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У роботі розглянуто комплекс параметрів, які 
належать до системоутворюючих факторів зру-
шень гомеостазу за впливу різноманітних зовнішніх 
чинників, зокрема, й інтенсивних фізичних наванта-
жень. У 40 кваліфікованих спортсменів, що спеціа-
лізуються у важкій атлетиці під час інтенсивних 
навантажень (період підготовки до змагань), про-
ведені динамічні дослідження значення рН, основ-
них оксидативних та антиоксидантних факторів у 
клітинних мембранах, змін еритроцитарного ком-
плексу (середній об’єм еритроцитів та анізоцитоз), 
а також результуючий показник погіршення геморе-
ологічного стану ‒ активований частковий тромбо-
пластиновий час. Одним із засобів корекції таких 
різноспрямованих метаболічних зрушень може 
бути бурштинова кислота та її похідні і комплекси 
на її основі. 

Всіх спортсменів після підписання "Інформо-
ваної згоди" на участь у дослідженні було рандомі-
зовано у три групи ‒ плацебо–контроль, І основна, 
учасники якої приймали препарат армаді лонг  
(2–етил–6–метил–3–гідроксипіридину сукцинат) по 
2 таблетки 3 рази на добу, та ІІ основна із застосу-
ванням дієтичної добавки "ЯнтарІн–Спорт", яку 
спортсмени приймали тричі на добу по 2 капсули 
та у кожній капсулі якої вміщується 1 г бурштинової 
кислоти, а також вітаміни групи В (В1, В6), глютамі-
нова кислота та аргінін. Тривалість дослідження 
склала 21 день, визначення параметрів гомеостазу 
проводили до початку та закінченні терміну спосте-
реження за спортсменами. 

Показано, що тривалий вплив навантажень 
силового характеру з аеробним гліколітичним ме-
ханізмом енергозабезпечення, що сприяє накопи-
ченню лактату в кровоносному руслі і зниженню 

рН, разом із супутнім окисним стресом призводять 
до перебудови еритроцитів за розміром. Це є од-
ним з головних факторів погіршення перенесення 
кисню по мілким кровоносним судинам ‒ артеріо-
лам та капілярам.  

На думку авторів, однією з причин виникнення 
різноманітних гомеостатичних зрушень, є накопи-
чення лактату з подальшим достовірним знижен-
ням рН з 7,38±0,02 до 7,28±0,01 (P <0,05) та окис-
ний стрес із превалюванням накопичення проокси-
дантних факторів у клітинних мембранах. Це у по-
дальшому призводить до виникнення змін у ерит-
роцитарній ланці зі збільшенням еритроцитів за 
розміром з 77,82±1,6 фл до 88,43±2,1 фл (P <0,05) 
та зменшенням текучості крові, що на фоні спазму 
мілких кровоносних судин супроводжується упо-
вільненням перенесення кисню до працюючих м’я-
зів спортсменів. Застосування засобів на основі 
бурштинової кислоти попереджує розвиток таких 
негативних гомеостатичних перебудов і таким чи-
ном опосередковано спричиняє ергогенний вплив 
на організм спортсмена. 

Ключові слова: силове тренування, буршти-
нова кислота, прооксидантно–антиоксидантний 
баланс, клітинна мембрана, лактат, рН, характери-
стики еритроцитів. 

 
Зв’язок роботи з науковими програмами, 

планами, темами. Роботу виконано в рамках НДР 
«Адаптаційні реакції організму на дію ендогенних і 
екзогенних факторів середовища», № держ. реєст-
рації 0116U008030. 

Вступ. Пошук нових фармакологічних засобів 
стимуляції працездатності шляхом підтримки гоме-
остатичної рівноваги в організмі спортсменів  
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постійно триває і є важливим завданням спортив-
ної медицини, біохімії та фармакології спорту. З 
метою підвищення адаптаційного потенціалу 
спортсменів та як ергогенні чинники доволі часто 
використовуються фармакологічні незаборонені 
засоби із заданою дією на ті чи інші сторони мета-
болізму, що форсується внаслідок тривалого впли-
ву фізичних навантажень [3]. Серед таких фарма-
кологічних засобів в першу чергу привертають ува-
гу ті, що стимулюють процеси енергозабезпечення 
в клітинах і одночасно мають виразну антиокси-
дантну дію, оскільки саме активація перекисного  
окиснення ліпідів (ПОЛ) і зрушення прооксидантно–
антиоксидантної рівноваги (ПАР) є первинною лан-
кою багатьох гомеостатичних порушень в організ-
мі, оскільки ці перебудови у подальшому відповіда-
ють за порушення цілісності клітинних та субклітин-
них мембран із змінами їх функціональних можли-
востей [18, 23]. 

Як вважає відомий дослідник змін енергетично-
го метаболізму, в тому числі, при фізичних наванта-
женнях професор О.С. Розенфельд, "…факто-
рами, що лімітують працездатність людини, мо-
жуть бути: нестача АТФ, глюкози, глікогену, 
гальмування клітинного дихання і транспорту 
електронів у дихальному ланцюгу мітохондрій 
працюючих м’язів, роз’єднання дихання і фосфори-
лювання, зрушення кислотно–лужної рівноваги та 
буферної ємності крові і тканин, порушення мікро-
циркуляції та реологічних властивостей крові" [8]. 

Виходячи з цього, значною мірою фізична пра-
цездатність спортсменів обмежується фізіологічни-
ми можливостями механізмів переносу кисню до 
скелетних м’язів, з одного боку, та розвитком тка-
нинного ацидозу та енергетичного дефіциту, з ін-
шого [25]. Саме тому одним з шляхів корекції мета-
болічних зрушень внаслідок інтенсивних фізичних 
навантажень є застосування речовин, які беруть 
участь в енергетичному обміні та можуть водночас 
мати антиоксидантні та антигіпоксантні властивості 
[1, 13]. Речовинами подібного типу, що можуть 
вплинути на широке коло фізіологічних механізмів, 
є метаболітотропні субстанції. До них належать й 
дикарбонові кислоти – інтермедіати циклу Кребса, 
а саме, бурштинова, яблучна, щавлева та ін. [12]. 
Однією з цих метаболітів, що мають ергогенний 
ефект, є бурштинова кислота (або у вигляді сукци-
нату) [4], яка  окиснюється з утворенням великої 
кількості енергії, що акумулюється у вигляді АТФ, а 
також впливає безпосередньо на енергетичний 
стан мітохондрій [14, 22]. 

Однією з дуже цінних для практичної спортив-
ної фармакології властивостей бурштинової кисло-
ти є також її здатність посилювати утилізацію лак-
тату [15]. Але теоретичний аналіз свідчить про те, 

що причиною ацидозу при фізичних навантажен-
нях є не саме накопичення недоокиснених продук-
тів таких, як лактат і піруват, а гідроліз під їхнім 
впливом тієї частини АТФ, ресинтез якої не компе-
нсується  окиснювальним фосфорилюванням [8]. 

Але введення екзогенної бурштинової кислоти 
в організм не завжди досить ефективно для підтри-
мки процесу енергозабезпечення у зв'язку з низь-
кою проникністю її крізь біологічні мембрани, а біо-
доступність сукцинату можна збільшити при комбі-
нуванні з метаболітами, які сприяють його кращому 
проникненню в клітину, наприклад, з ізолимонною, 
лимонною, яблучними, глютаміновою, аспарагіно-
вою кислотами. Застосування органічних похідних 
сукцинату також сприяє швидшому проникненню 
його крізь біологічні мембрани [11, 17]. 

У практиці підготовки спортсменів бурштинова 
кислота використовується як незаборонений засіб 
для стимуляції фізичної працездатності, а також 
прискорення відновних процесів після значних за 
інтенсивністю фізичних навантажень. Сукцинат (та 
його похідні) застосовують як складову продуктів 
спортивного харчування і напоїв [2, 3]. Як фармако-
логічний препарат бурштинова кислота випускаєть-
ся в таблетках по 100 мг, входить також до складу 
комбінованого препарату Лімонтар, а на основі 
похідних бурштинової кислоти створений препарат 
Мексидол (Мексикор). У вигляді дієтичних добавок 
різні її похідні випускаються під назвами Янтавіт, 
Енерлів, Мітомін, ЯнтарІн–Спорт та ін. [6]. Нашу 
увагу в цьому аспекті привернули дієтична добавка 
(ДД) "ЯнтарІн–Спорт" – комплекс, спеціально роз-
роблений українськими вченими для спорту вищих 
досягнень, до складу якої входить бурштинова кис-
лота (1,0 г), вітаміни групи В (В1, В6), глютамінова 
кислота та аргінін (ТУ У 15.8.–20990275.001–2001), 
а також фармакологічний препарат армадін лонг, 
що створений на основі похідного бурштинової 
кислоти ‒ 2–етил–6–метил–3–гідроксипіридину 
сукцинату (№ UA/12306/01/02 от 19.06.2014 до  
19.06.2019; подовжено до 19.06.2021). Для обґрун-
тованого застосування бурштинової кислоти та 
засобів на її основі для корекції гомеостазу, з на-
шої точки зору, необхідно на першому етапі прове-
сти ґрунтовні дослідження саме за фізичних наван-
тажень, причому різного характеру, оскільки пере-
важний механізм енергозабезпечення (аеробний, 
анаеробний гліколітичний та ін.), на нашу думку, 
може значною мірою обумовлювати виразність, а 
можливо, й спрямованість змін метаболічних пара-
метрів, які є системоутворюючими в тренувально-
му процесі під час стимуляції працездатності, від-
новлення, виникненні стомлення. 

Саме тому метою дослідження було встанов-
лення впливу бурштинової кислоти та її похідних 
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або комплексів з іншими біологічно–активними ре-
човинами на системоутворюючі параметри гомеос-
тазу спортсменів за силових навантажень. 

Об’єкт і методи дослідження. Дослідження 
проводили у 40 кваліфікованих важкоатлетів (чоло-
віки віком від 18 до 23 років, першорозрядники та 
кандидати у майстри спорту України, які навчають-
ся у Національному університеті фізичного вихо-
вання і спорту України та Науково–навчальному 
інституті спеціальної фізичної і бойової підготовки і 
реабілітації Національного університету державної 
податкової служби України) на спеціально–
підготовчому етапі підготовчого періоду. До початку 
дослідження його учасники підписували "Інфор-
мовану згоду", в який зазначалася відсутність бур-
штинової кислоти та її похідних у Забороненому 
списку Всесвітньої антидопінгової агенції, права та 
обов’язки спортсменів під час дослідження, а також 
повідомлення про можливість включення отрима-
них результатів до дисертаційного дослідження. 

За методом випадкової вибірки спортсменів 
рандомізували (схема рандомізації згенерована із 
використанням вбудованого генератора випадко-
вих чисел програмного засобу MS Excel) у три гру-
пи, причому до І основної групи (прийом армадіну 
лонг) увійшли 15 осіб, до ІІ основної (застосування 
ЯнтарІну–Спорт) ‒ 13 осіб, до контрольній ‒ 12 
осіб. В І основній групі (І ОГ) спортсмени протягом 
21 дня перед змаганнями отримували препарат 
армадін лонг по 2 таблетки тричі на день, у ІІ осно-
вній (ІІ ОГ) групі спортсмени використовували по 2 
капсули ЯнтарІну–Спорт тричі на добу, а в конт-
рольній (КГ) ‒ лише плацебо (капсули з крохма-
лем) також при триразовому прийомі. Інших фар-
макологічних засобів спортсменам не призначали. 

До початку і по закінченні курсового прийому 
препарату армадін лонг та дієтичної добавки "Ян-
тарІн–Спорт" в усіх групах оцінювали зміни значень 
рН і гемореологічного стану крові, вираженості оки-
сного стресу та еритроцитарних характеристик 
(середній об’єм еритроциту ‒ MCV та анізоцитоз), а 
також активованого часткового тромбопластиново-
го часу (АЧТЧ). Результуючий показник кислотного–
лужного стану крові ‒ рН ‒ визначали за допомогою 
автоматичного аналізатору газів крові та електролі-
тів "Osmetech OPTI CCA" (США), еритроцитарні 
характеристики ‒ за допомогою автоматичного ге-
матологічного аналізатору "ERMA 210" (Японія) при 
використанні аутентичних витратних матеріалів. 
Підрахунок АЧТЧ, як результуючу гемореологічного 
стану крові, проводили із використанням гемокоагу-
лографу "TS–4000" (Німеччина) при застосуванні 
тест–систем "РЕНАМ" (РФ).  

Вираженість окисного стресу, що формується 
внаслідок впливу силових навантажень, визначали 

згідно змін відношення вмісту основних про– та 
антиоксидантних факторів, як описано в нашій ро-
боті [5]. Вимірювання проводили на спектрофото-
метрі "Becton PU–65" ("Becton Dickenson", США). 
Визначення активності перекисного  окиснення 
ліпідів (ПОЛ) у мембранах еритроцитів здійснюва-
ли шляхом дослідження вмісту одного з ТБК–
активних продуктів – малонового діальдегіду (МДА) 
із спектрофотометричним визначенням різниці пог-
линання при довжинах хвиль 532 і 580 нм. Антиок-
сидантну активність досліджували за змінами вміс-
ту відновленого глутатіону (GSH) після інкубації 
еритроцитарної суспензії з реактивом Еллмана при 
вимірюванні оптичної густини утвореного продукту 
реакції (тіонітрофенильні аніони) при довжині хвилі 
412 нм. Як результуюче відображення оксидатив-
них та антиоксидантних чинників розраховували 
також прооксидантно–антиоксидантний коефіцієнт 
(Кпа) за формулою: 

 
де: Кпа – прооксидантно–антиоксидантний коефі-
цієнт, ум. од.; 
МДА – концентрація малонового діальдегіду, 
нмоль×10–6 ер.; 
GSH – концентрація глутатіону, 1012ммоль×ер.–1  

Статистичну обробку даних проводили за до-
помогою ліцензійної комп'ютерної програми 
"GraphStatInPad" (США). Відповідність отриманих 
даних нормальному розподілу перевіряли за допо-
могою тесту Шапіро–Уїлкі. Достовірність змін роз-
раховували з урахуванням непараметричного кри-
терію Вілкоксона, вважаючи різницю достовірною 
при значеннях р ≤ 0,05. 

Результати дослідження та їх обговорення. 
По–перше, було встановлено, що систематичні та 
інтенсивні силові навантаження, притаманні пере-
дзмагальному процесу, які супроводжуються нако-
пиченням молочної кислоти (лактату), призводять 
до змін рН крові спортсменів (табл. 1). 

Результати досліджень довели, що інтенсивні 
силові навантаження супроводжуються незначним, 
але достовірним, зниженням рН у спортсменів КГ, 
в той час як в обох основних групах зрушень цього 
параметру не спостерігається. Представники КГ 
мають також значні зміни прооксидантно–
антиоксидантної рівноваги (ПАР), що відобража-
ється зростанням Кпа більш ніж удвічі наприкінці 
дослідження, порівняно з тими результатами, що 
були у спортсменів, які у динаміці тренувань вико-
ристовували засоби на основі бурштинової кисло-
ти. Зростання Кпа у контролі відбувається за раху-
нок змін обох ланок ПАР: на 40,8 % зростає вміст 
біобарбітурат–залежних продуктів (а саме МДА) 

=па
вміст МДАК
вміст GSH
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перекисного окиснення ліпідів 
(ПОЛ) і більш, ніж на третину, змен-
шується вміст у клітинних мембра-
нах одного з основних нефермента-
тивних антиоксидантів ‒ відновле-
ного глутатіону. В той же час при 
застосуванні засобів на основі бур-
штинової кислоти не відбувається 
ані активації процесів ПОЛ, ані зни-
ження GSH. Слід зазначити, що 
отримані дані стосовно змін пара-
метрів ПАР у кваліфікованих спорт-
сменів відрізняються від таких, що 
були нами раніше отримані у неква-
ліфікованих атлетів, які спеціалізу-
ються у силових видах [10]. 

Однією з найцінніших властиво-
стей бурштинової кислоти для спор-
ту вищих досягнень з притаманни-
ми йому тривалими понадінтенсив-
ними фізичними навантаженнями є саме спромож-
ність прискорювати утилізацію лактату, який вихо-
дить назовні з деструктованих міоцитів та накопи-
чується у кровоносному руслі [7]. І хоча лактат, як 
сьогодні вважають, може бути й чинником приско-
рення регенерації м’язів, що підтримується далеко 
не усіма дослідниками [16], на першому етапі від-
новлення після тренувань збільшення його концен-
трації є більшою мірою негативним фактором [20]. 
Тому, активізуючи і захищаючи мітохондрії, буршти-
нова кислота підвищує стійкість організму до усіх 
без виключення стресових впливів і допомагає ор-
ганізму захищатися від негативного впливу фізич-
них навантажень, а також дії інших зовнішніх чин-
ників шляхом вираженого посилення енергозабез-
печення клітин [1, 13]. 

Далі було встановлено, що за інтенсивних фі-
зичних навантажень силового характеру зміни ПАР, 
що відбуваються у клітинних мембранах червоних 
клітин крові спортсменів КГ, супроводжуються від-
повідними негативними зрушеннями еритроцитар-
них характеристик, оскільки все, що відбувається 
стосовно зрушень форми і розміру еритроцитів 
залежить виключно від стану їх мембрани [11, 25]. 
Зростання параметру середнього об’єму червоних 
клітин крові віддзеркалюється також збільшенням 
анізоцитозу на 17,8 % (табл. 2).  

Зростання параметра середнього об’єму ерит-
роцитів є суттєвим фактором погіршення насиче-
ності еритроцитів гемоглобіном [9]. Крім того, у 
спортсменів в групі плацебо–контролю наприкінці 
дослідження відзначається згущення крові, яке 
відображається зростанням АЧТЧ на 28,3 % Такі 
зміни, які спостерігаються у спортсменів після три-
валих інтенсивних навантажень, притаманних ета-

пу передзмагальної підготовки, свідчать, що відбу-
вається уповільнення руху крові у мілких ‒ артеріо-
лах і капілярах ‒ кровоносних судинах і, відповідно, 
погіршується доставка кисню в артеріальному руслі 
до працюючих м’язів спортсменів [26]. На цьому 
фоні зростання значення системної гемореологічної 
характеристики ‒ АЧТЧ ‒ лише погіршує процес 
перенос у мікросудинах і, слід, є опосередкованим 
фактором зниження фізичної працездатності. Зрос-
тання АЧТЧ, як відомо, залежить від рівня високо-
молекулярного кініногену, прекалікреїну та факторів 

Таблиця 1 – Вплив засобів на основі бурштинової кислоти на рН крові 
та прооксидантно–антиоксидантну рівновагу у клітинних мембранах у 
динаміці фізичних навантажень у важкоатлетів 

Терміни  
дослідження 

Застосовані засоби і досліджені показники (M±σ) 

рН МДА, 
нмоль´106 ер. 

GSH, 
10–12ммоль´ ер.–1 Кпа, ум.од. 

Плацебо (n=12), КГ 

до початку 7,38±0,02 5,12±0,04 2,21±0,09 2,32±0,08 

по закінченні 7,28±0,01* 7,21±0,05* 1,45±0,05* 4,97±0,10* 

Армадін лонг (n=15), І ОГ 

до початку 7,36±0,01 5,22±0,03 2,39±0,08 2,18±0,09 

по закінченні 7,35±0,02# 5,96±0,04*# 2,43±0,07# 2,45±0,11# 

ЯнтарІн–Спорт (n=13), ІІ ОГ 

до початку 7,37±0,02 5,18±0,05 2,32±0,06 2,23±0,08 

по закінченні 7,38±0,03# 6,04±0,05*# 2,50±0,05# 2,42±0,10# 

Примітки: * ‒ зміни достовірні (P<0,05) порівняно із даними до початку 
дослідження у відповідних групах; #‒ зміни достовірні (P<0,05) порівняно 
із даними у контрольній групі. 

Таблиця 2 – Вплив засобів на основі бурштинової кис-
лоти на еритроцитарні характеристики та реологічний 
стан крові у динаміці фізичних навантажень у важкоат-
летів 

Терміни  
дослідження 

Застосовані засоби і досліджені 
 показники (M±σ) 

Середній 
об’єм  

еритроци-
тів, фл 

Анізоци-
тоз, % 

Активований 
частковий  

тромбопласти-
новий час, с 

Плацебо (n=12), КГ 

до початку 77,82±1,6 14,6±0,8 25,4±0,3 

по закінченні 88,43±2,1* 17,2±0,5* 32,6±1,1* 

Армадін лонг (n=15), І ОГ 

до початку 76,52±2,14 13,9±0,7 26,8±1,2 

по закінченні 77,3±1,93# 14,1±0,4# 27,8±0,9# 

ЯнтарІн–Спорт (n=13), ІІ ОГ 

до початку 78,04±1,86 14,8±0,6 25,9±1,2 

по закінченні 80,25±2,20# 15,2±0,8# 28,8±1,4# 

Примітки: * ‒ зміни достовірні (P<0,05) порівняно із 
даними до початку дослідження у відповідних групах;  
#‒ зміни достовірні (P<0,05) порівняно із даними у конт-
рольній групі. 
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згортання XII, XI, VIII та ін. З іншого боку, відомо, 
що зниження рН є тригерним механізмом активації 
ХІІ фактору (фактору Хагемана) з наступною акти-
вацією калікреїн–кінінової системи [19, 21]. Основ-
на діюча речовина цієї системи ‒ поліпептид браді-
кінін, який є важливим чинником спазму судин. Тоб-
то увесь комплекс змін, які відбуваються під впли-
вом інтенсивних силових навантажень, є асоційо-
ваним зі зниженням загальної та спеціальної фізич-
ної працездатності. 

В обох основних групах важкоатлетів, які про-
тягом періоду спостереження використовували 
засоби на основі бурштинової кислоти, подібних 
негативних явищ не спостерігається, що говорить 
на користь профілактичного застосування подібних 
фармакологічних засобів і дає змогу говорити про 
їхні ергогенні властивості, які реалізуються через 
складні різноманітні біохімічні шляхи. 

Висновки та перспективи подальших дослі-
джень. Запропонований комплекс системоутворю-
ючих параметрів гомеостазу, на нашу думку, відо-
бражає, прямо або опосередковано, основні фак-
тори, що належать до ергогенних/або ерголітичних 
в організмі спортсмена. Визначення цього комплек-
су показників формує уявлення про основні ланки 
порушень гомеостазу, що відбуваються за окисного 
стресу та накопичення лактату та можливі напрям-
ки профілактики та корекції подібних негативних 
проявів тривалого впливу навантажень високої 
інтенсивності на організм спортсмена. Застосуван-
ня засобів ‒ фармакологічних препаратів та дієтич-
них добавок ‒ на основі бурштинової кислоти, яка 
володіє багатогранним впливом на різні боки обмі-
ну речовин, є цілком обґрунтованим та ефектив-
ним з метою профілактики стомлення і зниження 
працездатності кваліфікованих спортсменів. 
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УДК 796.8+577.3: 616.152.21–577.152: 57.017.3–014 
СРЕДСТВА НА ОСНОВЕ ЯНТАРНОЙ КИСЛОТЫ КАК БЕЗОПАСНЫЕ И ЭФФЕКТИВНЫЕ  
ФАКТОРЫ ПОДДЕРЖКИ ПАРАМЕТРОВ ГОМЕОСТАЗА ПРИ ФИЗИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ 
Войтенко В. Л., Гунина Л. М., Носач О. В., Олешко В. Г.,  
Головащенко Р. В., Рябина С. А., Коцеруба Л. И., Высочин Ф. С. 
Резюме. В работе рассмотрен комплекс параметров, которые относятся к системообразующих фак-

торов, обусловливающих сдвиги гомеостаза под влиянием различных внешних факторов, в частности, и 
интенсивных физических нагрузок. У 40 квалифицированных спортсменов, специализирующихся в тяже-
лой атлетике, во время интенсивных нагрузок (период подготовки к соревнованиям), проведены динами-
ческие исследования значения рН, содержания основных оксидативних и антиоксидантных факторов в 
клеточных мембранах, изменений эритроцитарного комплекса (средний объем эритроцитов и анизоци-
тоз), а также результирующего показателя ухудшения гемореологического состояния ‒ активированного 
частичного тромбопластинового времени. Одним из средств коррекции таких разнонаправленных мета-
болических сдвигов может быть янтарная кислота и ее производные, а также комплексы на ее основе. 

Все спортсмены после подписания "Информированного согласия" на участие в исследовании были 
рандомизированы в три группы ‒ плацебо–контроль, I основная, участники которой принимали препарат 
армадин лонг (2–этил–6–метил–3–гидроксипиридина сукцинат) по 2 таблетки 3 раза в сутки, и II основ-
ная с трехкратным применением диетической добавки "ЯнтарИн–Спорт" по 2 капсулы, каждая из которых 
содержит 1 г янтарной кислоты, а также витамины группы В (В1, В6), глутаминовую кислоту и аргинин. 
Продолжительность исследования составила 21 день, определение параметров гомеостаза проводили 
до начала и после окончания срока наблюдения за спортсменами. 

Показано, что длительное воздействие нагрузок силового характера с аэробным гликолитическим 
механизмом энергообеспечения, что способствует накоплению лактата в кровеносном русле и снижению 
рН, вместе с сопутствующим окислительным стрессом приводят к увеличению эритроцитов по размеру с 
77,82±1,6 фл до 88,43±2,1 фл (P <0,05), что является одним из главных факторов ухудшения переноса 
кислорода по мелким кровеносным сосудам ‒ артериолам и капиллярам. 

По мнению авторов, одной из причин возникновения различных гомеостатических сдвигов является 
накопление лактата с последующим достоверным снижением рН с 7,38±0,02 до 7,28±0,01 (P <0,05), а 
также окислительный стресс с превалированием накопления прооксидантных факторов в клеточных 
мембранах. Это в дальнейшем приводит к возникновению изменений в эритроцитарном звене и умень-
шению текучести крови, что на фоне спазма мелких кровеносных сосудов сопровождается замедлением 
переноса кислорода к работающим мышцам спортсменов. 
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Применение средств на основе янтарной кислоты предупреждает развитие таких негативных гомео-
статических перестроек и, таким образом, опосредованно сопровождается формированием эргогенного 
влияния на организм спортсмена. 

Ключевые слова: силовая тренировка, янтарная кислота, прооксидантно–антиоксидантный баланс, 
клеточная мембрана, лактат, рН, характеристики эритроцитов. 
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Succinic Acid–Based Products as Safe and Effective Factors Supporting  
Homeostasis Parameters during Physical Loads 
Voitenko V. L., Gunina L. M., Nosach O. V., Oleshko V. G.,  
Golovashchenko R. V., Rjabina S. A., Kotseruba L. І., Vysochin F. S. 
Аbstract. The paper considers a set of parameters related to the system–forming factors that determine the 

shifts of homeostasis under the influence of various external factors, in particular, and intense physical loads.  
The purpose of the study was to determine the effect of succinic acid and its derivatives or complexes with 

other biologically active substances on the system–forming parameters of homeostasis of athletes during physi-
cal loads. 

Material and methods. We conducted the dynamic studies of pH in 40 qualified athletes specializing in 
weightlifting during intense loads (preparation period). We also checked the content of the main oxidative and 
antioxidant factors in cell membranes, changes in erythrocyte complex (average erythrocyte volume and aniso-
cytoses), and the resultant indicator of deterioration of the hemorheological condition ‒ activated partial throm-
boplastin time. Succinic acid and its derivatives, as well as complexes based on it, can be one of the means of 
correcting such multidirectional metabolic changes. 

All athletes after signing the “Informed Consent” to participate in the study were randomized into three 
groups. The 1st main group (placebo–control) participants received Armadin®Long (2–ethyl–6–methyl–3–
hydroxypyridine succinate) 2 tablets 3 times a day and the 2nd main group with three–fold the use of the dietary 
supplement "YantarIn–Sport" 2 capsules, each containing 1 g of succinic acid, as well as vitamins of group B 
(B1, B6), glutamic acid and arginine. The duration of the study was 21 days, homeostasis parameters were de-
termined before and after the end of the observation of athletes. 

Results and discussion. The obtained results showed that a long–term exposure to power loads with an 
aerobic glycolytic energy supply mechanism, which contributes to the accumulation of lactate in the bloodstream 
and lower pH, together with an accompanying oxidative stress, led to an increase in size with erythrocytes from 
77.82±1.6 fl to 88.43±2.1 fl (P <0.05), which is one of the main factors in the deterioration of oxygen transfer 
through small blood vessels (arterioles and capillaries). 

According to the authors, one of the causes of various homeostatic shifts is the accumulation of lactate, 
followed by a significant decrease in pH from 7.38±0.02 to 7.28±0.01 (P <0.05), as well as oxidative stress with 
prevailing accumulation prooxidant factors in cell membranes. This further leads to changes in the erythrocyte 
link and reduce bloodstream, which, on the background of a spasm of small blood vessels, is accompanied by a 
slowdown in the transfer of oxygen to the working muscles of athletes. 

Conclusion. The use agents based on succinic acid prevents the development of such negative homeostatic 
reorganizations and, thus, is indirectly accompanied by the formation of ergogenic effects on the athlete's organ-
ism. 

Keywords: weight training, succinic acid, prooxidative–antioxidative balance, cell membrane, lactate, pH, 
erythrocyte characteristics. 
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