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Реферат. Цель исследования состояла в выявлении особенностей реакции на скоростно-силовую на-
грузку чистопородных тяжеловозных лошадей. В проведённом исследовании установлено, что прохожде-
ние рысью дистанции 2000 м с силой тяги 50 кг лошадьми советской тяжеловозной (4 головы) и владимир-
ской (1 голова) пород активирует механизмы аэробного и анаэробного обмена, что вполне соответствует 
характеристике работы скоростно-силовой направленности. При этом выполненная нагрузка не вызвала 
достоверно значимых изменений уровня основных показателей углеводного и энергетического обменов. 
Возрастание уровня сывороточной АЛТ у лошадей после нагрузки составило более 31%, тогда как 
АСТ – только 5,8%. Это свидетельствует об активной мобилизации гликогена из печени и эффективном 
использовании глюкозоаланинового шунта в целях компенсации имеющейся гипогликемии (уровень 
глюкозы на 68% ниже нормы) при интенсивном поглощении глюкозы тканями организма. В результате 
прохождения дистанции уровень лактата в крови лошадей хотя и увеличился достоверно значимо в срав-
нении с состоянием покоя, но не превысил значения, свидетельствующего о преимущественном использо-
вании механизмов анаэробного энергообеспечения организма. В целом динамика величин биохимических 
показателей лошадей, прошедших испытание в виде скоростной доставки груза рысью, позволяет конста-
тировать, что во-первых, данный вид испытаний не нанёс ущерба их организму и не вызвал симптомов 
донозологического состояния, во-вторых, лошади были подготовлены к выполнению скоростно-силовой 
работы и вполне справились с ней. 
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Abstract. The goal of research was to identify the features of the reaction to the speed and power load of 
purebred heavy draft horses. In the study, it was found that trotting a distance of 2000 m with a traction force 
of 50 kg by horses of the Soviet Heavy Draft (4 heads) and Vladimir (1 head) breeds activates the mechanisms 
of aerobic and anaerobic metabolism, which is quite consistent with the characteristics of the work of speed-
power directivity. At the same time, the performed load did not cause reliably signifi cant changes in the level of 
basic indicators of carbohydrate and energy metabolism. The increase in the level of serum ALT in horses after 
exercise was more than 31%, while AST was only 5.8%. This indicates the active mobilization of glycogen from 



7676 РАЗВЕДЕНИЕ, СЕЛЕКЦИЯ, ГЕНЕТИКА И БИОТЕХНОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ

Динамика изменений некоторых биохимических маркеров в крови тяжеловозных Динамика изменений некоторых биохимических маркеров в крови тяжеловозных 
лошадей под влиянием скоростно-силовой нагрузкилошадей под влиянием скоростно-силовой нагрузки

the liver and the eff ective use of glucose-alanine shunt in order to compensate for the existing hypoglycemia 
(glucose level is 68% lower than normal) with intensive absorption of glucose by body tissues. As a result 
of passing the distance, the level of lactate in the blood of horses, although it increased signifi cantly in 
comparison with the state of rest, did not exceed the value indicating the predominant use of the mechanisms 
of anaerobic energy supply of the body. In general, the dynamics of the values of the biochemical indicators of 
horses that passed the test in the form of high-speed delivery of a load by trot allows us to state that, fi rstly, 
this type of test did not harm their body and did not cause symptoms of a pre-nosological state, secondly, the 
horses were prepared to perform high-speed power work and completely coped with it.

Keywords: loads, biochemical parameters, metabolism and energy, heavy draft horses, 
enzymes, blood serum

Введение. Смысл тренинга заключается в 
формировании структурно-функциональных пе-
рестроек и выработке способности совершать мы-
шечную работу различных видов, длительности и 
интенсивности [1; 2; 3]. Регулярная и достаточно 
напряжённая двигательная нагрузка сопровожда-
ется значительными изменениями на физиологи-
ческом, биохимическом, органном и клеточном 
уровне, основное назначение которых заключа-
ется в обеспечении стабильности гомеостаза [4; 
5; 6]. В многочисленных исследованиях выявлено, 
что, несмотря на большое разнообразие видов 
спорта и двигательных нагрузок, обнаруживается 
определённое сходство в направлении и глубине 
сдвигов гематологических и биохимических по-
казателей в силу их связи с биоэнергетическими 
процессами [1; 7]. Установлено также, что в состо-
янии покоя биохимические различия между трени-
рованным и нетренированным организмом могут 
быть мало выражены, но отчётливо проявляются 
при тестирующих нагрузках [4; 8]. Повышение мы-
шечной работоспособности, происходящее с раз-
витием тренированности, обусловлено, в первую 
очередь, совершенствованием процессов, возоб-
новляющих запас АТФ в мышце. Хорошо известно, 
что физические нагрузки разной биоэнергетиче-
ской направленности (анаэробный, анаэробно-аэ-
робный и аэробный) характеризуются различием 
в используемых источниках энергии [1; 5]. Тре-
нировки в соответствующих режимах приводят к 
адаптивным изменениям в системе энергетическо-
го метаболизма субстратов, усиливая их возмож-
ности, при этом отмечается их специфичность, 
проявляющаяся в избирательном использовании 
того или иного субстрата. Процессы адаптации 
организма к физическим нагрузкам тесно связаны 
с совершенствованием различных механизмов регу-
ляции активности ферментов, прежде всего, цито-
литических – АСТ и АЛТ [1; 4; 9; 10]. Содержание 
АЛТ в крови достоверно возрастает при физиче-
ских нагрузках, имеющих анаэробно-аэробный 
характер и субмаксимальную мощность [1; 10]. 
Активность АЛТ определяется интенсивностью 
воздействия физической нагрузки (сила влияния 
– 26,5%), сроком физической нагрузки (сила вли-
яния – 26,04%) и в большей мере их совместным 

действием (сила влияния – 54,14%). Рост ак тив-
ности АСТ указывает на интенсификацию работы 
цикла трикарбоновых кислот, причём степень по-
вышения не зависит от интенсивности и длитель-
ности нагрузки [4]. Исследования показали, что 
биохимический маркер – креатинфосфокиназа – 
можно рассматривать как информативный индика-
тор для оценки состояния скелетной мускулатуры 
спортсмена и организма в целом при воздействии 
тренировочных нагрузок [4; 5]. Высокие значе-
ния КФК могут быть сопряжены со значительным 
разрушением мышечной ткани в локальных участ-
ках мышечных групп и быть причиной получения 
тяжёлых травм опорно-двигательного аппара-
та спортсменов и лошадей [5; 11]. Установлено 
также, что для достижения высоких результатов 
требуется более повышенный уровень щелочной 
фосфатазы [5]. Этот фермент располагается на 
поверхности клеточных мембран, характеризуется 
многообразием функций, участвует в метаболизме 
фосфата, играет важную роль в процессе минера-
лизации, участвует в процессе роста тканей, а её 
активность возрастает при развитии целого ряда 
жизненных процессов и при физических нагруз-
ках, в частности. 

Для полноценного функционирования организ-
ма в условиях двигательных нагрузок мышечная 
ткань нуждается в большом количестве энергии, 
одним из звеньев образования которой является 
внутриклеточный фермент ЛДГ, катализирующий 
окисление молочной кислоты в пируват и содер-
жащийся практически во всех клетках организма. 
ЛДГ наиболее активна в скелетной мускулатуре и 
сердечной мышце, вследствие чего является важ-
ным биохимическим диагностическим тестом для 
оценки работы мышечной ткани [12]. Содержание 
молочной кислоты (лактата) в крови существенно 
возрастает при выполнении интенсивной физи-
ческой работы. При этом накопление её в крови 
совпадает с усиленным образованием в мышцах. Во 
многих исследованиях установлено, что значитель-
ные концентрации молочной кислоты в крови после 
выполнения максимальной работы свидетельствуют 
о более высоком уровне тренированности при хоро-
шем спортивном результате или о большей метабо-
лической ёмкости гликолиза, большей устойчивости 
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его ферментов к смещению рН в кислую сторону 
[5; 12]. Накоплени е лактата, естественного для 
анаэробного гликолиза вещества, в плазме сви-
детельствует об истощении окислительного ме-
таболического потенциала вследствие возраста-
ния энергетических потребностей. Образование 
лактата временно заменяет аэробный метаболизм 
глюкозы и переносит этот процесс из мышц в пе-
чень [8]. Учитывая огромную роль, которую играет 
гамма-глутамилтрансфераза, при количественном 
дефиците или функциональной ригидности ГГТ-
системы, высоковероятно развитие синдромов ка-
пилляро-трофической недостаточности или гисто-
гематического синдрома, а также многообразных 
проявлений дизрегуляционной патологии. Следо-
вательно, закономерен интерес к динамике актив-
ности ГГТ при тренинге и физических нагрузках 
различного вида, а особенно при угрозе развития 
перетренированности и преморбитного состояния 
[13; 14; 15; 16; 17]. Таким образом, проведённый 
обзор научных источников, посвященных анализу 
проблем использования различных биохимических 
маркеров для характеристики состояния трениру-
емого организма, показывает, что интенсивные 
физические нагрузки сопряжены со значитель-
ными изменениями в статусе многих параметров, 
помимо биохимических [11; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 
20; 21]. Эта взаимосвязь у тренируемых лошадей 
тяжеловозных пород остаётся практически не из-
ученной и требует проведения серьёзных и глубо-
ких исследований. 

В связи с этим цель нашего исследования со-
стояла в установлении динамики изменений неко-
торых биохимических маркеров у тяжеловозных 
лошадей под влиянием скоростно-силовой на-
грузки.

Материал и методика исследования. В 
исследовании были задействованы 5 клинически 
здоровых жеребцов крупных тяжеловозных пород, 
которые прошли предварительный тренинг по 
программе тяжеловозного троеборья [22]. Спор-
тивная нагрузка состояла в прохождении рысью с 
силой тяги 50 кг дистанции 2000 м. Взятие крови 
осуществляли до нагрузки и в течение 10–15 минут 
после её окончания. Определение биохимических 
показателей производили в ветеринарной лабора-
тории на автоматическом анализаторе. Цифровой 
материал обработан методом статистических вы-
числений, достоверность разности сравниваемых 
величин определена с помощью критерия Стью-
дента.

Результаты и обсуждение. Для характери-
стики воздействия на организм физических нагру-
зок принято использовать биохимические показа-
тели, отражающие разные виды обмена веществ 
и энергии. Считается, что динамика изменений 
выбранных биохимических маркеров должна быть 

чётко выражена и соответствовать виду и интен-
сивности нагрузки. Необходимая для мышечного 
сокращения энергия вырабатывается митохондри-
ями, интенсивность работы которых отражается 
на содержании некоторых биохимических показа-
телей в крови. Такими маркерами служат, прежде 
всего, креатинфосфаткиназа и креатинин, участ-
вующие в процессе извлечения фосфатных суб-
стратов из клеток. 

Активность креатинфосфаткиназы соответ-
ствует интенсивности работы митохондрий, на-
пряжённости тканевого дыхания, а в целом сви-
детельствует о степени готовности организма 
к тренировочным нагрузкам. Установленный у 
лошадей высокий уровень КФК (не менее чем на 
50% выше нормы) как в состоянии покоя, так и 
после нагрузки может служить маркером активно-
сти защитно-компенсаторных процессов (табл. 1).

АСТ является основным энзимом, связываю-
щим через цикл трикарбоновых кислот все виды 
обмена веществ, доминирует в производстве ме-
таболитов для глюконеогенеза. Высокий (выше 
физиологической нормы) уровень АСТ у лошадей 
накануне и после нагрузки отражает активность 
процессов катаболизма, интенсификацию цикла 
трикарбоновых кислот и степень разогрева мито-
хондрий.

АЛТ – маркер активности глюкозоаланиново-
го шунта, способствующего объединению углевод-
ного и белкового обмена. Этот фермент курирует 
метаболические пути образования энергетических 
субстратов через пировиноградную кислоту и 
аланин. При мышечной работе, носящей анаэроб-
но-аэробный характер, активность АЛТ особенно 
высока. Так, возрастание уровня АЛТ в крови ло-
шадей после нагрузки составило более 31%, тогда 
как АСТ – только на 5,8%. Факт роста содержа-
ния АЛТ в крови принято рассматривать как при-
знак патологических процессов в печени, но при 
физической нагрузке активность этого фермента 
отра жает активацию глюкозоаланинового шунта 
в целях компенсации имеющейся гипогликемии 
(уровень глюкозы на 68% ниже нормы), установ-
ленный у лошадей, в свою очередь, свидетельст-
вует об интенсивном поглощении глюкозы тканя-
ми организма, а также об активной мобилизации 
гликогена из печени. Нормальное состояние анти-
токсической функции печени подтверждается низ-
ким уровнем прямого билирубина. 

Щелочная фосфатаза – фермент, осуществ-
ляющий отщепление фосфатной группы от ор-
ганических молекул, участвующий в переносе 
фосфора через цитоплазматическую мембрану, 
её концентрация в крови соответствует скорости 
обновления клеток, а повышение их – усиленно-
му распаду. Особенностью динамики щелочной 
фосфатазы является постоянное поддержание 
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стабильности фонда неорганического фосфата, 
который, в свою очередь, обеспечивает постоян-
ство кислотно-основного равновесия крови за счёт 
его фосфатного компонента. Физическая нагрузка 
вызвала не столь значительный рост содержания 
ЩФ в крови: в сравнении с состоянием покоя по-
вышение составило 16%, а с верхней границей 
нормы – около 22%.

Лактатдегидрогеназа – фермент, участвую-
щий в реакциях окисления глюкозы и переработки 
молочной кислоты, он не накапливается в клетках, 
а полностью расщепляется. Уровень активности 
ЛДГ считается мерилом готовности организма к 
осуществлению физической работы, но также слу-
жит маркером повреждения тканей и разрушения 
клеток. Изначально высокая активность в крови 
лошадей этого энзима, а также незначительная 
его динамика под действием нагрузки указывает 
на максимально задействованный процесс анаэ-
робного гликолиза, направленный на конвертацию 
в печени молочной кислоты в глюкозу. Поддержа-
ние высокой концентрации ЛДГ в крови лошадей 
указывает на их достаточную подготовку к пере-
несению скоростно-силовых нагрузок.

ГГТ участвует в обмене аминокислот и синте-
зе белка, облегчая трансмембранный перенос ве-
ществ, регулируя поддержание внутриклеточного 
аминокислотного резерва, определяет проницае-
мость гемато-энцефалического барьера и других 
мембран. Изоферментный комплекс ГГТ поддер-
живает баланс нейромедиаторов при перенапря-
жении, нагрузках и стрессах различной природы. 
Поэтому сохранение активности ГГТ в рамках ре-
ференсного коридора, установленное у лошадей 
до и после нагрузки, указывает на отсутствие до-
нозологических проблем в состоянии их организма.

Лактат является конечным продуктом анаэ-
робного гликолиза и гликогенолиза, а также суб-

стратом глюконеогенеза. Рост содержания лактата 
в крови отмечается при усиленных мышечных со-
кращениях и после интенсивной физической на-
грузки. По изменению содержания лактата в крови 
определяют анаэробные гликолитические возмож-
ности, развитие двигательных качеств и степень 
восстановления организма. Уровень  лактата в кро-
ви лошадей в результате прохождения дистанции, 
хотя, и увеличился достоверно значимо в сравнении 
с состоянием покоя, не превысил значения, свиде-
тельствующего о переходе порога анаэробного об-
мена. Поскольку рост содержания молочной кис-
лоты в крови принято соотносить со способностью 
организма к перенесению физических нагрузок, то 
следует заключить, что организм тяжеловозных ло-
шадей подготовлен к скоростно-силовой работе и 
вполне справился с ней. 

Выводы. Скоростн о-силовая нагрузка не выз-
вала достоверно значимых изменений уровня ос-
новных показателей углеводного энергетического и 
энергетического обменов у лошадей крупных тяже-
ловозных пород. Возрастание уровня АЛТ в крови 
лошадей после нагрузки составило более 31%, 
тогда как АСТ – только 5,8%, что свидетельству-
ет об активной мобилизации гликогена из пече-
ни и задействовании глюкозоаланинового шунта 
в целях компенсации имеющейся гипогликемии 
(уровень глюкозы на 68% ниже нормы) при ин-
тенсивном поглощении глюкозы тканями организ-
ма. В результате прохождения дистанции уровень 
лактата в крови лошадей хотя и увеличился досто-
верно значимо в сравнении с состоянием покоя, но 
не превысил значения, свидетельствующего о прео-
долении порога анаэробного обмена. Прохождение 
рысью дистанции 2000 м с силой тяги 50 кг активи-
рует механизмы аэробного и анаэробного обмена в 
организме лошадей, что вполне соответствует ха-
рактеристике скоростно-силовой нагрузки.

Таблица 1 – Динамика изменения некоторых показателей крови лошадей в результате выполнения скоростно-си-
ловой нагрузки

Показатель До нагрузки После нагрузки Референсные значения
Креатинфосфокиназа (КФК), ед/л 426,2±51,60 496,5±79,06 113–333
Аспартатаминотрансфераза (АСТ), ед/л 529,4±82,21 560,11±57,64 152–294
Аланинаминотрансфераза (АЛТ), ед/л 15,6±0,84 20,46±3,96 4–12
Щелочная фосфатаза (ЩФ), ед/л 269,89±32,81 313,00±24,54 102–257
Лактатдегидрогеназа (ЛДГ), ед/л 1104,47±71,73 1189,88±173,37 137–381
Гамма-глутамилтрансфераза (ГГТ), ед/л 18,10±2,95 17,95±2,70 9–25
Креатинин, мкмоль/л 126,85±7,48 144,80±9,15 88–168
Глюкоза, ммоль/л 2,50±0,22 2,59±0,21 4,2–7,0
Прямой билирубин, мкмоль/л 3,22±0,57 4,87±1,96 3,0–14,0
Лактат, ммоль/л 0,87±0,04 2,87±0,83* 1,0–1,5

Примечание: * – разность достоверна при Р ≥ 0,95.
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