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Аннотация. Цель исследования: определение динамики изменений показателей оксида азота

во время физической нагрузки у элитных лыжников-гонщиков с гипертензивным ответом на физи-
ческую нагрузку. Материалы и методы. В группу наблюдения вошли лыжники – кандидаты и мас-
тера спорта (22,2 ± 7,1 года, n = 107). После статистической обработки результатов лыжники-
гонщики были разделены на две группы: спортсмены с нормотонической и гипертонической реак-
цией на нагрузку. Все спортсмены делали тест «до отказа» на велоэргометре Oxycon Pro. Произво-
дилась оценка следующих параметров: систолическое и диастолическое артериальное давление,
частота сердечных сокращений, уровень нитратов, нитритов и их сумма в крови. Результаты. Пока-
зано, что во время выполнения теста «до отказа» уровень суммы стабильных метаболитов оксида
азота в крови лыжников с гипертонической реакцией на нагрузку значимо не изменялся, в отличие
от группы спортсменов с нормотонической реакцией на нагрузку (p < 0,05). Установлено, что в ре-
гуляции сосудистого тонуса приоритетным биохимическим показателем у лиц с гипертонической
реакцией на нагрузку был нитрит, а в группе с нормотонической реакцией на нагрузку – нитрат.
Заключение. Определение оксида азота в крови во время физической нагрузки максимальной мощ-
ности можно отнести к неинвазивным тестам, помогающим в ранней диагностике эндотелиальной
дисфункции у высококвалифицированных лыжников-гонщиков. 
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Abstract. Aim: The paper aims to identify changes in nitric oxide under exercise in high skilled cross-

country skiers with normotensive and hypertensive response to maximal exercise. Materials and methods.
The sample involved cross-country skiers (22.2 ± 7.1 years, n = 107). All athletes performed the bicycle
ergometer test until fatigue. The following data were obtained: systolic blood pressure, diastolic blood pres-
sure, heart rate, nitrite and nitrate levels. Results. During the bicycle ergometer test, there were no significant
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Введение. Физические упражнения при-
водят к прогрессивному росту частоты сер-
дечных сокращений (ЧСС), которые, в свою 
очередь, увеличивают кровоток и сдвиг сосу-
дистого напряжения. Оксид азота (NO) – сиг-
нальная молекула, ответственная за вазодила-
тацию, играет важную роль в регуляции кро-
вообращения и артериального давления, в том 
числе и при физических нагрузках [3]. Потен-
циальные механизмы, через которые сосуди-
стое напряжение может быть выгодно измене-
но в ответ на напряжение сосудов включают в 
себя увеличение мощности эндотелии-зависи-
мой дилатации [6], повышение производства 
эндотелиального оксида азота (NO) и эндоте-
лиальной NO-синтазы (eNOS) [13]. Выявлено, 
что длительные физические нагрузки средней 
интенсивности приводят к снижению эндоте-
лиально-зависимой вазодилатации и как след-
ствие к сокращению бионакопления NO [7]. 
Принято считать, что нарушения генерации 
NO имеет значение в развитии дисфункции 
эндотелия и артериальной гипертензии [12]. 
Известно, что САД значительно и пропорцио-
нально увеличивается повышению рабочей 
нагрузке во время физических упражнений у 
здоровых взрослых, что может быть полезно 
при диагностике сердечно-сосудистых забо-
леваний. Показано, что предиктором завер-
шения теста «до отказа» у элитных лыжников 
было повышение систолического артериаль-
ного давления (САД) более 200 мм рт. ст. [5]. 
В связи с этим можно предположить, что ги-
пертензивный сердечно-сосудистый ответ ор-
ганизма спортсмена на нагрузку максимальной 
мощности может зависеть от особенностей 
синтеза NO.  

Целью данного исследования является 
определение динамики изменений показа-
телей оксида азота во время физической  
нагрузки у элитных лыжников-гонщиков с 
гипертензивным ответом на физическую на-
грузку. 

Материалы и методы. Были обследова-
ны элитные лыжники-гонщики (кандидаты и 
мастера спорта), действующие члены нацио-
нальной команды Республики Коми (мужчи-
ны, 22,2 ± 7,1 года, n = 107). На момент об-
следования спортсмены были без признаков 
или истории хронических заболеваний. Про-
водимое исследование одобрено локальным 
комитетом по биоэтике при Институте физио-
логии Коми научного центра УрО РАН, все 
участники дали информированное согласие на 
его проведение.  

После статистической обработки резуль-
татов лыжники-гонщики были разделены на 
две группы. В группу I включены спортсмены 
с нормотонической реакцией на нагрузку 
(САД на пике нагрузки до 200 мм рт. ст.). 
Группа II была составлена из лиц с гиперто-
нической реакцией на нагрузку (САД на пике 
нагрузки больше 200 мм рт. ст.). Характери-
стика обследованных групп спортсменов 
представлена в табл. 1. 

Исследование проводилось утром после 
завтрака с низким содержанием нитратов.  

Тестирование проводилось на эргометри-
ческом велосипеде (Ergoselect-100, Ergoline 
GmbH, Германия) в режиме «breath by breath». 
Протокол включал пошаговое увеличение на-
грузки на 40 Вт, начиная с начальной нагруз-
ки 120 Вт каждые 2 минуты. Скорость враще-
ния педалей составляла 60 об/мин. ПАНО оп-
ределяли путем достижения дыхательного 
коэффициента один [10]. 

У лыжников-гонщиков в покое сидя на 
уровне порога анаэробного обмена (ПАНО), 
во время пика нагрузки и в период восстанов-
ления (5-я минута) (см. рисунок) определяли 
следующие параметры: САД, диастолическое 
артериальное давление (ДАД), ЧСС, уровень 
стабильных метаболитов NO в образцах ка-
пиллярной крови. Методом Короткова на пра-
вой руке измеряли артериальное давление. 
Данные по ЧСС взяты из протоколов нагру-

changes in nitric oxide metabolite levels in hypertensive athletes compared to normotensive athletes
(p < 0.05). It was found that nitrite was the main biochemical parameter in hypertensive skiers in terms of
vascular regulation, while nitrate was responsible for vascular regulation in normotensive skiers. Conclu-
sion. Blood nitric oxide measurements during maximal exercise can be considered a non-invasive test that
helps in the early diagnosis of endothelial dysfunction in high skilled cross-country skiers. 
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уровня ДАД. Установлено, что степень уве-
личения артериального давления во время на-
грузочной пробы пропорциональна интенсив-
ности и тяжести выполняемой работы [5].  
В нашем исследовании выявлено, что у лыж-
ников с нормотонической реакцией на на-
грузку мощность выполненной нагрузки была 
выше, чем у группы лиц с гипертонической 
реакцией на нагрузку. Во все стадии теста «до 
отказа» у лиц с гипертонической реакцией  
на нагрузку всегда выше САД и ДАД.  

Динамика значений NOх, NO2 и NO3 на 
разных этапах нагрузки у высококвалифици-
рованных лыжников представлена в табл. 3.  

Показано, что оксидативный стресс угнета-
ет ферментативный синтез NO за счет ингиби-
рования активности NO-синтазы (NOS) через 
понижение доступности ко-фактора NOS – 

тетрагидробиоптерина. Существует мнение, 
что дефицит NO в сосудистом эндотелии и 
миокарде является первичной причиной пато-
генеза ишемической болезни сердца и атеро-
склеротического поражения сосудов [4]. Из-
вестно, что в организме высококвалифициро-
ванных спортсменов оксидативный стресс 
возникает при интенсивных и напряженных 
физических нагрузках [11]. По нашим данным 
у лыжников с гипертонической реакцией на 
нагрузку выявлена тенденция к снижению 
уровня NOх при выполнении физической на-
грузки максимальной мощности, что предпо-
ложительно, может свидетельствовать об уг-
нетении ферментативного синтеза NO. В свою 
очередь, у спортсменов с нормотонической 
реакцией на нагрузку во время выполнения 
теста «до отказа» наблюдалось повышение 

Таблица 2 
Table 2 

Гемодинамические показатели на разных этапах нагрузки  
у высококвалифицированных лыжников, Me ± SD 

Hemodynamics at different stages of load in high skilled skiers, Me ± SD 

Параметр 
Parameter 

Стадия нагрузки 
Stage of load 

покой 
at rest 

порог анаэробного 
обмена 

anaerobic threshold 

пик нагрузки  
peak load 

восстановление 
recovery 

САД, мм рт. ст. 
Systolic blood 
pressure, mmHg 

I 113,8 ± 6,9*** 175,6 ± 11,5***### 181,5 ± 13,6***# 124,1 ± 14,1 ### 

II 123,4 ± 11,8 192,9 ± 17,7 ### 199,3 ± 11,5 128,8 ± 12,2 ### 

ДАД, мм рт. ст. 
Diastolic blood 
pressure, mmHg 

I 77,6 ± 8,3 75,7 ± 15,5 78,1 ± 14,1 64,7 ± 10,9** ### 

II 80,5 ± 9,5 82,0 ± 19,0 80,3 ± 26,4 72,2 ± 13,2 ## 

ЧСС, уд./мин 
Heart rate, bpm 

I 65,6 ± 10,5 171,5  ± 13,9### 189,9  ± 8,8*### 105,7  ± 11,5**### 
II 69,4 ± 14,9 169,8  ± 13,4### 185,3  ±  8,8### 98,8  ± 13,0### 

Примечание. *р < 0,05; **р < 0,01; ***р < 0,001 уровни статистической значимости между группами; 
#р < 0,05; ##р < 0,01; ###р < 0,001 уровни статистической значимости между этапами нагрузки. 

Note. *р < 0.05; **р < 0.01; ***р < 0.001 levels of statistical significance between the groups; #р < 0.05; 
##р < 0.01; ###р < 0.001 levels of statistical significance between the stages of load. 

 
Таблица 3 

Table 3 
Уровень оксида азота на разных этапах нагрузки  
у высококвалифицированных лыжников, Me ± SD 

Nitric oxide levels at different stages of load in high skilled cross-country skiers, Me ± SD (µmol/l) 

Параметр 
Parameter 

Стадия нагрузки 
Stage of load 

покой 
at rest 

порог анаэробного обмена 
anaerobic threshold 

пик нагрузки  
peak load 

восстановление 
recovery 

NOx 
I 25,7 ± 10,1 32,9 ± 13,9# 29,8 ± 12,1** 29,5 ± 9,8** 
II 25,3 ± 11,5 27,2 ± 11,4 24,8 ± 10,6 24,9 ± 9,3 

NO2 
I 12,2 ± 6,3 13,2 ± 7,7# 13,7 ± 5,0 11,9 ± 5,7#** 
II 11,7 ± 6,1 12,6 ± 6,6 13,5 ± 7,1 13,8 ± 6,6 

NO3 
I 13,4 ± 7,9 19,7 ± 11,8# 16,1 ± 11,9* 17,6 ± 10,3*** 
II 13,5 ± 8,4 14,7 ± 8,1 11,2 ± 7,4# 11,2 ± 6,8 
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уровня NOx в крови. При этом следует отме-
тить, что у спортсменов, которые вошли в  
группу I мощность нагрузки и максимальное 
потребление кислорода было значимо выше 
по сравнению с группой II. 

Во время восстановления в группе лиц с 
нормотонической реакцией на нагрузку была 
выявлена отрицательная взаимосвязь между 
значений NO3 и САД (r = –0,38, p < 0,05).  
При этом на пике нагрузке выявлена положи-
тельная взаимосвязь ДАД со значениями NOx 
(r = 0,48, p < 0,01). Следует отметить, что взаи-
мосвязь значений ЧСС и показателей оксида 
азота в покое имела отрицательный характер, и 
в период прохождения ПАНО характер взаи-
мосвязи не менялся (r = –0,42, p < 0,01). 

Во время пика нагрузки в группе с гипер-
тонической реакцией на нагрузку наблюда-
лась отрицательная взаимосвязь значений NO2 
и ДАД (r = –0,33, p < 0,05), при этом корреля-
ционных связей между показателями САД и 
уровнем оксида азота выявлено не было.  

Таким образом, у спортсменов с нормо-
тонической реакцией на нагрузку выявлено 
больше статистически значимых и более тес-
ных взаимосвязей между показателями гемо-
динамики и уровнем оксида азота в крови.  
В регуляции сосудистого тонуса на пике на-
грузки у них участвуют два показателя (NO, 
NO3), у лиц с гипертонической реакцией на 
нагрузку – один (NO2).  

Можно предположить, что в группе лыж-
ников-гонщиков с гипертоническим ответом 

на физическую нагрузку наблюдалось пере-
напряжение сердечно-сосудистой системы. 
Данное предположение основано на выявлен-
ном дисбалансе в системе синтеза NO при на-
грузке, что привело к значительному повы-
шению артериального давления при выполне-
нии физической нагрузки максимальной 
мощности.  

Заключение. В покое у обследованных 
спортсменов с нормотонической и гипертони-
ческой реакцией на нагрузку показатели ге-
модинамики и уровня стабильных метаболи-
тов оксида азота и их суммы в крови соответ-
ствовали общепринятым нормативам, что не 
являлось информативным для прогноза эндо-
телиальной дисфункции. Во время выполне-
ния теста «до отказа» уровень суммы ста-
бильных метаболитов оксида азота в крови 
лыжников с гипертонической реакцией на на-
грузку значимо не изменялся, в отличие от 
группы спортсменов с нормотонической ре-
акцией на нагрузку (p < 0,05). При этом у лиц 
с нормотонической реакцией на нагрузку во 
время выполнения физической нагрузки мак-
симальной мощности и в ранний период вос-
становления в регуляции сосудистого тонуса 
приоритетно участвует нитрат. Определение 
оксида азота в крови во время физической на-
грузки максимальной мощности можно отне-
сти к неинвазивным тестам, помогающим в 
ранней диагностике эндотелиальной дис-
функции у высококвалифицированных лыж-
ников-гонщиков. 
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