Исследование динамики метаболических показателей при физической нагрузке методом спектрофотометрии
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Оценка метаболического ответа на физическую нагрузку имеет важное значение для диагностики функционального состояния сердечно-сосудистой системы и выявления ранних признаков метаболических нарушений. Традиционные методы оценки (лактатный порог, газоанализ) являются инвазивными или требуют сложного оборудования. Разработка неинвазивных спектрофотометрических подходов для оценки клеточного метаболизма в реальном времени представляет собой перспективное направление [1]. В частности, анализ динамики восстановленного никотинамидадениндинуклеотида (NADH) позволяет оценить окислительно-восстановительный статус митохондрий и степень гипоксического стресса [2].

В исследовании принял участие три здоровых испытуемых, для которых было 7 повторных измерений в ходе степ-теста. Протокол включал 5 минут покоя, 5 минут степ-теста с частотой шагов 120 в минуту и 5 минут восстановления. 

Измерения проводились каждые 7 секунд с помощью 18-канального оптического анализатора, работающего в диапазоне длин волн от 410 до 940 нм [3], разработанного в Институте аналитического приборостроения РАН. Оптический датчик фиксировался на верхней трети предплечья. Для анализа использовались длины волн 460 нм (чувствительная к NADH), 535 нм (чувствительная к флавинам, FAD), 730 нм и 760 нм (чувствительные к дезоксигемоглобину), а также 810 нм (изобестическая точка гемоглобина, референсный канал). Рассчитывались следующие показатели: нормализованный сигнал NADH, метаболический индекс (отношение NADH/FAD), индекс оксигенации ткани (730/810) и изменение объема крови (810 нм). Для статистического анализа данные всех 7 измерений были нормализованы к единой временной шкале (100 точек) с последующим выделением трех фаз: покой, нагрузка, восстановление. Статистическая значимость различий между фазами оценивалась с помощью парного t-критерия.

В результате анализа выявлены статистически значимые изменения метаболических показателей в различные фазы теста. Метаболический индекс (NADH/FAD) продемонстрировал значимое увеличение в фазе восстановления по сравнению с фазой покоя (p=0.031, Рисунок 1А), что указывает на накопление NADH вследствие гипоксического стресса во время нагрузки и замедленное восстановление окислительно-восстановительного статуса митохондрий. Нормализованный сигнал NADH также показал тенденцию к росту на протяжении всего теста с увеличением в фазе восстановления относительно покоя (p=0.093). Индекс оксигенации ткани закономерно снижался во время нагрузки, отражая активное потребление кислорода работающей мышцей. Объем крови (по каналу 810 нм) демонстрировал тенденцию к увеличению в фазе восстановления (p=0.083), что соответствует пост-нагрузочной реактивной гиперемии (Рисунок 1Б).
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Рис. 1. Динамика метаболических показателей при степ-тесте (n=7 измерений, M±95% ДИ). А — Метаболический индекс (NADH/FAD); Б — Изменение объема крови (810 нм). Вертикальными линиями отмечены границы фаз: 5 мин покоя, 5 мин нагрузки, 5 мин восстановления. Статистическая значимость различий между фазами восстановления и покоя:   p<0.05.
Полученные результаты демонстрируют, что разработанная спектрофотометрическая методика позволяет неинвазивно регистрировать ключевые метаболические сдвиги в мышце, включая накопление NADH как маркера гипоксического стресса и пост-нагрузочную гиперемию. Выявленная значимая динамика метаболического индекса в восстановительном периоде может служить количественным показателем степени метаболического стресса и эффективности восстановительных процессов. Дальнейшие исследования предполагают валидацию методики на группах пациентов с сердечно-сосудистой патологией и метаболическими нарушениями для оценки ее диагностического потенциала в клинической практике. 
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