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АННОТАЦИЯ
Цель. Изучить зависимость выраженности акти-
вации процесса ангиогенеза (образования новых 
кровеносных сосудов) от степени нарушения 
прооксидантно-антиоксидантного баланса при 
физических нагрузках с различными преоб-
ладающими механизмами энергообеспечения. 
Исследования проведены у 250 квалифициро-
ванных спортсменов на специально-подготови-
тельном этапе подготовительного периода.
Методы. Содержание в сыворотке крови основно-
го фактора, определяющего активность процесса 
ангиогенеза, — фактора роста эндотелия сосу-
дов, исследовали иммуноферментным методом, 
активность процессов перекисного окисления ли-
пидов и антиоксидантной защиты на мембранном 
уровне оценивали спектрофотометрически.
Результаты. Показано, что наибольшая концен-
трация фактора роста эндотелия сосудов отме-
чалась при мышечной деятельности, которая 
осуществляется преимущественно в условиях 
аэробного обмена, что сопровождается макси-
мальной выраженностью нарушений проокси-
дантно-антиоксидантного баланса и, соответ-
ственно, окисного стресса.
Заключение. Полученные результаты позволяют 
расценивать ангиогенез у спортсменов как при-
способительный фактор, связанный с преоб-
ладающим механизмом энергообеспечения мы-
шечной деятельности при физических нагрузках.
Ключевые слова: физические нагрузки, ме-
ханизм энергообеспечения, ангиогенез, про-
оксидантно-антиоксидантный баланс, окисный 
стресс, клеточные мембраны.

ABSTRACT
The aim of the work was to study the dependence 
of activation of angiogenesis process (formation 
of new blood vessels) on degree of prooxidant-
antioxidant balance disturbance during exercise 
with prevalence of different mechanisms of energy 
supply. The study includes 250 qualified athletes in 
special preparatory phase of preparatory period.
Blood serum content of the primary factor 
determining the intensity of angiogenesis, vascular 
endothelial growth factor, was estimated by 
immunoassay, activity of lipid peroxidation and 
antioxidant defence at the membrane level were 
evaluated by spectrophotometry.
It was found that the largest concentration of 
vascular endothelial growth factor is observed 
during muscle activity that is carried out 
predominantly in conditions of aerobic metabolism 
and accompanied with maximum magnitude of 
prooxidant-antioxidant balance disturbance and, 
consequently, of oxidative stress.
The data obtained allow to regard the angiogenesis 
in athletes as adaptive factor associated with the 
predominant energy supply mechanism of muscular 
activity during exercise.
Keywords: physical exertion, energy supply 
mechanism, angiogenesis, prooxidant-antioxidant 
balance, oxidative stress, cell membrane.

© Лариса Гунина, Иван Лисняк, Елена Носач,

     Юлия Винничук, 2013

Постановка проблемы, актуальность 
темы исследования. При физических 

наг рузках адекватное обеспечение тканей 

кислородом зависит от того, насколько ме-

ханизмы адаптации могут смягчить влияние 

неблагоприятных факторов, ухудшающих 

кислородтранспортную функцию крови [4]. 

Поддержание необходимого объема и ско-

рости кровотока, прежде всего в мелких кро-

веносных сосудах (артериолах, капиллярах), 

способствует обеспечению доставки в ткани 

кислорода, пластических и энергетических 

субстратов, а также формированию водно-

электролитного баланса и температурного 

режима [9, 10]. Поэтому достаточное количе-

ство мелких кровеносных сосудов является 

чрезвычайно важным для обеспечения со-

кратительной способности скелетной муску-

латуры и миокарда [14], что обусловливает 

актуальность изучения тех механизмов, ко-

торые способствуют формированию новых 

капилляров и артериол в процессе трениро-

вочной деятельности.

Интенсивные физические нагрузки в 

процессе подготовки спортсменов приводят 

к разнонаправленным изменениям в орга-

низме, в частности, способствуют развитию 

универсальных феноменов — хронического 

окисного стресса, обусловленного наруше-

ниями в соотношении прооксидантных и 

антиоксидантных факторов, и связанной с 

этим тканевой гипоксии [3, 13, 15, 17]. По-

этому изучение механизмов многогранного 

влияния на организм окисного стресса яв-

ляется одним из аспектов поиска критериев 

оценки и прогнозирования физической ра-

ботоспособности, а также развития процесса 

адаптации к физическим нагрузкам.

Одним из проявлений окисного стрес-

са является активация образования новых 

мелких кровеносных сосудов (ангиогенез) 

[16]. Исследования последних лет показали, 

что в поддержании баланса между потреб-

ностью клетки в кислороде и его доставкой 

ведущую роль играет кислородчувствитель-

ный протеиновый комплекс, обладающий 

транскрипционной активностью, — гипок-

сия-индуцибельный фактор [7]. Он считается 

ведущим транскрипционным регулятором 

генов млекопитающих, ответственных за 

реакцию на недостаток кислорода, и акти-

вируется в физиологически важных местах 

регуляции кислородных путей, обеспечивая 

быстрые и адекватные ответы на гипоксиче-

ский стресс, и, в том числе, экспрессию генов, 

регулирующих процесс ангиогенеза [10]. 

В ответ на гипоксию через активацию 

гипоксия-индуцибельного фактора и после-

дующую индукцию вследствие экспрессии 

соответствующего гена основного росто-

вого фактора — фактора роста эндотелия 

сосудов (VEGF, от англ. — vascular endo-

thelial growth factor) — запускается ком-

пенсаторный ангиогенез, т.  е. VEGF явля-

ется стресс-индуцированным белком [18]. 

VEGF-A (основная активная форма фактора) 

непосредственно отвечает за процесс анги-

огенеза, увеличивает просвет кровеносных 

сосудов, а также обеспечивает хемотаксис 

макрофагов и гранулоцитов. VEGF обладает 

способностью повышать проницаемость 

стенки кровеносных сосудов (причем эта 

способность в 1000 раз выше, чем у гиста-

мина), способствуя проникновению белков 

плазмы в околососудистое пространство, 

индуцирует экспрессию эндотелиальной 

 NO-синтазы и образование оксида азота, что, 

в свою очередь, способствует вазодилатации 

и стимулирует экспрессию протеаз с последу-

ющим формированием новых сосудов [12]. 

Учитывая, что VEGF — это стресс-

индуцированный белок, его регуляция 

сравнивается с другими кислородрегули-

руемыми белками, поэтому ангиогенез при 

физических нагрузках можно рассматривать 

как адаптационный ответ на дефицит кисло-

рода. Выраженность экспрессии генов, кото-

рые кодируют процесс ангиогенеза, связана 

с интенсивностью физических нагрузок [10], 

что подтверждает точку зрения, согласно 

которой ангиогенные факторы являются 

маркерами физической работоспособности 

[1, 2].

В современной литературе выражен-

ность ангиогенеза и взаимосвязь его с 

интенсивностью нарушений баланса про-

оксидантных и антиоксидантных факто-

ров обычно исследуется у представителей 
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циклических видов спорта при аэробном 

обеспечении мышечной деятельности [11, 

18, 20]. Однако практически неизученным 

остается вопрос о выраженности окисного 

стресса и ангиогенеза при смешанном и 

анаэробном механизмах энергообеспечения 

мышечной деятельности. 

Связь с научными темами, про-
граммами. Исследование выполнено в 

рамках двух НИР: «Повышение эффектив-

ности тренировочной и соревновательной 

деятельности квалифицированных спор-

тсменов разрешенными средствами восста-

новления и стимуляции работоспособности» 

(шифр темы 2.24, номер госрегистрации 

0111U001731), утвержденной Министер-

ством образования и науки, молодежи и 

спорта Украины на 2011—2013 гг., и «Со-

вершенствование медико-биологического 

обеспечения при подготовке спортсменов 

Украины к Олимпийским играм, Юноше-

ским Олимпийским играм, международным 

спортивным соревнованиям» (номер гос-

регистрации 0112U004578), которая выпол-

нялась согласно Договору с НОК Украины в 

2009—2011 гг.

Цель исследования — проследить 

наличие взаимосвязи между выраженно-

стью окисного стресса и содержанием VEGF 

при физической нагрузке с различным (пре-

имущественно аэробным, преимуществен-

но анаэробным или смешанным) механиз-

мом энергообеспечения.

Методы и организация исследова-
ния. В исследовании принимали участие 250 

квалифицированных спортсменов (мужчи-

ны, квалификация МС, МСМК и ЗМС, средний 

возраст 23,5 ± 3,8 года). Спортсмены были 

распределены следующим образом: 51 — 

с анаэробным механизмом энергообеспе-

чения (прыгуны в воду, тяжелоатлеты); 

89 — со смешанным, в том числе 61 — с 

преобладанием аэробного (хоккеисты, фут-

болисты); 28 — с преобладанием анаэроб-

ного (борцы вольного стиля, представители 

фристайла); 110 — с преимущественно 

аэробным (бегуны на средние дистанции, 

лыжники, гребцы на байдарках и каноэ). 

По квалификации, возрасту и полу выборки 

спортсменов были репрезентативны, по-

этому основным фактором, влияющим на 

содержание VEGF, являлась специфика тре-

нировочной деятельности и основной меха-

низм ее энергообеспечения. 

Содержание VEGF в сыворотке крови 

спортсменов определяли двухэтапным им-

муноферментным методом с помощью 

тест-систем на основе поликлональных 

антител к VEGF и конъюгатов этих антител 

с пероксидазой хрена с последующим из-

мерением на фотометре «Multiscan-Р  2» 

(Thermo Fisher Scientifi c Inc., Финляндия) 

при длине волны 492  нм с расчетом кон-

центрации ангиогенного фактора по калиб-

ровочной кривой [1].

Для оценки выраженности окисного 

стресса рассчитывали прооксидантно-анти-

оксидантный коэффициент (К
па

) как соот-

ношение интенсивности процессов перекис-

ного окисления липидов и антиоксидантной 

защиты в клеточных мембранах согласно 

изменениям содержания малонового ди-

альдегида (МДА) и восстановленного глута-

тиона (ВГЛ) [3] по формуле: 

.

па

Cодержание МДА
К =

Cодержание ВГЛ

Для изучения выраженности окисного 

стресса в клеточных мембранах использо-

вали отмытые тени эритроцитов, которые, 

по сути, являются их мембранной фракцией 

[6]. Исследования показателей прооксидант-

но-антиоксидантного баланса проводили на 

спектрофотометре «Beckman PU-65» (Beck-

man Dickenson, США).

Для сравнения исследование содержа-

ния VEGF и показателей прооксидантно-ан-

тиоксидантного баланса, характеризующих 

выраженность окисного стресса, проводили 

у 14 здоровых нетренированных лиц анало-

гичного пола и возраста.

Статистическую обработку полученных 

данных содержания VEGF проводили с ис-

пользованием точного метода Фишера с 

помощью пакетов прикладных программ 

«Sigma Рlоt 5.0» и «Origin 5.0», а результатов 

исследования прооксидантно-антиоксидант-

ного баланса — с помощью лицензионной 

программы «GraphStatInPad» (CША) на пер-

сональном компьютере.

Результаты исследования и их об-
суждение. Результаты исследования по-

казали, что в сыворотке крови здоровых 

нетренированных лиц уровень VEGF ко-

леблется от 27 до 63 пг · мл—1, составляя в 

среднем 38,8  ± 10,6  пг · мл—1, что соответ-

ствует данным литературы [1, 13]. Следует 

отметить, что для этого ангиогенного фак-

тора характерными являются существенные 

индивидуальные колебания в величине его 

содержания, что и определяет значительное 

среднее отклонение при статистической об-

работке данных (табл. 1).

Содержание VEGF у спортсменов выше, 

чем у здоровых нетренированных лиц, что, 

с нашей точки зрения, может быть объясне-

но сформировавшимися адаптационными 

механизмами, в том числе хроническим 

окисным стрессом, в ответ на длительные 

интенсивные физические нагрузки. Среди 

всех обследованных самое высокое содер-

жание VEGF наблюдается у представителей 

циклических видов спорта (легкоатлеты, 

лыжники, гребцы), а также у спортсменов 

с преимущественно аэробным механиз-

мом энергообеспечения. При анаэробном 

ТАБЛИЦА 1 — Содержание VEGF у спортсменов с разным механизмом энергообеспечения 
мышечной деятельности 

Группа Содержание VEGF,
пг · мл—1 (х—  ± S)

Здоровые нетренированные лица (n = 14) 38,8 ± 10,6

Спортсмены:

Прыгуны в воду (n = 30) 46,3 ± 4,1*

Тяжелоатлеты (n = 21) 54,8 ± 3,4*

Спортсмены, специализирующиеся во фристайле (n = 11) 61,0 ± 5,4*

Борцы вольного стиля (n = 17) 89,0 ± 7,3*

Хоккеисты (n = 35) 88,5 ± 5,2*

Пляжный футбол (n = 26) 88,6 ± 4,2*

Бегуны на средние дистанции (n = 35) 85,3 ± 5,8*

Лыжники (n = 40) 100,4 ± 4,9*

Гребцы на байдарках и каноэ (n = 35) 102,2 ± 3,4*

Примечание. * — статистически значимо (p < 0,05) по сравнению с данными у здоровых 
нетренированных лиц.
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креатинфосфатном обеспечении мышечной 
деятельности у прыгунов в воду наблюдает-
ся самое низкое содержание ангиогенного 
фактора в сыворотке крови, а промежуточ-
ные значения содержания VEGF свойствен-
ны представителям игровых видов спорта 
(хоккей с шайбой, пляжный футбол) со 
смешанным преимущественно аэробным 
механизмом энергообеспечения и при 
смешанном механизме с преобладанием 
анаэробных процессов (см.  табл. 1). Таким 
образом, преобладание того или иного ме-
ханизма энергообеспечения мышечной де-
ятельности у представителей разных видов 
спорта [5], а следовательно, степень участия 
кислорода в обеспечении двигательной 
активности, находятся во взаимосвязи с 
активностью процесса ангиогенеза у спорт-
сменов.

Одним из наиболее значимых метабо-
лических проявлений окисного стресса явля-
ется именно преобладание окислительных 
процессов над степенью антиоксидантной 
защиты, что, в свою очередь, выражается 
увеличением значения Кпа. Полученные дан-
ные свидетельствуют, что у здоровых нетре-
нированных лиц этот показатель составляет 
2,0  у.е. При интенсивных нагрузках Кпа воз-
растает у всех обследованных спортсменов, 
только в разной степени, что является мерой 
активации окислительных процессов в ор-
ганизме и пропорционально соотносится с 
приростом содержания VEGF по сравнению 
с данными у здоровых нетренированных 
лиц. Исключение составляют представители 
пляжного футбола, у которых уровень ан-
гиогенного фактора приближен к минималь-
ным значениям у спортсменов (рис. 1).

Корреляционный анализ показал, что 
существует статистически значимая поло-
жительная корреляция между изучаемыми 
показателями: чем выше у спортсменов Кпа, 
тем выше у них уровень VEGF в сыворотке 
крови (r = + 0,85, p < 0,05).

В связи с различной выраженностью 
протекающих в организме окислительно-
восстановительных реакций при различных 
механизмах энергообеспечения мышечной 
работы для более углубленного анализа 
значений величин VEGF полученные данные 
были распределены на три группы в зависи-
мости от преобладающего механизма энер-
гообеспечения мышечной деятельности. 
Установлено, что значения VEGF, свойствен-
ные представителям этих групп, достоверно 
различаются, как и величины Кпа (рис. 2).

Как известно, около 95  % кислорода, 
который поступает в организм, во время 
окислительного фосфорилирования вос-
станавливается в митохондриях до воды. 
Остальной кислород в результате, как пра-
вило, ферментативных реакций превраща-
ется в активные формы кислорода, которые 
обладают высокотоксичным действием на 
клетки. Нарушение обмена веществ на фоне 
накопления повреждающих агентов (сво-
бодные радикалы, прооксиданты, активные 
формы кислорода) определяет суть окисного 
стресса и является основополагающим мо-
ментом в активации процесса ангиогенеза 
у спортсменов [16, 21]. Именно этим можно 
объяснить полученные нами наиболее вы-
сокие показатели содержания VEGF у пред-
ставителей видов спорта с преобладающим 
аэробным механизмом энергообеспечения.

У спортсменов, для которых в большей 
степени характерны анаэробные гликолити-
ческие нагрузки, помимо замедления транс-
порта кислорода в ткани, наблюдается также 
образование большого количества лактата, 
поступающего из мио цитов в кровь. Это сдви-

гает рН крови в кислую сторону и запускает 
целый каскад разнообразных метаболиче-
ских и физиологических процессов (в част-
ности, перекисное окисление липидов, изме-
нение агрегатного состояния крови в сторону 
гиперкоагуляции, активация через фактор 
Хагемана гуморальных систем регуляции со-
судистого тонуса — калликреин-кининовой и 
ренин-ангиотензиновой и т.  д.), приводящих 
через различные пути к нарушению гомеоста-
за и развитию гипоксии [19]. Следовательно, 
тканевая гипоксия присуща представителям 
видов спорта как с аэробным, так и с анаэроб-
ным механизмами энергообеспечения; при 
этом различия заключаются только в степени 
выраженности гипоксических проявлений. 
Необходимо отметить, что установленная 
нами активация процесса ангиогенеза у спор-
тсменов с преимущественно анаэробным 
механизмом энергообеспечения указывает 
на наличие у них окисного стресса, развитие 
которого ранее считали прерогативой дви-
гательной активности с преимущественно 
аэробным и смешанным механизмами энер-
гообеспечения [10, 12, 15].

РИСУНОК 1 — Изменения величины К
па 

у спортсменов с разным механизмом энергообеспечения 
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РИСУНОК 2 — Средние значения содержания VEGF в сыворотке крови (а) и величины К
па 

в кле-
точных мембранах (б)

 
в зависимости от преобладающего механизма энергообеспечения мы-
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Таким образом, окисный стресс и со-
путствующая тканевая гипоксия при фи-
зических нагрузках являются одними из 
определяющих факторов для активации 
процесса ангиогенеза, выраженность ко-
торого в значительной степени зависит от 
направленности механизмов энергообе-
спечения мышечной работы, что позволяет 
расценивать ангиогенез как один из до-
полнительных новых маркеров адаптации 
к мышечной работе у представителей раз-
ных видов спорта.

Выводы
 • Физические нагрузки с преимуще-

ственно аэробным механизмом энерго-

обеспечения вызывают окисный стресс 
большей выраженности, чем при работе с 
анаэробным и смешанным механизмами 
энергообеспечения.

 • Содержание фактора роста эндотелия 
сосудов в максимальной степени увели-
чивается у представителей видов спорта с 
преимущественно аэробным механизмом 
энергообеспечения.

 • При мышечной деятельности с анаэ-
робным и смешанным механизмом энерго-
обеспечения также наблюдается активация 
ангиогенеза, однако в меньшей степени, чем 
у представителей циклических видов спорта 
с аэробным механизмом энергообеспечения.

 • Установленная направленность 
сдвигов в содержании VEGF — основно-
го фактора в процессе образования новых 
кровеносных сосудов — указывает на при-
способительный характер процесса ангио-
генеза, выраженность которого зависит от 
интенсивности проявлений окисного стресса 
и сопутствующей тканевой гипоксии.

Перспективным представляется изуче-
ние активности ангиогенеза у представите-
лей циклических видов спорта при трениров-
ках в условиях гипоксии (горная подготовка), 
а также при моделировании гипоксических 
состояний для управления процессом роста 
новообразованных кровеносных сосудов. 
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Оборонительная тактика в футболе
Йенс Бенгсбо, Биргер Пейтерсон
Книга знакомит читателя с индивидуальными и командными действи-
ями, обладающими высокой эффективностью независимо от уровня 
соревнований. Читатель особо оценит советы тренеру для обучения игро-
ков, которые помогут понять и применить концепции, представленные в 
эффективных упражнениях, призванных подготовить игроков к использо-
ванию оборонительных схем и разрушению планов соперника.
Оборонительная тактика включает: закрывание и опеку; персональную, 
зонную и комбинированную защиту; действия вратаря; активный прес-
синг, искусственное положение «вне игры».
Для тренеров по футболу, спортсменов высокой квалификации, препо-
давателей и студентов высших учебных заведений физической культуры 
и спорта. Может быть полезна для игроков любого уровня и возраста, 
желающих совершенствовать свое мастерство.
Более 100 схем иллюстрируют правильное расположение и перемещение 
игроков в обороне.
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