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Аннотация. Функциональное состояние нейтрофилов и уровень малонового 
диальдегида в плазме и эритроцитах периферической крови на различных эта-
пах годичного цикла оценивали у баскетболистов и пловцов. Установлено, что 
у спортсменов в возрасте 18–21 года функциональное состояние нейтрофилов 
значимо отличается от такового у не занимающихся спортом. При этом у бас-
кетболистов активность основных бактерицидных систем значимо повышена 
во все периоды годичного цикла; активность же ферментов, определяющих 
завершенность фагоцитоза, резко снижена в подготовительном и восстанови-
тельном периодах и незначительно возрастает в соревновательном периоде.  
У пловцов активность всех изученных ферментов и уровень катионных белков 
во все периоды снижены либо находятся на уровне контроля.  

Ключевые слова: нейтрофилы, липопероксидация, периоды годичного трени-
ровочного цикла. 
 
Abstract. The article reads about the analysis of neutrophils functional condition and 
malondialdehyde level in peripheral blood plasma and erythrocytes in basketball 
players and swimmers at various stages of a year cycle. The authors have estab-
lished that neutrophils functional conditions in sportsmen at the age of 18–21 years 
significantly differs from those of people not connected with sports. Even though 
the activity of basic bactericidal systems in basketball players’ organism is signifi-
cantly high during all periods of a year cycle; the activity of the enzymes defining 
completeness of phagocytosis is sharply decreased in the preparatory and regenera-
tive periods and slightly increases in the competitive period. As for swimmers, the 
activity of all studied enzymes and the level of cationic proteins are decreased or at 
control level during all the stages of a cycle. 

Key words: neutrophils, lipoperoxidation, the periods of a year training cycle. 

Введение 

Нейтрофилы периферической крови (Нф) являются основным источни-
ком кислородных радикалов в крови. «Респираторный взрыв», сопровождаю-
щий фагоцитоз Нф, проявляется усиленной продукцией свободнорадикальных 
форм кислорода [1]. Это явление, с одной стороны, рассматривается как фактор 
неспецифической иммунной резистентности, с другой – секреция свободных 
радикалов приводит к усилению перекисного окисления липидов (ПОЛ). 

Усиление ПОЛ возникает также при стрессорных реакциях, возникаю-
щих на физическую нагрузку [2]. Поскольку любая спортивная работа проте-
кает в условиях повышенного потребления кислорода, а интенсивность мы-
шечной деятельности при этом может часто и многократно меняться, воз-
можно возникновение относительной гипероксии в мышечной ткани, что то-
же приводит к активации свободнорадикального окисления [3]. Гипоксиче-
ские состояния также могут сопровождаться усилением ПОЛ [4]. Установле-
но, что высокая активность продуктов свободнорадикального окисления 
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определяет в норме их регуляторное физиологическое действие, заключаю-
щееся, в конечном счете, в обратимом изменении функционального состоя-
ния биомембран [5]. Активация же ПОЛ является важнейшим звеном в пато-
генезе самых различных патологических состояний. 

Целью исследования была оценка неспецифического иммунитета и 
перекисного окисления липидов периферической крови у спортсменов на 
различных этапах годичного цикла. 

1. Материал и методы исследования 

Были обследованы группы баскетболистов и пловцов мужского пола, 
мастера спорта, кандидаты в мастера спорта и спортсмены I разряда в воз-
расте 18–21 года. Контрольную группу составляли лица того же возраста и 
пола, не занимающиеся спортом. Схемы круглогодичной тренировки строи-
лись с учетом теории периодизации спортивной тренировки в течение года 
[6] и включали подготовительный, соревновательный и восстановительный 
периоды. При обследовании были использованы цитохимические методики 
определения в Нф уровня миелопероксидазы (МПО) [7, 8], содержание кати-
онных белков (КБ) [9], уровень кислой фосфатазы (КФ) [10] и щелочной 
фосфатазы (ЩФ) [11]. Результаты выражали в виде среднего цитохимическо-
го коэффициента (СЦК). Биохимический метод был использован для опреде-
ления уровня ПОЛ по содержанию малонового диальдегида (МДА) [12]  
в плазме крови и эритроцитах. 

Распределение полученных данных позволило использовать при стати-
стической обработке критерий Стьюдента. Для выявления взаимосвязи между 
компонентами бактерицидных систем Нф и уровнем МДА в плазме крови и 
эритроцитах был проведен корреляционный анализ. Коэффициент корреля-
ции Спирмена (r) рассчитывали с использованием «StatSoft Statistica v.6.0». 

2. Результаты исследования и их обсуждение 

В результате проведенных исследований установлено существенное 
повышение абсолютного количества Нф в соревновательном периоде у бас-
кетболистов при одновременном его снижении у пловцов (рис. 1). При этом 
относительное количество Нф в соревновательном и восстановительном пе-
риодах по сравнению с подготовительным у баскетболистов значимо снижа-
лось (с 78,7 до 57 %) и возрастало у пловцов (с 57,3 до 63,9 %). Существует 
мнение, что лейкоцитоз в период усиленных физических нагрузок развивает-
ся из-за усиления гемопоэза и перераспределения крови [13]. Считается так-
же, что лейкоцитоз в этот период может иметь миогенную природу и сопро-
вождаться нейтрофильным лейкоцитозом, степень выраженности которого 
будет зависеть от видовых особенностей спорта [14]. Таким образом, наблю-
даемая динамика абсолютного числа Нф у пловцов укладывается в суще-
ствующее представление о нормальном функционировании этого звена не-
специфического иммунитета. 

При хроническом воздействии неадекватной физической нагрузкой 
возможно развитие лейкопении. Предполагается, что причиной этого может 
быть истощение миелоидного резерва, либо это может являться результатом 
перераспределения лейкоцитов в кровеносном русле [15]. 

Лейкопения, сопровождающаяся у обследуемых нами баскетболистов 
снижением как абсолютного, так и относительного количества Нф перифери-
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ческой крови (рис. 1), может, видимо, рассматриваться как неблагоприятная 
реакция и ранний признак хронического утомления [13, 16]. 
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Рис. 1. Динамика абсолютного и относительного количества Нф  
периферической крови у спортсменов с различной направленностью  

тренировочного процесса в течение годичного цикла 
 
Регулярные физические нагрузки рассматриваются, как правило, в ка-

честве средства повышения функциональной активности систем транспорта 
кислорода. Это повышает устойчивость к гипоксии, что и определяет устой-
чивость к разнородным стрессорным воздействиям на основе феномена пере-
крестной резистентности. Однако понятия «физическая активность», «занятия 
физической культурой и спортом» реально предполагают конкретные виды 
спортивных тренировок. Наиболее важным с физиологической точки зрения 
является подразделение спортивных нагрузок на так называемые аэробные 
(циклические виды спорта) и анаэробные (скоростно-силовые и сложнокоор-
динационные виды спорта). При подготовке спортсменов разной специализа-
ции преобладают анаэробные или аэробные нагрузки. Согласно данным ли-
тературы [17] функциональное состояние Нф периферической крови, а также 
их способность к спонтанной продукции свободных радикалов зависит от 
направленности тренировочного процесса. 

При оценке функционального состояния Нф периферической крови было 
обнаружено волнообразное изменения уровня МПО у спортсменов-баскетболи-
стов: резко повышенные по сравнению с контролем показатели МПО в подго-
товительном периоде в соревновательном периоде снижались до контрольных 
величин и вновь значимо возрастали в восстановительный период. У спортсме-
нов-пловцов показатели МПО Нф периферической крови, также повышенные  
в подготовительном периоде, снижались ниже контроля в соревновательном 
периоде и сохранялись на этом уровне в восстановительном периоде (табл. 1).  
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Уровень КБ, значимо не изменявшийся в Нф периферической крови 
пловцов во всех исследуемых периодах, в Нф баскетболистов был резко по-
вышен в подготовительный период и затем плавно снижался, достигая уровня 
нормы в восстановительном периоде. 

Активность МПО и уровень КБ характеризуют соответственно аэроб-
ную и анаэробную цитотоксичность Нф. 

В работах В. Н. Волкова с соавт. [18] показано значительное снижение 
пероксидазной активности Нф у спортсменов при остром утомлении. Одно-
временно наблюдается увеличение внутриклеточной активности ЩФ [18]. 
ЩФ и КФ – это гидролитические ферменты специфических гранул, прини-
мающие активное участие в анаэробном метаболизме. Они ответственны за 
переваривание убитых клеток и других остатков, поглощенных Нф [19].  

В результате проведенных исследований установлено, что уровень КФ, 
значимо сниженный у пловцов и баскетболистов уже в подготовительном пе-
риоде, резко снижается у пловцов и повышается, не достигая, однако, нормы, 
у баскетболистов в соревновательном периоде, оставался сниженным в обеих 
группах в восстановительном периоде (табл. 1). Практически сходная дина-
мика ЩФ, что в целом, вероятно, может свидетельствовать о возможности 
наличия незавершенного фагоцитоза Нф периферической крови спортсменов 
обеих специализаций на всех этапах годичного цикла. 

В работах ряда авторов изучена способность Нф генерировать актив-
ные формы кислорода [20]. Были также оценены корреляционные связи меж-
ду состоянием иммунной системы и содержанием продуктов ПОЛ в крови 
[21]. Считается, что циркулирующие Нф у спортсменов характеризуются 
увеличением спонтанной продукции кислородных радикалов [22–24], а лей-
коцитарная секреция свободных радикалов является фактором индукции 
ПОЛ [1]. Таким образом, уровень ПОЛ в периферической крови, с одной сто-
роны, возможно, определяется активностью Нф, с другой стороны, ПОЛ – 
опосредованная стимуляция клиринговой программы Нф, которая вкупе с 
моноцитами уменьшает вероятность контакта антигенов с лимфоидными 
клетками и снижает выраженность гуморального иммунного ответа [1]. 

В результате проведенных исследований было установлено, что уро-
вень МДА в эритроцитах спортсменов обеих групп статистически значимо 
ниже, чем в контроле (табл. 2). В плазме крови уровень МДА в течение всего 
годичного цикла у пловцов был значимо ниже контроля; у баскетболистов 
уровень МДА в плазме крови в подготовительном периоде был выше уровня 
нормы и затем снижался, достигая минимума в восстановительном периоде.  

Анализ полученных данных продемонстрировал наличие достоверных 
корреляционных взаимосвязей между состоянием Нф и содержанием МДА  
в крови. Были установлены корреляции средней силы между уровнем КБ и 
МДА в плазме в соревновательном (r = 0,37, p < 0,05) и восстановительном 
(r = –0,53, p < 0,01) периодах, а также между уровнем КБ и уровнем МДА  
в эритроцитах в соревновательном (r = 0,59, p < 0,01) и в восстановительном 
(r = –0,50, p < 0,05) периодах. Эти данные, а также отсутствие значимых кор-
реляционных связей между уровнем ПОЛ в плазме и эритроцитах и активно-
стью МПО Нф у спортсменов-баскетболистов не позволяет утверждать, что 
содержание продуктов ПОЛ в крови отражает интенсивность продукции сво-
бодных радикалов нейтрофильными гранулоцитами, но дает основание пола-
гать, что уровень ПОЛ может отражать способность Нф к фагоцитозу [21].  
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Анализ корреляционных взаимосвязей между функциональным состоя-
нием Нф и уровнем МДА у пловцов показал наличие корреляций средней си-
лы между активностью МПО и МДА (r = –0,382, p < 0,01) в плазме крови и 
активностью ЩФ и МДА (r = 0,350, p < 0,01) в эритроцитах в соревнователь-
ном периоде. В восстановительном периоде коррелятивные связи установле-
ны между активностью МПО и уровнем МДА в эритроцитах (r = –0,305, 
p < 0,05) и активностью ЩФ и уровнем МДА в эритроцитах (r = 0,335, 
p < 0,01). 

Существует мнение, что отрицательные корреляции, регистрируемые  
в данном случае между активностью МПО и уровнем МДА как в плазме кро-
ви, так и в эритроцитах, могут отражать окислительную деструкцию гидро-
перекисей жирных кислот в присутствии свободных радикалов, секретируе-
мых Нф [25]. 

Заключение 

В целом результаты проведенного исследования свидетельствуют, что 
у спортсменов в возрасте 18–21 года уровня I разряда, мастеров спорта и кан-
дидатов в мастера спорта с различной направленностью тренировочного про-
цесса функциональное состояние Нф значимо отличается от такового у не за-
нимающихся спортом того же возраста и пола. При этом у баскетболистов 
активность основных бактерицидных систем (МПО и КБ) значимо повышена 
во все периоды годичного цикла; активность же ферментов, определяющих 
завершенность фагоцитоза (КФ и ЩФ) резко снижена в подготовительном и 
восстановительном периодах и незначительно возрастает в соревновательном 
периоде. У пловцов активность всех изученных ферментов и уровень КБ сни-
жены, либо находятся на уровне контроля во все периоды годичного цикла. 

Оценка корреляционных взаимодействий позволяет предполагать, что 
уровень МДА в плазме и эритроцитах может отражать способность Нф к фа-
гоцитозу. 
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