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ВВЕДЕНИЕ
Эндотелиальная синтаза оксида азота (eNOS) 

является ферментом, катализирующим образова-
ние оксида азота, который является физиологи-
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РЕЗЮМЕ

Цель. Оценить влияние динамической и статической нагрузки на содержание eNOS в плазме крови у 
спортсменов, тренирующихся в циклических и силовых видах спорта, а также у мужчин, не занимаю-
щихся спортом.

Материал и методы. Определение концентрации eNOS в плазме крови производилось методом имму-
ноферментного анализа. Кровь забиралась до и после статической и динамической нагрузки у спортсме-
нов-тяжелоатлетов и спортсменов-легкоатлетов.

Результаты. Показано, что регулярные тренировки способствуют значительному возрастанию фонового 
уровня эндотелиальной синтазы оксида азота (eNOS) в плазме спортсменов, причем у тяжелоатлетов он 
почти вдвое выше, чем у легкоатлетов. После нагрузки статического характера у спортсменов концентра-
ция eNOS существенно снижается, а после нагрузки динамического характера – напротив, возрастает. У 
нетренированных лиц картина иная – возрастание концентрации eNOS происходит после всех видов на-
грузки, хотя влияние динамических упражнений выражено гораздо сильнее. Через 30 мин после нагрузки 
во всех группах наблюдалась тенденция восстановления содержания eNOS к первоначальному уровню.

Заключение. Полученные результаты позволяют предполагать, что основной механизм, регулирующий 
концентрацию eNOS в плазме крови при физических нагрузках, связан с сосудистыми факторами, пре-
жде всего – с интенсивностью регионарного кровотока и его воздействием на поверхность эндотелия. 
Представленные данные свидетельствуют в пользу предположения, что данный белок не может являться 
представителем группы миокинов.

Ключевые слова: eNOS, статическая и динамическая нагрузка, гемодинамика.
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чески значимым вазодилататором, ингибитором 
агрегации и адгезии тромбоцитов, ингибитором 
пролиферации и миграции гладкомышечных кле-
ток [1]. Установлено, что eNOS локализована в 
сарколемме и Т-трубочке скелетных мышечных 
волокон, ее образование является кальций-зави-
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симым процессом [2, 3]. Изоформы eNOS были 
обнаружены в мышечных волокнах и ýндотели-
альных клетках капилляров [4]. Ряд авторов от-
мечают различия в концентрации eNOS у людей 
при различных режимах мышечного сокращения. 
У спортсменов после интервальной трениров-
ки наблюдалось увеличение содержания eNOS в 
плазме на 36%, в то время как после длительной 
тренировки на выносливость содержание eNOS 
возрастало лишь на 14% [5]. Физические нагруз-
ки субмаксимальной мощности не приводят к из-
менению концентрации eNOS, а тренировки на 
выносливость способствуют ее увеличению [6]. 
Все изложенное привлекает внимание к данно-
му белку как одному из возможных миокинов – 
молекул, продуцируемых скелетными мышцами 
во время сокращения и вызывающих широкий 
спектр физиологических ýффектов [7, 8]. Одна-
ко для уточнения данного вопроса необходимо 
установить зависимость концентрации eNOS в 
крови от характера, интенсивности и длительно-
сти физических нагрузок.

Цель настоящего исследования: оценить влияние 
динамической и статической нагрузки на содержа-
ние eNOS в плазме крови у спортсменов, трениру-
ющихся в циклических и силовых видах спорта, а 
также у мужчин, не занимающихся спортом.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
В исследовании принимали участие здоровые 

юноши в возрасте 18–23 лет. Основная группа 
1 включала в себя 10 спортсменов, профессио-
нально занимающихся тяжелой атлетикой (ТА). 
В основную группу 2 вошли 10 спортсменов лег-
коатлетов (ЛА), специализирующихся в беге на 
средние дистанции. Спортсмены основных групп 
1 и 2 занимались избранным видом спорта более 
6 лет. Необходимым требованием для включения 
спортсменов в группы исследования являлось на-
личие спортивного разряда не ниже кандидата в 
мастера спорта. Контрольная группа состояла из 
20 человек, здоровых нетренированных волонте-
ров, не занимающихся спортом. Группа контроля 
была разделена на две подгруппы по 10 человек. 
Волонтеры первой подгруппы (КГ1) выполняли 
статическую нагрузку, волонтеры второй под-
группы (КГ2) – динамическую. Все испытуемые 
на момент исследования не имели острых забо-
леваний и хронических в анамнезе. Спортсмены 
тяжелоатлеты (ТА) и волонтеры (КГ1) в качестве 
статической нагрузки выполняли однократное 
удержание штанги на уровне ниже колен. Вес 
отягощения составлял 50% от максимального ре-
зультата, показанного в упражнении «становая 

тяга». Максимальный вес определялся заранее, 
не позднее, чем за неделю до исследования. Про-
цедуре определения максимального веса предше-
ствовала разминка и инструктаж по работе с отя-
гощениями. Руководство процессом осуществлял 
профессиональный тренер-инструктор. Перед 
выполнением статического удержания штанги все 
испытуемые хорошо разминались. Выполнение 
упражнения также осуществлялось под руковод-
ством инструктора. Удержание штанги произво-
дилось до состояния полной усталости и невоз-
можности далее продолжать упражнение. Время 
удержания засекалось при помощи секундомера. 
Çа состоянием испытуемых наблюдал врач.

В качестве динамической нагрузки для спорт- 
сменов легкоатлетов (ЛА) и волонтеров (КГ2) 
была использована методика стандартного теста 
PWC170. Тест выполнялся без предварительной 
разминки, включал в себя двухступенчатую на-
грузку с различной мощностью. Первый ýтап – 
педалирование на велоýргометре в течение 5 мин 
с мощностью, которая подбиралась по таблицам в 
соответствии с массой тела испытуемого. Çа 15 с  
до окончания нагрузки производилось измерение 
частоты сердечных сокращений (ЧСС). Второй 
ýтап – отдых в течение 3 мин. Третий ýтап – пе-
далирование на велоýргометре в течение 5 мин с 
мощностью, которая подбиралась по таблицам в 
зависимости от ЧСС в конце первой нагрузки. Çа 
15 с до окончания нагрузки производилось изме-
рение ЧСС. 

Çабор крови осуществлялся при помощи ва-
куумной системы BD Vacutainer® (Greiner Bio-
One, Австрия) трехкратно по 5 мл (до нагрузки –  
проба А, непосредственно после нагрузки – про-
ба В и через 30 мин после нагрузки – проба С). 
Указанные временные промежутки для забора 
крови были определены в связи с тем, что по дан-
ным литературных источников выработка миоки-
нов может увеличиваться как непосредственно во 
время физической нагрузки [9], так и через опре-
деленные промежутки времени после окончания 
физического упражнения [10].

Все волонтеры проходили обследование 
утром натощак. Çа 1 сут до исследования спорт- 
сменам было рекомендовано прекратить трени-
ровочный процесс. Использовались пробирки  
Vacuette® Premium (Greiner Bio-One, Австрия) с 
лития гепарином и разделительным гелем объе-
мом 5 мл. Концентрация гепарина в пробирках 
составила 20 ед/мл. Центрифугирование образцов  
крови проводилось при помощи лабораторной 
центрифуги LMC 3000 (Biosan, Латвия) через  
30 мин после забора крови. Центрифугирование 
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осуществлялось в течение 11 мин при 2000 об/мин.  
Плазма замораживалась и хранилась в морозиль-
ной камере при температуре 20 оС, срок хране- 
ния – не более 30 сут.

Определение концентрации eNOS в плазме 
проводилось методом иммуноферментного ана-
лиза. Все образцы разливались в двух ýкзем-
плярах. Для анализа использовались планшеты с 
общим числом плоскодонных лунок 96 (размер 
планшета 12 х 8 лунок). Инкубация проводи-
лась на термошейкере для планшетов PST-60HL 
(Biosan, Латвия). Процедура промывки осущест-
влялась при помощи промывочного устройства 
Anthos Fluido 2 (Biochrom, Великобритания). Из-
мерение оптической плотности образцов прово-
дилось при помощи микропланшетного спектро-
фотометра Anthos 2010 с фильтрами (400–750 нм)  
и программой ADAP+ (Biochrom, Великобри-
тания). Для подготовки стандарта применя-
лось серийное разведение высококонцентриро-
ванного раствора eNOS (набор Enzyme-linked 
Immunosorbent Assay Kit For Nitric Oxide Synthase 
3 (NOS 3) фирмы Cloud-Clone Corporation, 
США). Концентрации, используемые для постро-

ения калибровочной кривой: S1 – 1 000 пг/мл; 
S2 – 500 пг/мл; S3 – 250 пг/мл; S4 – 125 пг/мл; 
S5 – 62,5 пг/мл; S6 – 31,3 пг/мл; S7 – 1,56 пг/мл;  
В – 0 пг/мл. Расчет оптической плотности образ-
цов проводился при длине волны 450 нм, рефе-
ренсная длина волны 620 нм. 

Статистическая обработка данных проводи-
лась при помощи программы Statistica 8.0. Оцен-
ка на нормальность распределения признаков в 
группах проводилась при помощи критерия Ша-
пиро – Уилка. Для сравнительного анализа неза-
висимых выборок использовали критерий Ман-
на – Уитни и зависимых – критерий Вилкоксона. 
Çа статистически значимое различие принимали  
p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В состоянии покоя концентрация eNOS в плаз-
ме оказалась значительно выше в группе ТА по 
сравнению с группой ЛА и контролем (таблица). 
Однако и у легкоатлетов концентрация eNOS в 
плазме значительно превышает показатель кон-
трольной группы. 
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Т а б л и ц а  

Концентрация eNOS в плазме крови здоровых волонтеров, не занимающихся спортом, спортсменов  
(тяжелоатлетов и легкоатлетов) до, после и через 30 мин после нагрузки, пг/мл

Группа Проба крови А (до нагрузки)
Проба В  

(после нагрузки)
Проба С (через 30 мин 

после нагрузки

КГ1 (контроль, статическая нагрузка)
n = 10, 
средний возраст 19 лет

42,9 (25,4; 58,7)
63,9 (41,6; 74,2)

p
4
 < 0,05

54,4 (42,6; 69,2)
p

4
 < 0,05

ТА (тяжелая атлетика, статическая 
нагрузка)
n = 10, 
средний возраст 20 лет

229,9 (177,5; 284,5) p
1 
< 0,001

18,1 (10,5; 34,8)
p

1
 < 0,001

p
4
 < 0,05

79,2 (59,6; 88,8)
p

1
 < 0,001

p
4
 < 0,05

КГ2 (контроль, динамическая нагруз-
ка)
n = 10, 
средний возраст 20 лет

43,9 (32,9; 62,6)
133,7 (80,8; 157,7)

p
3
 < 0,001

p
4
 <0,05

74,5 (65,5; 84,3)
p

3
 < 0,001

p
4
 <0,05

ЛА (легкая атлетика, динамическая 
нагрузка)
n = 10, 
средний возраст 21 год

118,8 (74,3; 133,3)
p

1
 < 0,001

p
2
 < 0,001

275,8 (131,6; 320,1)
p

1
 < 0,001

p
2
 < 0,001

p
4
 <0,05

178,7 (112,9; 204,5)
p

1
 < 0,001

p
2
 < 0,001

p
4
 <0,05

П р и м е ч а н и е. p
1
 – при сравнении с контролем; p

2
 – при сравнении группы спортсменов тяжелоатлетов (ТА) и легкоатле-

тов (ЛА); p
3 
– при сравнении контрольной группы 1 (КГ1) и контрольной группы 2 КГ2; p4 – при сравнении с пробой А.

Содержание эндотелиальной синтазы оксида азота в плазмеДьякова Е.Ю., Капилевич Л.В., Захарова А.Н. и др.

Непосредственно после нагрузки в группе ЛА 
содержание eNOS в плазме оказалось наиболь-
шим и превысило уровень КГ2, а также группы 
ТА в 15 раз. В группе КГ2 концентрация eNOS в 
пробе В практически в два раза превышала пока-
затель КГ1 (см. таблицу). Увеличение ýкспрессии 
eNOS в мышцах при тренировках на выносли-
вость также подтверждается и другими исследо-

ваниями [6]. Во время физических упражнений 
повышение концентрации eNOS рассматривает-
ся как компонент сосудистой адаптации к сдви-
гам ламинарного напряжения, тангенциальным 
воздействиям, оказываемым потоком крови на 
поверхность ýндотелия [11]. В то же время при 
динамических нагрузках происходит увеличение 
внутримышечного кровотока [12], что сопрово-
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ждается увеличением уровня доставки гормонов 
к мышцам и активации рецепторной сигнализа-
ции. Lima-Cabello et. al. [13] предполагают, что 
продукция eNOS осуществляется при активации 
нуклеарного фактора kβ под воздействием ак-
тивных форм кислорода, образование которых в 
процессе митохондриального дыхания усиливает-
ся при выполнении упражнений на выносливость 
[14]. Этот путь можно рассматривать как миоген-
ный механизм усиления образования eNOS непо-
средственно в мышечных клетках в условиях фи-
зической активности динамического характера.

В группе ТА концентрация eNOS сразу по-
сле нагрузки оказалась наименьшей, даже ниже 
уровня в группе КГ1 (см. таблицу). При статиче-
ской нагрузке на мышцы происходит постепенное 
ухудшение притока крови, так как кровеносные 
сосуды пережимаются, возрастает внутрисосуди-
стое давление. Увеличение напряжения в мышце 
до 70% от максимального вызывает полную ок-
клюзию сосудов в активной мышце [15]. В таких 
условиях снижается воздействие на поверхность 
ýндотелия сосудов со стороны ламинарного по-
тока, что вполне может привести к снижению 
концентрации eNOS в плазме при статических 
нагрузках.

Через 30 мин после нагрузки во всех группах 
наблюдалась тенденция восстановления содер-
жания eNOS к первоначальному уровню. В груп-
пе ЛА через 30 мин после нагрузки сохранялась 
наибольшая концентрация eNOS в плазме в срав-
нении с остальными группами. Уровень eNOS в 
пробе С в группе ЛА в 2,3 раза превышал пока-
затель в группе ТА (79,24 пг/мл) и в 2,4 раза в 
группе КГ2. В группе ТА также сохранялись ста-
тистически значимые различия с группой КГ1. В 
группе КГ2 уровень eNOS также был достоверно 
выше в сравнении с группой КГ1.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты позволяют выявить 

несколько важных закономерностей. Прежде 
всего – регулярные тренировки способствуют 
значительному возрастанию фонового уровня 
eNOS в плазме, причем у тяжелоатлетов он поч-
ти вдвое выше, чем у легкоатлетов. Это вполне 
объяснимо избыточной васкуляризацией мышц в 
результате регулярных физических нагрузок и, 
как следствие, усилением мышечного кровотока. 
После нагрузки статического характера у спорт- 
сменов концентрация eNOS существенно снижа-
ется, а после нагрузки динамического характе-
ра – напротив, возрастает. Эти различия, скорее 
всего, также связаны с особенностями регионар-

ной гемодинамики, которая усиливается при ди-
намических нагрузках и значительно снижается 
при статических в результате окклюзии сосудов.

У нетренированных лиц картина иная – воз-
растание концентрации eNOS происходит после 
всех видов нагрузки, хотя влияние динамических 
упражнений выражено гораздо сильнее. Мож-
но предполагать, что нетренированные лица не 
способны достичь уровня и длительности мы-
шечного напряжения, при котором происходит 
значительная окклюзия сосудов, и у них даже 
при статических нагрузках происходит прирост 
регионарного кровотока, который и потенцирует 
возрастание содержания eNOS в плазме.

В период восстановления содержание eNOS в 
плазме во всех группах имеет тенденцию к воз-
вращению к исходному уровню, хотя за 30 мин 
не успевает его достичь. Это, по всей вероятно-
сти, связано с погашением кислородного долга 
и снижением интенсивности регионарного кро-
вотока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, полученные результаты по-

зволяют предполагать, что основной механизм, 
регулирующий концентрацию eNOS в плазме 
при физических нагрузках, связан с сосудисты-
ми факторами, прежде всего – с интенсивностью 
регионарного кровотока и его воздействием на 
поверхность ýндотелия [11]. Разумеется, нельзя 
исключить и влияния миогенных факторов, в част-
ности описанного выше механизма, связанного с 
усилением продукции eNOS за счет активации 
нуклеарного фактора kβ под воздействием 
активных форм кислорода, которые образуются 
в процессе митохондриального дыхания [14], но 
вклад данного механизма незначителен в сравне- 
нии с сосудистым фактором. Полученные резуль- 
таты свидетельствуют в пользу предположения, 
что данный белок не может являться предста- 
вителем  группы миокинов.  
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ABSTRACT

The purpose of the study is to evaluate the effect of dynamic and static exercises on eNOS concentrations in 
the blood plasma of athletes who do cyclic and strength kind of sports, as well as in men, who are not involved 
in any sports.

Materials and methods. Determination of plasma concentrations of eNOS was performed by using enzyme 
immunoassay. Blood samples were collected from weightlifters and track and field athletes before and after 
static and dynamic exercises.

Results. It has been shown that regular exercises contribute to a significant increase in the background level 
of endothelial nitric oxide synthase (eNOS) in the plasma of athletes. It is necessary to note that eNOS is 
almost twice higher in the weightlifters than in the track and field athletes. eNOS concentrations significantly 
decrease in athletes after static exercises , but on the contrary, increase after dynamic exercises. eNOS level 
rise in untrained individuals occurs after all kinds of exercises, although the influence of dynamic exercises is 
much more pronounced. Plasma concentrations of eNOS in all groups returned to baseline during the recovery 
period.

These results suggest that the underlying mechanism that regulates the amount of eNOS in the plasma during 
exercises is associated with vascular factors, first and foremost, with the intensity of regional blood flow and 
its impact on the endothelium surface. Therefore, this protein cannot be positioned as a representative of a 
myokine group.

Key words: exercise, nitric oxide, hemodynamics.
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