ос-

новних високомолекулярних білків мембрани, 

який утворює разом з актином білкову сітку на 

її поверхні, свідчить про більш щільне, порівня-

но з нормою, упакування мембранного білка, що 

може призводити до зниження об’єму еритро-

цитів та їхньої здатності до деформації. При 

одночасному зменшенні кількості анкірину, ос-

новного глікопротеїду мембрани, змінюються 

функціональні властивості мембран, в першу 

чергу, їх текучість, порушується трансмембран-

ний транспорт води, катіонів, різних ферментів 

[37]. 

Таким чином, можна стверджувати, що під 

дією «Aрмадіну лонг» відбувається нормаліза-

ція ПАР, яке порушується при окисному стресі 

будь-якого ґенезу [38, 39], у тому числі, при 

інтенсивних і тривалих фізичних навантаженнях 

[40], в плазматичних мембранах взагалі та ерит-

роцитарних, зокрема [41]. Тобто можна з вели-

ким ступенем ймовірності резюмувати, що ко-

рекція функціонального стану еритроцитарних 

мембран вказує на прискорення кровообігу по 

мікросудинах та збільшення кисневої насичено-

сті тканин [42]. Функціональний стан мембран 

еритроцитів разом зі зниженням показника ані-

зоцитозу, зафіксованому у нашому дослідженні, 

є, як вказують дані літератури, визначальними 

позитивними факторами для покращання ерит-

роцитарної ланки кисень-транспортної функції 

крові [43]. 

Одним із запропонованих ще в 2010 р. 

S. P. Dufour зi співавторами механізмів регуляції 

кровообігу в скелетних м’язах та насиченості їх 

киснем є саме зміни в еритроцитарній ланці 

[44], що знайшло підтвердження у більш пізніх 

дослідженнях [45] Якщо ж розглядати мембрану 

еритроцита не як мембрану специфічної клітини 

крові, а як відображення загального пулу клі-

тинних мембран організму, то слід констатува-

ти, що їхній структурно-функціональний стан 

тісно пов’язаний із синтезом АТФ у клітинах, 

тобто «Aрмадін лонг» може мати опосередкова-

ний вплив на механізм енергозабезпечення 

м’язової діяльності [46]. 

Наявність відомих залежностей між фарма-

кологічною ефективністю антиоксидантних 

препаратів спортсменів [47] та їх здатністю 

стимулювати фізичну працездатність та витри-

валість спортсменів [48], стали підґрунтям для 

проведення багатофакторного кореляційного 

аналізу у спортсменів при прийомі армаді-
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ну лонг між вPWC170, з одного боку, та показни-

ками гематологічного гомеостазу, що вивча-

лись, з іншого. Результати підрахунків довели, 

що найбільш значущі кореляційні залежності 

існують між вPWC170 та MCH (+0,81, P < 0,01), 

мда (-0,77, P < 0,05), GSH (+0,84, P < 0,05) та 

СЗЕ (-0,88, P < 0,01). Тобто результати матема-

тичного аналізу теж підтверджують наявність 

взаємозалежності між вираженістю антиоксида-

нтної, еритропоетичної та мембранопротектив-

ної дії «Aрмадіну лонг» та аеробною працездат-

ністю спортсменів. 

 

CONCLUSIONS / ВИСНОВКИ  

Таким чином, отримані дані свідчать, що за-

стосування препарату «Aрмадін лонг» дає мож-

ливість покращення показників аеробної праце-

здатності спортсменів. Ми вважаємо, що засто-

сування цього метаболітотропного препарату не 

повинне бути «прив’язано» к визначеному пері-

оду підготовки, й він може бути використаний, 

залежно від індивідуальних характеристик та 

завдань тренувальної роботи, протягом всього 

річного макроциклу підготовки, в тому числі, 

для покращення переносу транспорту кисню до 

працюючих м’язів спортсменів. 

 

PROSPECTS FOR FUTURE RESEARCH / ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Перспективи подальших досліджень поля-

гають у більш детальному вивченні впливу пре-

парату «Aрмадін лонг» та інших субстанцій на 

основі похідних бурштинової кислоти на тонкі 

біохімічні процеси, що відбуваються у клітинах 

організму за інтенсивних фізичних наванта-

жень, а оцінки дії препарату за ситуацій, 

повʼязаних з проведенням фізіотерапевтичних 

втручань у спортсменів. 
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