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Аннотация. 
Актуальность и цели. Рассматриваются механизмы энергообеспечения ра-

ботающей мышцы. Целью работы является изучение роли сукцинатдегидроге-
назы (КФ 1.3.99.1.) – одного из ключевых ферментов цикла трикарбоновых 
кислот в накоплении лактата при пороге анаэробного обмена.  

Материалы и методы. Работа выполнена на белых беспородных крысах, 
активность сукцинатдегидрогеназы изучается в гомогенате мышц животных 
после физической работы, а также in vitro при разных значениях рН реакцион-
ной среды.  

Результаты. Анализируется динамика изменения величины рН крови при 
ступенчато повышающейся нагрузке у спортсменов разной квалификации, об-
суждается возможный молекулярный механизм резкого увеличения концент-
рации лактата в крови. Показано, что точка излома на кривой изменения вели-
чины рН предшествует во времени точке излома на кривой увеличения кон-
центрации лактата при физической работе. 

Выводы. При достижении точки рН, равной в сыворотке крови 7,35 проис-
ходит резкое снижение активности СДГ, что приводит к быстрому накопле-
нию метаболитов, преимущественно карбоновых кислот, которые вызывают 
существенное снижение рН среды и переход энергоснабжения метаболизма на 
преимущественно гликолитический. 

Ключевые слова: сукцинатдегидрогеназа, рН, лактат, анаэробный порог, 
физическая работа. 

 
V. B. Solovev, R. N. Volodin 

A STUDY OF THE ROLE OF SUCCINATE DEHYDROGENASE  
IN THE MECHANISMS OF LACTIC ACID CONCENTRATION 

INCREASING AT THE ANAEROBIC THRESHOLD 
 

Abstract. 
Background. The article considers the mechanisms of energy-supply of functio-

ning muscles. The purpose of this work is to study the role succinate dehydrogenase 
role as one of the key enzymes of the tricarboxylic acids cycle in lactate accumula-
tion at the threshold of anaerobic exchange. 

Materials and methods. The research was carried out on outbred white rats.  
The authors studied the succinate dehydrogenase activity in the animals’ muscles 
homogenate after certain physical activity, and also in vitro at different pH values of 
blood of the reactive medium.  

Results. The work analyzes the dynamic pattern of blood pH at the stepwise rai-
sing exercise of athletes of different qualification and discusses possible molecular 
mechanisms of sharp increase of blood lactate concentration. It is shown that the 
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breakpoint on the pH value change curve precedes in time the breakpoint on the lac-
tate concentration increase curve at certain physical activities. 

Conclusions. Upon reaching the pH equaling 7,35 in blood serum the activity of 
succinate dehydrogenase sharply decreases leading to rapid accumulation of metabo-
lites, mostly carboxylic acids, which cause considerable reduction in pH and energy 
metabolism transition to the predominantly glycolytic. 

Key words: succinate dehydrogenase, pH, lactate, anaerobic threshold, physical 
activity. 

Введение 

Более века исследователи заняты изучением физиологических и био-
химических изменений, происходящих в организме при физической нагрузке. 
В начале XX столетия Douglas с соавторами [1] обнаружили увеличение кон-
центрации лактата в крови при одновременном снижении концентрации би-
карбонатных ионов и усилении дыхания при физической нагрузке. Позднее 
Wasserman [2] и Holtmann [3] разработали концепцию «порога анаэробной 
нагрузки организма» (ПАНО) и неинвазивные методы его определения, свя-
зав повышение концентрации лактата с возникающим кислородным долгом. 
В настоящее время гипотеза лактатного порога подвергается резкой критике 
со стороны физиологов и биохимиков [4]. При нарастающей интенсивности 
физической нагрузки существует момент, начиная с которого концентрация 
лактата в крови резко увеличивается [5, 6]. Ранее исследователи ошибочно 
принимали это наблюдение за внезапное начало образования лактата. В на-
стоящее время известно, что лактат образуется в организме и в условиях дос-
таточного поступления кислорода [7]. 

Результаты исследований кислотно-основных показателей крови, пока-
зателей буферной системы крови, а также концентрации лактата в крови 
спортсменов разных квалификационных групп в норме и при физической ра-
боте различной интенсивности, проведенных в Пензенском государственном 
университете, показывают справедливость гипотезы лактатного порога [8]. 
Авторы предполагают, что инактивация ферментов аэробного расщепления 
пировиноградной кислоты является причиной возникновения ПАНО и при-
водит к резкому увеличению концентрации лактата в мышечных клетках и 
крови. Гипотеза возникновения построена на данных исследования, в кото-
рых показано, что точка ПАНО у спортсменов разных квалификационных 
групп является постоянной и возникает при достижении рН крови 7,35. Это 
косвенно подтверждается литературными данными об инактивации пируват-
дегидрогеназного комплекса и ферментов цикла трикарбоновых кислот при 
рН ниже физиологических значений [9]. Однако эта гипотеза остается непод-
твержденной, поскольку исследований активности данных ферментов в гомо-
генате мышц при различных значениях рН не проводилось. К настоящему 
времени в литературе имеются данные о рН-оптимуме сукцинатдегидрогена-
зы, однако динамика изменения активности при закислении не исследована. 

Таким образом, целью нашей работы являлось изучение роли сукци-
натдегидрогеназы – одного из ключевых ферментов цикла трикарбоновых 
кислот в возникновении точки ПАНО. 
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Рис. 2. Активность сукцинатдегидрогеназы в гомогенатах мышц  
при различном значении рН (активность в % по отношению  

к максимальной активности, N = 6) 

 
Результаты нашего исследования подтверждают гипотезу, сформули-

рованную сотрудниками кафедры «Общая биология и биохимия» Пензенско-
го государственного университета, – возможной причиной возникновения 
точки ПАНО является выраженное снижение активности сукцинатдегидроге-
назы при закислении [8]. 

Заключение 

Таким образом, можно представить следующую модель возникновения 
точки ПАНО – при физической работе происходит постепенный рост кон-
центрации лактата в работающих мышцах и сыворотке крови, что сопровож-
дается медленным и постепенным снижением рН. Однако при достижении 
точки рН, равной в сыворотке крови 7,35, происходит резкое снижение  
активности СДГ, что приводит к быстрому накоплению метаболитов, пре-
имущественно карбоновых кислот, которые вызывают существенное сниже-
ние рН среды и переход энергоснабжения метаболизма на преимущественно 
гликолитический. 

Интересным представляется вопрос о механизмах резкого снижения 
активности СДГ при достижении критической точки рН – 7,25. Данные лите-
ратуры свидетельствуют о плавном снижении активности фермента при уда-
лении от рН оптимума, однако in vivo возможно опосредованное влияние на 
активность СДГ в составе митохондриального ферментативного комплекса,  
а также опосредованное влияние через биологические мембраны, поскольку 
сукцинатдегидрогеназа является митохондриальным ферментом. 
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