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РЕЗЮМЕ

Цель. Оценить влияние однократной физической нагрузки на концентрацию эндотелиальной NO-синтазы 
и фактора активации тромбоцитов в плазме крови у спортсменов, тренирующихся в циклических и силовых 
видах спорта, а также у нетренированных волонтеров.

Материалы и методы. В исследовании участвовали 28 мужчин в возрасте 18–25 лет, условно здоровые, 
без нарушений со стороны сердечно-сосудистой системы. В соответствии со спортивной классификацией 
было сформировано три группы. Группа 1 (ЛА): высококвалифицированные спортсмены (кандидаты в 
мастера спорта (КМС), мастера спорта (МС)) циклических видов спорта – легкая атлетика (бег на средние 
дистанции 800–1 500 м), n = 10. Группа 2 (ТА): высококвалифицированные спортсмены (КМС, МС) силовых 
видов спорта – тяжелая атлетика, n = 8. Группа 3 (КГ): контрольная группа – нетренированные мужчины, 
не имеющие спортивного разряд, n = 10. Все волонтеры проходили обследование утром натощак. За 1 сут 
до исследования спортсменам было рекомендовано прекратить тренировочный процесс. У всех испытуе-
мых трижды бралась кровь из локтевой вены: до нагрузки (проба А), сразу после выполнения стандартной 
пробы PWC170 на велоэргометре (проба В) и через 60 мин после выполнения нагрузочной пробы (проба С). 
Определение концентрации eNOS и PAF в плазме производилось методом иммуноферментного анализа. 

Результаты. Показано, что особенности эндотелиальной реактивности у спортсменов различных 
специализаций в сравнении с нетренированными волонтерами в значительной степени связаны с уровнем 
продукции eNOS как в покое, так и в ответ на кратковременные физические нагрузки. Фактор активации 
тромбоцитов также может оказывать влияние на эндотелиальную реактивность, но в меньшей степени, и 
вовлекается только в механизмы адаптации к регулярным нагрузкам высокой интенсивности.
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ВВЕДЕНИЕ

Систематические физические нагрузки различ-
ного характера оказывают модулирующее влияние 
на сердечно-сосудистую систему, потенцируют про-
цессы адаптации всех ее компонентов, включая со-
судистый эндотелий [1, 2]. Эти перестройки могу от-
казать разнонаправленное влияние на риск развития 
гемодинамических расстройств. Это влияние может 
быть как положительным, сопровождающимся по-
тенциацией эндотелий-зависимых реакций, так и не-
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гативным [3]. В то же время механизмы описанных 
адаптационных перестроек остаются во многом неяс-
ными. В предыдущих наших публикациях [4, 5] было 
показано, что у спортсменов высокой квалификации 
имеет место угнетение функциональной активности 
эндотелия, причем величина его определяется интен-
сивностью и характером тренировочного процесса. 

Механизмы реализации эндотелий-зависимо-
го расслабления сосудов традиционно связывают с 
продукцией оксида азота (NO). При участии эндоте-
лиальной NO-синтазы (eNOS) усиливается образо-
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вание NO в эндотелии. Содержание eNOS в плазме 
различается в зависимости от характера физических 
нагрузок [6]. По всей вероятности, это может яв-
ляться одной из причин противоположных реакций 
в тесте с манжетой у спортсменов, тренирующихся 
в различных видах спорта. Однако сведения о ве-
личине концентрации eNOS в крови у людей при 
физических нагрузках различного характера часто 
противоречивы. Так, после циклических нагрузок 
описывают возрастание концентрации eNOS в плаз-
ме на 36%, тогда как после длительной тренировки 
на выносливость – лишь на 14% [7]. Также есть све-
дения, что ациклические нагрузки субмаксимальной 
мощности не сопровождаются возрастанием содер-
жания eNOS в крови в отличие от длительных и ин-
тенсивных нагрузок циклического характера [8]. 

Одновременно с влиянием эндотелиальных фак-
торов в модификации кровотока при физических 
нагрузках может принимать участие и система гемо- 
стаза, особенно ее тромбоцитарное звено. При острой 
и длительной интенсивной физической нагрузке на-
блюдается склонность к гиперкоагуляции, особенно 
у нетренированных лиц. Острая физическая нагруз-
ка максимальной интенсивности приводит к тран-
зиторному повышению количества тромбоцитов. 
Активация тромбоцитов зависит от интенсивности 
физической нагрузки [9–11]. Важное место в этом 
процессе занимает фактор активации тромбоцитов 
(PAF) [12], рассматриваемый некоторыми исследо-
вателями как механизм компенсации, защищающий 
спортсменов от риска тромбозов и развития сердеч-
но-сосудистых заболеваний [13].

Цель настоящего исследования – оценить влияние 
однократной физической нагрузки на концентрацию 
эндотелиальной NO-синтазы и фактора активации 
тромбоцитов в плазме крови у спортсменов, трени-
рующихся в циклических и силовых видах спорта, а 
также у нетренированных волонтеров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследовании участвовали 28 мужчин в возрас-

те 18–25 лет, условно здоровые, без нарушений со 
стороны сердечно-сосудистой системы. В соответ-
ствии со спортивной классификацией было сфор-
мировано три группы. Группа 1 (ЛА): высококва-
лифицированные спортсмены (кандидаты в мастера 
спорта (КМС), мастера спорта (МС)) циклических 
видов спорта – легкая атлетика (бег на средние дис-
танции 800–1 500 м), n = 10. Группа 2 (ТА): высоко-
квалифицированные спортсмены (КМС, МС) сило-
вых видов спорта – тяжелая атлетика, n = 8. Группа 
3 (КГ): контрольная группа – нетренированные муж-
чины, не имеющие спортивного разряд, n = 10.

Все волонтеры проходили обследование утром 
натощак. За 1 сут до исследования спортсменам 
было рекомендовано прекратить тренировочный 
процесс. У всех испытуемых трижды бралась кровь 
из локтевой вены: до нагрузки (проба А), сразу после 
выполнения стандартной пробы PWC170 на велоэрго-
метре (проба В) и через 60 мин после выполнения 
нагрузочной пробы (проба С).

Использовались пробирки Vacuette Premium 
(Greiner Bio-One, Австрия) с лития гепарином и раз-
делительным гелем объемом 5 мл. Концентрация 
гепарина в пробирках составила 20 ед/мл. Центри-
фугирование образцов крови проводилось при по-
мощи лабораторной центрифуги LMC 3000 (Biosan, 
Латвия) через 30 мин после забора крови. Центри-
фугирование осуществлялось в течение 11 мин при 
2 000 об./мин. Плазма замораживалась и хранилась 
в морозильной камере при температуре –20 оС, срок 
хранения – не более 30 сут.

Определение концентрации eNOS и PAF в плаз-
ме производилось методом иммуноферментного 
анализа с использованием наборов RayBio Human 
eNOS ELISA Kit (RayBio, США) и Enzyme-linked 
Immunosorbent Assay Kit For Platelet Activating Factor 
(PAF) (Cloud-Clone Corporation, США) Все образцы 
разливались в двух экземплярах. Для анализа исполь-
зовались планшеты с общим числом плоскодонных 
лунок 96 (размер планшета 12 × 8 лунок). Инкубация 
производилась на термошейкере для планшетов PST-
60HL (Biosan, Латвия). Процедура промывки осу-
ществлялась при помощи промывочного устройства 
Anthos Fluido 2 (Biochrom, Великобритания). Изме-
рение оптической плотности образцов проводилось 
при помощи микропланшетного спектрофотометра 
Anthos 2010 с фильтрами (400–750 нм) и программой 
ADAP+ (Biochrom, Великобритания). Расчет оптиче-
ской плотности образцов производился при длине 
волны 450 нм, референсная длина волны 620 нм.

Статистическая обработка данных проводилась 
с использованием пакета статистического анализа 
Statistica 8.0. Уровень значимости при проверке ги-
потезы принадлежности двух выборок к одной гене-
ральной совокупности оценивался по тесту Краске-
ла – Уоллиса (ANOVA test). Данные представлены в 
виде средней и ее ошибки M ± m. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты представлены в таблице. 
У контрольной группы была зарегистрирована 

концентрация eNOS (4,96 ± 0,72) нг/мл, что досто-
верно выше данного показателя в обеих группах  
спортсменов. Одновременно в этой группе мы за-
фиксировали максимальный прирост данного по-
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казателя сразу после физической нагрузки и со-
хранение его на неизменном уровне в течение 1 ч. 
У спортсменов обеих групп концентрация eNOS в 
покое была достоверно ниже – в 2 раза у легкоатле-
тов и 4 раза у тяжелоатлетов. У спортсменов груп-
пы ЛА после физической нагрузки регистрировался 
прирост концентрации eNOS в 2,5 раза, через 1 ч она 
снизилась примерно на 30%. У тяжелоатлетов мы, 
напротив, отмечали тенденцию к снижению концен-
трации eNOS в плазме после нагрузки, которая через 
1 ч возвращалась к исходным значениям.

Т а б л и ц а  

Концентрация eNOS и PAF в плазме крови здоровых  
волонтеров, не занимающихся спортом (контроль),  

спортсменов-тяжелоатлетов и спортсменов-легкоатлетов до, 
после и через 60 мин после нагрузки, M ± m

Группа Ед. 
измерения

До нагрузки 
(проба А)

После 
нагрузки 
(проба В)

Через  
60 мин 
после  

нагрузки 
(проба С)

КГ, 
 n = 10

eNOS, нг/мл 4,96 ± 0,72 22,5 ± 4,11
p4  < 0,001

22,25 ± 3,82
p4 < 0,001

PAF, пкг/мл 47,93 ± 3,25 52,04 ± 4,25 53,98 ± 5,37

ЛА, 
n = 10

eNOS, нг/мл 2,23 ± 0,42
p3 < 0,05

6,13 ± 0,74
p3 < 0,001
p4 < 0,05

4,66 ± 0,55
p3 < 0,001
p4 < 0,05

PAF, пкг/мл 40,42 ± 3,27
p3 < 0,05

39,25 ± 4,28
p3 < 0,01

38,16 ± 4,57
p3 < 0,01

ТА,
 n = 8 eNOS, нг/мл

1,35 ± 0,47
p1 < 0,01

p2 < 0,001

1,05 ± 0,21
p1 < 0,001
p2 < 0,001

1,65 ± 0,07
p1 < 0,001
p2 < 0,001
p5 < 0,05

ТА,
 n = 8 PAF, пкг/мл 39,67 ± 4,04

p2 < 0,05
38,62 ± 3,55

p2 < 0,01
45,15 ± 3,24

p1 < 0,001

Примечание .   Достоверность различий между группами: p1 –
ТА и ЛА, p2 – ТА и КГ, p3 – ЛА и КГ; p4 – достоверность различий 
с пробой А; p5 – достоверность различий с пробой В.

Полученные результаты хорошо соотносятся с 
ранее опубликованными нами данными о реактив-
ности эндотелия у спортсменов различных специ-
ализаций [4, 5]. Мы показали, что у спортсменов 
высокой квалификации отмечаются признаки эн-
дотелиальной дисфункции, более выраженные в 
группе занимающихся силовыми видами спорта. У 
спортсменов-легкоатлетов эндотелий-зависимая ва-
зодилатация выражена гораздо слабее, а у тяжело-
атлетов не регистрировалась вовсе; у нетренирован-
ных лиц она выражена в наибольшей степени. 

Величина концентрации PAF в исследуемых 
группах различались не столь значительно (см. та-
блицу). В контрольной группе в покое она состав-
ляла (47,93 ± 3,25) пкг/мл, у спортсменов обеих 

групп была ниже на 15%. Во всех группах данный 
показатель практически не изменялся после физи-
ческих нагрузок, и только у тяжелоатлетов через  
1 ч после нагрузки было отмечено его незначитель-
ное увеличение. По всей вероятности, в результате 
регулярных тренировок происходит снижение кон-
центрации PAF в плазме у спортсменов. Это может 
являться фактором подавления эндотелий-зависи-
мой вазодилатации. Ряд исследователей полагают, 
что тромбоциты могут стимулировать эндотелиаль-
ные реакции за счет механического взаимодействия 
с поверхностью эндотелия. В то же время данный 
механизм, по всей вероятности, более инерционен в 
сравнении с eNOS и не участвует в краткосрочных 
эффектах после однократной физической нагрузки. 
У тяжелоатлетов повышение концентрации PAF мо-
жет быть связано с застоем крови и травмированием 
мышечной ткани и микроциркуляторного русла.

Физическая нагрузка сопровождается возраста-
нием артериального давления [14], которое может 
оказывать влияние рост эндотелиоцитов [15]. Кроме 
того, механические стимулы, связанные с измене-
нием напряжения сдвига и растяжения сосудистой 
стенки, активируют внутриклеточные сигнальные 
каскады в эндотелии, что сопровождается активаци-
ей факторов транскрипции [4]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Очевидно, что особенности эндотелиальной ре-

активности у спортсменов различных специализа-
ций в сравнении с нетренированными волонтерами 
в значительной степени связаны с уровнем продук-
ции eNOS как в покое, так и в ответ на кратковре-
менные физические нагрузки. Фактор активации 
тромбоцитов также может оказывать влияние на эн-
дотелиальную реактивность, но в меньшей степени, 
и вовлекается только в механизмы адаптации к по-
вторяющимся интенсивным физическим нагрузкам. 
Выявленные закономерности могут служить как ме-
ханизмом адаптации к регулярным тренировочным 
нагрузкам, так и фактором риска острых гемодина-
мических дисфункций у спортсменов. 
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