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ANNОTATION.  
The aim of this study was to investigate the content of free and bound carnitine in the blood of young 
athletes involved in various sports. A total of 101 young athletes of various qualifications aged 15 to 
17 years were examined. For the study, young men were divided into two groups: Group I — complex 
impact sports (football) — 38 people, Group II — cyclic sport (rowing) — 31 people. Young women 
(32) were divided into three groups: Group I — complex impact sports (football) — 14 people, Group 
II — cyclic sport developing mainly endurance (rowing) — 6 people, and Group III — complex 
coordination sport (rhythmic gymnastics) — 12 people. It was revealed that the assessment of 
carnitine metabolism indices allows predicting the level of physical performance of athletes involved 
in various sports. It has been established that carnitine metabolism and body composition indicators 
have predictive value in assessing the physical performance of young athletes. 
Keywords: adolescents, various sports, free and bound carnitine. 

 
РАИМКУЛОВА  Дилноза Фархаддиновна 

Ташкентский Государственный Медицинский Университет 
 

ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ И АНАЛИЗ ФИЗИЧЕСКОЙ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПОДРОСТКОВ, ЗАНИМАЮЩИХСЯ РАЗЛИЧНЫМИ 

ВИДАМИ СПОРТА 
      АННОТАЦИЯ 

Целью настоящего исследования явилось изучение содержания свободного и связанного 
карнитина в крови у юных спортсменов занимающихся различными видами спорта. 
Обследовано 101  юных спортсменов различной спортивной квалификации  в возрасте от 15 
до 17 лет. Для  исследований юноши были разделены на две группы: I — виды спорта 
комплексного воздействия (футбол) — 38 человек, II — циклический вид (академическая 
гребля) — 31 человека. Девушки (32)  разделены  на три  группы: I — виды спорта 
комплексного воздействия (футбол) — 14 человек, II — циклический вид, развивающий 
преимущественно выносливость (академическая гребля) —6 человек, и III — 
сложнокоординационный вид спорта (художественная гимнастика) — 12 человек. Выявлено, 
что оценка показателей обмена карнитина позволяет прогнозировать степень физической 
работоспособности спортсменов, занимающихся различными видами спорта. При этом 

http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.18519770
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установлено, что показатели обмена карнитина, композиционного состава тела, имеют 
прогностическую ценность при оценке физической работоспособности юных спортсменов. 
Ключевые слова: подростки, различные виды спорта, свободный и связанный карнитин. 

 
RAIMKULOVA Dilnoza Farkhaddinovna  

Toshkent davlat tibbiyot universiteti 
 

TURLI XIL SPORT TURLARI BILAN SHUG‘ULLANUVCHI O‘SMIRLARNING 
JISMONIY ISH QOBILIYATINI TAHLIL QILISH VA PROGNOZLASH MEZONLARI 

 
ANNOTATSIYA 

Ushbu tadqiqotning maqsadi turli sport turlari bilan shug'ullanadigan yosh sportchilarning qonida 
erkin va bog'langan karnitin miqdorini o'rganish edi. 15 yoshdan 17 yoshgacha bo'lgan turli malakaga 
ega jami 101 nafar yosh sportchi tekshirildi. Tadqiqot uchun yigitlar ikki guruhga bo'lingan: I guruh 
— murakkab zarba beruvchi sport turlari (futbol) — 38 kishi, II guruh — tsiklik sport turlari (eshkak 
eshish) — 31 kishi. Yosh ayollar (32) uch guruhga bo'lingan: I guruh — murakkab zarba beruvchi 
sport turlari (futbol) — 14 kishi, II guruh — asosan chidamlilikni rivojlantiruvchi tsiklik sport turlari 
(eshkak eshish) — 6 kishi va III guruh — murakkab koordinatsiya sport turlari (badiiy gimnastika) 
— 12 kishi. Karnitin metabolizmi indekslarini baholash turli sport turlari bilan shug'ullanadigan 
sportchilarning jismoniy ko'rsatkichlari darajasini bashorat qilish imkonini berishi aniqlandi. Karnitin 
metabolizmi va tana tarkibi ko'rsatkichlari yosh sportchilarning jismoniy ko'rsatkichlarini baholashda 
bashoratli ahamiyatga ega ekanligi aniqlandi. 
Kalit so'zlar: o'smirlar, turli sport turlari, erkin va bog'langan karnitin. 

 
Введение 
Медико-биологическое обеспечение подготовки юных спортсменов  включает в себя 

определение состояния здоровья и физического развития подростков, а также диагностику, 
лечение и профилактику заболеваний и повреждений, связанных с занятиями физкультурой и 
спортом. Основной целью медико-биологического обеспечения юных спортсменов является 
гармоничное развитие подростков в рамках выбранного вида спорта с учетом его возрастных 
особенностей, функциональных возможностей, физического развития, в том числе полового 
созревания. В этом должны быть заинтересованы тренеры, врачи-педиатры, спортивные 
врачи. В данной ситуации спортивный врач совместно с тренером должен участвовать в 
медико-биологическом отборе в конкретные виды спорта, а также в организации 
тренировочного и восстановительного процессов с учетом специфики выполняемых 
упражнений. Решение этой задачи помогает спортивному врачу, тренеру и самому юному 
спортсмену наметить наиболее рациональные пути совершенствования спортивного 
мастерства. 

Для достижения наилучших результатов и сохранения здоровья в спорте необходимо 
развивать физическую работоспособность. Физическая работоспособность - это 
многофакторное явление, определяется как способность человека выполнять заданную работу 
с наименьшими физиологическими затратами с наивысшими результатами. Чем быстрее 
спортсмен выходит на необходимый уровень подготовленности, тем легче ему удержать 
уровень работоспособности.  

Работоспособность всех органов и систем, в частности, сердечно-сосудистой и 
респираторной, определяет выносливость организма спортсмена.  

При воздействии на организм спортсмена интенсивной физической нагрузки течение 
метаболических процессов претерпевает определенные изменения. Особое значение в 
последние годы приобретает понятие митохондриальная патология, так как, в организме 
процессы энергообмена осуществляются за счет универсальных органелл — митохондрий. 
Основной путь ресинтеза АТФ - окислительное фосфорилирование с использованием 
углеводов и липидов в качестве энергетического субстрата (10-20).  Для ведения 
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метаболических процессов в митохондриях необходимо карнитин. Большинство клеток 
организма обладают способностью синтезировать эндогенный карнитин в течение всей жизни. 
При физических нагрузках  в митохондриях   может возникать дефицит карнитина, что в 
первую очередь отражается на внутриклеточном его содержании. Потребность в L-карнитине 
зависит от возраста, вида спорта и повышается при физических и психоэмоциональных 
нагрузках в 4-20 раз. Так как при физической нагрузке необходимо более интенсивное 
обеспечение мышечной деятельности энергией, это ведет к истощению ресурсов организма, 
переутомлению и развитию энергодефицитного состояния (1-10). Становится очевидным, что 
состояние энергодефицита требует дополнительного синтеза или введения карнитина, так как,  
карнитин играет роль транспортера длинноцепочечных жирных кислот через внутреннюю 
митохондриальную мембрану с участием специальной ферментной системы для выработки 
АТФ.  Эта система обратимо перебрасывает ацил на внешней стороне мембраны с СоА на 
карнитин, а на внутренней - с карнитина на внутримитохондриальный СоА. Как известно, 
снижение уровня свободного карнитина ведет за собой ухудшение энергообеспечения 
мышечной деятельности, что может повлечь за собой состояние перетренированности, 
утомления, а также привести к травмам. Подобные изменения ведут к ухудшению спортивных 
показателей, а иногда и к раннему завершению спортивной карьеры. В связи с этим в 
спортивной медицине широко обсуждается вопрос о применении карнитина при интенсивной 
физической нагрузке. Именно  с этих позиций  изучение содержания свободного и связанного 
уровня   карнитина, а также  соотношения ацетил-СоА/СоА в крови у юных спортсменов на 
фоне физической нагрузки  становятся актуальными.  

Целью настоящего исследования явилось изучение содержания свободного и 
связанного карнитина в крови у юных спортсменов занимающихся различными видами 
спорта. 

Материал и методы исследования 
Исследование подростков спортсменов проводилось при прохождении углубленного 

медицинского осмотра с 2017 по 2019 г. в РНПЦСМ при НОК РУз. В исследование были  
включены все подростки, различного вида спорта, жители  города Ташкента и областей 
республики в возрасте от 15 до 17 лет. Исследование проведено с соблюдением принципов 
биоэтики. Каждый подростков, принимающий участие в исследовании  получали 
информационное письмо о необходимости изучения состояния здоровья. Группу сравнения 
составили (14) подростки города Ташкента  в возрасте от 15 до 17 лет, не посещающие 
спортивные секции. В исследовании приняли участие представители шести циклических 
видов спорта:  гребли академической, гребли на байдарках и каноэ, футбол и гимнастика. 
Обследование проводились в рамках текущего обследования УМО. Для этих исследований 
юноши были разделены на две группы: I — виды спорта комплексного воздействия (футбол) 
— 38 человек, II — циклический вид (академическая гребля) — 31 человека. Девушки (32)  
разделены  на три  группы: I — виды спорта комплексного воздействия (футбол) — 14 человек, 
II — циклический вид, развивающий преимущественно выносливость (академическая гребля) 
—6 человек, и III — сложнокоординационный вид спорта (художественная гимнастика) — 12 
человек. 

Содержание свободной жирной кислоты (СЖК) плазмы крови определяли методом 
тонкослойной хроматографии на пластинах с силикагелем «Sorbffl». Экстракцию липидов из 
плазмы крови проводили по методу Фолча в хлороформ-метанольной смеси (2:1). 
Концентрацию карнитина в митохондриях сердца крыс определяли по методу L. Wan и R. W. 
Hubbard (1998), основанному на образовании свободного KoASH, реагирующего 
неэнзиматически с 5,5-дитиобис-2-нитробензоатом (DTNB) с образованием окрашенного 5-
тио-2-нитробензоата, интенсивность окраски которого измеряли спектрофотометрически при 
λ=410 нм.      

Полученные данные обработаны статистически. В работе сравнивались две группы и 
более. Результаты были обработаны с использованием прикладных программ Excel, Statistica, 
версия 6.0, с использованием описательной статистики и дисперсионного анализа ANOVA. 
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Достоверность различий оценивали по -критерию Стьюдента. Достоверными считались 
показатели, полученные с вероятностью возможной ошибки в оценке результатов, начиная со 
значения p<0,05. 

Результаты исследований и их обсуждение  
В рамках исследования проведено определение уровня свободного и связанного 

карнитина, а также подсчет коэффициента связанный карнитин/свободный карнитин у юных 
спортсменов. Основными характеристиками карнитинового обмена являются свободный и 
связанный карнитин, а также индекс их соотношения АК/С0. Полученные результаты (М±m – 
средние значения и ошибка средней) представлены в таблице. Все полученные в ходе 
исследования показатели в  группах находились в пределах возрастной нормы. Анализ 
полученных результатов исследований представленной в таблице 1 показал на  значимые 
отличия  в индексе АК/С0. Этот показатель статистически значимо выше среди спортсменов 
1 группы, что указывает на более эффективную клеточную энергетику у представителей 
основной исследуемой группы. Статистической значимости различий в содержании 
связанного карнитина обнаружено относительно спортсменов 2 группы, где его показатель 
ниже исходных величин на 19%, тогда как относительно спортсменов 1 группы ниже на 40%. 
Показатели связанного карнитина определяются суммарным содержанием ацилкарнитинов. 
Основной его функцией является транспортировка активированного ацетата непосредственно 
в матрикс митохондрии для образования ацетил-КоА, участвующего в цикле трикарбоновых 
кислот. 

                                                                                                    Таблица 1 
Содержание свободного и связанного карнитина, значение индекса АК/С0  

(юноши) 

Показатели 

Контрольная 
группа 

n=14 
 
 

1 группа 
спортсменов 

n=38 

2 группа 
спортсменов 

n=31 

Свободные жирные кислоты ( 
г/л) 0,27±0,04 0,56±0,05* 0,64±0,07* 

Свободный карнитин (С0), 
мкмоль/л 

 
34,51±2,04 36,83±2,46 41,38±3,05* 

Связанный карнитин (АК), 
мкмоль/л 20,26±0,78 29,43±0,98* 19,81±0,97 

Индекс АК/С0 
 0,59±0,04 0,80±0,05* 0,48±0,03* 

   Примечание: *- достоверность различий Р < 0,05 
         
Как известно, свободный карнитин используется для транспорта длинноцепочечных 

жирных кислот из цитозоля клетки в матрикс митохондрий для производства энергии в 
процессе бетта-окисления. При выполнении аэробных нагрузок  необходимо большее 
количество энергии. По результатам обследования двух групп подростков (таблица 1) 
установлено, что содержание свободного карнитина статистически значимо выше у  
спортсменов 2 группы, т.е. в этой группе подростков в большем количестве используются 
длинноцепочечные жирные кислоты  в матрикс митохондрий для производства энергии в виде 
АТР. 

В ходе анализа полученных данных отмечена тенденция различий в содержании 
свободного карнитина, а также индекса АК/С0 с учетом видов спорта, требующих разного 
рода спортивных навыков.      Ацетилкарнитин является субстратом для запуска 
энергозависимых обменных процессов в митохондриях. В первой  группе спортсменов 
связанный карнитин был выше, чем показателей группы сравнения и спортсменов 2 групп. 
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Представляется важным   изучение соотношения связанный карнитин/свободный карнитин. 
Этот показатель используется для дополнительной характеристики содержания 
ацилкарнитинов (АК) и свободного карнитина (С0) и отражает эффективность клеточной 
энергетики: чем ниже данный коэффициент, тем эффективнее энергообмен. Нормальные 
значения этого показателя – менее 0,7. Величина индекса связанный карнитин/свободный 
карнитин находится в обратной связи с уровнем свободного карнитина и в прямой – с уровнем 
связанного карнитина. Увеличение данного соотношения отражает увеличение доли 
связанных форм карнитина в структуре показателя общего карнитина. Данный индекс в 
результате нашего исследования оказался статистически значимо выше у спортсменов  1 
группы в сравнении с контрольной группой и особенно спортсменов 2 группы, что указывает 
на эффективный энергообмен у данной группы спортсменов подростков. 

     Особый интерес представляет изучение  соотношение связанный 
карнитин/свободный карнитин у девочек-спортсменок. Как было указано выше этот 
показатель используется для дополнительной характеристики содержания ацилкарнитинов 
(АК) и свободного карнитина (С0) и отражает эффективность клеточной энергетики, в 
частности  чем ниже данный коэффициент, тем эффективнее энергообмен. Нормальные 
значения этого показателя менее 0,7. 

                                                                                                  Таблица 2 
Содержание свободного и связанного карнитина, значение индекса АК/С0  

                                                                (девушки) 

Показатели 

Контрольная 
группа 

n=14 
 
 

1 группа 
спортсменов 

n=14 

2 группа 
спортсменов 

n=6 

3группа 
спортсменов 

n=12 
 

Свободные жирные кислоты 
(г/л) 0,27±0,04 0,35±0,04* 0,41±0,04* 0,56±0,04* 

Свободный карнитин (С0), 
мкмоль/л 30,74±2,34 29,45±1,89 36,37±2,39* 41,35±3,39* 

Связанный карнитин (АК), 
мкмоль/л 19,91±1,04 17,27±0,56 15,32±1,31* 14,25±1,27* 

Индекс АК/С0 0,65±0,05 0,59±0,04 0,42±0,04* 0,35±0,04* 
Примечание: *- достоверность различий Р< 0,05   
 
Увеличение данного соотношения указывает на недостаточность свободного 

карнитина, что отражает несовершенство клеточной энергетики. Как указано в таблице 2 во 
всех группах девочек изучаемый индекс был ниже   в сравнении с  показателями контрольной 
группой, что  указывает на высокую  эффективность клеточной энергетики  в представителях  
указанной  вида спорта. Как видно из полученных результатов исследований, более 
эффективно  клеточная энергетика у юных спортсменок, занимающихся  гребля на байдарках  
каноэ  и гимнасток. При этом  интенсивная физическая нагрузка  где вовлекаются все суставы 
и дыхательная система требует от организма ребенка высоких энергетических затрат, что 
позволяет процессу тканевого дыхания функционировать более  эффективно. Данная оценка 
дана по индексу АК/СО. Уровень свободного карнитина также выше у 2 и 3 групп 
спортсменок, что указывает на высокое потребление жирных кислот для выработки энергии в 
виде АТР в митохондриях. 

Таким образом, представлены данные об особенностях обмена карнитина и физической 
работоспособности у юных спортсменов, занимающихся разными видами спорта и уровнем 
физической нагрузки. У представителей циклических видов спорта содержание свободного 
карнитина достоверно выше, чем у подростков, занимающихся игровыми видами. 
Соотношение связанный карнитин/свободный карнитин достоверно ниже у юных 
спортсменов, занимающихся циклическими видами спорта, что свидетельствует о высоком 
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митохондриальном потенциале. Следовательно, оценка показателей обмена карнитина у юных 
спортсменов разного вида спорта позволяет прогнозировать степень физической 
работоспособности спортсменов. При этом установлено, что оценка митохондриального 
потенциала участвующего в выработке энергии в виде АТР путем изучения состояния 
карнитинового обмена позволяет прогнозировать степень аэробной работоспособности 
спортсменов. 

Выводы 
1. У мальчиков показатель АК/С0 статистически значимо выше среди спортсменов 1 

группы, что указывает на более эффективную клеточную энергетику, тогда как содержании 
связанного карнитина обнаружено относительно спортсменов 2 группы, где его показатель 
ниже исходных величин на 19%,  относительно  1 группы ниже  на 40%. Последний участвует 
в транспортировке активированного ацетата непосредственно в матрикс митохондрии для 
образования ацетил-КоА, участвующего в цикле трикарбоновых кислот. 

2.  Отмечено более эффективная  клеточная энергетика у юных спортсменок, 
занимающихся  гребля на байдарках  каноэ  и гимнасток. Данная оценка дана по индексу 
АК/С0. Уровень свободного карнитина также выше у 2 и 3 групп спортсменок, что указывает 
на высокое потребление жирных кислот для выработки энергии в виде АТР в митохондриях. 
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