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Проведено сравнительное исследование функциональной активности нейтрофилов крови, выраженной через 
расчетный индекс активации, у спортсменов-ориентировщиков в окончании соревновательного периода и 
контрольной группы, состоящей из практически здоровых лиц, не испытывающих значительных физических 
нагрузок. Установлено достоверное снижение индекса активации нейтрофилов в группе спортсменов более 
чем в 2 раза по отношению к контрольной группе. 
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This article presents results of comparative research of the functional activity of neutrophilic granulocytes, expressed 
through a calculated index of activation, in sportsmen going in for orienteering at the end of competitive period and 
the control group, consisting mostly of healthy people, who do not expose to high physical load. We detected a reliable 
decrease of the activation index of neutrophils of sportsmen in more than 2 times in comparison to the control group. 
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ввеДение

В зарубежных источниках представлен ряд ис-
следований влияния высоких физических нагрузок 
на состояние иммунной системы спортсменов, пре-
имущественно позволяющих говорить о том, что 
следствием их является иммуносупрессия [1–3, 6, 7, 
12]. В работе Horn et all. [5] приводятся результаты 
10-летнего исследования, показывающего значимое 
снижение количества лейкоцитов крови и нейтро-
филов в частности, у спортсменов в видах спорта, 
связанных с проявлением выносливости. В иссле-
довании Levada-Pires et al. [8] изучались изменения 
уровня продукции АФК нейтрофилами у спортсменов, 
участников соревнований по полиатлону Ecomotion 
Pró. Обнаружено снижение продукции АФК нейтро-
филами в 2,2 раза после окончания соревнований по 
сравнению с состоянием покоя, показано увеличение 
интенсивности апоптоза лимфоцитов после сорев-
нований. В исследовании Yaegaki et al. [15] показано 
значительное снижение уровня продукции АФК 
нейтрофилами в пробах крови, взятых у спортсменов-
дзюдоистов после окончания тренировочных сборов, 
по сравнению с исходным состоянием. Имеется не-
значительное количество работ российских авторов, 
посвященных исследованию реакции иммунной 
системы на высокий уровень физических нагрузок 
[11]. В целом, данная тема является актуальной и 
недостаточно исследованной. 

Нейтрофилы являются первой линией защиты 
организма от внешних патогенов, таких как бактерии, 
и составляют 40–60 % от всей популяции лейкоцитов. 
Нарушение активации нейтрофилов является пато-
генетическим звеном ряда заболеваний. Функцио-
нальное состояние фагоцитирующих клеток можно 
охарактеризовать через уровень «респираторного 
взрыва», при котором наблюдается резкое увеличе-
ние потребления кислорода за счет преобразования 
его в активные формы. Способность нейтрофильных 
гранулоцитов образовывать нужное количество ак-
тивных форм кислорода (АФК) и уровень ответа на 
индуктор «респираторного взрыва» может характе-
ризовать активность защитных сил организма. 

материалы и метоДы

В исследовании приняли участие 19 спортсменов, 
членов сборной команды Сибирского федерального 
университета по спортивному ориентированию, 
имеющих общий тренировочный и соревнователь-
ный режим. Данный вид спорта характеризуется 
преимущественно циклической нагрузкой аэробного 
характера. Квалификация: мастеров спорта – 9, кан-
дидатов в мастера спорта – 7, имеющих 1-й разряд – 
3. Женский пол – 11, мужской – 8. Средний возраст 
составил 22,21 лет, стандартное отклонение – 3,58. 
Исследование одобрено локальным этическим ко-
митетом, обследуемые спортсмены давали добро-
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вольное информированное согласие на участие в 
эксперименте.

Образцы венозной крови забирались из локтевой 
вены натощак, в состоянии покоя, как минимум 
через 12 часов после окончания физической на-
грузки. В качестве антикоагулянта использовался 
гепарин. Пробы были взяты в течение 3-х дней 
после окончания соревновательного периода, когда 
спортсмены находились в состоянии максимальной 
усталости.

Венозную кровь (2 мл) забирали в центрифужные 
пробирки, перемешивали с 80 ЕД гепарина и 1 мл по-
лиглюкина. Выделение нейтрофильных гранулоцитов 
осуществляли в двойном градиенте плотности фи-
колл-урографина (p = 1,077 г/см3, для отделения моно-
нуклеарных клеток, и р = 1,119 г/см3, для выделения 
нейтрофильных гранулоцитов). Слой нейтрофильных 
гранулоцитов аккуратно переносили в центрифужную 
пробирку и трижды отмывали в физиологическом 
растворе при 400 g в течение 10 мин. По окончании 
третьего центрифугирования супернатант удаляли, 
а оставшиеся клетки распределяли в 2 мл раство-
ра Хенкса. Подсчет производили в камере Горяева. 
Оценка чистоты выделенных нейтрофильных грану-
лоцитов (для этого клетки окрашивали по Романов-
скому – Гимзе) показывала отсутствие лимфоцитов 
и эритроцитов. После подсчета клетки доводили 
раствором Хенкса до концентрации 2 млн/мл.

Реакционная смесь для хемилюминесцентной 
реакции состояла из 40 мкл донорской сыворотки 
AB (IV), 100 мкл люминола в концентрации 10–5 М, 
50 мкл индуктора (в случае определения индуци-
рованной хемилюминесценции), 610 мкл раствора 
Хенкса без красителя и 250 мкл лейкоцитарной 
взвеси (2 млн/мл) для определения спонтанной 
хемилюминесценции или 685 мкл раствора Хенкса и 
125 мкл взвеси лейкоцитов – для индуцированной.

Оценка спонтанной и индуцированной хемилю-
минесценции производилась в течение 90 минут на 

36-канальном хемилюминесцентном анализаторе 
«CL3604» (СКТБ «Наука», г. Красноярск). Регистрация 
результатов и управление хемилюминесцентным 
анализатором осуществлялась через компьютер. 
Определялись следующие характеристики: время 
выхода на максимум (Tmax), максимальное значение 
(Imax) и площадь кривой (S).

В качестве индукторов дыхательного «взрыва» 
использовали опсонизированный зимозан («Sigma», 
США). Суспензию опсонизированного зимозана 
готовили следующим образом. Навеска зимозана 
тщательно перемешивалась с донорской сывороткой 
AB (IV) Rh(–) в концентрации 2 мг зимозана на 1 мл 
сыворотки. Инкубировали 30 минут при 37 °С. После 
инкубации смесь центрифугировали 10 минут при 
800 g, супернатант удаляли, а осевший зимозан ресу-
спендировали в 10 мл физиологического раствора и 
трижды отмывали по 10 минут при 800 g. Полученный 
опсонизированный зимозан разводили в растворе 
Хенкса без фенолового красного до концентрации 
2 мг/мл.

Усиление хемилюминесценции, индуцированной 
зимозаном, относительно спонтанной, оценивали 
соотношением Sзим./Sспонт., которое определяли как 
индекс активации.

Описание выборки производили с помощью под-
счета медианы (Ме) и интерквартального размаха в 
виде 25 и 75 процентилей (С25 и С75). Достоверность 
различий между показателями независимых выборок 
оценивали по непараметрическому критерию Ман-
на – Уитни. Статистический анализ осуществляли в 
пакете прикладных программ Statistica 7.0 (StatSoft 
Inc., 2004).

результаты и их обсужДение

Полученные результаты представлены в табли-
це 1. Данные свидетельствуют о состоянии гиперак-
тивации нейтрофилов – время выхода на максимум 
интенсивности (Tmax) при спонтанной хемилюминес-

Таблица 1
Хемилюминесцентная активность нейтрофильных гранулоцитов у спортсменов в разные периоды 

тренировочного цикла (Ме, С
25

–С
75

)

Показатели Контроль 
n = 62 

Спортсмены 
n = 19 

                                                        Спонтанная хемилюминесценция 

Tmax (сек.) 
1351,5 798,0–1983,0 631,0 324,0–1082 

 p = 0,013 

Imax (о.е.) 8580,0 4005,0–14250,0 5663,0 2777,0–6027 

S (о.е. сек.  105) 2,69 1,22–5,76 2,71 1,78–6,47 

                                                            Зимозан-индуцированная хемилюминесценция 

Tmax (сек.) 
1221,0 984,0–1526,0 1365,0 445,0–1954 

  

Imax (о.е.) 16806,1 5943,0–26458,0 8787,0 3482,0–10274 

S (о.е. сек.  105) 5,06 1,70–8,64 4,62 2,89–12,60 

Sинд./ Sспонт. 
1,67 1,33–2,39 0,57 0,45–0,66 

 p = 0,002 
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ценции, существенно ниже, чем в контрольной группе. 
При этом уровень максимальной активности (Imax), 
проявляемой нейтрофилами, ниже, чем в контроле. 
Особый интерес представляет реакция нейтрофилов 
на активацию зимозаном – мы наблюдаем значитель-
ное увеличение (Tmax) по сравнению со спонтанной 
активностью. Эти особенности отражаются в достовер-
ных различиях индекса активации (Sинд./ Sспонт.): 1,67 в 
контрольной группе и 0,57 в группе спортсменов. Эти 
результаты согласуются с данными, полученными 
другими исследователями [1, 3, 8, 9, 13], и позволяют 
обоснованно говорить о том, что высокий уровень 
физических нагрузок, характерный для спорта высших 
достижений, оказывает существенное супрессивное 
влияние на состояние иммунной системы, в частности 
на функциональную активность нейтрофилов крови.

вывоДы

Нами определено снижение индекса активации 
нейтрофилов в группе спортсменов более чем в 2 раза 
по отношению к контрольной группе. На основании 
представленных данных мы можем заключить, что 
резервы активации истощены, и нейтрофилы отве-
чают на стимуляцию снижением активности. 

Исследование выполнено при поддержке гранта 
РФФИ 12-04-31445.
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