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ЭРИТРОТРОМБОЦИТАРНАЯ РЕГУЛЯЦИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНО-МЕТАБОЛИЧЕСКОЙ 
АКТИВНОСТИ МОНОНУКЛЕАРОВ КРОВИ СПОРТСМЕНОВ

Бровкина И.Л., Ананьев Р.В., Ванина А.А., Малышева М.В., Волкова М.Э.

Актуальность. Мононуклеарные клетки периферической крови человека (МКПК) играют 
ключевую роль в иммунных реакциях. С учётом современных представлений ключевая роль 
клеточного метаболизма в функционировании иммунных клеток также подчёркивает 
потенциальное влияние метаболитов на прямую или косвенную регуляцию иммунной 
системы. Длительные физические нагрузки высокой интенсивности значительно угнетают 
фагоцитарную активность макрофагов печени, легких и перитонеального экссудата.


Цель – исследование роли тромбоцитов, эритроцитов и выделяемых под их влиянием 
цитокинов в нарушении функции мононуклеаров крови.


Материалы и методы. В исследовании принимало участие 92 спортсмена. Участники были 
разделены на 2 группы в зависимости от наличия признаков перетренированности. Так 
выделяли 38 респондентов без признаков перетренированности (СБПП) и 54 – имевших та-
кие признаки (СИПП). Также была создана контрольная группа из 60 человек, не зани-
мающихся спортом – лица контрольной группы (ЛКГ). У всех испытуемых производился за-
бор крови для проведения оценки показателей, которые характеризуют функционально-ме-
таболическую активность мононуклеаров крови при наличии и отсутствии признаков пере-
тренированности.


Результаты. Установлено, что все показатели, характеризующие ФМА мононуклеаров кро-
ви СБПП и особенно СИПП были существенно ниже, чем у участников контрольной группы. 
Установлено, что культуральная среда инкубации (КСИ) эритроцитов ЛКГ и аутологичных 
мононуклеаров не влияла на ФМА мононуклеаров ЛКГ. Оказалось, что эссенциале и тиамин, 
введенные по отдельности, ослабляли (но не отменяли) способность эритроцитов, обра-
ботанных ПОТ, индуцировать выделение мононуклеарами крови цитокинов, угнетающих 
ФМА мононуклеаров ЛКГ.


Заключение. Результаты этих наблюдений позволяют заключить, что угнетение ФМА 
мононуклеаров при интенсивных физических нагрузках в определенной степени обуслов-
лено влиянием на эти клетки цитокинов, выделяемых мононуклеарами, и что выделение 
цитокинов, угнетающих ФМА цитокинов, индуцируется модифицированными при физичес-
ких нагрузках эритроцитами.


Ключевые слова: эритротромбоцитарная регуляция, спортсмены, мононуклеары, им-
мунометаболический статус, фагоцитарная активность, физические нагрузки.
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ERYTHROTHROMBOCYTE REGULATION OF FUNCTIONAL AND METABOLIC ACTIVITY 
OF ATHLETES' BLOOD MONONUCLEARS

Brovkina I.L., Ananyev R.V., Vanina A.A., Malysheva M.V., Volkova M.E.

Relevance. Human peripheral blood mononuclear cells (MCCS) play a key role in immune 
responses. Taking into account modern concepts, the key role of cellular metabolism in the 
functioning of immune cells also highlights the potential influence of metabolites on direct 
or indirect regulation of the immune system. Prolonged high-intensity physical activity sig-
nificantly inhibits the phagocytic activity of macrophages of the liver, lungs, and peritoneal 
exudate.


Objective: to study the role of platelets, erythrocytes and cytokines released under their 
influence in the dysfunction of blood mononuclears.


Materials and methods. 92 athletes participated in the study. The participants were divided 
into 2 groups depending on the presence of signs of overtraining. This was how 38 res-
pondents with no signs of overtraining (SBPP) and 54 with such signs (SIPP) were identified. 
A control group of 60 people who are not involved in sports was also created – individuals 
from the control group (LCG). Blood sampling was performed in all subjects to assess the 
indicators that characterize the functional and metabolic activity of blood mononuclears in 
the presence and absence of signs of overtraining.


Results. It was found that all the indicators characterizing the PHMA of blood mono-
nuclears of SBPP and especially SIPP were significantly lower than those of the parti-
cipants in the control group.It was found that the incubation culture medium (CSI) of LCG 
erythrocytes and autologous mononuclears did not affect the PHMA of LCG mononuclears. 
It turned out that essentiale and thiamine, administered separately, weakened (but did not 
cancel) the ability of erythrocytes treated with SWEAT to induce the release of cytokines by 
blood mononuclears that inhibit the PHMA of LCG mononuclears.


Conclusion.  The results of these observations suggest that the inhibition of PMA mono-
nuclears during intense physical exertion is to some extent due to the effect of cytokines 
released by mononuclears on these cells, and that the release of cytokines that inhibit PMA 
cytokines is induced by erythrocytes modified during physical exertion.


Keywords: erythroplatelet regulation, athletes, mononuclears, immunometabolic status, 
phagocytic activity, physical activity.
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АКТУАЛЬНОСТЬ

Мононуклеарные клетки периферичес-
кой крови человека (МКПК) играют клю-
чевую роль в иммунных реакциях [6]. Эти 
клетки подвергаются активации, проли-
ферации и дифференцировке в различ-
ные субпопуляции [7]. В ходе этих процес-
сов они инициируют метаболическое 
перепрограммирование, которое коорди-
нируется активностью определенных ге-
нов и белков [8]. МКПК широко исполь-
зуются в качестве модельной системы для 
изучения метаболических и аутоиммун-
ных заболеваний [13]. 


Циркулирующие мононуклеарные клет-
ки периферической крови представляют 
собой сложную смесь различных под-
групп иммунных клеток, находящихся на 
разных стадиях жизненного цикла [9, 10]. 
Помимо естественной генетической из-
менчивости и иммунных проблем, эта ге-
терогенность обусловлена множеством 
факторов окружающей среды [4]. С учётом 
современных представлений ключевая 
роль клеточного метаболизма в функцио-
нировании иммунных клеток также под-
чёркивает потенциальное влияние мета-
болитов на прямую или косвенную регу-
ляцию иммунной системы [11].


Иммунная система очень чувствительна 
к физическим нагрузкам, причём их ин-
тенсивность и продолжительность отра-
жают степень физиологического стресса, 
вызванного физической нагрузкой [12]. 
Длительные физические нагрузки высо-
кой интенсивности значительно угнетают 
фагоцитарную активность макрофагов 
печени, легких и перитонеального экс-
судата [2, 5]. Механизм такого угнетения 
изучен недостаточно [1, 3]. Учитывая это, 
была исследована роль тромбоцитов, 
эритроцитов и выделяемых под их влия-
нием цитокинов в нарушении функции 
мононуклеаров крови.

Эритроциты с аутологичными или ал-
логенными мононуклеарами инкубирова-
ли в культуральных средах, после чего 
оценивали влияние, оказываемое этими 
средами на ФМА мононуклеаров крови 
ЛКГ. Эритроциты ЛКГ инкубировали с 
аутологичными лимфоцитами или с лим-
фоцитами ЛКГ. Перед этим эритроциты 
ЛКГ обрабатывали плазмой, дефицитной 
по тромбоцитам (ПДТ), или плазмой, обо-
гащенной тромбоцитами (ПОТ).


Эритроциты ЛКГ инкубировали с СИПП 
в присутствии эссенциале, тиамина и ри-
боксина по отдельности, после чего 
происходила оценка экстракорпорального 
воздействия на эритроциты каждым из 
образцов. После инкубации эритроциты 
осаждали и добавляли их в среду, содер-
жавшую мононуклеры ЛКГ.

Установлено, что все показатели, харак-
теризующие ФМА мононуклеаров крови 
СБПП и особенно СИПП были сущес-
твенно ниже, чем у участников контроль-
ной группы. После интенсивных физичес-
ких нагрузок в крови появляются модифи-
цированные эритроциты. Под индуцирую-
щим воздействием этих эритроцитов мак-
рофагальные элементы селезенки сни-
жают выделение иммуносупрессирующих 
цитокинов. Учитывая значительное увели-
чение способности эритроцитов СБПП и 
особенно СИПП взаимодействовать с 
аутологичными мононуклеарами крови, 
можно было предположить, что такое 
взаимодействие индуцирует выделение 
мононуклеарами цитокинов, угнетающих 
фагоцитарно-метаболическую активность 
(ФМА) мононуклеаров ЛКГ.


Установлено, что культуральная среда 
инкубации (КСИ) эритроцитов ЛКГ и 
аутологичных мононуклеаров значительно
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ших такие признаки (СИПП). Также была 
создана контрольная группа из 60 че-
ловек, не занимающихся спортом – лица 
контрольной группы (ЛКГ). У всех ис-
пытуемых производился забор крови для 
проведения оценки показателей, которые 
характеризуют функционально-метаболи-
ческую активность мононуклеаров крови 
при наличии и отсутствии признаков пе-
ретренированности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В исследовании принимало участие 92 
спортсмена. Участники были разделены 
на 2 группы в зависимости от наличия 
признаков перетренированности. Так вы-
деляли 38 респондентов без признаков 
перетренированности (СБПП) и 54 – имев-

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
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Выводы, к которым мы пришли, не оп-
ровергаются наблюдением, что КСИ эрит-
роцитов ЛКГ и мононуклеаров СИПП, ока-
зывают слабое угнетающее действие на 
ФМА-мононуклеары. Предполагается, что 
этот эффект связан с активацией мононук-
леаров эритроцитами, изменёнными в 
условиях инфекционного мононуклеоза. 
Поскольку известно, что эритроциты, на-
ходящиеся под воздействием стресса или 
патологии, усиливают иммуносупрессив-
ные свойства, возникла естественная ги-
потеза о том, что активность эритроцитов 
при синдроме иммунного дефицита с 
тромбоцитопенией обусловлена их 
взаимодействием с компонентами сыво-
ротки крови и тромбоцитами.


Оказалось, что КСИ эритроцитов ЛКГ, 
обработанных ПДТ СИПП и аутологичных 
или аллогенных мононуклеаров ЛКГ, не 
влияют на ФМА мононуклеаров, в то вре-
мя как КСИ эритроцитов ЛКГ, обработан-
ных ПОТ СИПП и аутологичных или ал-
логенных мононуклеаров ЛКГ, снижали ве-
личины, характеризующие выраженность 
ФМА мононуклеаров ЛКГ.


Возможность снижения или устранения 
ингибирующего влияния обработанных 
ПОТ эритроцитов на выделение мононук-
леарами цитокинов, которые подавляют 
ФМА мононуклеаров ЛКГ.


Оказалось, что эссенциале и тиамин, 
введенные по отдельности, ослабляли (но 
не отменяли) способность эритроцитов, 
обработанных ПОТ, индуцировать выделе-
ние мононуклеарами крови цитокинов, 
угнетающих ФМА мононуклеаров ЛКГ. 
Совместное введение в культуральную 
среду эссенциале и тиамина (в дозах, 
равных половине тех, которые применя-
лись по отдельности) вызывало такой же 
эффект, как каждый из препаратов. Рибок-
син в свою очередь лишь усиливал 
эффект,  оказываемый на свойства эритро-

цитов ЛКГ препаратами эссенциале и тиа-
мином, но при этом не оказывал влияния 
на свойства обработанных ПОТ СИПП 
эритроцитов ЛКГ.

не влияла на ФМА мононуклеаров ЛКГ. 
КСИ эритроцитов СИПП и аутологичных 
мононуклеаров снижал величину всех 
показателей ФМА мононуклеаров ЛКГ. 
КСИ эритроцитов ЛКГ и мононуклеаров 
СИПП вызывала слабо выраженное угне-
тение ФМА мононуклеаров ЛКГ. КСИ эрит-
роцитов СИПП и мононуклеаров ЛКГ. КСИ 
эритроцитов СИПП и аутологичных моно-
нуклеаров снижал величину всех показа-
телей ФМА мононуклеаров ЛКГ.

ВЫВОДЫ

Исследования позволили сделать вы-
вод, что угнетение ФМА мононуклеаров, 
происходящее при интенсивных физичес-
ких нагрузках частично объясняется дейс-
твием цитокинов, секретируемых самими 
мононуклеарами. При этом выработка 
этих цитокинов, подавляющих ФМА, инду-
цируется эритроцитами, изменёнными в 
результате физических нагрузок.


Кроме того, полученные данные свиде-
тельствуют о причастности тромбоцитов в 
опосредованное эритроцитами взаимо-
действие с мононуклеарами, приводящее 
к секреции цитокинов, подавляющих 
ФМА.


Результаты проведенных исследований 
обосновывают перспективность использо-
вания изменений ФМА мононуклеаров 
крови, эстракорпорально взаимодейст-
вующих с аутологичными эритроцитами 
для суждения о состоянии системы «моно-
нуклеары крови – эритроциты – тромбоци-
ты» и оценки выраженности нарушений 
иммунометаболического статуса при фи-
зических нагрузках, других формах стрес-
са и патологии. Они свидетельствуют о це-
лесообразности изучения эффективности 
применения парных сочетаний тиамина, 
эссенциале и рибоксина в качестве 
средств иммунореабилитации спортсме-
нов, имеющих признаки перетренирован-
ности.
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