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Аннотация 

Исследовалась возрастная динамика экскреции свободного (Ксв), связанного (К) 

кортизола и метаболитов половых гормонов, ее сдвиг на дозированную физическую 

нагрузку у мальчиков-спортсменов 11–15 лет. Сравнительная характеристика получен-

ных данных с показателями детей, не занимающихся спортом, позволила установить 

доминирующее влияние повышенных физических нагрузок на возрастную динамику и 

резервные возможности коры надпочечников (КН). Так, в 12, 13 и 14 лет экскреция Ксв 

имеет стабильно высокие значения, а к 15 годам наблюдается ее достоверное снижение 

при увеличении К. В отличие от мальчиков контрольного класса, у которых содержа-

ние Ксв и К существенно ниже, а от 13 к 15 годам отмечается их прогрессирующий 

рост. Реакция срочной адаптации КН на дозированную физическую нагрузку зависит 

от возраста юных спортсменов, характеризуется увеличением ее резервных возможно-

стей в 14 и 15 лет, что наблюдается на фоне преобладания анаболических процессов 

над катаболическими и повышения роли андрогенов в процессе переключения орга-

низма от мышечной деятельности к восстановлению.  

Ключевые слова: кортизол, 17-кетостероиды, дозированная физическая нагрузка, 

мальчики-спортсмены 11–15 лет 

 

Введение 

Эндокринная регуляция мышечной деятельности организма детей и под-

ростков отличается относительной незрелостью и функциональной неустойчиво-

стью, что проявляется в физиологическом колебании продукции гормонов и ме-

диаторов, изменении чувствительности рецепторного аппарата нервной системы 

и тканей-мишеней [1, 2]. Даже при систематических мышечных тренировках 

у детей не наблюдается экономизации функций, которая свойственна взрослым, 

их физическая работоспособность достигается за счет значительного напряже-

ния эндокринных желез и вегетативных функций [3]. Ключевую роль в регуля-

ции мышечной деятельности организма играет кора надпочечников (КН) [4]. 

Глюкокортикоиды обеспечивают переход срочных приспособительных реак-

ций в полноценное развитие долговременной адаптации. При этом они не только 

мобилизуют пластические функции организма, создавая фонд свободных амино-

кислот в пользу образования жиров и углеводов, но и предупреждают избыточные 
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тканевые реакции на стресс путем временного регуляторного угнетения синте-

за гормонов [5]. Особое значение при оценке глюкокортикоидной функции КН 

имеет раздельное изучение содержания свободного (Ксв) и связанного корти-

зола (К). Известно, что 90% выделяемых в кровь глюкокортикоидов связывается 

со специфическим белком – транскортином, а 10% находится в свободной форме. 

Комплекс транскортин – глюкокортикоид не обладает гормональной активно-

стью, служит для транспортировки глюкокортикоидов к тканям и является быстро 

мобилизуемым резервом. Поэтому биологическая активность гормона имеет 

прямую корреляцию не с общей его концентрацией, а лишь с концентрацией 

его свободной формы [6]. 

Важную роль в восстановительном периоде после мышечной нагрузки иг-

рают андрогены КН, обладающие белково-анаболическим действием [7]. Кроме 

того, они могут выступать в качестве защитного механизма, снижающего высо-

кий уровень глюкокортикоидов и опасность катаболического действия на орга-

низм [8]. Влияние спортивных тренировок на состояние КН детей и подростков 

изучалось рядом исследователей [3, 9], которые отмечают неустойчивость ее 

функциональной активности при мышечной деятельности, когда период усилен-

ной выработки глюкокортикоидов сменяется торможением. При этом чрезмер-

ные мышечные нагрузки и связанное с ними эмоциональное напряжение могут 

вызывать задержку роста, полового созревания детей, подавлять реакции имму-

нитета, что обусловлено как прямым катаболическим действием глюкокортико-

идов на мышечную соединительную и лимфоидную ткань, так и ингибирующим 

влиянием на белково-синтетическую функцию соматомедина [1], а также подав-

ляющим действием кортизола на процессы половой дифференцировки и функ-

ционирование гонад [10]. Однако в большинстве исследований секреторная ак-

тивность КН рассматривается лишь как показатель тренированности детей и 

подростков без учета возрастных особенностей и гормональных перестроек пе-

риода полового созревания, когда наблюдается физиологическая гиперфункция 

гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой системы, сопровождающаяся уси-

ленной выработкой андрогенов и глюкокортикоидов, обладающих определен-

ным биологическим антагонизмом [3]. Мышечные нагрузки на фоне незрелости 

системы «гипофиз – кора надпочечников» увеличивают риск перехода возраст-

ных эволютивных процессов в эндокринные дисфункции подросткового возраста.  

Опираясь на актуальность настоящего исследования, была сформулирована 

его цель, направленная на изучение возрастной динамики функционального 

состояния глюкокортикоидной и андрогенной функций КН у юных спортсме-

нов 11–15 лет, степени их участия в процессе срочной адаптации организма к 

дозированной физической нагрузке. 

1. Материалы и методы 

1.1. Организация исследования. В исследовании принимали участие маль-

чики-спортсмены 11–15 лет (60 чел.), обучающиеся в спортивных специализи-

рованных классах школы № 1 г. Казани и занимающиеся хоккеем с шайбой на 

льду с недельным объемом физической нагрузки 12–14 ч. Для достоверного суж-

дения о специфическом влиянии физической нагрузки на состояние КН парал-

лельно обследовались мальчики контрольного класса, занимающиеся физической 
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культурой в объеме общеобразовательной школы (40 чел.). Для обследования 

учащихся было получено добровольное согласие родителей на участие ребенка 

в исследовании. 
 

1.2. Определение в моче К. Содержание К определялось методом хеми-

люминесцентного иммуноанализа на микрочастицах [11] с использованием оп-

тической системы ARCHITECTi System (США). Тест ARCITECT Cortisol явля-

ется одноступенчатым иммунным анализом, в ходе которого образец и пара-

магнитные микрочастицы, сенсибилизированные анти-кортизолом, смешива-

ются для образования реакционной смеси. После инкубирования меченый ак-

ридином конъюгат кортизола занимает свободные центры на микрочастицах, 

которые затем промываются, а в реакционную смесь добавляются претриггер-

ный и триггерный растворы. Интенсивность люминесценции измеряется в от-

носительных световых единицах (RLU). 
 

1.3. Определение в моче Ксв. Количественное определение Ксв осу-

ществлялось на основе иммуноферментативного колориметрического метода 

[12] с использованием лабораторной установки Urinary Free Cortisol ELISA 

(EIA-2989) (Германия). Суть метода сводится к тому, что кортизол, содержа-

щийся в образце (антигене), связывается с антикортизолом (антителом), адсор-

бированным на микроплате. После инкубационного периода происходит выде-

ление доли свободного кортизола путем тщательного промывания дистиллиро-

ванной водой и затем протекает реакция с ферментативным субстратом (ТМВ 

Substrate). Далее образец выдерживается при температуре 22–28 °С в течение 

15 мин в условиях темноты для максимального развития цвета, после чего 

ферментативная реакция останавливается. Концентрация кортизола в образце 

обратно пропорциональна интенсивности цвета и вычисляется на основе серии 

стандартов (STD0–STD4). 
 

1.4. Определение в моче 17-кетостероидов (17-КС). Количественное 

определение в моче метаболитов андрогенов проводилось колориметрическим 

методом на основе реакции Циммермана в модификации М.А. Креховой [13]. 

Мочу собирали без консерванта и хранили в холодном месте при температуре
 

от 0 °С до –12 °С. После гидролиза производили ее экстракцию эфиром. Очи-

щенный экстракт подвергали инкубации для развития окраски в течение 1 ч. 

Образовавшийся хлороформный слой смешивали с абсолютным этанолом, из-

меряли оптическую плотность раствора на фотоэлектроколориметре ФЭК-

56ПМ при длине волны 500–560 нм в кюветах толщиной 0.5 см. 

Для исключения влияния сезонных ритмов адренокортикальной активно-

сти суточная моча собиралась в одно и то же время года – в октябре. 
 

1.5. Функциональный нагрузочный тест. Использовалась дозированная 

велоэргометрическая нагрузка умеренной мощности, составляющей 1.5 Вт на 

1 кг массы тела, длительностью 3 мин. Проба проводилась путем вращения ис-

пытуемыми педалей велоэргометра «Ритм ВЭ-05» (Украина) в положении сидя. 

Частота педалирования составляла 60 об./мин. Моча собиралась до нагрузки и 

в течение часа после нее. 
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Статистическую обработку полученных результатов проводили общепри-

нятыми методами вариационной статистики. Для оценки достоверности разли-

чий использовали Т-тест, основанный на t-критерии Стьюдента. 

2. Результаты и их обсуждение 

2.1. Изменение глюкокортикоидной и андрогенной функций КН у 

спортсменов 11–15 лет с возрастом. Анализ возрастной динамики функцио-

нального состояния КН у юных спортсменов 11–15 лет показал, что ее глюко-

кортикоидная и андрогенная функции имеют свои особенности (рис. 1), а также 

отличия с мальчиками контрольного класса. Так, суточная экскреция Ксв у 

спортсменов от 11 лет к 14 годам изменяется незначительно и находится в пре-

делах от 206.01 ± 10.34 до 242.80 ± 16.10 нмоль/сут, а в 15 лет наблюдается ее 

достоверное снижение на 32.77 нмоль/сут по сравнению с 14-летними 

(р < 0.05). Такая возрастная динамика экскреции кортизола не согласуется с 

данными литературы о закономерностях становления КН с возрастом [3, 14] и 

отличается от показателей мальчиков контрольного класса, у которых, во-

первых, экскреция Ксв в 1.6–1.9 раз ниже, чем у хоккеистов (разница в абсо-

лютных цифрах находится в пределах от 27.50 до 112.55 нмоль/сут и достоверна 

в 12, 13 и 14 лет (р < 0.05)). Во-вторых, у мальчиков, не занимающихся спор-

том, от 13 лет к 14 и 15 годам отмечается достоверное увеличение экскреции 

Ксв на 39.05 нмоль/сут (р < 0.05) и 31.43 нмоль/сут (р < 0.05), что отражает ос-

новные тенденции развития КН в подростковом возрасте, согласно которым 

первый значительный прирост кортизола у мальчиков отмечен в 14 лет. Осо-

бый интерес представляет сравнительный анализ экскреции Ксв и К (рис. 2). 

Было установлено, что у мальчиков-спортсменов с возрастом она изменяется 

разнонаправлено – на фоне снижения Ксв от 14 лет к 15 годам отмечаются ста-

бильные и относительно высокие показатели К (в пределах от 56.18 ± 2.80 до 

60.32 ± 4.06 мкг/сут) и их достоверный прирост в 13 лет (р < 0.05), что может 

свидетельствовать о формировании быстро мобилизуемого и достаточно ста-

бильного резерва глюкокортикоидов в процессе долговременной адаптации 

детей к повышенным физическим нагрузкам. В контрольном классе экскреция 

К соответствует динамике Ксв, она характеризуется постоянными значениями 

в 11–13 лет (от 32.45 ± 1.34 до 39.84 ± 1.69 мкг/сут), увеличением к 14 годам 

(р < 0.05) и максимальным приростом в 15 лет на 14.56 мкг/сут (р < 0.05). При 

этом у мальчиков, не занимающихся спортом, уровень К существенно ниже, 

чем у спортсменов в 11–14 лет (р < 0.05) (различия в пределах от 6.00 до 14.02 

мкг/сут). Согласно данным литературы [6], специфические транспортные белки 

являются неотъемлемой частью «физиологической организации» эндокринной 

функции, в частности транскортин-глюкокортикоидной функции КН. При этом 

известно, что транскортин относится к семейству белков, постоянно присут-

ствующих в плазме крови в высоких концентрациях [15] на всех этапах онтоге-

неза. Поэтому наблюдаемый нами одновременный скачок экскреции К и Ксв 

в 14 и 15 лет у детей контрольного класса, по всей вероятности, свидетельствует 

о повышении насыщения кортизол-связывающего глобулина в результате уси-

ления продукции железой гормона. 
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Рис. 1. Показатели экскреции кортизола и 17-кетостероидов у мальчиков 11–15 лет. 

Примечание: а – Ксв; б – К; в – 17-КС; ■ – спортивный класс, □ – контрольный класс. 

* – различия по сравнению с предыдущим возрастом достоверны при р < 0.05; ● – раз-

личия между спортивным и контрольным классами достоверны при р < 0.05 

Анализ суточной экскреции метаболитов половых гормонов выявил иную 

динамику, в большей степени отражающую роль андрогенов КН и половых 

желез в регуляции роста и полового развития мальчиков. Так, у юных спортс-

менов экскреция 17-КС, не превышающая 5.16 ± 0.28 мг/сут в 12 и 13 лет, сме-

няется резким ее скачком в 14-летнем возрасте на 7.40 мг/сут (р < 0.05) (рис. 1), 

в 15 лет она остается также на высоком уровне (10.04 ± 0.70 мг/сут). Нельзя ис-

ключать и роли андрогенов в регуляции мышечной деятельности [7], их биоло-

гического антагонизма с глюкокортикоидами, обладающими катаболическим 

влиянием на организм [8]. В связи с этим обращают на себя внимание спортс-

мены 11 и 15 лет. Так, в 11-летнем возрасте наблюдается неожиданно высокая 

экскреция 17-КС, составляющая 9.62 ± 0.64 мг/сут, которая на 4.24 мг/сут пре-

вышает показатели контрольного класса (р < 0.05) и на 4.46 мг/сут – показатели 

12-летних спортсменов (р < 0.05). Скачок экскреции 17-КС на начальном этапе 

тренировочного процесса (11 лет) в сочетании с относительно высоким уровнем 

Ксв указывает на стрессорное воздействие физических нагрузок и возможное 

участие андрогенов в регуляции физической работоспособности спортсменов.  

В 15 лет экскреция 17-КС и Ксв имеет разнонаправленную динамику – 

наблюдается снижение Ксв по сравнению с 14-летними на фоне стабильно вы-

соких значений 17-КС. Это может отражать возможные конкурентные взаимо-

отношения половых гормонов и кортизола на уровне цитоплазматических ре-

цепторов скелетных мышц [16], когда при больших концентрациях  андрогенов  
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Рис. 2. Показатели экскреции свободного и связанного кортизола у мальчиков 11–15 лет. 

Примечание: а – спортивный класс, б – контрольный класс, ○ – Ксв, ● – К, * – различия 

по сравнению с предыдущим возрастом достоверны при р < 0.05 

происходит их связывание с глюкокортикоидными рецепторами, приводящее 

к подавлению биологического действия последних. 
 

2.2. Реакция срочной адаптации глюкокортикоидной и андрогенной 

функций КН на дозированную физическую нагрузку у юных спортсменов 

11–15 лет. Проведенный анализ показал, что реакция глюкокортикоидной и ан-

дрогенной функций КН на дозированную велоэргометрическую нагрузку имеет 

свои особенности и зависит от возраста спортсменов (рис. 3). Так, у мальчиков 

11, 12 и 13 лет тестирующая функциональная нагрузка вызывает увеличение 

экскреции Ксв, которое в большей степени проявляется в 11-летнем возрасте – 

118.70 нмоль/ч (р < 0.05), в 12 лет оно составляет 39.04 нмоль/ч (р < 0.05), 

а в 13 – лишь 22.80 нмоль/ч и недостоверно, что в процентном выражении со-

ответствует – 70.86%, 15.39% и 8.10%. Усиление адренокортикальной активно-

сти в ответ на дозированные физические нагрузки – адекватная реакция орга-

низма особенно в период адаптации к интенсивному тренировочному режиму 

[4, 5]. Однако в 14- и 15-летнем возрасте реакция приобретает иной характер, 

наблюдается существенное снижение экскреции кортизола, составляющее 

41.17 нмоль/ч (р < 0.05) (22.69%) и 37.54 нмоль/ч (р < 0.05) (18.71%) в каждом 

возрасте соответственно. Вероятно, с возрастом по мере увеличения трениро-

ванности юных хоккеистов повышается резистентность их организма к мы-

шечной нагрузке как к стрессору. Согласно литературным данным, в процессе 

адаптации организма к систематической мышечной деятельности могут насту-

пать изменения, сопровождающиеся уменьшением количества глюкокортико-

идных рецепторов в цитоплазме клеток скелетных мышц, а также изменением 

чувствительности тканей к гормонам [15]. Иная динамика наблюдается в экс-

креции К: в отличие от Ксв, дозированная физическая нагрузка вызывает у 

спортсменов 11 и 12 лет его достоверное снижение, составляющее 13.31 мкг/ч 

(р < 0.05) и 16.24 мкг/ч (р < 0.05) соответственно.  
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Рис. 3. Изменение экскреции кортизола и 17-кетостероидов у юных спортсменов в ответ 

на дозированную физическую нагрузку (М ± m). Примечание: а – Ксв; б – К; в – 17-КС; 

□ – до нагрузки, ■ – после нагрузки. * – различия по сравнению с состоянием покоя 

достоверны при р < 0.05 

Снижение К в сочетании с резким увеличением Ксв может свидетельство-

вать о функциональном напряжении КН у юных хоккеистов и снижении резерва 

глюкокортикоидов на этапе адаптации к интенсивной мышечной деятельности. 

С возрастом наблюдается стабилизация экскреции К: в 14 и 15 лет она практи-

чески не отличается от нагрузочных значений, а в 13 лет имеет явно выражен-

ную тенденцию к увеличению на 11.29 мкг/ч. Стабильные и относительно вы-

сокие показатели К на фоне снижения Ксв у спортсменов 14 и 15 лет, выявляе-

мые после физической нагрузки, могут указывать на совершенствование глю-

кокортикоидной функции КН и формирование ее резерва в процессе долговре-

менной адаптации мальчиков к повышенной физической нагрузке. Далее было 

показано, что реакция андрогенной функции КН в ответ на функциональный 

тест у юных спортсменов имеет особенности и изменяется с возрастом. Так, 

в 11–13 лет отсутствуют какие-либо сдвиги в экскреции 17-КС, если в покое она 

находится в пределах от 8.10 ± 0.18 до 14.10 ± 0.92 мг/ч, то после нагрузки 

в среднем она составляет не более 13.75 ± 0.72 мг/ч. Однако у спортсменов 14 и 

15 лет наблюдается существенное увеличение экскреции метаболитов половых 

гормонов – на 3.69 и 6,23 мг/ч (р < 0.05). Это может указывать на возможное 

участие андрогенов в регуляции мышечной деятельности юных хоккеистов, о чем 

свидетельствуют и данные литературы о влиянии андрогенов на метаболизм ске-

летных мышц через андрогенные рецепторы [7, 16]. 
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Рис. 4. Сдвиг экскреции кортизола и 17-кетостероидов в ответ на дозированную физи-

ческую нагрузку у спортсменов 14 и 15 лет (%). Примечание: а – 14 лет, б – 15 лет, * – 

различия по сравнению с состоянием покоя достоверны при р < 0.05 

Обращает на себя внимание тот факт, что у юных хоккеистов 14 и 15 лет сдвиг 

в экскреции Ксв и метаболитов половых гормонов носит разнонаправленный ха-

рактер – достоверное снижение Ксв сочетается со столь же существенным увели-

чением 17-КС (рис. 4). Это может свидетельствовать о преобладании анаболиче-

ских процессов над катаболическими и высокой эффективности переключения 

организма от мышечной деятельности к восстановлению. Таким образом, дозиро-

ванная физическая нагрузка позволила выявить функциональные возможности 

КН, характер ее возрастных изменений у юных спортсменов 11–15 лет. Установ-

лено существенное увеличение экскреции Ксв в 11–13 лет и ее снижение к 15-лет-

нему возрасту, которое наблюдается на фоне стабилизации уровня К. При этом 

имеет место достоверное увеличение экскреции метаболитов половых гормонов 

в восстановительном периоде, что в целом может свидетельствовать о совершен-

ствовании функций КН у спортсменов с возрастом и повышении роли андрогенов 

в переключении организма от мышечной деятельности к восстановлению. 

Заключение 

Согласно результатам нашего исследования физическая нагрузка в виде си-

стематических спортивных тренировок является доминирующим фактором 

в развитии функциональных и адаптационных возможностей КН у мальчиков 

11–15 лет, при этом доказана ее ключевая роль в регуляции мышечной деятель-

ности растущего организма. Высокие показатели экскреции Ксв, К и 17-КС 

у спортсменов в 11 лет, существенно превосходящие значения мальчиков кон-

трольного класса, указывают на стрессорное воздействие повышенных физиче-

ских нагрузок на начальном этапе тренировочного процесса, а также определен-

ное участие кортизола и андрогенов КН в регуляции физической работоспособ-

ности детей. Снижение Ксв в 15 лет на фоне стабильно высоких значений К мо-

жет свидетельствовать о формировании резерва глюкокортикоидов и повышении 

резистентности организма спортсменов к повышенным физическим нагрузкам. 

О совершенствовании гормонального механизма регуляции мышечной деятель-

ности у спортсменов с возрастом свидетельствует реакция срочной адаптации на 

дозированную физическую нагрузку, которая в 14 и 15 лет сопровождается су-

щественным повышением экскреции 17-КС при снижении Ксв и стабилизации 
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уровня К в восстановительном периоде. Это может указывать на преобладание 

анаболических процессов над катаболическими, возрастание роли андрогенов 

в переключении организма от мышечной деятельности к восстановлению. 
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Abstract 

We studied the endocrine mechanisms of urgent and long-term adaptation of children to increased 

physical stresses and, in particular, the role of hormones of the adrenal cortex in the regulation of 
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the muscular activity of male athletes aged 11–15 years old. The relevance of the study is determined 

by the immaturity and functional instability of the hypothalamic-pituitary-adrenal system in children, 

its physiological hyperfunction during the adolescent period, which, when exposed to high muscular 

loadings, increases the risk of evolutionary processes transition to the endocrine dysfunction of adoles-

cence. However, in most studies, the secretory activity of adrenal cortex is considered only as an indicator 

of fitness. 

The age-related dynamics of glucocorticoid and androgenic function of adrenal cortex in 11–15-

year-old boys engaged in hockey, the degree of their participation in the process of urgent adaptation of 

the organism to the measured physical load were investigated. The level of urinary excretion of free, 

bound cortisol, and 17-ketosteroids was analyzed by means of chemiluminescence immunoassay on 

micro particles using the ARCHITECT i optical system (USA), as well as by the immunoenzymatic 

colorimetric method using the Urinary Free Cortisol ELISA laboratory unit (EIA-2989). As a functional 

test, the bicycle ergometric load of moderate power at the rate of 1.5 W per 1 kg of body weight was 

applied. Having compared the obtained results with the indicators of children that are not involved in 

sports, it was concluded that the age of 14 and 15 years refers to the period when the reserve of gluco-

corticoids is formed, thereby increasing the resistance of the bodies of male athletes to physical activity. 

This is observed with an increase in anabolic processes during the recovery period and with an increase 

in the role of androgens in switching the body from muscle activity to recovery. The data obtained can 

serve as a scientific basis for the normalization of the intensity of muscular loads and, taking into ac-

count the hormonal status of children, prevention of endocrine dysfunctions in athletes at a young age. 

Keywords: cortisol, 17-ketosteroids, dosed physical activity, boy athletes aged 11–15 years 

Figure Captions 

Fig. 1. The excretion rates of cortisol and 17-ketosteroids in boys aged 11–15 years. Note: a – Сfree; b –C; 

c – 17-KS; ■ – sports class, □ – control class. * – differences from the previous age group are sig-

nificant at p <0.05; ● – differences between the class of athletes and the control class are signifi-

cant at р < 0.05. 

Fig. 2. Free and bound cortisol excretion rates of in boys aged 11–15 years. Note: a – class of athletes, 

b – control class, ○ – Сfree, ● – C, * – differences from the previous age group are significant at 

p <0.05.  

Fig. 3. Changes in the excretion of cortisol and 17-ketosteroids in young athletes as a response to dosed 

physical load (М ± m). Note: a – Сfree; b – C; c – 17-KS; □ – before load, ■ – after load. * – differences 

from the state of rest are significant at р < 0.05. 

Fig. 4. Shift in the excretion of cortisol and 17-ketosteroids as a response to dosed physical load in ath-

letes aged 14 and 15 years (%). Note: а – 14 years old, b – 15 years old, * – differences from 

the state of rest are significant at р < 0.05. 
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