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Введение. В настоящее время все большее 
значение приобретают вопросы, раскрываю-
щие понимание взаимосвязи физиологических 
и биохимических процессов с деятельностью 
энергетических механизмов, проводником 
которых являются ферментные системы, их 
обеспечивающие. Для обеспечения физиоло-
гических и биохимических процессов и свойств 
живой клетки, органов и организма в целом 
необходим активный транспорт веществ и энер-
гии в клетку из внешней среды, осуществляе-
мый ферментными системами мембран (ион-
ными насосами), интегральными компонентами 
которых являются АТФазы [5, 17, 18]. 

За последние годы накоплено большое 
количество сведений по изучению транспорта 
ионов и функционированию Mg2+-, Ca2+-, Na+, 
K+-, H+-АТФаз, локализованных в мембранах 
эритроцитов животных [4, 10–14], вместе с тем 

следует отметить, что практически отсутст-
вуют данные об особенностях функциониро-
вания АТФазных систем крови человека. 

Известно, что изменения состава крови 
является отражением тех биохимических 
сдвигов, которые возникают при мышечной 
деятельности в различных внутренних орга-
нах, скелетных мышцах и миокарде, в том 
числе в состоянии клеточных мембран [9, 12, 
16]. В литературе имеются разносторонние 
данные о влиянии различной физкультурно-
спортивной деятельности занимающихся и не 
занимающихся физическими упражнениями 
на кровь [1, 2, 5–8], в которых не затрагива-
ются вопросы активного транспорта в орга-
низме человека. 

В связи, с чем очевидна актуальность ис-
следования особенностей функционирования 
транспортных АТФаз крови как наиболее дос-
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Цель. Установление особенностей функционирования АТФаз эритроцитов крови
спортсменов 1–2-го разряда и не занимающихся спортом различных возрастных групп.
Материал и методы. Капиллярная кровь спортсменов-легкоатлетов 1–2-го разряда и
практически здоровых не занимающихся спортом мужчин таких же возрастов и антропо-
метрических характеристик (n = 60). Общий анализ крови проводили с помощью гемато-
логического анализатора производства фирмы Dixion (Россия), АТФазную активность
мембран эритроцитов определяли по K.S. Keeton. Результаты. Исследованиями установ-
лены достоверные (Р < 0,05) отличия отдельных (HGB и RBC) гематологических парамет-
ров крови испытуемых различных возрастов в зависимости от уровня физической подго-
товки, при этом возрастные отличия по данным показателям незначительны (Р ˃ 0,05).
Полученные результаты свидетельствуют о достоверно (Р < 0,001) более высоких значе-
ниях активности всех исследованных АТФаз в группе спортсменов 1–2-го разряда всех
возрастов. Повышение активности Mg2+, Na+, K+-, Mg2+- и Na+, K+-АТФазы у спортсменов
связано с более интенсивными обменными процессами в организме представителей дан-
ной группы, поскольку именно транспортные аденозинтрифосфатазы участвуют в энерго-
обеспечении тренировочных и соревновательных нагрузок спортсменов. Возрастные дос-
товерные (Р < 0,05) различия активности всех исследованных АТФаз мембраны эритроцитов
крови у представителей обеих групп, по всей видимости, обусловлены конформационны-
ми особенностями белков мембранного компонента эритроцитов. Проведенный авторами
двухфакторный дисперсионный анализ показал, что возраст достоверно (Р < 0,001) детер-
минировал активность Mg2+, Na+, K+-, Mg2+- и Na+, K+-АТФазы мембраны эритроцитов на
89,15; 87,46 и 81,40 % соответственно; уровень физической активности – на 96,19; 95,45 и
93,80 % соответственно. Заключение. Уровень общей физической подготовленности, воз-
раст можно считать факторами, детерминирующими активность АТФаз мембраны эрит-
роцитов крови человека.  

Ключевые слова: кровь, гемоглобин, эритроциты, Mg2+, Na+, K+-АТФаза, Mg2+-
АТФаза, Na+, K+-АТФаза. 
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тупной для исследования из всех тканей орга-
низма в зависимости от уровня физической 
подготовки и возраста.  

Материал и методы. Исследования про-
ведены в соответствии с Хельсинской декла-
рацией (1964) на двух группах: в опытную 
группу входили спортсмены-легкоатлеты  
1–2-го разрядов (n = 30) трех возрастов, в кон-
трольную группу – практически здоровые 
мужчины таких же возрастов и антропомет-
рических характеристик (n = 30). Забор ка-
пиллярной крови из пальца осуществляли ут-
ром, натощак; гепаринизированную кровь 
сразу же помещали в термос со льдом и через 
15–20 минут доставляли в лабораторию, где 
проводили анализы.  

Общий анализ крови, показателями кото-
рого являлись в том числе общее количество 
эритроцитов и уровень гемоглобина, прово-
дили с помощью гематологического анализа-
тора производства фирмы Dixion (Россия) по 
общепринятым методикам [3]. 

АТФазную активность мембран эритро-
цитов определяли по K.S. Keeton [15], при 
этом активность общей АТФазы определяли в 
среде, содержащей 150 мМNaCl; 5,0 мМKCl; 
25 мМтрис-HCl (рН 8,0), 3 мМNa2АТФ,  
3 мМMgCl2, пробы инкубировали в течение 
45 мин при температуре 37 °С. Реакцию пре-
кращали путем добавления 1,8 мл 6%-ного 
раствора трихлоруксусной кислоты. Пробы 
центрифугировали при 0 °С и в надосадоч-
ной жидкости определяли содержание не-
органического фосфора. При определении 
Mg2+-АТФазы, т. е. уабаин-нечувствительной 
АТФазы, в субстратную среду вводили 10–4 М 
уабаина (строфантина G), который подавлял 
активность Na+, K+-АТФазы. 

Статистическую обработку выполняли 
программным обеспечением MS Excel 2003 и 
Statistica 10 (StatSoftInc., США). Приведены 
средние арифметические значения параметров 
(M) и их доверительные интервалы (± SEM) 
при 95 % уровне вероятности по t-критерию 
Стьюдента [7]. 

Результаты и обсуждение. Исследова-
ниями установлены достоверные (Р < 0,05) 
отличия отдельных (HGB и RBC) гематологи-
ческих параметров крови испытуемых раз-
личных возрастов в зависимости от уровня 
физической подготовленности (см. таблицу), 
при этом возрастные отличия по данным по-
казателям незначительны (Р ˃ 0,05). 

Очевидно, что прирост гемоглобина у 

спортсменов 1–2-го разряда по сравнению с не 
занимающимися спортом был обусловлен в 
основном повышением средней концентрации 
гемоглобина в эритроците наряду с увеличе-
нием количества эритроцитов, что в свою 
очередь явилось результатом регулярных за-
нятий спортом и, как следствие, более интен-
сивного обмена веществ. 

Коэффициент корреляции Пирсона, ха-
рактеризующий влияние уровня физической 
подготовленности на количество гемоглоби-
на, в группе спортсменов разных возрастов 
колеблется от 0,81 до 0,83, в группе не зани-
мающихся спортом – от 0,89 до 0,90. Анало-
гичный показатель по количеству эритроци-
тов составил в группе спортсменов разных 
возрастов от 0,79 до 0,80, в группе не зани-
мающихся спортом – от 0,85 до 0,86. 

Достоверных отличий по остальным ге-
матологическим показателям крови спорт-
сменов и не занимающихся спортом различ-
ных возрастных категорий, корреляционной 
связи между этими показателями не выявле-
но; причем количество лейкоцитов, тромбо-
цитов и лимфоцитов находилось в пределах 
нормы у представителей всех групп. 

Как показали исследования, активность 
Mg2+, Na+, K+-АТФазы (общей АТФазы), Mg2+-
АТФазы и Na+, K+-АТФазы мембраны эрит-
роцитов крови в группе спортсменов 1–2-го 
разряда всех возрастов достоверно (Р < 0,001) 
выше, чем в группе не занимающихся спор-
том, что обусловливается процессами энерго-
обеспечения тренировочных и соревнователь-
ных нагрузок спортсменов (см. рисунок). 

Проведенный корреляционный анализ 
достоверно (P < 0,001) доказал полученную 
взаимосвязь АТФазной активности мембраны 
эритроцитов крови и уровня физической под-
готовки испытуемых, при этом наиболее 
сильно выраженная корреляция отмечена в 
случае активности Mg2+, Na+, K+-АТФазы 
мембраны эритроцитов (коэффициент корре-
ляции составил 0,921); наименее – в случае 
активности Na+, K+-АТФазы (коэффициент 
корреляции составил 0,858). 

С целью установления силы влияния воз-
раста и уровня физической подготовленности 
на АТФазную активность мембраны эритро-
цитов был проведен двухфакторный диспер-
сионный анализ, который показал, что возраст 
достоверно (Р < 0,001) детерминировал ак-
тивность Mg2+, Na+, K+-, Mg2+- и Na+, K+-
АТФазы мембраны эритроцитов на 89,15 %;  
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Гематологические показатели крови
Hematological blood parameters 

Показатель 
Parameter 

Спортсмены 1–2-го разряда 
Athletes of the first and second categories 

Не занимающиеся спортом 
Non-athletes 

до 19 лет 
under 19 years 

(n = 10) 

20–24 года 
20–24 years 

(n = 10) 

25–29 лет 
25–29 years 

(n = 10) 

до 19 лет 
under 19 years 

(n = 10) 

20–24 года 
20–24 years 

(n = 10) 

25–29 лет 
25–29 years

(n = 10) 
Гемоглобин, 
г/л 
Hemoglobin,  
g/l 

153,3 ± 5,05** 154,0 ± 4,98** 157,1 ± 4,25** 147,1 ± 4,02 150,1 ± 4,87 151,9 ± 4,11

Эритроциты, 
×1012/л 
Erythrocytes, 
× 1012/l 

4,5 ± 0,91* 4,9 ± 0,12* 5,0 ± 0,42* 4,3 ± 0,65 4,5 ± 0,66 4,7 ± 0,89 

Лейкоциты, 
×109/л 
Leukocytes,  
× 109/l 

5,3 ± 1,02 5,8 ± 0,89 6,1 ± 0,96 5,6 ± 1,11 5,9 ± 1,03 6,1 ± 0,87 

Тромбоциты, 
×109/л 
Thrombocytes, 
× 109/l 

220 ± 7,15 240 ± 6,98 220 ± 7,20 210 ± 7,12 250 ± 8,09 219 ± 7,85 

Лимфоциты, 
×109/л 
Lymphocytes, 
× 109/l 

1,9 ± 0,26 2,0 ± 0,19 2,0 ± 0,12 2,1 ± 0,12 2,2 ± 0,15 2,1 ± 0,11 

Примечание. * P < 0,05 – по сравнению с не занимающимися спортом, ** P < 0,001 – по сравнению 
с не занимающимися спортом. 

Note. * P < 0.05 – compared to non-athletes, ** P < 0.001 – compared to non-athletes. 
 

 
АТФазная активность эритроцитов крови 

Erythrocyte ATPase activity 
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87,46 и 81,40 % соответственно; уровень фи-
зической активности – на 96,19 %; 95,45 и 
93,80 % соответственно. Достоверного совме-
стного влияния факторов (возраста и уровня 
физической подготовленности) на активность 
всех исследованных АТФаз мембраны эрит-
роцитов крови не выявлено. 

Заключение. Проведенные исследования 
активности АТФаз мембраны эритроцитов 
крови спортсменов-легкоатлетов 1–2-го раз-
ряда и не занимающихся спортом выявили 
достоверно (Р < 0,001) более высокие значе-
ния в группе спортсменов всех возрастов. По-
вышение активности Mg2+, Na+, K+-, Mg2+- и 
Na+, K+-АТФазы у спортсменов связано с бо-
лее интенсивными обменными процессами в 
организме представителей данной группы, 
поскольку именно транспортные аденозин-
трифосфатазы участвуют в энергообеспече-
нии тренировочных и соревновательных на-
грузок спортсменов. Возрастные достоверные 
(Р < 0,05) различия активности всех исследо-
ванных АТФаз мембраны эритроцитов крови 
у представителей обеих групп, по всей види-
мости, обусловлены конформационными осо-
бенностями белков мембранного компонента 
эритроцитов.  
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Aim. The article deals with establishing the features of ATPase erythrocytes in the athletes

of the first and second categories and non-athletes from different age groups. Material and me-
thods. We studied the capillary blood of track-and-field athletes and healthy non-athletes of
the same age and anthropometric characteristics (n = 60). Blood analysis was performed with
the help of the Dixion hematological analyzer (Russia). The activity of erythrocyte membrane
ATPases was studied according to K.S. Keeton. Results. The study revealed significant (p < 0.05)
differences in certain (HGB and RBC) hematological blood indicators in participants from different
age groups depending on their physical fitness. Age differences between groups are not signifi-
cant (p > 0.05). The results obtained demonstrate the significantly (p < 0.001) higher values of
ATPase activity in the athletes of the first and second categories from various age groups. The in-
crease in Mg2+, Na+, K+-, Mg2+- and Na+, K+-ATPases activity in athletes is connected with more
intensive metabolism in this group because transport ATPases participate in the energy supply of
training and competition loads. Age-related differences (p < 0.05) in the activity of erythrocyte
membrane ATPases in both groups can be possibly connected with the conformation features of
erythrocyte membrane protein. The two-factor dispersion analysis revealed that age significantly
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(Р < 0.001) determined Mg2+, Na+, K+-, Mg2+- and Na+, K+-ATPases erythrocyte membrane
activity at 89.15, 87.46, and 81.40 % respectively; physical activity at 96.19, 95.45 and 93.80 %
respectively. Conclusion. General physical fitness and age can be considered as the factors deter-
mining the activity of erythrocyte membrane ATPases. 

Keywords: blood, hemoglobin, erythrocytes, Mg2+, Na+, K+-ATPase, Mg2+-ATPase, Na+, K+-
ATPase. 
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