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РЕЗЮМЕ

В статье изложены основные биомаркеры определения адаптации человека к физическим нагрузкам. Проанализированы современные 
научные публикации по критериям индивидуальной переносимости пищевых продуктов, изучены перспективные направления персони­
фицированной коррекции диеты. Авторами сформирована группа валидных (спорт­специфических) лабораторных показателей, предло­
жено обращать пристальное внимание на референсные значения лабораторного оборудования, имеющего «свои» нормы. Перспективным 
направлением лабораторно­диагностической работы является формирование достоверных и доступных взаимодополняющих критериев, 
находящихся на стыке функциональных и инструментальных методов диагностики. Метаболомика рассматривается как молодая, но весьма 
эффективная для обнаружения метаболических высокоспецифичных характеристик состояния здоровья человека наука. Авторами пред­
ложены основные направления научных исследований в лабораторной диагностике в спорте.
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ABSTRACT

The article describes the main biomarkers for determining human adaptation to physical activity. Analyzed modern scientific publications on 
the criteria of individual tolerance of food products, studied promising directions of personalized correction of the diet. The authors have formed a 
group of valid (sports­specific) laboratory indicators, it is proposed to pay close attention to the reference values of laboratory equipment that have 
“their own” norms. A promising direction of laboratory diagnostic work is the formation of reliable and accessible complementary criteria that are 
at the “junction” of functional and instrumental diagnostic methods. Metabolomics is viewed as a young but highly effective science for detecting 
highly specific metabolic characteristics of human health. The authors proposed the main directions of scientific research in laboratory diagnostics 
in sports.
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Одной из важнейших задач врачебно­педагогических 
наблюдений в спорте является оценка функционального 
состояния спортсмена. С этой целью используется ряд 
хорошо зарекомендовавших себя методов контроля: 
лабораторный, функциональный, морфометрический, 
которые совместно с педагогическими методами оцен­
ки работоспособности дают достоверную информацию 
для последующего анализа работоспособности и адап­
тации спортсмена [1–4].

Дальнейший поиск критериев объективной оценки 
адаптации, в том числе способствующих выявлению 
предпатологических изменений, является на сегодня 
особенно актуальной проблемой. На основании анализа 
величины метаболических сдвигов и продолжительно­
сти их удержания проводится оценка и коррекция сроч­
ного, отставленного и кумулятивного тренировочных 
эффектов нагрузок различной направленности, что по­
зволяет повысить эффективность тренировок [5].

В спортивной практике используется большое число 
лабораторных показателей с последующей их интерпре­
тацией в рамках достоверной оценки функционального 
состояния атлета. Стабильность показателей гематоло­
гического статуса и быстрое возвращение к нормаль­
ным значениям после их увеличения, коррелируемого 
с величиной физической нагрузки, — ключевые факто­
ры оценки приспособительных реакций [6–8]. В преды­
дущие десятилетия накопился большой объем научной 
информации по лабораторной диагностике в спорте, 
которая позволяет динамически отслеживать и коррек­
тировать функциональное состояние атлета. Ряд лабо­
раторных показателей (КФК­МБ, миоглобин, тропонин, 
АсАТ, мочевина, тестостерон, кортизол, их соотношения 
и др.) обладают высокой информативностью о текущем 
состоянии спортсменов [9–11].

Вместе с тем динамических достоверных наблюдений 
за изменениями показателей в течение как нагрузочного 
тестирования, так и в естественных условиях трениро­
вочной деятельности в корреляции с видами нагрузок 
в течение всего этапа подготовки, особенно современ­
ных биомаркеров тренированности, пока недостаточно.

Так, T. Reichel и соавт. (2020) у 62 человек после 
60­минутной тренировки на выносливость с 4­недель­
ным перерывом восстановления с помощью много­
мерного опросника настроения (MDMQ), параметров 
максимального произвольного сокращения (MVC) 
и биомаркеров крови обнаружили сильную корреля­
цию для соединений, реагирующих с тиобарбитуровой 
кислотой, и гематологических маркеров. Между этими 
показателями и уровнями интерлейкинов RA, IL­6, IL­8, 
IL­15, ЛДГ, КФК была обнаружена умеренная связь [13].

Е. Varamenti (2020) выявил значительное увеличение 
цитокинов и показателей окислительного стресса после 
высокоинтенсивных упражнений в отличие от упражне­
ний на выносливость [12].

K. Płoszczyca и соавт. (2020) изучали корреляции меж­
ду максимально стабильным уровнем лактата (MLSS), 

анаэробным порогом, максимальным отклонением 
лактата (Dmax), модифицированном максимальном от­
клонении (ModD max), исходной концентрации лактата, 
индивидуальным анаэробным порогом (IAT), началом 
накопления лактата в крови (OBLA 4 ммоль/л) методом 
V­slope при максимальном тесте (GXT3) с 3­минутными 
этапами (+40 Вт/этап) у 12 элитных велосипедистов­
мужчин с последующими 30­минутными тестами с по­
стоянной нагрузкой. Анализ выявил очень высокую (r > 
0,90) корреляцию между MLSS и Dmax и IAT, при этом 
корреляция MLSS и OBLA 4 составила 0,67. Авторы ут­
верждают, что индивидуальный MLSS не может быть 
правильно оценен методами V­slope, ModD max и OBLA 
4 [14].

S. Çetin и соавт. (2020) обнаружили достоверные 
различия в значениях общего кортизола, липопротеи­
нового профиля в плазме у борцов и футболистов [15], 
а А.  Walker и соавт. (2020) выявили у 22 футболисток 
значительные колебания свободного и общего кортизо­
ла, трийодтиронина, КФК, железа в течение сезона [16].

A. Nowakowska и соавт. (2019), Ł. Radzimiński и соавт. 
(2020) обнаружили, что уровни АСТ, АЛТ и креатини­
на были выше в группе полузащитников/защитников, 
но только АСТ и креатинин значительно варьировались 
с течением времени. У полузащитников активность АСТ 
и уровень железа весной были значительно ниже, чем 
в осенью, а АЛТ, КФК, мочевина и магний были значи­
тельно выше весной; кроме того, отмечались максималь­
ные значения АСТ, ЛДГ, КФК, ЦРБ именно на 6­й день 
микроцикла [17].

M. Sellami (2021) утверждает, что фактор некроза 
опухоли­альфа (TNF­α) был единственным цитокином, 
показывающим более высокую концентрацию у спорт­
сменов старшего возраста независимо от интенсивно­
сти занятий спортом. Уровень интерлейкина IL­10 зна­
чительно увеличивался у спортсменов на выносливость 
независимо от возрастной группы, тогда как концентра­
ция IL­6 была выше у старших «выносливых» спортсме­
нов. IL­8 показал сильную взаимосвязь со спортивной 
интенсивностью в разных возрастных группах. В целом 
были выявлены значимые положительные корреляции 
между уровнями IL­6, IL­10, IL­8 и TNF­α. Активность 
антиоксидантной каталазы положительно коррелирова­
ла с уровнями TNF­α. Длина теломер значительно увели­
чивалась с интенсивностью занятий спортом, особенно 
в младшей группе [18].

M. Sohail (2020) обнаружил увеличение IL­10 при на­
грузках умеренной мощности. Уровни супероксиддис­
мутазы (SOD) и малонового диальдегида (MDA) были 
выше в группах с более высокой мощностью. В группах 
на выносливость IL­10 и воспалительный белок макро­
фагов (MIP) ­1beta были выше при низких/средних на­
грузках на выносливость по сравнению с группой высо­
кой выносливости. Специфические маркеры воспаления 
и окислительного стресса связаны с различными спор­
тивными дисциплинами и могут быть использованы 
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в качестве потенциальных биомаркеров здоровья спорт­
сменов, их работоспособности и восстановления после 
травм [19].

Одним из перспективных критериев оценки перено­
симости нагрузок может быть сердечный миозин­связы­
вающий протеин C (cMyC), который быстрее высвобож­
дается после острого инфаркта миокарда, чем сердечные 
тропонины (cTn), и может быть благоприятным для па­
циентов, поступающих в ранний срок после появления 
симптомов [20].

Среди биомаркеров сердечно­сосудистых заболева­
ний перспективным критерием диагностики является 
число копий митохондриальной ДНК (мтДНКс), а так­
же триметиламин­N­оксид (ТМАО), который является 
окислительным производным кишечного метаболита 
триметиламина (ТМА). Значения мтДНКс ниже у паци­
ентов с ИБС и коррелируют с СКФ и ТМА [21].

Достаточно активно изучаются маркеры мышечного 
пластического и энергетического обменов, но пока мало 
уделяется внимания маркерам состояния соединитель­
ной ткани, которая играет значительную роль в фор­
мировании мышечного каркаса, устойчивости к трав­
матизму, развитию физических качеств. В частности, 
это активные олигопептиды коллагена (ACOP)  — био­
активные пептиды на основе коллагена, обнаружива­
емые с помощью связанного с ферментом иммуносор­
бентного анализа (enzyme­linked immunosorbent assay 
(ELISA)).  Исследователи наблюдали, что антитела по­
казали сильную перекрестную реактивность с Pro­
Hyp и Gly­Pro­Hyp и слабую  — с коллагеном. Прием 
коллагена увеличивал уровень ACOP в моче и сильно 
коррелировал с уровнями пептидных форм Hyp и Pro­
Hyp. Физическая активность значительно снижает уро­
вень АCOP в моче, что может быть рассмотрено как но­
вый биомаркер метаболизма коллагена [22].

Таким образом, формируется новая весьма спе­
цифичная группа валидных лабораторных показате­
лей (спорт­специфические), которые рассматриваются 
как перспективные для научных и прикладных исследо­
ваний в спорте.

Особое внимание также следует уделять и самому 
лабораторному оборудованию, имеющему «свои» преде­
лы референсов. Так, V. Biljak и соавт. (2020) утверждают, 
что самый высокий процент спортсменов с повышен­
ным RI тестостерона был отмечен у Beckman Coulter 
(30 %) относительно Abbott Architect и Roche Elecsys. 
Авторы продемонстрировали, что указанный верхний 
референтный предел был слишком низким для спорт­
сменов. Клиническим лабораториям следует учитывать 
внедрение новых предлагаемых референсов в зависимо­
сти от применяемого оборудования [23].

S. La’ulu и соавт. (2018) указывают, что чувствитель­
ность оборудования при 20 % коэффициенте вариа­
ции (CV) для анализов на Architect, Centaur, DxI, E170 
и Immulite составляла 0,14, 1,23, 0,36, 0,77, 3,49 нмоль/л 
соответственно. Общие CV для 5­дневного исследования 

неточности были ≤9,0 % для всех методов. J. Barth 
и соавт. (2018) выявили 95­й центиль для тиреотропного 
гормона (мМЕ/л) в Abbott Architect (0,51–3,67); Beckman 
Unicel DxI (0,57–3,60); Roche Cobas (0,60–4,31) и Siemens 
Advia Centaur XP (0,63–4,29). Значения 95­го центиля 
для тироксина (пмоль/л) в Abbott Architect (10,6–15,5); 
Beckman Unicel DxI (7,9–13,0); Roche Cobas (12,5–19,6) 
и Siemens Advia Centaur XP (11,8–19,0); при этом значе­
ния референтных интервалов по производителям раз­
личались по тироксину, но существенно не различались 
для тиреотропного гормона. Исследование показывает, 
что существуют различия в референтных интервалах 
для гормонов щитовидной железы между аналитически­
ми платформами [24].

Полагаем, перспективным направлением диагно­
стической работы является формирование валидных 
критериев взаимодополняющих характеристик, находя­
щихся на стыке функциональных и инструментальных 
методов междисциплинарного полиформатного взаи­
модействия. Одним из вариантов определения таких 
критериев является изучение корреляционных связей 
между классическими показателями не столько в рам­
ках одного метода исследования, сколько с привлечени­
ем сопутствующих методов; в частности, лабораторный 
контроль и функциональное нагрузочное тестирование, 
субъективный самоконтроль по общепринятым про­
токолам и переносимость нагрузок с обратной связью 
и т.д.

Современная материально­техническая база по­
зволяет использовать большое количество мобиль­
ных и стационарных диагностических аппаратов. 
Рациональное использование медицинского диагно­
стического оборудования, методов врачебно­педагоги­
ческих наблюдений позволит повысить экономическую 
эффективность, практическую значимость и научную 
достоверность полученных результатов с учетом этапа 
подготовки и условий его использования [25].

Важнейшим естественным «корректором» функцио­
нального состояния наряду с полноценным сном, актив­
ным отдыхом и рациональным медицинским обеспече­
нием является персонифицированное питание атлетов, 
которое в значительной степени зависит от направлен­
ности тренировочного процесса, этапа подготовки, воз­
раста, особенностей работы ЖКТ и пищевых привычек.

Частые и длительные перемещения современного 
человека, активный межрасовый обмен генетической 
информацией, потребление разнообразных и новых 
продуктов питания (как правило, менее экологичных, 
чем поколения назад), биологических добавок, исполь­
зование новых средств в сельском хозяйстве и в быто­
вой химии, высокая стрессорность жизнедеятельности 
человека безусловно негативно влияют как на переноси­
мость пищевых продуктов, так и на приспособительные 
реакции человека в целом.

Особый интерес в последние годы набирает оцен­
ка качества питания посредством динамического 
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наблюдения за биомаркерами нутритивного статуса. 
Интегративные биомаркеры питания могут быть ис­
пользованы для количественной оценки эффективного 
потребления, обоснования физиологического пищевого 
поведения, отслеживания реакции на терапевтические 
вмешательства. Безусловно, межиндивидуальные раз­
личия имеют генетическую основу, например связан­
ную с наличием конкретных полиморфизмов, и также 
эпигенетическую основу, связанную с взаимодействием 
конкретного генотипа с характеристиками окружающей 
среды и возрастом.

Пищевое потребление должно оцениваться не только 
с точки зрения съеденного, но и с точки зрения ответной 
биологической реакции. Например, профили циркули­
рующих липидов отражают их потребление и также за­
висят от пищи, генотипа и состояния здоровья [26].

Разработка интегративных биомаркеров питания 
должна учитывать тесную связь между питанием и ме­
таболизмом. Такие показатели могут быть количествен­
ными как индикаторы поступления, указывать на со­
держание конкретного вещества, и качественными, т.е. 
интегрировать общее влияние приема на организм (эф­
фект применения). Интегративные динамические био­
характеристики питания могут помочь сформулировать 
индивидуальные диетические рекомендации для дости­
жения оптимального здоровья для определенных фено­ 
и генотипов, что в настоящее время называется «точное 
питание» [27, 28].

Биомаркеры должны определяться надежными, чув­
ствительными, воспроизводимыми методами, которые 
обязаны быть и экономически целесообразными, а их 
концентрации в биопробах должны отражать динами­
ческие изменения как в отношении рассматриваемого 
состояния здоровья, так и в отношении диетического 
вмешательства [29].

В частности, в таблице 1 представлены основные 
из них [30].

Изучение генетических маркеров значительно про­
двинулось в последние годы благодаря разработке 
массивов высокой плотности, которые позволяют од­
новременно определять тысячи генетических полимор­
физмов. Эти разработки облегчили исследования геном­
ных широких ассоциаций (GWAS), которые позволили 
открыть новые гены и полиморфные варианты, связан­
ные с потреблением кофе, минералов [31, 32].

Несмотря на быстрый прогресс, эпигенетика пита­
ния все еще находится на начальном этапе развития; 
необходимо провести еще много исследований, чтобы 
установить эпигенетические критерии в качестве но­
вых биомаркеров здоровья. Транскрипт не является 
одинаковым для всех клеток организма и варьируется 
в зависимости от ткани и времени жизни. Получение 
образцов из печени, мышц или жировой ткани являет­
ся серьезным ограничением метода. В этом отношении 
фракция мононуклеаров периферической крови пред­
ставляет собой альтернативу, т.к. эти клетки способны 

воспринимать внутренние и внешние сигналы, реагиро­
вать на них. Именно поэтому они были предложены в ка­
честве источника транскриптомных биомаркеров здоро­
вья, поскольку их профиль экспрессии генов частично 
отражает профиль экспрессии других тканей, особенно 
печени и мышц. Следовательно, изменения, происходя­
щие в экспрессии генов в таких клетках, могут указывать 
на патологическое состояние, иметь прогностический 
компонент. Изменения транскриптома мононуклеров 
наблюдались после употребления диет, богатых омега­3 
полиненасыщенными жирными кислотами, других мо­
дификаций диеты. Более того, у детей описаны различия 
в экспрессии конкретных генов, связанные с частотой 
употребления сладкой пищи (TAS1R3) или с высоким 
содержанием жиров (UCN2) [33, 34]. Уровни экспрессии 
этих генов были предложены в качестве потенциальных 
биомаркеров употребления определенных продуктов 
питания. Учитывая влияние определенных вариантов 
генов и эпигенетических модификаций на уровень экс­
прессии генов, актуально интегрировать исследования 
транскриптомов с геномикой и особенно эпигеномикой, 
поскольку эпигеномный аппарат очень чувствителен 
к метаболическим сигналам.

Использование протеомики в исследованиях в об­
ласти питания, к сожалению, не оправдало возложен­
ных на нее ожиданий. Потенциально, сбор информации 
о пептидах, их расположении и функциях, паттернах их 
экспрессии в различных клетках обеспечивает большой 
материал для определения потенциальных биомаркеров 
[35–37].

Метаболомика как относительно новая наука весьма 
эффективна для обнаружения метаболических высоко­
специфичных для заболеваний признаков. В последние 
годы метаболомика используется в крупных когортных 
исследованиях питания с многообещающими резуль­
татами, чему способствуют совершенствование высо­
кочувствительных технологий, а также растущая до­
ступность баз данных (включая компоненты пищевых 
продуктов и их метаболические производные) [38–41].

Сегодня выявлено 39 метаболитов в сыворотке, ко­
торые коррелируют в общей сложности с 13 диетиче­
скими группами, включая цитрусовые, зеленые овощи, 
красное мясо, моллюски, рыбу, арахис, рис, масло, кофе, 
пиво, этанолсодержащие напитки и поливитамины [42].

В качестве примера описаны сильные связи между 
потреблением цитрусовых и стахидрина, кофе и три­
гонеллина (N­метилникотината), хинина или алкоголя 
и этилглюкуронида. Метаболомные исследования мочи 
выявили маркеры потребления мяса, овощей, цитрусо­
вых, жирной рыбы, кофе, томатного сока. Кроме того, 
генетические биомаркеры имеют решающее значение 
для определения взаимосвязи между промежуточными 
продуктами метаболизма и заболеваниями. В настоящее 
время существуют уже сотни SNP, последовательно ас­
социированных с различными фенотипами болезней, 
связанных с питанием [43, 44].
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Прицельной ГХ­МС идентифицировано 25 уни­
кальных жирных кислот плазмы у детей с легкой аст­
мой.  Линейная регрессия выявила значительную 
связь между линолевой, олеиновой, эруковой, цис­11­
эйкозеновой, арахиновой кислотами и показателями 

дыхания в группе с избыточным весом / ожирением с по­
правкой на возраст и пол; при этом для арахидоновой, 
α­линоленовой и других кислот корреляции были ми­
нимальными. Оценка статуса жирных кислот может по­
мочь клиницистам в принятии решения о модификации 

Таблица 1

Основные биомаркеры потребления пищевых продуктов (по типам биообразцов)

Table 1

Main biomarkers of food consumption (by types of biosamples)

Биомаркер
Biomarker

Тип образца
Biosample

Продукт
Food

Алкилрезорцин Плазма Цельнозерновые продукты

Аллилметилсульфоксид (AMSO) или аллилметилсульфон 
(AMSO2)

Моча Чеснок 

Аллилметилсульфид (AMS) Моча/дыхание  Чеснок 

Арбутин Плазма Груша 

Каротиноиды с витамином С Плазма/сыворотка
Потребление фруктов и овощей 
(рекомендуется как лучший биомаркер, 
чем отдельно каротиноиды или витамин С)

Креатин Сыворотка Мясо, рыба

Креатинин Моча Мясо, рыба

Даидзеин Моча/плазма Соя

Производные дигидрокафеиновой кислоты Моча Кофе

Эритроновая кислота, отдельно или с фруктозой  
и/или сахарозой Моча Сахара 

Геништейн Моча/плазма Соя

Гомоцистеин Плазма Фолиевая кислота

Гидроксилированные и сульфированные метаболиты 
эскулеогенина B Моча Томатный сок

1­метилгистидин Моча Мясо, жирная рыба

n­3 жирные кислоты: докозагексаеновая кислота (DHA) Кровь: эритроциты 
или тромбоциты Омега­3 ПНЖК

n­3 жирные кислоты (в виде фосфолипида) Плазма Омега­3 ПНЭК

n­3 жирные кислоты: эйкозапентаеновая кислота (EPA 
фосфолипид) Плазма Эйкозапентаеновая кислота

N-ацетил­S­(2карбоксипропил) цистеин (CPMA) Моча Лук, чеснок

Азот* Моча (24 часа) Белок

О-ацетилкарнитин Моча Потребление красного мяса

Пентадекановая кислота Плазма/сыворотка Молочный жир

Фенилацетилглютамин Моча Овощи

Флоретин глюкуронид Моча Яблоко

Пролин бетаин Моча Цитрусовые

S­аллилцистеин (SAC) Плазма Чеснок

S­аллилмеркаптуровая кислота (ALMA) Моча Чеснок

Уролитин В Моча Потребление эллагитанинов (клубника, 
малина и грецкие орехи, красное вино)
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диеты, которая может быть использована для индивиду­
альной диетотерапии для достижения лучшего контро­
ля астмы, оптимальной функции легких и терапевтиче­
ского ответа у детей [45].

С развитием и применением сложных масс­
спектрометров, достижениями в области высокоэффек­
тивного хроматографического разделения и биоинфор­
матики, а также с появлением анализа отдельных клеток 
и МС­визуализации будущие аналитические методы 
альдегид­экзомного анализа будут иметь более высокую 
чувствительность и производительность [46].

Исходя из вышеизложенного полагаем целесообраз­
ным в ближайшей перспективе развития лабораторной 
диагностики в спортивной медицине решать следующие 
задачи.

1. Определить референсные значения лабораторных 
показателей крови с учетом вида спорта, этапа подго­
товки, квалификации, возраста, пола, морфологических 
данных с помощью современных методов обработки 
данных (нейросети) с достаточной выборкой по ряду 
критериев [47–51].

2. Определить общие закономерности изменения 
лабораторных, функциональных, морфологических, 

педагогических показателей у спортсменов в зависимо­
сти от вида спорта, пола, возраста, морфологических 
показателей, квалификации и этапа подготовки имен­
но в восстановительный (межтренировочный) период 
как наиболее достоверный и информативный у высоко­
квалифицированных спортсменов с последующим опре­
делением наиболее значимых критериев динамической 
оценки [52–55].

Организовать практикоориентированные исследо­
вания оценки статуса питания, его коррекции доступ­
ными методами и средствами, формирование научных 
основ индивидуализации питания.

Таким образом, формирование научно обоснован­
ного «мостика» между различными методами исследо­
ваний и, соответственно, показателями, реализуемыми 
в условиях естественного проведения учебно­трениро­
вочного процесса и в лабораторных условиях, является 
актуальнейшей задачей современной спортивной ла­
бораторной диагностики. Специализация школ по на­
учным направлениям, последующая аналитическая ра­
бота по обобщению полученных результатов на стыке 
наук позволит достичь серьезных прикладных знаний 
[56, 57].
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