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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МЕМБРАН ЭРИТРОЦИТОВ  
У СПОРТСМЕНОВ ЦИКЛИЧЕСКИХ ВИДОВ СПОРТА 
 
В статье рассматриваются особенности функционального состояния мембран эритроцитов у 
спортсменов, занимающихся циклическими видами спорта. Исследование проведено с помощью 
биохимических и статистических методов.  
Цель работы: определить состав, физико-химические свойства мембран эритроцитов и липо-
протеиновых комплексов крови спортсменов циклических видов спорта во взаимосвязи с функцио-
нальной активностью эритроцитов. 
Проведенные исследования показывают, что микровязкость аннулярного и общего липидного фон-
дов мембран эритроцитов спортсменов ниже, чем у лиц, не занимающихся спортом. Вместе с 
тем, мембраны эритроцитов спортсменов обладают в сравнении с лицами, не занимающимися 
спортом, повышенной микрополярностью в зоне аннулярного и общего липидного фондов мембра-
ны эритроцитов. Также установлено статистически значимое повышение окислительной моди-
фикации белков мембран эритроцитов спортсменов, сопряженное, вероятно, с интенсивным 
транспортом кислорода, что подтверждается согласованным ростом выявленных отличий с 
уровнем спортивного мастерства. Получены сведения о жирнокислотном профиле основных 
фосфолипидов мембран эритроцитов, демонстрирующие увеличение количества ПНЖК. Опреде-
лено влияние физико-химических свойств мембран клеток капиллярной крови на интенсивность 
отдачи кислорода эритроцитами венозной крови. Установлена взаимосвязь физико-химических 
свойств мембран эритроцитов и ЛПК, что позволяет в дальнейшем использовать эту взаимо-
связь для оценки эффективности фармакологической и диетологической коррекции липидного и 
жирнокислотного состава мембран эритроцитов. Показана взаимосвязь микрополярности анну-
лярного слоя мембран эритроцитов и интенсивности отдачи кислорода. 
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FUNCTIONAL FEATURES OF ERYTHROCYTE MEMBRANES  
IN CYCLICAL ATHLETES  
 
The objective of work: to determine the composition, physicochemical properties of erythrocyte mem-
branes and lipoprotein blood complexes of cyclic sports athletes in conjunction with the functional activi-
ty of erythrocytes, as well as the effect on these indicators of the dietary regime. 
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The obtained results and their scientific novelty: The research show that the microviscosity of annular 
and total lipid pools erythrocyte membranes athletes is lower than that of persons not involved in sports. 
However, the erythrocyte membrane athletes have in comparison with persons who are not involved in 
sports, increased micropolar zone of annular and total lipid pools erythrocyte membrane. Also, found a 
statistically significant increase in the oxidative modification of proteins of erythrocyte membranes ath-
letes conjugate, probably with heavy transport oxygen, as evidenced by a consistent increase in the level 
of the identified differences sportsmanship. Obtained information on the fatty acid profile of the major 
phospholipids of erythrocyte membranes, showing an increase in the amount of PUFA. The influence of 
the physicochemical properties of the cell membranes of capillary blood on oxygen release rate of venous 
blood erythrocytes. The interrelation of physicochemical properties of the membranes of red blood cells 
and LPC, which allows for pharmacological and nutritional correction of lipid and fatty acid composi-
tion of erythrocyte membranes. The interrelation micropolarity of annular layer of erythrocyte mem-
branes and the intensity of the oxygen release. Based on simulated data expected negative effect on the 
intensity of reception of antioxidants oxygen release erythrocytes venous blood. It is shown that the intake 
of flaxseed oil leads to a decrease in microviscosity and micropolarity of erythrocyte membranes, which 
in athletes is accompanied by an increase in working capacity. 
Practical use of results: in sports medicine for the correction of the lipid composition of erythrocyte 
membranes athletes to optimize blood oxygen and efficiency.  
The field of use: training courses in biochemistry, normal and pathological physiology, sports medicine. 
 
Keywords: erythrocyte membranes, sports, lipids, LPO. 
 
 

Введение. Активность доставки кислоро-
да эритроцитами в ткани человека во многом 
определяет функционирование энергетичес-
ких систем организма. Мембрана эритроцита 
является одним из ключевых участников ма-
ссопереноса кислорода в ткани [1, 4, 21] за 
счет высокой динамичности изменения ее 
состава и оказываемого влияния на деформи-
руемость эритроцита [3, 10] как основного 
фактора его проникновения в микроциркуля-
торное русло [6, 7]. При высоких нагрузках, 
характерных для спорта, изменяются конста-
нтные показатели внутренней среды органи-
зма, в частности, активная физическая деяте-
льность приводит к значительному увеличе-
нию температуры тела [1] и снижению pH 
крови за счет накопления молочной кислоты, 
а также к росту активности свободно-
радикального окисления [6, 8, 9, `12, 14, 19, 
21, 23]. Такие изменения предъявляют повы-
шенные требования к составу и физико-
химическим свойствам мембран эритроцитов 
(МЭ), как факторам, определяющим интен-
сивность трансмембранного переноса кисло-
рода и, в конечном счете, работоспособность 
спортсмена. Согласно последним исследова-
ниям, транспорт кислорода через мембрану 
эритроцита является активным процессом, 
который осуществляется при помощи аква-
поринов. Известно, что активность трансме-
мбранных белков определяется их липидным 
микроокружением. В свою очередь, липид-
ный состав влияет на физико-химические 

свойства МЭ, определяющих скорость лате-
ральной диффузии белков и активность реак-
ции мембран на внешние воздействия. Необ-
ходимо также отметить сопряженность анну-
лярного липидного слоя (прибелковых липи-
дов), влияющего на конформацию трансмем-
бранных белков и, как следствие, на процесс 
переноса кислорода и общего липидного фо-
нда, обновляющегося за счет обмена с ЛПК 
[2, 5, 9, 12, 15, 21]. 

Таким образом, с высокой степенью уве-
ренности можно утверждать, что существует 
прямая связь между эффективностью достав-
ки кислорода к рабочим органам, составом и 
физико-химическими свойствами МЭ. Одна-
ко до настоящего времени в научных иссле-
дованиях молекулярных основ спортивной 
деятельности не уделялось должного внима-
ния этой проблеме. 

 
Используемые сокращения: ЛПК – липопроте-

иновые комплексы, ЛПВП – липопротеины высо-
кой плотности, ЛПНП – липопротеины низкой 
плотности, ЛПОНП – липопротеины очень низкой 
плотности, МВА, МВО – микровязкость аннуляр-
ного и общего липидного фонда, МПА и МПО – 
микрополярность аннулярного и общего липидно-
го фонда, МЭ – мембрана эритроцита, ПНЖК – 
полиненасыщенные жирные кислоты, ПОЛ – пе-
рекисное окисление липидов, СФМ – сфингомие-
лины, ФХ – фосфатидилхолины, ФЭА – фосфати-
дилэтаноламины, ПГФ – полиглицерофосфатиды, 
ХС – холестерол, ТГ – триацилглицеролы 
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Целью исследования является определе-
ние состава, физико-химических свойств 
мембран эритроцитов и липопротеиновых 
комплексов крови спортсменов циклических 
видов спорта во взаимосвязи с функциональ-
ной активностью эритроцитов, а также влия-
ния на указанные показатели пищевого ре-
жима. 

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи: 

1. Исследовать состав мембран эритроци-
тов (содержание белка, холестерола, общих 
фосфолипидов и их индивидуальных клас-
сов, спектр жирных кислот фосфатидилхоли-
нов и сфингомиелинов) у спортсменов цик-
лических видов спорта и лиц, не занимаю-
щихся спортом. 

2. Исследовать физико-химические свой-
ства мембран эритроцитов (микровязкость и 
микрополярность, количество триптофани-
лов и битирозинов, конъюгатов лизина с 
продуктами ПОЛ) у спортсменов цикличе-
ских видов спорта и лиц, не занимающихся 
спортом. 

3. Исследовать активность отдачи кисло-
рода эритроцитами венозной крови спортс-
менов циклических видов спорта и лиц, не 
занимающихся спортом. 

4. Исследовать особенности липидтранс-
портной системы (содержание триацилгли-
церолов и холестерола, жирных кислот фос-
фатидилхолинов и сфингомиелинов, физико-
химические свойства нативных липопротеи-
новых комплексов крови) у спортсменов 
циклических видов спорта и лиц, не занима-
ющихся спортом. 
Объектом исследования являются 

спортсмены циклических видов спорта раз-
ного уровня квалификации (I-й взрослый 
разряд, кандидаты в мастера спорта и масте-
ра спорта), а также лица, не занимающиеся 
регулярными физическими нагрузками. 
Предметом исследования является интен-

сивность отдачи кислорода эритроцитами, 
состав и физико-химические свойства мем-
бран эритроцитов и липопротеиновых ком-
плексов крови. 

Проведенные исследования показывают, 
что микровязкость аннулярного и общего 
липидного фондов МЭ спортсменов ниже, 
чем у лиц, не занимающихся спортом. Вме-
сте с тем, МЭ спортсменов обладают в срав-
нении с лицами, не занимающимися спортом, 
повышенной микрополярностью в зоне анну-
лярного и общего липидного фондов МЭ. 
Также установлено статистически значимое 

повышение окислительной модификации 
белков МЭ спортсменов, сопряженное с по-
вышением транспорта кислорода, что под-
тверждается согласованным ростом выяв-
ленных отличий с уровнем спортивного ма-
стерства. В жирнокислотном профиле основ-
ных фосфолипидных классов МЭ у спортс-
менов показано увеличение количества 
ПНЖК. Показано влияние микровязкости и 
микрополярности мембран клеток капилляр-
ной крови на интенсивность отдачи кислоро-
да эритроцитами венозной крови. Выявлена 
взаимосвязь физико-химических свойств МЭ 
и ЛПК. Установлена взаимосвязь микропо-
лярности аннулярного слоя МЭ и интенсив-
ности отдачи ими кислорода. На основании 
полученных результатов сформулировано 
предположение о возможном негативном 
влиянии приема антиоксидантов на интен-
сивность отдачи кислорода эритроцитами 
венозной крови. Показано, что прием льня-
ного масла приводит к понижению микро-
вязкости и микрополярности МЭ, сопровож-
дающегося у спортсменов увеличением рабо-
тоспособности. 

Материалы и методы исследования.  
Для исследования состава и физико-

химических свойств МЭ спортсменов были 
сформированы группы наблюдения из 
спортсменов циклических видов спорта и 
лиц, не занимающихся регулярными трени-
ровочными нагрузками. 

Группа спортсменов (основная группа 
наблюдения) включала в себя спортсменов 
циклических видов спорта с уровнем спор-
тивной квалификации от 1-го взрослого раз-
ряда до мастера спорта. Группа лиц, не зани-
мающихся спортом (контрольная группа), 
была сформирована из практически здоровых 
юношей и девушек в равном соотношении. 
Группы не отличались по возрасту и соотно-
шению полов. 

В исследовании активности переноса кис-
лорода, состава и физико-химических 
свойств МЭ, а также липопротеиновых ком-
плексов крови участвовало 42 спортсмена и 
38 человек контрольной группы. Исследова-
ние показателей активности отдачи кислоро-
да, перекисного окисления липидов МЭ и 
окислительной модификации белков МЭ вы-
полнено с участием 36 спортсменов и 15 че-
ловек контрольной группы. Исследование 
влияния питания, обогащенного нутриента-
ми, проведено с участием 31 спортсмена, 
распределенного в опытную (26 человек), и 5 
человек контрольной группы. 
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Забор крови проводили из пальца (капил-
лярная кровь) и из вены натощак. Венозная 
кровь отбиралась в вакутайнеры с цитратом 
натрия и центрифугировалась при 1000 
об/мин для выделения плазмы. Мембраны 
эритроцитов выделяли по методу Доджа [17] 
и стандартизовали по белку до концентрации 
100 мкг/мл. Стандартизованные МЭ объемом 
2 мл титровали пиреном в концентрации 1, 2, 
4, 6, 8 и 10 мкмоль/л со снятием спектра флу-
оресценции на спектрофлуориметре SOLAR 
CM2203 (Республика Беларусь) при 286 и 337 
нм. Интенсивность испускания мономеров и 
эксимеров пирена определяли в максимумах 
при 374, 394 и 470 нм [4, 7, 11, 20]. 

Количество белка в мембранах эритроци-
тов определяли по методу Лоури, определе-
ние фосфолипидного профиля МЭ проводили 
двумерной тонкослойной хроматографией 
хлороформных экстрактов МЭ после их 
идентификации по Rf, минерализации и 
окрашивания реактивом Васьковского [3, 7, 
20]. Определение содержания общих фосфо-
липидов проводили после их минерализации 
по оптической плотности стандарта при 
длине волны 615 нм. Спектр жирных кислот 
основных фосфолипидных классов, выделен-
ных в ходе тонкослойной хроматографии, 
определяли на газовом хроматографе Focus 
GC (США) с пламенно-ионизационным де-
тектором и капиллярной колонкой BPX70, 60 
м × 0,25 мм, по времени удержания их стан-
дартов (Sigma Aldrich). ХС экстрагировали из 
МЭ изопропиловым спиртом. Перешедший в 
экстракт общий холестерол определяли в ре-
акции Златкиса-Зака [16, 19, 23]. 

Липопротеиновые комплексы крови вы-
деляли методом последовательного ультра-
центрифугирования в растворе бромида 
натрия на ультрацентрифуге Beckman Optima 
LE80K с использованием ротора 50.4Ti. Фи-
зико-химические свойства ЛПК определяли 
аналогично мембранам эритроцитов [5, 13, 
15-19]. 

Активность отдачи кислорода эритроци-
тами венозной крови определяли при помо-
щи электрода Кларка на аппаратном ком-
плексе Record4 (Россия) [7, 8, 10, 19].  

Количество ХС и ТГ в ЛПК определяли 
ферментативными наборами фирмы Cormay-
Diana (Республика Беларусь) с использовани-
ем полуавтоматического биохимического 
анализатора Screenmaster (Финляндия) [13, 
16]. 

Для определения работоспособности ис-
пользовали аппаратно-программный ком-

плекс «Интеркард-4» с последующим расче-
том показателя PWC-170. 

Статистическую обработку данных про-
водили при помощи языка программирова-
ния R. Проверка на нормальность распреде-
ления выполнялась при помощи критерия 
Шапиро-Уилка [22]. Парное сравнение ис-
следуемых признаков производили при по-
мощи t-критерия Стьюдента (при нормаль-
ном распределении) или при помощи W-
критерия Вилкоксона. Множественное срав-
нение осуществляли с использованием 
H-критерия Краскела-Уоллиса. 

Отличия считали статистически значимы-
ми при p < 0,05. 

Результаты исследований. 
Исследование состава МЭ спортсменов и 

лиц, не занимающихся спортом. 
В ходе изучения состава МЭ было уста-

новлено статистически значимое (p < 0,01) 
повышение уровня ОФЛ у спортсменов.  

У спортсменов содержание ФХ было до-
стоверно выше, а фосфатидилэтаноламинов 
ниже (p < 0,05), чем у лиц, не занимающихся 
спортом. Оценка отношения количества 
СФМ к количеству ФХ, отражающего теку-
честь наружного слоя мембраны эритроцита, 
показала его снижение у спортсменов на 
52,29 % (p < 0,01), что свидетельствует о бо-
лее высокой текучести МЭ у спортсменов. 
Отношение (СФМ+ФХ)/ФЭА может служить 
для оценки асимметричности бислоя липи-
дов, т.к. производные СФМ и ФХ преимуще-
ственно локализованы на наружной стороне 
мембраны, в то время как ФЭА – на внутрен-
ней. У спортсменов отношение 
(СФМ+ФХ)/ФЭА было статистически значи-
мо выше (p < 0,05), что можно расценить как 
снижение асимметрии мембраны и ее пере-
ход в метастабильное состояние, свидетель-
ствующее о напряжении систем адаптации. 
Сравнение процентного отношения фосфо-
липидных классов продемонстрировало, что 
у спортсменов доля ФХ, как и в предыдущем 
случае, была достоверно выше (p < 0,05), а 
СФМ ниже (p < 0,01), чем у лиц, не занима-
ющихся спортом.  

Количество ХС в мембранах эритроцитов 
у спортсменов и контрольной группы значи-
мых отличий не имело (р=0,8), однако коли-
чество ОФЛ было достоверно выше в группе 
спортсменов (р < 0,05), в то время как пока-
затель ХС/ОФЛ снижался (p < 0,01).  

В спектре жирных кислот СФМ и ФХ об-
наружено снижение процентного содержания 
С14:0 и С16:0 в обоих фосфолипидных клас-
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сах и С16:1 в ФХ спортсменов, а также рост 
С18:3 в СФМ у спортсменов (р < 0,05). От-
ношение суммы насыщенных жирных кислот 
к сумме полиненасыщенных (в ФХ) у 
спортсменов было статистически значимо 
ниже (p < 0,05).  

Указанные данные также свидетельствуют 
о более высокой текучести МЭ у спортсме-
нов. 
Исследование физико-химических свойств 

МЭ у спортсменов циклических видов спорта 
и лиц, не занимающихся спортом. 

В ходе исследования было установлено, 
что микровязкость прибелкового липидного 
окружения была статистически значимо 
меньше у спортсменов, причем данная зако-
номерность сохранялась при всех концентра-
циях пирена. Микровязкость общего липид-
ного фонда у спортсменов также была сни-
жена по сравнению с контрольной группой. 
При исследовании отношения МВА к МВО 
найдено, что данный показатель не имел ста-
тистически значимых различий у спортсме-
нов и лиц, не занимающихся спортом. 

Сравнение микрополярности аннулярного 
и общего липидных фондов спортсменов и 
лиц, не занимающихся спортом, может ука-
зывать на более высокую активность пере-
кисной модификации МЭ у спортсменов. 
Было выявлено, что при всех концентрациях 
пирена микрополярность аннулярного ли-
пидного слоя у спортсменов выше, чем у лиц, 
не занимающихся спортом. 

Исследование интенсивности испускания 
триптофанилов показало, что у спортсменов 
этот показатель статистически значимо ниже, 
чем у лиц контрольной группы, что говорит о 
более высокой активности окислительной 
модификации белков МЭ спортсменов [14].  

Анализируя графическое представление 
уравнения Штерна-Фольмера, можно полу-
чить сведения о количестве доноров энергии, 
доступных для тушения, и о среднем рассто-
янии между донором и акцептором [6]. Ис-
следование доступности триптофанилов ту-
шению, отражающее конформационные из-
менения белков, показало, что у спортсменов 
этот показатель был ниже, чем у лиц, не за-
нимающихся спортом, что указывает на кон-
формационные изменения белковой молеку-
лы, препятствующие свободному переносу 
энергии с ароматического кольца триптофа-
нилов на пирен. 

Расстояние θ между поверхностью бислоя 
и донорами первого рода было достоверно 
выше в контрольной группе (p < 0,05), что 

говорит о погружении белковой молекулы в 
толщу мембраны у спортсменов. Учитывая 
снижение доступности тушения доноров 
первого рода и их неизменное количество, а 
также отличия θ, существует вероятность, 
что в мембранах эритроцитов спортсменов 
белок претерпевает внутримолекулярные, не 
затрагивающие внешние слои, конформаци-
онные перестройки. 

Группы спортсменов были гетерогенны по 
уровню перекисной модификации белков МЭ 
в зависимости от их квалификации. По всем 
перечисленным показателям интенсивность 
перекисного окисления возрастала по мере 
увеличения спортивной квалификации. 
Окислительная модификация белковых мо-
лекул подтверждается достоверно (p < 0,01) 
более высокой флуоресценцией битирозинов 
и конъюгатов лизина с продуктами ПОЛ 
(Лиз-ПОЛ) (p < 0,01) в группе спортсменов. 

Анализ главных компонент на основании 
показателей окислительной модификации 
белков продемонстрировал разделение всей 
совокупности обследованных лиц на 4 доста-
точно четко очерченных кластера (рисунок 
1). 

Пересечение некоторых кластеров может 
быть объяснено различной физической под-
готовкой спортсменов в момент обследова-
ния. Вместе с тем, можно отметить одно-
значное разделение группы лиц, не занима-
ющихся спортом, кандидатов в мастера, а 
также мастеров спорта.  

Таким образом, исследование физико-
химических свойств МЭ согласуются с пред-
ставленными в предыдущем разделе данны-
ми о более высокой текучести МЭ спортсме-
нов, а также указывают на неоднородность 
группы спортсменов в зависимости от уровня 
спортивного мастерства 

Активность отдачи кислорода эритро-
цитами венозной крови спортсменов и лиц, 
не занимающихся спортом 
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Рисунок 1. – Анализ главных компонент 
 

В результате исследования выявлено, что 
в группе спортсменов тангенс угла наклона 
кривой насыщения кислородом ячейки был 
достоверно больше (р < 0,01), чем в группе 
лиц, не занимающихся спортом, что свиде-
тельствует о более высокой активности 
трансмембранного переноса кислорода у 
спортсменов. Несмотря на то, что спортсме-
ны были гомогенны по уровню спортивного 

мастерства (p = 0,45), иерархическая класте-
ризация позволяет выделить четыре кластера, 
один из которых полностью сформирован 
спортсменами с квалификацией кандидат в 
мастера и мастер спорта, второй состоит из 
лиц контрольной группы, а оставшиеся два 
имеют практически равномерное распреде-
ление как спортсменов, так и лиц контроль-
ной группы (рисунок 2). 

 
Примечание – К – контрольная группа, I – спортсмены 1-го разряда, КМС – кандидаты в мастера спорта,  

МС – мастера спорта 
Рисунок 2. – Иерархическая кластеризация спортсменов разного уровня квалификации и лиц  

контрольной группы по интенсивности отдачи кислорода эритроцитами венозной крови 
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Проведение регрессионного анализа поз-

волило получить математическую модель для 
прогноза интенсивности отдачи кислорода 
эритроцитами венозной крови исходя из по-
казателей физико-химических свойств клеток 
капиллярной крови. Анализ интенсивности 
отдачи кислорода при помощи кластерного 
анализа позволил выявить 3 основных кла-
стера активности переноса кислорода от 
эритроцитов [12, 14]. Для первого кластера 
(низкая активность переноса кислорода) диа-
пазон значений интенсивности отдачи кисло-
рода составил 0,001–0,009. Для второго кла-
стера (умеренная активность переноса кис-
лорода) диапазон значений составил 0,009–
0,013. Для третьего кластера (высокая актив-
ность переноса кислорода) диапазон значе-
ний составил 0,013–0,017. 

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о более высокой активности 
переноса кислорода у спортсменов, а разра-
ботанная модель может позволить дозиро-
вать физическую нагрузку в зависимости от 
степени активности отдачи кислорода эрит-
роцитами венозной крови.  

Особенности липидтранспортной си-
стемы у спортсменов и лиц, не занимаю-
щихся спортом 

В ходе изучения состава ЛПК установле-
но, что статистически значимые различия 
присутствуют в содержании ТГ ЛПВП, коли-
чество которых было ниже (p < 0,01) у 
спортсменов и составляло 0,014±0,030 и 

0,037±0,045 ммоль/л в группах спортсменов 
и контроля соответственно. 

Установлено, что у спортсменов микровяз-
кость аннулярного и общего липидного фон-
дов всех ЛПК была достоверно выше (таблица 
1), чем у лиц, не занимающихся спортом. 

Исследование микрополярности аннуляр-
ного и общего липидного фондов ЛПК пока-
зало его более высокие значения у спортсме-
нов (таблица 2), что свидетельствует о введе-
нии в их состав гидрофильных радикалов 
(гидрокси- и оксогруппы), образующихся 
при активации ПОЛ [16, 19, 20, 23]. 

Исследование корреляционных зависимо-
стей между микровязкостью аннулярного и 
общего липидного фондов ЛПК и МЭ 
спортсменов и лиц контрольной группы по-
казало наличие статистически значимой об-
ратной связи между физико-химическими 
свойствами МЭ и ЛПВП (таблица 3), что ука-
зывает на возможность обновления мембран-
ных липидов эритроцитов через обмен с 
ЛПВП [7, 21]. 

У спортсменов микровязкость аннулярно-
го и общего липидного фондов ЛПВП корре-
лировала с содержанием ХС (r = 0,37–0,56). 
Вероятно, отличия физико-химических 
свойств ЛПВП и их связь с ХС адаптационно 
обусловлены более высокой скоростью его 
обмена у спортсменов. Микровязкость обоих 
фондов ЛПНП и ЛПОНП достоверно корре-
лирует с содержанием ХС у спортсменов и у 
лиц, не занимающихся спортом.  

 
Таблица 1. – Микровязкость аннулярного и общего липидного фондов липопротеинов различной 
плотности у спортсменов и лиц контрольной группы (x̅ ± σ) 

 

 
ЛПВП 

МВА1 МВА2 МВА4 МВО1 МВО2 МВО4 
Спортсмены 51,64±11,60 37,55±10,7 24,1±8,72 34,0±5,57 26,53±7,2 18,01±6,3 
Контроль 45,23±10,6 30,52±10,8 18,55±7,64 30,05±6,16 21,63±6,99 14,14±5,5 
р-значение 0,035 0,012 0,014 0,009 0,008 0,013 

 
ЛПНП 

МВА1 МВА2 МВА4 МВО1 МВО2 МВО4 
Спортсмены 39,38±12,71 30,82±13,7 21,61±11,7 32,59±10,1 25,38±10,7 17,37±8,9 

Контроль 33,89±14,21 25,08±13,8 16,53±11,9 26,93±9,93 20,53±10,5 13,35±9,2 
р-значение 0,08 0,08 0,11 0,032 0,10 0,11 
 ЛПОНП 

МВА1 МВА2 МВА4 МВО1 МВО2 МВО4 
Спортсмены 20,86±8,62 12,41±6,64 6,57±3,81 13,82±5,6 8,27±3,99 4,71±2,53 
Контроль 11,12±6,94 6,14±4,36 3,12±2,35 17,58±43,3 4,27±2,87 2,28±1,6 
р-значение < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
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Таблица 2. – Микрополярность аннулярного и общего липидного фондов ЛПК у спортсменов и 
лиц контрольной группы (x̅ ± σ) 
 

 
ЛПВП 

МПА1 МПА2 МПА4 МПО1 МПО2 МПО4 

Спортсмены 1,40±0,11 1,23±0,096 1,1±0,07 0,91±0,01 0,91±0,01 0,91±0,01 
Контроль 1,32±0,12 1,16±0,09 1,06±0,06 0,91±0,01 0,91±0,01 0,9±0,0 
р-значение 0,0078 0,0058 0,03 0,591 0,699 0,204 

 
ЛПНП 

МПА1 МПА2 МПА4 МПО1 МПО2 МПО4 
Спортсмены 1,26±0,19 1,11±0,16 1,01±0,11 0,88±0,02 0,87±0,01 0,87±0,01 

Контроль 1,17±0,19 1,05±0,15 0,97±0,11 0,87±0,02 0,86±0,03 0,86±0,03 
р-значение 0,060 0,113 0,036 0,006 0,52 0,45 
 ЛПОНП 

МПА1 МПА2 МПА4 МПО1 МПО2 МПО4 
Спортсмены 1,21±0,14 1,07±0,13 0,98±0,09 0,87±0,04 0,86±0,04 0,85±0,05 
Контроль 1,1±0,13 1,01±0,1 0,95±0,09 0,88±0,06 0,86±0,05 0,85±0,06 
р-значение 0,004 0,053 0,081 0,253 0,266 0,603 

 
Таблица 3. – Корреляционная матрица микровязкости аннулярного и общего липидного фондов 
ЛПК и МЭ 
 
 ЛПВП ~ МЭ ЛПНП ~ МЭ ЛПОНП ~ МЭ 

r p r p r p 
Спорт, МВА1 -0,3543 0,044 -0,1882 0,244 0,0310 0,881 
Спорт, МВА2 -0,3305 0,061 -0,1355 0,403 -0,0044 0,984 

Спорт, МВА4 -0,2607 0,143 -0,2238 0,165 -0,0830 0,686 
Спорт, МВО1 -0,2687 0,130 -0,0478 0,769 0,0003 1,000 

Спорт, МВО2 -0,2854 0,107 -0,1009 0,534 0,0051 0,981 
Спорт, МВО4 -0,3533 0,044 -0,3366 0,034 -0,2581 0,202 
Контроль, МВА1 -0,4926 0,011 -0,1577 0,350 0,0433 0,814 
Контроль, МВА2 -0,4838 0,013 -0,1788 0,287 0,0066 0,972 
Контроль, МВА4 -0,4489 0,022 -0,1761 0,296 -0,1213 0,507 
Контроль, МВО1 -0,2991 0,138 -0,0948 0,575 -0,0158 0,932 
Контроль, МВО2 -0,4065 0,040 -0,1155 0,495 -0,0803 0,661 
Контроль, МВО4 -0,3538 0,077 -0,2224 0,185 -0,1720 0,347 
 
 

Однако абсолютное значение коэффици-
ента корреляции выше у спортсменов. 

Корреляционный анализ выявил также от-
рицательную зависимость (r = −0,35 – (−0,37)) 
между содержанием стеариновой кислоты 
(С18:0) в СФМ МЭ и микровязкостью анну-
лярного липидного слоя ЛПВП спортсменов. 
Учитывая более высокую микровязкость об-
щего и аннулярного липидных фондов ЛПВП 
спортсменов, можно предположить, что выяв-
ленный факт является одним из возможных 
механизмов ограничения поступления насы-
щенных жирных кислот (НЖК) в аннулярный 
слой МЭ. Также обнаружена положительная 
(r = 0,35–0,39) зависимость между содержани-

ем линоленовой кислоты (C18:3) и микровяз-
костью аннулярного и общего липидных фон-
дов ЛПВП, что подтверждает предложенную 
выше гипотезу о механизмах поставки ПНЖК 
в мембраны эритроцитов и говорит о предпо-
ложительно повышенной поставке ПНЖК в 
общий и аннулярный фонд МЭ спортсменов. 
У лиц, не занимающихся спортом, отмечены 
иные корреляционные взаимосвязи. Была 
выявлена положительная зависимость 
(r = 0,39) между содержанием олеиновой 
кислоты (C18:1) в ФХ и микровязкостью ан-
нулярного липидного слоя ЛПВП, а также 
между количеством пальмитолеиновой кис-
лоты (C16:1) в ФХ (r = 0,40) и микровязко-
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стью общего липидного фонда ЛПВП. Веро-
ятно, у лиц, не занимающихся спортом, ко-
личество МНЖК и НЖК в МЭ лимитируется 
более низкой, чем у спортсменов, микровяз-
костью липидных фондов ЛПВП. 

Микровязкость общего липидного фонда 
ЛПНП спортсменов прямо коррелировала с 
содержанием линоленовой (C18:3) кислоты в 
ФХ. В контрольной группе обнаружены пря-
мые взаимосвязи между содержанием паль-
митолеиновой (С16:1) и линолевой (C18:2) 
кислот в СФМ (r = 0,35 и 0,33–0,34) и микро-
вязкостью аннулярного липидного слоя 
ЛПНП. Содержание эйкозопентаеновой кис-
лоты (C20:5) в СФМ МЭ прямо коррелирова-
ло с микровязкостью аннулярных липидов 
(r = 0,40–0,42) и общего липидного фонда 
(r = 0,38–0,39) ЛПНП. Количество олеиновой 
(С18:1) кислоты в ФХ МЭ коррелировало 
только с микровязкостью общего липида 
(r = 0,33–0,37) ЛПНП. Вероятно, обновление 
жирнокислотного спектра ФХ МЭ спортсме-
нов взаимосвязано с микровязкостью ЛПВП 
и ЛПНП по ПНЖК, а также СФМ по НЖК. В 
контрольной группе обновление жирнокис-
лотного спектра СФМ МЭ связано с микро-
вязкостью ЛПНП через жирные кислоты вне 
зависимости от их насыщенности. Жирно-
кислотный спектр ФХ МЭ лиц, не занимаю-
щихся спортом, коррелирует с микровязко-
стью ЛПНП лишь по олеиновой (С18:1) кис-
лоте. 

Таким образом, выявленные отличия сви-
детельствуют о значительной вовлеченности 
ЛПК спортсменов во взаимодействие с МЭ, 
что может быть использовано в дальнейшем 
для оценки эффективности отдачи кислорода 
посредством изменения пищевого режима. 

Заключение. 
Количество общих фосфолипидов в мем-

бранах эритроцитов спортсменов выше, чем 
у лиц, не занимающихся спортом (184,99 
(176,43; 198,48) ммоль/л и 29,89 (25,25; 
68,77) ммоль/л соответственно, p < 0,01). От-
ношение ХС/ОФЛ×105 в мембранах эритро-
цитов спортсменов ниже, чем у лиц, не зани-
мающихся спортом (7,57 (6,72; 9,46) и 39,78 
(23,00; 82,11) соответственно, p < 0,01). У 
спортсменов количество ФХ в мембранах 
эритроцитов на 85,82% выше (p < 0,01), а ко-
личество ФЭА на 6,5% ниже (p < 0,05), чем у 
лиц, не занимающихся спортом. Отношение 
СФМ/ФХ у спортсменов на 52,3% ниже 
(p < 0,01), а отношение (СФМ+ФХ)/ФЭА на 
17,6 % выше (p < 0,05), чем у лиц, не зани-
мающихся спортом. В спектре жирных кис-

лот СФМ и ФХ снижено процентное содер-
жание С14:0 и С16:0 в обоих фосфолипидных 
классах (p < 0,05) и С16:1 в фосфатидилхо-
линах спортсменов (p < 0,01), а также увели-
чено содержание С18:3n3 в сфингомиелинах 
у спортсменов (p < 0,05). Отношение суммы 
ПНЖК к сумме НЖК в ФХ у спортсменов на 
71,3% выше (p < 0,05). 

У спортсменов циклических видов спорта 
микровязкость аннулярного и общего липид-
ных фондов мембраны эритроцитов на 14,7 –
14,8%* (p < 0,05) и 13,5–17,6%* (p < 0,05) ни-
же соответственно, а микрополярность анну-
лярного и общего липидных фондов мембра-
ны эритроцитов на 15,5–17,2 %* (p < 0,05) и 
17,1–24,6%*1 (p < 0,05) выше соответственно, 
чем у лиц, не занимающихся спортом [1, 2, 
9–14, 17]. Количество битирозинов и конью-
гатов лизина с продуктами ПОЛ в мембранах 
эритроцитов спортсменов на 19,2% (p < 0,05) 
и 67,1% (p < 0,05) больше соответственно в 
сравнении с лицами контрольной группы. 

У спортсменов интенсивность отдачи кис-
лорода эритроцитами венозной крови состав-
ляет 10,19×10-3 отн. ед., что на 40,0% выше (p 
< 0,01), чем у лиц, не занимающихся спортом 
(7,27×10-3 отн. ед.). Также у спортсменов об-
наружена прямая корреляционная связь меж-
ду интенсивностью отдачи кислорода эрит-
роцитами венозной крови и микрополярно-
стью их мембран как в зоне прибелкового 
липидного окружения, так и в общем липид-
ном фонде (коэффициент корреляции соот-
ветственно 0,35–0,39* и 0,34–0,40*, p < 0,05). 

Содержание ТГ ЛПВП у спортсменов ни-
же в сравнении с лицами контрольной груп-
пы (0,014±0,028 и 0,037±0,045 ммоль/л, 
p = 0,003). Микровязкость ЛПВП (на 14,16–
29,89 %** для аннулярного и на 13,15–
27,33 %** для общего липидного фондов, p < 
0,05) и ЛПОНП (на 87,5–110,6 %** для анну-
лярного и на 93,5–106,2 %** для общего ли-
пидного фондов, p < 0,05) спортсменов выше, 
а прямая корреляционная зависимость мик-
ровязкости ЛПВП и ЛПНП с содержанием 
холестерола носит более выраженный харак-
тер, чем у лиц, не занимающихся спортом 
(коэффициенты корреляции для ЛПВП 
спортсменов 0,38–0,57**, p < 0,05, у лиц кон-
трольной группы статистически значимых 

                                               
1*в диапазоне концентраций пирена от 1 до 10 
мкмоль/л. 
**в диапазоне концентраций пирена от 1 до 4 
мкмоль/л. 
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зависимостей не обнаружено; для ЛПНП 
спортсменов 0,44–0,64**, p < 0,05 и 0,33–
0,49**, p < 0,05 у лиц контрольной группы). 
Микрополярность аннулярного и общего ли-
пидного фондов ЛПВП, ЛПНП и ЛПОНП у 
спортсменов выше (на 3,8–5,9 %**, 1,5–
4,6 %** и 9,5 % соответственно, p < 0,05), чем 
у лиц, не занимающихся спортом. 
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