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Аннотация. В настоящее время вопрос совершенствования физической подготовки спортсменов является при-
оритетной задачей стратегии развития физической культуры и спорта. Наиболее распространённым путём реше-
ния данной задачи является увеличение объёма и интенсивности физических нагрузок. Принимая во внимание 
результаты современных исследований, интенсификация тренировок и, как следствие, развитие гипоксии способ-
ствуют развитию биохимических и физиологических адаптационных сдвигов в организме спортсмена. Однако, 
несмотря на усиление тренирующего эффекта, пониженное содержание кислорода сочетается с развитием ряда 
патологических изменений, требующих обязательной коррекции. В обзорной статье представлен анализ научной 
литературы, характеризующий биологическую активность альфа-липоевой кислоты, её влияние на процессы сво-
бодно-радикального окисления. Описаны основные механизмы развития гипоксии и её роль в условиях физиче-
ских нагрузок. В результате проведённого анализа сделан вывод, что альфа-липоевая кислота, являясь мощным 
антиоксидантом, способствует снижению интенсивности окислительного стресса, уменьшению воспаления, нор-
мализации метаболических процессов, что, в свою очередь, даёт возможность рассматривать данное биологически 
активное соединение в качестве средства коррекции антиоксидантного статуса при интенсивных физических на-
грузках и определяет необходимость проведения дополнительных научных исследований в данном перспективном 
направлении. 
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Введение© 
В настоящее время вопрос совершенствования фи-

зической подготовки спортсменов является приоритет-
ной задачей стратегии развития физической культуры 
и спорта. Наиболее распространенным путем решения 

© Габитов Т.Р., Цибизова А.А., Ясенявская А.Л., 2022 

данной задачи является увеличение объема и интен-
сивности физических нагрузок [1].  

Установлено, что напряженная физическая актив-
ность вызывает повреждение мышц, проявляющееся в 
виде мышечной боли и ультраструктурных изменений, 
а именно нарушения архитектуры саркомера и повре-
ждения поверхностной мембраны за счет высвобожде-
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ния креатинкиназы [16; 29]. В свою очередь повреж-
дение мышц приводит к фагоцитарной инфильтрации, 
что способствует развитию воспалительной реакции 
[15; 18]. 

Результаты 
Принимая во внимание результаты современных 

исследований, интенсификация тренировок, и как 
следствие развитие гипоксии, способствует развитию 
биохимических и физиологических адаптационных 
сдвигов в организме спортсмена [2, 5]. Однако, несмот-
ря на усиление тренирующего эффекта, пониженное 
содержание кислорода сочетается с развитием ряда 
патологических изменений, требующих обязательной 
коррекции [8]. Доказано, что гипоксия представляет 
собой патологическое состояние, приводящее к разви-
тию нарушений клеточного метаболизма вследствие 
недостаточности процессов окислительного фосфорили-
рования в митохондриях и активации свободноради-
кального окисления с последующим развитием окис-
лительного стресса [9]. Установлено, что митохондри-
альные нарушения провоцируют развитие поврежде-
ний структурных белков и липидов, а в последствии и 
биологических мембран, что в еще большей степени 
усиливает клеточный энергодефицит [3; 4]. Исследова-
ниями доказано, что окислительный стресс сопровож-
дается повышенным содержанием активных форм ки-
слорода (АФК), что в результате приводит к поврежде-
нию ДНК и синтеза белка [7; 12]. Также установлено, 
что АФК ускоряют атрофию мышц посредством акти-
вации убиквитин-протеасомного пути. Кроме того, бы-
ло показано, что протеасома может самостоятельно 
разрушать окислительно модифицированные белки. 
Эти данные предполагают, что деградация белка может 
быть связующим звеном между окислительным стрес-
сом и атрофией мышц [11; 22].  

Многие исследователи указывают на взаимосвязь 
усиленных аэробных нагрузок, развития окислитель-
ного стресса, защитных способностей антиоксидантной 
системы и иммунного ответа. Доказательствами данной 
взаимосвязи являются развитие лейкоцитоза, сниже-
ние доли активных субпопуляций лимфоцитов, повы-
шение липидной пероксидации, усиленная активность 
каталазы и другие изменения со стороны общего анти-
оксидантного статуса в условиях выполнения исто-
щающих упражнений. Следует отметить, что исследо-
вания влияния физических нагрузок на динамику как 
антиоксидантной защиты, так и функционирования 
прооксидантной системы, является приоритетной зада-
чей по причине значительного влияния на функцио-
нальные возможности самого организма, а также воз-
можности определения способа коррекции развиваю-
щихся патологических состояний [2; 4; 8].  

Одним из активно используемых способов ингиби-
рования свободно-радикального окисления является 
применение фармакологических средств с антиокси-
дантной активностью, среди которых важное место 
занимает альфа-липоевая кислота, или тиоктовая ки-
слота (А-ЛК). 

А-ЛК представляет собой сероорганическое соеди-
нений, в состав которой входят две тиоловые группы. 
Данное соединение биосинтезируется всеми живыми 
организмами и доступен в окисленной или восстанов-
ленной форме в виде дигидролипоевой кислоты (ДГЛК) 
[6]. Установлено, что А-ЛК является кофактором для 
митохондриальных мультиферментных комплексов 

(пируватдегидрогеназы и комплексов α-кетоглутарат-
дегидрогеназы), участвующих в белковом и энергети-
ческом метаболизме. Доказано, что антиоксидантный 
механизм действия А-ЛК реализуется посредством по-
глощения и нейтрализации активных форм кислорода 

и азота, таких как супероксиды, диоксигенные соеди-
нения, гидроксильные и пероксильные радикалы, пе-
роксинитрит и пергипохлорит [10; 14]. Кроме того,  
А-ЛК способна перерабатывать эндогенный глутатион, 
который действует как поглотитель гидроксирадика-
лов, хлорноватистой кислоты, перекисных радикалов и 
сингулярного кислорода, а также непосредственный 
участник процесса формирования хелатных комплек-
сов с ионами металлов [24]. Исследования показали, 
что такие металлы, как марганец, цинк, кобальт, ни-
кель, свинец, кадмий, железо и медь, могут образовы-
вать комплексы с А-ЛК и ДГЛК, усиливая тем самым 
их антиоксидантную активность [21; 25]. Кроме этого, 
А-ЛК выполняет роль редуктанта и при снижении ре-
докс-потенциала участвует в реакциях восстановления 
глутатиона, способствуя тем самым нормализации 
процессов окисления жирных кислот и предотвраще-
нию повреждения активными формами кислорода бел-
ковых молекул и ДНК [19, 28]. 

Установлено, что А-ЛК применяется как эффектив-
ное средство коррекции различных патологических 
состояний, патогенез которых, так или иначе, связан с 
окислительным стрессом. Несмотря на то, что основ-
ным биологическим эффектом А-ЛК является антиок-
сидантный, доказаны когнитивное, детоксицирующее, 
противовоспалительное, противоопухолевое, нейропро-
текторное и другие свойства данного биологически ак-
тивного вещества. 

В исследованиях было описано применение А-ЛК 
при сахарном диабете. Положительный эффект связан 
со способностью А-ЛК увеличивать поглощение глюко-
зы как чувствительных к инсулину, так и резистент-
ных к инсулину мышечными тканями, а также путем 
перераспределения переносчиков глюкозы к плазмати-
ческой мембране и фосфорилирования непосредствен-
ного субстрата инсулинового рецептора [17; 20]. У 
крыс с ожирением или диабетом А-ЛК предотвращает 
стеатоз печени и проявляет гепатопротекторное дейст-
вие [17; 26]. 

Доказано, что А-ЛК оказывает нейропротекторное 
действие путем защиты кортикальных нейронов и 
нейронов гипокампа от клеточно-опосредованной цито-
токсичности, что является важным в лечении болезни 
Альцгеймера. Исследования также показали, что А-ЛК 
проявляет ноотропные свойства, увеличивая выработку 
ацетилхолина за счет активации холинацетилтрансфе-
разы, которая увеличивает поглощение глюкозы и, 
следовательно, и синтез ацетил-КоА [25]. В условиях 
экспериментальной модели церебральной ишемии  
А-ЛК предотвращала индуцированную продукцию су-
пероксида путем активизации сигнального пути инсу-
лин-фосфатидилинозитид-3-киназы — протеинкиназы 
B. А-ЛК улучшает NO-зависимую вазодилатацию у 
экспериментальных животных за счет увеличения 
фосфорилирования эндотелиальной NO-синтазы [19; 
25]. Установлено, что А-ЛК снижает уровни воспали-

тельных цитокинов ИЛ-1β, ИЛ-6, ФНО-α, С-
реактивного белка, а также ингибирует транскрипци-

онный фактор NF-κB путем модуляции митоген-
активированной протеинкиназы, оказывая тем самым 
противовоспалительный эффект [13]. Установлено, что 
А-ЛК является потенциальным терапевтическим сред-
ством для лечения остеоартрита путем ингибирования 
окислительного стресса, секреции воспалительных ци-
токинов и белков, связанных с апоптозом, а также по-
вышением уровня генов коллагена типа II и протеог-
ликанового хондроитинсульфата-1 [6; 10]. 

Таким образом, фармакологическое действие А-ЛК не 
ограничивается антиоксидантной активностью, а охваты-
вает широкий спектр биологической активности.  
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В настоящее время идет активное изучение влия-
ния А-ЛК на организм животного и человека в услови-
ях физической нагрузки.  

Так установлено, что применение А-ЛК у крыс на 
фоне физических нагрузок («Бег на тредбане») способ-
ствовали уменьшению окислительного повреждения 
мышечной ткани, что проявлялось снижением в крови 
и печени уровня малондиальдегида, креатинкиназы и 
лактатдегидрогеназы [30]. Исследования показали, что 
силовые тренировки в сочетании с приемом А-ЛК яв-
ляются одним из наиболее важных факторов замедле-
ния процесса разрушения клеточных белков и орга-
нелл, что проявляется в снижении беклина-1 — белка 
клеточной системы аутофагии и малониальдиальдеги-
да, возникающего в организме в результате деградации 
полиненасыщенных жиров АФК [27]. В эксперименте 
было доказано, что курсовой прием А-ЛК при дли-
тельных физических нагрузках способствует развитию 
прорегенеративного эффекта и повышению работоспо-
собности, наряду с модуляцией иммунного ответа и 
антиоксидантным эффектом [22]. Показано, что при-
менение А-ЛК у спортсменов с признаками стресса и 

«недовосстановления» приводило к статистически зна-
чимому снижению уровня артериального давления, 
повышению активности парасимпатической регуляции 
сердечного ритма и его вариабельности [23].  

Выводы 
Таким образом, принимая во внимание представ-

ленный анализ литературных данных, можно заклю-
чить, что альфа-липоевая кислота, являясь мощным 
антиоксидантом, способствует снижению интенсивно-
сти окислительного стресса, уменьшению воспаления, 
нормализации метаболических процессов, что, в свою 
очередь, дает возможность рассматривать данное био-
логически активное соединение в качестве средства 
коррекции антиоксидантного статуса при интенсивных 
физических нагрузках и определяет необходимость 
проведения дополнительных научных исследований в 
данном перспективном направлении. 
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Abstract. Currently the issue of improving the physical training of athletes is a priority task of the strategy of 

development of physical culture and sport. The most common way to solve this problem is to increase the volume and 
intensity of physical activity. Taking into account the results of modern studies, the intensification of training and, 
as a consequence, the development of hypoxia, contributes to the development of biochemical and physiological adap-
tation shifts in the athlete's body. However, despite the increased training effect, the reduced oxygen content is com-
bined with the development of a number of pathological changes that require mandatory correction. The review article 
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presents an analysis of the scientific literature characterizing the biological activity of alpha-lipoic acid, its effect on 
the processes of free radical oxidation. The main mechanisms of hypoxia development and their effect on the body 
under physical exertion are described. As a result of the analysis, the conclusion was made that alpha-lipoic acid, be-
ing a powerful antioxidant, helps to reduce the intensity of oxidative stress, reduce inflammation, normalize metabol-
ic processes, which, in turn, makes it possible to consider this biologically active compound as a means of correcting 
the antioxidant status at intense physical activity and determines the need for additional research in this promising 
direction. 

Keywords: physical activity, hypoxia, oxidative stress, free-radical oxidation, antioxidant status, antioxidant, al-
pha-lipoic acid. 
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