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Abstract. One of the most important tasks of sports physiology and medicine is the search 
for relevant markers of the course of adaptation processes in the athlete’s body, directly 
related to functional performance. This is necessary for effective individualized management 
of the training process both in elite sports and in the preparation of a sports reserve.
The study involved 155 athletes, representatives of various sports. Male sex – ​96 people, 
average age 24.34 ± 3.54 years; female sex – ​59 people, the average age was 23.12 ± 2.3 
years. The control group consisted of 101 people who did not experience high systematic 
physical exertion. Male sex 53 people mean age 23.17 ± 2.54, female – ​48. Average age 
22.12 ± 3.01 years.
A calculated index of the total metabolic activity of blood neutrophilic granulocytes 
(MA) is proposed as an integral indicator, which has a high degree of connection with 
the controlled factors of sports activity. The regularities of MA change in athletes in the 
course of the annual macrocycle were revealed.
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Индекс общей метаболической активности  
как показатель  
функциональной работоспособности спортсмена
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Аннотация. Одной из важнейших задач спортивной физиологии и медицины является 
поиск релевантных маркеров хода адаптационных процессов в организме спортсмена, 
непосредственно связанных с функциональной работоспособностью. Это необходимо 
для эффективного индивидуализированного управления тренировочным процессом 
как в спорте высших достижений, так и при подготовке спортивного резерва.
Предложен расчетный индекс общей метаболической активности нейтрофильных 
гранулоцитов крови (МА) как интегральный показатель, обладающий высокой 
степенью связанности с управляемыми факторами спортивной деятельности. 
Выявлены закономерности изменения МА у спортсменов в ходе годового макроцикла.

Ключевые слова: нейтрофилы, метаболическая активность, физическая нагрузка, 
спорт.
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Введение. Глубокая вовлеченность им-
мунной системы в адаптационные процессы 
делает ее крайне чувствительным индика-
тором хода адаптации в организме в целом 
(Tiernan etal., 2019; Xiao et al., 2019; Niemanet 
al., 2019). Особенно высокой информативно-
стью для исследования метаболизма клеток 
обладают окислительно-восстановительные 
ферменты. Это обусловлено тем, что, являясь 
основными переносчиками электронов в клет-
ке, они осуществляют ключевые реакции 
клеточного метаболизма и координируют со-
пряженные метаболические пути (Nieman et 
al., 2019; Савченко и др., 2012). Именно в этой 
точке пересекаются лимитирующие факторы 

для высокой физической работоспособности 
организма и высокой функциональной ак-
тивности иммунной системы (Gleeson, 2007; 
Leiteet al., 2018; Castell et al., 2018). Клетки 
крови являются доступным материалом, что 
делает такой подход пригодным для опера-
тивного контроля течения адаптационных 
процессов, принятия решения о коррекции 
тренировочных нагрузок и схем назначаемых 
препаратов.

Цель. Обосновать применение ин-
декса общей метаболической активности 
нейтрофильных гранулоцитов крови (МА) 
в качестве интегрального показателя, об-
ладающего высокой степенью связанности 
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с управляемыми факторами спортивной 
деятельности. Исследовать закономерно-
сти изменения МА у спортсменов в ходе 
годового макроцикла.

Материалы и  методы. В  исследо-
вании приняли участие 155 спортсменов, 
представителей различных видов спорта. 
Мужской пол – ​96 человек, средний возраст 
24,34±3,54  лет; женский пол  – ​59 человек, 
средний возраст составил 23,12±2,3  лет. 
Контрольная группа состояла из  101 че-
ловека, не  испытывающих систематиче-
ских высоких физических нагрузок. Муж-
ской пол  – ​53 человека, средний возраст 
23,17±2,54, женский  – ​48. средний возраст 
22,12±3,01  лет. Данное исследование одо-
брено локальным этическим комитетом, 
обследуемые давали добровольное инфор-
мированное согласие на участие в экспери-
менте.

Объемы и  интенсивность физической 
нагрузки изучались по  материалам днев-
ников самоконтроля спортсменов, трениро-
вочным и  соревновательным планам. Для 
определения ЧСС использовались спор-
тивные кардиомониторы Polar FT1, Polar 
RC 3 GPS. В пределах общего объема годо-
вой нагрузки рассчитывалась ее структура 
по  зонам интенсивности. Интенсивность 
нагрузки классифицировалась в  соответ-
ствии с классическими зонами: 1 зона, низ-
кая интенсивность, 50 % от величины мак-
симального потребления кислорода (МПК), 
ЧСС находится в пределах до 135 уд/мин; 2 
зона, средняя интенсивность, уровень анаэ-
робного порога. Потребление кислорода 
возрастает до 50–80 % от МПК, пульс 135–
150 уд/мин; 3 зона, высокая интенсивность, 
смешанный аэробно-анаэробный характер 
энергообеспечения, МПК 80–100  %, ЧСС 
до 180 уд/мин; 4 зона, максимальная интен-
сивность. МПК близко к 100 %, ЧСС > 180 
уд/мин.

Учитывая различную длительность 
циклов и отличия в размерности, для оцен-
ки использовалась относительная величи-
на, выраженная как процентное соотноше-
ние нагрузки каждой зоны интенсивности 
в пересчете на один день мезоцикла. Сред-
ний показатель рассчитывался как среднее 

арифметическое процентных соотношений 
для каждого из видов спорта.

Венозную кровь у  спортсменов заби-
рали в  конце соревновательного периода. 
Реакционная смесь для хемилюминесцент-
ной реакции состояла из 40 мкл донорской 
сыворотки AB (IV), 100 мкл люминола 
в  концентрации 10–5 М, 50 мкл индуктора 
(в  случае определения индуцированной 
хемилюминесценции), 610 мкл раствора 
Хенкса без красителя и  250 мкл лейкоци-
тарной взвеси (2  млн/мл) для определения 
спонтанной хемилюминесценции или 685 
мкл раствора Хенкса и 125 мкл взвеси лей-
коцитов  – ​для индуцированной. Оценка 
спонтанной и  индуцированной хемилю-
минесценции производилась в  течение 90 
минут на 36-канальном хемилюминесцент-
ном анализаторе «CL3604» (СКТБ «Наука», 
г. Красноярск). Определялись время выхода 
на  максимум (Tmax), максимальное значе-
ние (Imax) и  площадь кривой (S). В  каче-
стве индукторов «респираторного взрыва» 
использовали опсонизированный зимозан 
(«Sigma», США). Усиление хемилюминес-
ценции, индуцированной зимозаном, отно-
сительно спонтанной оценивали соотноше-
нием Sзим./Sспон, которое определяли как 
индекс активации (ИА) (Савченко, 2015). 
Расчеты осуществляли в  пакете MathCad 
15, Statistica 6.1.

Результаты и их обсуждение. Очевид-
но, что функциональная активность клет-
ки есть проявление работы внутриклеточ-
ных ферментных систем и,  следовательно, 
значимые изменения в ее работе в первую 
очередь должны иметь отражение на уров-
не клеточного метаболизма. Нами были 
исследованы уровни активности НАД- 
и  НАДФ‑зависимых дегидрогеназ нейтро-
фильных гранулоцитов крови в  качестве 
показателей внутриклеточного метаболиз-
ма (рис. 1). Данный класс ферментов игра-
ет ведущую роль в обеспечении функцио-
нальной активности исследуемых клеток 
иммунной системы (Савченко и  др., 2011; 
Siler et al., 2017; Khan et al., 2017; Lebenet al., 
2018).

Исследуемые ферменты занимают 
ключевые позиции на разных метаболиче-
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ских путях клетки, которые в  целом обе-
спечивают ее физиологические и функцио-
нальные потребности. Роль и особенности 
динамики активности каждого из  фер-
ментов подробно рассмотрены в  наших 
предыдущих публикациях (Bazarin etal., 
2011; Савченко и  др., 2013; Базарин и  др., 
2013; Базарин и  др., 2015). Общие  же за-
кономерности характеризуются следую-
щим: в  конце подготовительного периода 
у спортсменов в нейтрофильных грануло-
цитах крови активированы основные ме-
таболические процессы: анаэробная и  аэ-
робная энергетика, глутатион-зависимая 
антиоксидантная система, а также пласти-
ческие реакции, определяющие уровень 
реакций макромолекулярного синтеза 
и  реактивность клеток. На  фоне устало-
сти (в  конце соревновательного периода) 
в  нейтрофилах наблюдается выраженное 
снижение активности исследуемых НАД- 
и  НАДФ‑зависимых дегидрогеназ, что 
определяет снижение биоэнергетических 
процессов, реакций пластического обмена, 
повышается вероятность апоптоза. В пери-
од отдыха полного восстановления метабо-
лических процессов в нейтрофильных гра-

нулоцитах у  спортсменов не  происходит. 
В  этот период наблюдается повышение 
роли анаэробной энергетики, в  том чис-
ле за счет повышение притока субстратов 
с  реакций липидного катаболизма, а  так-
же НАДФ‑зависимого оттока субстратов 
с цикла трикарбоновых кислот на реакции 
аминокислотного обмена.

Из  представленных диаграмм 
(рис.  1)  видно, что отличия активности 
исследуемой группы ферментов у  спор-
тсменов как от  контрольной группы, так 
и  в  различных фазах годового макроцик-
ла выражаются в  значительном изменении 
площади, занимаемой фигурами. Площадь 
фигуры характеризует общую метаболи-
ческую активность нейтрофильных гра-
нулоцитов (МА). С  целью получения чис-
ленных значений данной характеристики 
были предприняты следующие действия: 
значения активности были ранжированы 
в  порядке убывания, была рассчитана ап-
проксимирующая функция, был вычислен 
определенный интеграл данной функции. 
Обнаруженные закономерности для сред-
них величин активности ферментов отра-
жены на следующих графиках (рис. 2).

Рис. 1. Распределение активности ферментов у спортсменов мужчин (а) и женщин (б)  
на разных этапах годового тренировочно-соревновательного макроцикла  

и лиц контрольной группы

Fig. 1. Distribution of enzyme activity in male (a) and female (б) athletes at different stages  
of the annual training-competitive macrocycle and in the control group
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Рис. 2. Распределение уровней активности ферментов у спортсменов мужчин (а)  
и женщин (б) на разных этапах годового тренировочно-соревновательного макроцикла  

и лиц контрольной группы

Fig. 2. Distribution of enzyme activity levels in male (a) and female (б) athletes at different stages  
of the annual training-competitive macrocycle and in the control group

Распределение активности носит ло-
гарифмический характер. Аппроксима-
ционные формулы и  величины МА для 
различных периодов годового макроцикла 
у  спортсменов мужского и  женского пола 
приведены в табл. 1.

Интересно отметить, что общая ме-
таболическая активность нейтрофильных 
гранулоцитов у  спортсменов в  конце пе-
реходного периода, характеризующегося 

существенным снижением уровня физиче-
ских нагрузок, фактически приближается 
к таковой у лиц контрольной группы, одна-
ко отличие остается достоверным. Общая 
метаболическая активность нейтрофилов 
у  спортсменов в  конце соревновательного 
периода ниже, чем в  контрольной группе 
в 1,5 раза у мужчин и в 1,54 раза у женщин. 
Подготовительный период характеризуется 
существенным увеличением метаболиче-
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Таблица 1. Аппроксимационные формулы и величины МА  
для различных периодов годового макроцикла у спортсменов мужского и женского пола

Table 1. Approximation formulas and MA values for different periods  
of the annual macrocycle in male and female athletes

Мужчины Женщины

Контроль f(x) = –21,56ln(x)+57,334 
(r2=0,964; p<0,001)
МАК =229,049

f(x) = –20,6ln(x)+54,885 
(r2=0,96; p<0,001)
МАК=220,201

Соревновательный f(x) = –11,43ln(x)+32,886 
(r2=0,98; p<0,001)
МАс =153,806

f(x) = –11,18ln(x)+31,624  
(r2=0,97; p<0,001)  
МАс = 143,387

Переходный f(x) = –19,59ln(x)+57,265  
(r2=0,96; p<0,001)  
МАО =275,327

f(x) = –19,27ln(x)+55,762 
(r2=0,96; p<0,001)
МАО = 263,451

Подготовительный f(x) = –36,83ln(x)+108,01 
(r2=0,96; p<0,001)
МАП =522.169

f(x) = –36,38ln(x)+106,34 
(r2=0,96; p<0,001)
МАП =511,235

ской активности. У спортсменов она превы-
шает показатели контрольной группы в 2,28 
раза у мужчин и в 2,32 раза у женщин. Рост 
по  сравнению с  соревновательным перио-
дом составляет 3,39 раза у  мужчин и  3,57 
раза у женщин. Отличия по величине МА 
между мужчинами и женщинами спортсме-
нами достоверны для всех периодов годово-

го тренировочно-соревновательного макро-
цикла (pc= 0,0278; pо= 0,0167; pп= 0,0335).

Изменения МА в различных фазах го-
дового макроцикла высоко коррелирова-
ны с  изменениями активности ферментов 
в  нейтрофильных гранулоцитах. Значения 
коэффициентов корреляции приведены 
в табл. 2.

Таблица 2. Показатели корреляционной взаимосвязи между изменениями величины МА  
и изменениями величин активности отдельных ферментов  

нейтрофильных гранулоцитов у мужчин и женщин спортсменов

Table 2. Indicators of the correlation relationship between changes in the MA value  
and changes in the activity values of individual enzymes of neutrophilic granulocytes  

in male and female athletes

Ферменты
МА

мужчины женщины
r p r p

1 2 3 4 5
Г6ФДГ 1 <0,001 1 <0,001
Г3ФДГ 0,98 <0,001 0,95 <0,001

НАД ЛДГ 1 <0,001 1 <0,001
НАДФ МДГ 1 <0,001 1 <0,001
НАДФ ГДГ 0,79 <0,001 0,85 <0,001

НАДФ ИЦДГ 0,9 <0,001 0,92 <0,001
НАД МДГ 1 <0,001 1 <0,001
НАД ГДГ 0,83 <0,001 0,84 <0,001
НАД ИДГ 0,99 <0,001 0,98 <0,001



– 19 –

Kirill P. Bazarin, Sergei I. Bartsev… Total Metabolic Activity Index as an Indicator of Athlete’s Functional Performance

Рис. 3. Величина МА у спортсменов мужчин (а) и женщин (б) на разных этапах  
годового тренировочно-соревновательного макроцикла и лиц контрольной группы

Fig. 3. The value of MA in male (a) and female (б) athletes at different stages  
of the annual training-competitive macrocycle and in the control group

1 2 3 4 5
НАДН ЛДГ 0,99 <0,001 0,99 <0,001
НАДН МДГ 1 <0,001 1 <0,001

ГР 1 <0,001 1 <0,001
НАДН ГДГ 1 <0,001 0,99 <0,001

НАДФН ГДГ 0,99 <0,001 0,99 <0,001

Продолжение табл. 1
Continued Table 1
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Рис. 4. Взаимосвязь изменений величины МА и ИА у мужчин (а) и женщин (б) спортсменов
Fig. 4. Correlation between changes in MA and IA values in male (a) and female (б) athletes

Таким образом, МА может использо-
ваться в  качестве интегрального показате-
ля, характеризующего изменения активно-
сти ферментных систем нейтрофильных 
гранулоцитов крови.

Очевидно, что функциональная актив-
ность клетки непосредственно связана с ра-
ботой ее ферментных систем, тем не менее 
четкая взаимосвязь между этими процес-
сами в условиях систематических высоких 
физических нагрузок до настоящего време-
ни показана не была. Исследование данной 
взаимосвязи имеет значение в первую оче-
редь для лучшего понимания механизмов 

формирования спортивного иммунодефи-
цита, разработки методов его превентивной 
диагностики и  способов коррекции этого 
состояния.

Взаимосвязь между изменениями МА 
в ходе годового макроцикла и соответству-
ющими изменениями индекса активации – ​
ключевого показателя функциональной 
активности нейтрофильных гранулоцитов 
крови, представлена на рис. 4.

Данная зависимость у мужчин с высо-
кой точностью (R 2=0,99; p<0,001) аппрокси-
мируется следующей формулой (1)

ИА=1,26ln(МА) –5,44	 (1)
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У  женщин зависимость имеет тот  же 
вид (2), коэффициенты незначительно отли-
чаются (R 2=0,99; p<0,001).

ИА=1,15ln(МА)-4,75	 (2)

Логарифмический характер зависи-
мости, в  частности, позволяет говорить 
о  том, что величина общей метаболиче-
ской активности в  пределах 250 является 
критической, после которой дальнейшее 
ее снижение ведет к  резкому падению 
способности нейтрофильных гранулоци-
тов отвечать на стимуляцию. Рост же МА, 
наоборот, не ведет к бесконечному увели-
чению интенсивности развития процессов 
респираторного взрыва в  нейтрофилах, 
а имеет предел насыщения.

Выводы. Полученные результаты важ-
ны не  только в  контексте предупреждения 
развития иммунодефицитных состояний, 

они являются чрезвычайно важными для 
обеспечения поступательного роста спор-
тивных результатов в  ходе многолетней 
подготовки. Как было показано выше, пере-
ходный период не обеспечивает достаточно-
го восстановления исследуемых функций. 
Учитывая универсальный характер изучае-
мых процессов, можно с большой долей уве-
ренности экстраполировать данное утверж-
дение на  весь комплекс физиологических 
реакций организма спортсмена. Таким об-
разом, начало подготовительного периода 
приходится на  все еще продолжающийся 
спад активности, вызванный избыточным 
перенапряжением в соревновательном пери-
оде. Тренировочный процесс можно сделать 
более эффективным в многолетней перспек-
тиве, если начинать новый цикл не из «ме-
таболической ямы», не  допуская развития 
декомпенсаторных состояний.
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