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Резюме.
Цель работы – оценить физико-химические свойства мембраны эритроцитов у лиц с регулярной физической на-
грузкой.
Материал и методы. Объектом исследования служили образцы крови 36 мужчин (28,5±5 лет) с регулярной фи-
зической нагрузкой и 48 мужчин (21,5±2 лет), не имеющих регулярные физические нагрузки. Отсутствие стати-
стически значимой разницы между возрастными группами по исследуемым показателям позволило объединить 
выборки в две группы. Образцы крови брали натощак; мембраны эритроцитов выделяли по стандартной методи-
ке Доджа. Для оценки микровязкости и микрополярности липидного бислоя применяли спектрофлуориметриче-
ский метод с использованием пирена в концентрациях 1, 4 и 8 мкмоль/л. Параметры микровязкости определяли 
по коэффициенту эксимеризации пирена, микрополярность – по соотношению интенсивностей флуоресценции 
мономеров при 374 и 394 нм.
Результаты. У спортсменов выявлено достоверное повышение уровня триптофанилов и конъюгатов лизина с про-
дуктами ПОЛ (перекисного окисления липидов) (p=0,001), тогда как концентрация битирозинов не различалась 
между группами. Отмечено снижение микровязкости аннулярного и общего липидных пулов при низких концен-
трациях пирена и повышение микрополярности мембран при всех исследованных концентрациях.
Заключение. Регулярная физическая нагрузка ассоциируется с комплексными изменениями физико-химических 
свойств мембран эритроцитов, проявляющимися снижением микровязкости и увеличением микрополярности ли-
пидного бислоя.

Abstract.
Objectives. To assess the physicochemical properties of erythrocyte membranes in individuals engaged in regular physical training.
Material and Methods. The study included 36 healthy male athletes (mean age is 28.5±5 years) undergoing standardized 
training programs and 48 healthy controls (21.5±2years) without regular physical activity. Blood samples were 
collected in the fasting state; erythrocyte membranes were isolated using Dodge’s method. Membrane microviscosity 
and micropolarity were evaluated by fluorescence spectroscopy with pyrene as a probe at concentrations of 1, 4, and 8 
μmol/L. Microviscosity was determined using the pyrene excimerization coefficient, and micropolarity was assessed by 
the ratio of monomer fluorescence intensities at 374 and 394 nm. 
Results. Athletes demonstrated a significant increase in tryptophanyl fluorescence intensity and lipid peroxidation 
products (Lys-POL, p=0.001 compared to controls, whereas bityrosine levels showed no difference. A reduction in both 
annular and total lipid pool microviscosity was observed at low pyrene concentrations, as well as increase in membrane 
micropolarity in all studied concentrations.
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Conclusions. Regular physical training is associated with structural and physicochemical remodeling of erythrocyte 
membranes, characterized by decreased microviscosity and increased lipid bilayer micropolarity. These changes are likely 
to reflect long-term membrane adaptation to elevated metabolic demands, contributing to optimized gas exchange and 
erythrocyte functionality in athletes.

Введение

Мембрана эритроцита представляет собой 
высокоорганизованную и пластичную систему, 
способную адаптироваться к изменениям мета-
болических процессов организма. Она играет 
важную роль в обеспечении транспорта кислоро-
да к тканям [1], участвуя в его обмене между эри-
троцитами и клетками, а также в регуляции про-
никновения эритроцитов в микроциркуляторное 
русло. Известно, что интенсивные физические 
нагрузки оказывают выраженное влияние на по-
стоянные параметры внутренней среды организ-
ма [2]. Так, активная мышечная работа сопрово-
ждается гипертермией и накоплением продуктов 
метаболизма, в частности молочной кислоты [3], 
что способно вызывать структурные и физико-
химические изменения мембран эритроцитов. 
Эти модификации отражаются на функциональ-
ной активности белковых комплексов и фермен-
тативных систем, а также могут существенно 
изменять скорость диффузии кислорода через 
клеточную мембрану [4, 5].

Современные исследования указывают, что 
транспорт кислорода через мембрану эритроци-
тов обеспечивается специализированными белко-
выми структурами, активность которых зависит 
от особенностей липидного микроокружения [6]. 
Следовательно, существует прямая взаимосвязь 
между эффективностью кислородной доставки 
в ткани и физико-химическими свойствами мем-
бран эритроцитов. Важным аспектом является 
согласованность липидного состава мембраны 
и липидного окружения белков, участвующих в 
контроле переноса кислорода. Ранее нами опи-
сано увеличение микрополярности мембран эри-
троцитов многоборцев высокого уровня спортив-
ной квалификации (кандидаты и мастера спорта) 
[4], однако остается непонятным являются ли эти 
изменения универсальной реакцией на физиче-
скую нагрузку или присущи только спортсменам 
высокой спортивной квалификации.

Цель работы – оценить физико-химические 
свойства мембраны эритроцитов у лиц с регуляр-

ной физической нагрузкой, не имеющих спор-
тивной квалификации в сравнении с лицами без 
регулярной физической нагрузки

Материал и методы

В основную группу исследования были 
включены 36 здоровых мужчин в возрасте 28,5±5 
лет с индексом массы тела (ИМТ) 25,3±1,8, на-
ходящихся в условиях стандартизированной тре-
нировочной программы и унифицированного 
режима питания и отдыха. Контрольную группу 
составили 48 здоровых лиц мужского пола в воз-
расте 21,5±2 лет с ИМТ 22,9±2,8, не имеющих 
хронических заболеваний и не занимающихся 
регулярной физической активностью. Анализ 
исследуемых показателей, в зависимости от воз-
растных категорий, выделенных по классифика-
ции В. В. Бунака (1965) – юношеский возраст и 
первый период зрелости, – не выявил статистиче-
ски значимых различий. Это позволило объеди-
нить испытуемых в единую группу для проведе-
ния последующего анализа.

Забор крови осуществляли из локтевой вены 
утром натощак в вакуумные пробирки с антико-
агулянтом ЭДТА. Эритроциты трижды отмыва-
ли фосфатно-солевым буфером (5 мМ NaH2PO4, 
150 мМ NaCl). Выделение мембранных структур 
эритроцитов проводили по методике Доджа [7], 
концентрацию белка определяли по методу Лоу-
ри [8] с последующей стандартизацией проб по 
концентрации белка.

Изучение физико-химических свойств 
мембран эритроцитов выполнялось методом 
спектрофлуориметрии с применением пирена 
– полиароматического флуоресцентного зонда, 
способного интегрироваться в гидрофобные об-
ласти липидного бислоя. Измерение интенсивно-
сти свечения изучалось с помощью спектрофлу-
ориметра SOLAR 2203 (РБ). В мембране пирен 
существует в форме мономеров или эксимеров 
(возбужденных димеров), а их соотношение от-
ражает вязкостные характеристики липидной 
фазы. Коэффициент эксимеризации (КЭ), рассчи-
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танный как отношение интенсивности свечения 
эксимеров к мономерам, обратно пропорциона-
лен микровязкости: повышение вязкости огра-
ничивает формирование эксимеров, снижая КЭ, 
тогда как уменьшение вязкости сопровождается 
его ростом [9].

Стандартизованные по белку мембраны эри-
троцитов объемом 2 мл титровались пиреном в 
концентрации 1, 4, 8 мкмоль/л с последующим 
снятием спектра флуоресценции при 286 и 337 
нм. Интенсивность испускания мономеров и экс-
имеров пирена определялась в максимумах при 
374, 394 и 470 нм [10].

Для статистического анализа данных был 
использован программный пакет R версии 4.2.2 
(2022-10-31 ucrt). Для оценки распределения ис-
следуемых признаков был применен критерий 
Шапиро-Уилка. В случае, если исследуемые 
признаки имели гауссовское распределение, для 
сравнения использовались параметрические ме-
тоды, в противном случае – непараметрические 
методы. Парное сравнение проводилось с ис-
пользованием критерия Стьюдента или критерия 
Вилкоксона-Манна-Уитни. Для множественного 
сравнения был применен ANOVA (с применени-
ем поправки Уэлча в случае гетерогенности дис-
персий исследуемых признаков) или H-критерий 
Краскела-Уоллиса. Анализ post hoc выполнялся 
с использованием критерия Тьюки или критерия 
H-критерия Краскела-Уоллиса в модификации 
Данна с применением поправки на множествен-
ные сравнения по методу Бенджамина-Иекутие-
ли. Корреляционный анализ выполнялся на осно-
ве методов Спирмена. Статистически значимые 
различия считались при p-значении менее 0,05.

Результаты и обсуждение

В результате проведенного анализа выявле-
ны существенные различия между контрольной и 
исследуемой группами по биофизическим пока-
зателям (табл. 1). Установлено, что уровень трип-

тофанилов, доступных к взаимодействию с пире-
ном, в исследуемой группе составил 0,98±0,23, 
что статистически значимо превышает аналогич-
ный показатель в контрольной группе (0,81±0,27; 
p=0,001) и свидетельствует о наличии конформа-
ционных различий белков, встроенных в мембра-
ну эритроцита людей с регулярной физической 
активностью [11]. Следует отметить, что в ранних 
исследованиях у кандидатов и мастеров спорта по 
многоборью [5] этот показатель был снижен, что 
может говорить о возможном наличии взаимосвя-
зи между количеством триптофанилов, доступных 
к взаимодействию с пиреном и интенсивности 
физических нагрузок. Концентрация битирози-
нов (×104) в обеих группах оказалась сопостави-
мой (287,35±250,56 против 269,49±91,54), разли-
чия статистически недостоверны (p=0,1441). При 
этом уровень конъюгатов лизина с продуктами 
ПОЛ (×104) в исследуемой группе был достоверно 
выше (378,72±154,51) по сравнению с контролем 
(140,82±54,92; p=0,001), что свидетельствует о 
повышенной перекисной модификации мембран 
эритроцитов у лиц с высокой физической актив-
ностью [12]. Полученный результат частично со-
впадает с нашими предыдущими исследованиями 
по преобладанию конъюгатов лизина с продукта-
ми ПОЛ, однако, в отличие от настоящей работы 
количество битирозинов было выше у многобор-
цев [13]. Как и в предыдущем случае, расхождения 
в полученном результате могут быть обусловлены 
интенсивностью физической нагрузки. Однако 
следует подчеркнуть, что динамика изменений со-
впадает с результатами, полученными в ходе про-
шлых исследований.

Проведенный анализ микровязкости липид-
ных мембран эритроцитов выявил значимые 
различия между группой спортсменов и кон-
трольной группой (табл. 2). В частности, при 
концентрации пирена 1 мкмоль микровязкость 
аннулярного липидного пула у спортсменов со-
ставила 29,27±6,09, что достоверно ниже по 
сравнению с контрольной группой (37,41±10,92; 

Таблица 1 – Интенсивность испускания триптофанилов, битирозинов и лизинов
Показатель Контрольная группа Исследуемая группа

Триптофанилы 0,81±0,27 0,98±0,23
р-значение 0,001

Битирозины (×104) 287,35±250,56 269,49±91,54
р-значение 0,1441

конъюгаты лизина с продуктами ПОЛ (×104) 140,82±54,92 378,72±154,51
р-значение 0,001
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p=0,001). При увеличении концентрации пирена 
до 4 и 8 мкмоль различия между группами ста-
новились статистически незначимыми (p=0,3032 
p=0,1186 соответственно). Следует отметить, что 
в наших предыдущих исследованиях микровяз-
кость аннулярного липидного пула была меньше 
у многоборцев при всех концентрациях пирена, 
что, как ранее было сказано, может быть обуслов-
лено интенсивностью физических нагрузок.

Показатели общего липидного пула проде-
монстрировали аналогичную тенденцию: при 
концентрациях пирена 1 и 4 мкмоль значения у 
спортсменов (11,76±4,82 и 12,45±2,52 соответ-
ственно) были статистически значимо ниже по 
сравнению с контрольной группой (16,26±6,93 
и 14,28±2,80; p=0,001 для обеих концентраций). 
При концентрации 8 мкмоль статистически до-
стоверных различий между группами не наблю-
далось (p=0,5361).

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о снижении микровязкости липид-
ного бислоя мембран эритроцитов в аннулярном 
и общем липидных пулах у лиц с регулярной фи-
зической нагрузкой по сравнению с контрольной 
группой при низких концентрациях пирена. Эти 
изменения, вероятно, отражают адаптационные 
перестройки мембранных структур в ответ на 
регулярные физические нагрузки и зависят от их 
интенсивности. Снижение микровязкости может 

способствовать повышению пластичности мем-
бран и улучшению функциональных свойств эри-
троцитов [14] и, учитывая однонаправленность с 
результатами, полученными в наших предыду-
щих исследованиях, является универсальным ме-
ханизмом адаптации к физической нагрузке, что 
имеет ключевое значение для обеспечения кисло-
родного обмена в условиях высокой физической 
активности.

Проведенный анализ микрополярности ли-
пидных пулов мембран эритроцитов показал на-
личие достоверных различий между группой 
спортсменов и контрольной группой (табл. 3). 
Установлено, что значения микрополярности ан-
нулярного липидного пула у спортсменов при всех 
исследованных концентрациях пирена были ста-
тистически значимо выше по сравнению с контро-
лем: при концентрации 1 мкмоль показатель со-
ставил 2,63±2,97 против 1,95±0,24 (p=0,001), при 4 
мкмоль – 1,93±0,29 против 1,70±0,26 (p=0,001), при 
8 мкмоль – 1,78±0,28 против 1,55±0,23 (p=0,001). 
Схожие результаты наблюдались и в показателях 
микрополярности общего липидного пула: значе-
ния у спортсменов статистически значимо пре-
вышали контрольные при всех концентрациях 
пирена. Так, при концентрации 1 мкмоль микро-
полярность составила 1,15±0,08 против 1,11±0,08 
в контрольной группе (p=0,009); при 4 мкмоль 
– 1,17±0,09 против 1,12±0,07 (p=0,0048); при 8 

Таблица 2 – Микровязкость аннулярного (МВА) и общего липидных пулов (МВО) при различных 
концентрациях пирена
 MBA 1, мкмоль MBA 4, мкмоль MBA 8, мкмоль

Исследуемая группа 29,27±6,09 27,64±5,33 20,43±5,37
Контрольная группа 37,41±10,92 32,17±12,66 19,74±7,27

p-значение 0,001 0,3032 0,1186
MBO 1, мкмоль MBO 4, мкмоль MBO 8, мкмоль

Исследуемая группа 11,76±4,82 12,45±2,52 10,95±1,81
Контрольная группа 16,26±6,93 14,28±2,80 19,75±42,81

p-значение 0,001 0,001 0,5361

Таблица 3 – Микрополярность аннулярного (МПА) и общего липидных пулов (МПО) при различ-
ных концентрациях пирена

MПA 1, мкмоль MПА 4, мкмоль MПА 8, мкмоль
Исследуемая группа 2,63±2,97 1,93±0,29 1,78±0,28
Контрольная группа 1,95±0,24 1,70±0,26 1,55±0,23

p-значение 0,001 0,001 0,001
MПО 1, мкмоль MПО 4, мкмоль MПО 8, мкмоль

Исследуемая группа 1,15±0,08 1,17±0,09 1,17±0,09
Контрольная группа 1,11±0,08 1,12±0,07 1,11±0,07

p-значение 0,009 0,0048 0,001
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мкмоль – 1,17±0,09 против 1,11±0,07 (p=0,001). 
Следует отметить, что полученный результат пол-
ностью соответствует полученному ранее, что по-
зволяет сделать вывод об универсальности реак-
ции мембран на физическую нагрузку.

Проведение корреляционного анализа пока-
зало (табл. 4), что микровязкость общего липид-
ного пула (МВО) имела статистически значимую 
(p<0,05) обратную корреляционную связь с ми-
крополярностью у лиц с регулярной физической 
нагрузкой. Подобная зависимость отсутствовала 
у лиц, не имеющих регулярных физических на-
грузок.

Полученный результат свидетельствует о 
регуляции микровязкости мембран эритроци-
тов увеличением их перекисной модификации. 
Поскольку микровязкость мембран эритроци-
тов ассоциирована с их деформируемостью [15] 
можно заключить, что перекисная модификация 
мембран эритроцитов является адаптационной 
реакцией на физическую нагрузку и обеспечива-
ет снижение микровязкости, рост деформируе-
мости и увеличение способности проникновения 
эритроцитов в микроциркуляторное русло. Полу-
ченные результаты объясняют механизм описан-
ного в литературе отсутствия эффекта от приема 
антиоксидантов на работоспособность у спор-
тсменов, а также позволяют считать, что измене-
ния микровязкости и микрополярности является 
универсальной реакцией организма на увеличе-
ние физической активности [16, 17].

Заключение

Полученные результаты позволяют сделать 
следующие выводы:

1. У лиц с регулярной физической нагрузкой 
повышается уровень триптофанилов и конъюга-
тов лизина с продуктами перекисного окисления 
липидов (Лиз-ПОЛ) по сравнению с контрольной 
группой.

2. Регулярные физические нагрузки снижают 
микровязкость аннулярного и общего липидных 
пулов мембран эритроцитов и зависят от актив-

ности физической нагрузки, а также увеличива-
ют микрополярность общего и аннулярного ли-
пидных пулов.

3. У лиц с повышенной физической активно-
стью микровязкость мембран эритроцитов нахо-
дится в обратной корреляционной зависимости 
от микрополярности.

4. Изменение микровязкости и микрополяр-
ности является адаптивной реакцией мембран 
эритроцитов на увеличение физической актив-
ности.
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