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Á³îõ³ì³÷í³ òà ôóíêö³îíàëüí³ îñîáëèâîñò³ ìåìáðàí
åðèòðîöèò³â ïðè àíåì³¿ ó ñïîðòñìåí³â

Èçó÷àëè èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ è ñîñòàâëÿþùèõ ëèïèäíî-
áåëêîâîãî áèñëîÿ ýðèòðîöèòàðíûõ ìåìáðàí, èõ ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé âî âçàèìîñâÿçè
ñ ïîêàçàòåëÿìè âûðàæåííîñòè àíåìèè ó ñïîðòñìåíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíûõ
äëèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçêàõ àêòèâàöèÿ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ â ýðèòðîöè-
òàðíûõ ìåìáðàíàõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ
óâåëè÷åíèåì àãðåãàöèîííûõ ñâîéñòâ, ïðîíèöàåìîñòè, ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè è
ñîðáöèîííîé åìêîñòè ãëèêîêàëèêñà ïðè îäíîâðåìåííîì íàðóøåíèè ôîñôîëèïèäíîãî è
áåëêîâîãî ñîñòàâà áèñëîÿ ìåìáðàí. Óñòàíîâëåííûå ìåìáðàííûå ñäâèãè ïðàêòè÷åñêè ó 75%
àòëåòîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàçâèòèåì àíåìèè, âûðàæåííîñòü êîòîðîé ñâÿçàíà ñî ñòåïåíüþ
áèîõèìè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèé â ìåìáðàíàõ ýðèòðîöèòîâ, ÷òî òðåáóåò êîððåêöèè
ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ àíòèîêñèäàíòíîé è ìåìáðàíîïðîòåêòîðíîé íàïðàâëåííîñòè íà ýòàïàõ
ïîäãîòîâêè ñïîðòñìåíîâ.
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ÂÑÒÓÏ

Àäàïòàö³ÿ äî ³íòåíñèâíèõ ô³çè÷íèõ íàâàí-
òàæåíü ³ çì³íè ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëè-
âîñòåé îðãàí³çìó çà öèõ óìîâ º àêòóàëüíîþ
ïðîáëåìîþ ñó÷àñíî¿ á³îëîã³¿ òà ìåäèöèíè
ñïîðòó. ¯¿ áàãàòîãðàíí³ñòü çóìîâëþº ³íòå-
ðåñ äîñë³äíèê³â ð³çíèõ ãàëóçåé äî âèâ÷åííÿ
ìåõàí³çì³â âèíèêíåííÿ ïðèñòîñóâàëüíèõ
(àáî íàâ³òü ïàòîëîã³÷íèõ) çðóøåíü ôóíêö³î-
íóâàííÿ îðãàí³çìó ïðè ñèñòåìàòè÷íèõ
òðåíóâàííÿõ [9]. Îñîáëèâó óâàãó ïðèâåðòàº
ãåìàòîëîã³÷íèé ãîìåîñòàç, îñê³ëüêè òðèâàë³
ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³
âèêëèêàþòü ð³çíîñïðÿìîâàí³ ïåðåáóäîâè
ðåîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â êðîâ³ çäåá³ëüøîãî
ó á³ê ï³äâèùåííÿ òðîìáîóòâîðåííÿ òà/àáî
ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿,
òàê çâàíî¿ «ñïîðòèâíî¿» àíåì³¿ [5], ùî íåãà-
òèâíî âïëèâàº íà åôåêòèâí³ñòü òðåíóâàëü-
íîãî ïðîöåñó òà ñòàí çäîðîâ�ÿ àòëåò³â. Äëÿ
ðîçðîáêè àäåêâàòíîãî àëãîðèòìó êîðåêö³¿
òèì÷àñîâî¿ ñïîðòèâíî¿ àíåì³¿ ïîòð³áí³ çíàí-
íÿ íå ò³ëüêè ìåõàí³çì³â ãåìîïîåçó, àëå é

äåòàëüíå óÿâëåííÿ ïðî ïåðåáóäîâè ñòðóê-
òóðè òà ôóíêö³¿ åðèòðîöèòà, ÿêèé é âì³ùóº
ìîëåêóëó ãåìîãëîá³íó [7, 26].

²íòåíñèâí³ ô³çè÷í³ òà íåðâîâî-åìîö³éí³
íàâàíòàæåííÿ, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ ñó÷àñ-
íîãî  ñïîðòó,  ÷àñòî  ïðèçâîäÿòü  íå  äî
îïòèì³çàö³¿, îíîâëåííÿ àáî ô³ç³îëîã³÷íî
êîðèñíèõ çì³í ñêëàäó ôîñôîë³ï³äíîãî
á³øàðó ìåìáðàí, à äî éîãî ïåðåáóäîâè ³,
â³äïîâ³äíî, äî çðóøåíü àêòèâíîñò³ ð³çíîìà-
í³òíèõ ìåìáðàíîçâ�ÿçàíèõ ïðîöåñ³â [12].
Ïåðåâàæíà ê³ëüê³ñòü çì³í ñàìîãî åðèòðî-
öèòà - ôîðìè êë³òèíè, çäàòíîñò³ ¿¿ äî äåôîð-
ìàö³¿, ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé [22, 32, 35],
çóìîâëåíà ê³ëüê³ñíèìè é ÿê³ñíèìè ïåðåáó-
äîâàìè ìåìáðàíè, îïîñåðåäêîâàíèìè îêèñ-
íèì ñòðåñîì [22, 29] ³ çì³íàìè êèñëîòíî-
ëóæíîãî áàëàíñó êðîâ³ [3], ÿê³ âèíèêàþòü
çà ³íòåíñèâíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü.

Çì³íè ôîðìè åðèòðîöèòà òà éîãî îá�ºìó
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïîðóøåííÿìè ôóíêö³î-
íàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ìîëåêóëè ãåìîãëîá³íó,
ùî º îäí³ºþ ç ïðè÷èí âèíèêíåííÿ àíåì³¿
[15]. Â îñòàííüîìó âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ
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òðèâàëå â³äñòîðîíåííÿ àòëåò³â â³ä òðåíó-
âàëüíî¿ òà çìàãàëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³. Ñë³ä çàç-
íà÷èòè, ùî, íà æàëü, çà òàêî¿ ñèòóàö³¿ âïëèâ
íà ãåìîïîåç çä³éñíþºòüñÿ íàé÷àñò³øå òèìè
ë³êàðñüêèìè çàñîáàìè, ÿê³ íàëåæàòü äî
çàáîðîíåíîãî ñïèñêó Âñåñâ³òíüî¿ àíòèäî-
ï³íãîâî¿ àãåíö³¿, â ïåðøó ÷åðãó, åðèòðîïîå-
òèíó. Ïðîòå êîðåêö³ÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³î-
íàëüíîãî ñòàíó ìåìáðàíè åðèòðîöèò³â ìîæå
áóòè çä³éñíåíà çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ
øèðîêîãî êîëà íåäîï³íãîâèõ ïðåïàðàò³â, ÿê³
íàëåæàòü äî àíòèîêñèäàíò³â ³ ìåìáðàíî-
ñòàá³ë³çàòîð³â [27].

Â³äïðàâíîþ òî÷êîþ íàøî¿ ã³ïîòåçè â³ä-
íîñíî âàæëèâîñò³ çì³í ñòðóêòóðíî-ôóíêö³î-
íàëüíîãî ñòàíó åðèòðîöèòàðíî¿ ìåìáðàíè
ó âèíèêíåíí³ ñïîðòèâíî¿ àíåì³¿ ñòàâ òîé
ôàêò, ùî ó ñïîðòñìåí³â çà óìîâ íîðìàëü-
íîãî âì³ñòó ãåìîãëîá³íó â êðîâ³ ÷àñòî ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâå çíèæåííÿ éîãî ñåðåä-
íüîãî àáñîëþòíîãî âì³ñòó â åðèòðîöèò³
(MCH - â³ä àíãë. mean corpuscular hemo-
globin), à òàêîæ ñòóïåíÿ íàñè÷åíîñò³ íèì
åðèòðîöèò³â, òîáòî êîíöåíòðàö³¿ âíóòð³ø-
íüîêë³òèííîãî ãåìîãëîá³íó (MCHC - â³ä
àíãë. mean corpuscular hemoglobin concent-
ration). Ñë³ä äîäàòè, ùî çã³äíî ç ñó÷àñíèìè
óÿâëåííÿìè, ñàìå ö³ ïîêàçíèêè, õî÷à º
ðîçðàõóíêîâèìè, íàéá³ëüø â³ðîã³äíî ñâ³ä-
÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü àíåì³¿ [5].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè ñòàëî âèâ÷åííÿ àñî-
ö³éîâàíèõ ç îêèñíèì ñòðåñîì ñòðóêòóðíî-
ôóíêö³îíàëüíèõ ïåðåáóäîâ åðèòðîöèòàðíèõ
ìåìáðàí ³  ïîêàçíèê³â ãåìàòîëîã³÷íîãî
ãîìåîñòàçó ó ñïîðòñìåí³â ï³ä ÷àñ ô³çè÷íèõ
íàâàíòàæåíü.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Îáñòåæåíî 17 â³éñüêîâèõ áàãàòîáîðö³â â³-
êîì â³ä 19 äî 21 ðîêó êâàë³ô³êàö³¿ «êàíäè-
äàò ó ìàéñòðè ñïîðòó» ó ï³äãîòîâ÷èé ïåð³îä.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ çì³í ñòðóêòóðíî-ôóíêö³î-
íàëüíîãî ñòàíó êë³òèííèõ ìåìáðàí åðèòðî-
öèò³â ³ âèðàæåíîñò³ àíåì³¿ ï³ñëÿ ³íòåíñèâ-
íîãî ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïðîâîäèëè

äîñë³äæåííÿ íà ñóñïåíç³¿ åðèòðîöèòàðíèõ
ìåìáðàí òà çä³éñíþâàëè ãåìàòîëîã³÷íèé
àíàë³ç. Ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ ïîêàçíèêè ñòðóê-
òóðíî-ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ìåìáðàí
åðèòðîöèò³â ³ âì³ñò ãåìîãëîá³íó àíàë³çóâàëè
äî ïî÷àòêó òðåíóâàíü (² åòàï), ó ïðîöåñ³
òðåíóâàííÿ â ñïîê³éíîìó ñòàí³ (²² åòàï) ³
áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ á³ãó íà 10 êì (²²² åòàï).

Äëÿ á³îõ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü çàñòîñîâó-
âàëè ñóñïåíç³þ åðèòðîöèò³â, ÿêó îòðèìó-
âàëè ï³ñëÿ òðèðàçîâî¿ îáðîáêè çðàçêà êðîâ³,
ñòàá³ë³çîâàíî¿ 3,8 %-ì ðîç÷èíîì íàòð³þ
öèòðàòó, çà äîïîìîãîþ ³çîòîí³÷íîãî ðîç÷èíó
íàòð³þ õëîðèäó ç íàñòóïíèì öåíòðèôóãó-
âàííÿì ïðè 3000 õâ-1 ïðîòÿãîì 10 õâ. Îñàä
åðèòðîöèò³â â³äìèâàëè â³ä çàëèøê³â ïëàçìè
â 155 ììîëü/ë ðîç÷èí³ íàòð³þ õëîðèäó òà
öåíòðèôóãóâàëè ùå ðàç ó òàêèõ ñàìèõ
óìîâàõ [4, 21].

Ïîêàçíèêè á³îõ³ì³÷íîãî ñòàíó ìåìáðàí
åðèòðîöèò³â õàðàêòåðèçóâàëè çà äîïîìîãîþ
êîìïëåêñó ìåòîä³â, ùî âêëþ÷àëè âèçíà-
÷åííÿ â ìåìáðàí³ àêòèâíîñò³ ïåðåêèñíîãî
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË) çà âì³ñòîì îäíîãî
ç ÒÁÊ-àêòèâíèõ ïðîäóêò³â � ìàëîíîâîãî
ä³àëüäåã³äó ³ç ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì âèç-
íà÷åííÿì ð³çíèö³ ïîãëèíàííÿ ïðè äîâæèíàõ
õâèëü 532 ³ 580 íì [1] òà àíòèîêñèäàíòíîãî
çàõèñòó çà âì³ñòîì â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó
ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ åðèòðîöèòàðíî¿ ñóñïåíç³¿ ç
ðåàêòèâîì Åëìàíà ïðè âèì³ðþâàíí³ îïòè÷-
íî¿ ãóñòèíè óòâîðåíîãî ïðîäóêòó ðåàêö³¿
(ò³îí³òðîôåíîëüí³ àí³îíè) ïðè äîâæèí³ õâèë³
412 íì [6].  Ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³
ìåìáðàí åðèòðîöèò³â õàðàêòåðèçóâàëè çà
çì³íàìè ñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³, ÿêó âèçíà÷àëè
çà ³íòåíñèâí³ñòþ ñîðáö³¿ â³òàëüíîãî áàðâ-
íèêà ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî ïðè äîâæèí³
õâèë³ 630 íì, ³ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí çà ñòó-
ïåíåì ñå÷îâèííîãî ã³äðîë³çó åðèòðîöèò³â
[11], ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ ãë³êîêàë³êñó äëÿ
àëüö³àíîâîãî ñèíüîãî («Loba Chemie»,
Àâñòð³ÿ),  ÿêèé º êàò³îííèì áàðâíèêîì
ôòàëîö³àí³íîâî¿ ãðóïè òà ìàº çäàòí³ñòü
çâ�ÿçóâàòèñÿ ç ãë³êîë³ï³äàìè, ãë³êîïðîòå¿-
äàìè òà êèñëèìè ìóêîïîë³ñàõàðèäàìè ó

Á³îõ³ì³÷í³ òà ôóíêö³îíàëüí³ îñîáëèâîñò³ ìåìáðàí
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ê³ëüêîñò³, ùî ïðîïîðö³éíà âì³ñòó á³ëê³â ³
âóãëåâîä³â ó ãë³êîêàë³êñ³, â³äîáðàæàþ÷è
ñòóï³íü éîãî â�ÿçêîñò³. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
ñîðáö³éíî¿  ºìíî ñò³  ãë ³êîêàë³êñó  1  ìë
ñóñïåíç³¿ åðèòðîöèò³â, ÿêèé âì³ùóâàâ 4 . 107

êë³òèí, çì³øóâàëè ç ð³âíèì îá�ºìîì ³çîòî-
í³÷íîãî ðîç÷èíó íàòð³þ õëîðèäó ³ç âì³ñòîì
áàðâíèêà 0,005 %, ³íêóáóâàëè 10 õâ ïðè
21 0Ñ ³ öåíòðèôóãóâàëè 10 õâ ïðè 1000 õâ-1.
Êîíöåíòðàö³þ áàðâíèêà â íàäîñàäîâ³é
ð³äèí³ âèì³ðþâàëè ïðè äîâæèí³ õâèë³ 617 íì
(êîíòðîëü - ³çîòîí³÷íèé ðîç÷èí íàòð³þ õëî-
ðèäó). Ê³ëüê³ñòü ïîãëèíåíîãî àëüö³àíîâîãî
ñèíüîãî ðîçðàõîâó âàëè â  ãðàìàõ íà  1
åðèòðîöèò [13]. Âèâ÷åííÿ ñòóïåíÿ àãðåãàö³¿
åðèòðîöèò³â, ÿêèé º õàðàêòåðèñòèêîþ ¿õ
ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó òà åëåêòðîôîðåòè÷íî¿
ðóõîìîñò³, ïðîâîäèëè ó ñâ³òëîâîìó ì³êðî-
ñêîï³ ,  âèðàæàþ÷è ðåçóëüòàòè ó áàëàõ,
çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ïîîäèíîêèõ åðèòðî-
öèò³â òà ¿õ êîíãëîìåðàò³â ³ ôîðìè îñòàíí³õ
[8].  Êð³ì òîãî, â ìåìáðàíàõ âèçíà÷àëè
âì³ñò â³ëüíîãî õîëåñòåðîëó çà ìåòîäîì,
ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà ðåàêö³¿ êîëüîðîâîãî
ðåàêòèâó ç öèì ë³ï³äîì, ³ íàñòóïíèì âèì³-
ðþâàííÿì îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïðè äîâæèí³
õâèë³ 560 íì [10], à òàêîæ ôîñôîë³ï³äíîãî
ñêëàäó ìåìáðàí åðèòðîöèò³â ï³ñëÿ ñïàëþ-
âàííÿ õëîðîôîðìåííîãî øàðó ìåìáðàí ³
âèçíà÷åííÿ  íà  ñïåêòðîôîòîìåò ð ³  ïðè
äîâæèí³ õâèë³ 820 íì âì³ñòó íàêîïè÷åíîãî

ôîñôîðó (â ì³êðîãðàìàõ íà 1 ã åðèòðî-
öèòàðíî¿ ñóñïåíç³¿) ó âçàºìîä³¿ ç ðåàêòèâîì,
ÿêèé âèãîòîâëÿëè ex tempora ç 1 îá�ºìó 6
N ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè, 2 îá�ºì³â äèñòèëüîâàíî¿
âîäè, 1 îá�ºìó 2,5 %-ãî ðîç÷èíó ìîë³áäåíî-
âîêèñëîãî àìîí³þ òà 1 îá�ºìó 10 %-ãî ðîç-
÷èíó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè [2]. Ñêëàä á³ëê³â
ìåìáðàí åðèòðîöèò³â âèâ÷àëè çà ìåòîäîì
åëåêòðîôîðåçó â ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³
[21, 26]. Çàãàëüíèé âì³ñò á³ëêà â ìåìáðàí³
âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Ëîóð³. Íà ãåìàòîëî-
ã³÷íîìó àíàë³çàòîð³ �Sysmex K 1000� (ßïî-
í³ÿ) äîñë³äæóâàëè âì³ñò ãåìîãëîá³íó â êðî-
â³, à òàêîæ MCH ³ MCÍÑ.

Ìàòåìàòè÷íó òà ñòàòèñòè÷íó (ç óðàõó-
âàííÿì êðèòåð³þ t Ñòüþäåíòà) îáðîáêó
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðîâîäèëè ³ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðèêëàäíèõ ïàêåò³â ïðîãðàì
Excel 97 òà Statistica.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ áóëî âèçíà-
÷åíî, ÷è âïëèâàþòü òðèâàë³ ³íòåíñèâí³
ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ íà ïîêàçíèêè, ÿê³
â³äîáðàæóþòü íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü
òèì÷àñîâî¿ àíåì³¿ - âì³ñò ãåìîãëîá³íó â
êðîâ³, MCH, MCHC (òàáë. 1).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîâåëè, ùî ó ïðî-
öåñ³ òðåíóâàíü (²² åòàï äîñë³äæåíü) âì³ñò
ãåìîãëîá³íó â êðîâ³ ìàº ëèøå òåíäåíö³þ äî

Òàáëèöÿ 1. Çì³íè á³îõ³ì³÷íèõ ³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêàçíèê³â ìåìáðàí åðèòðîöèò³â ³ âì³ñòó ãåìîãëîá³íó â
ñïîðòñìåí³â ï³ä ÷àñ òðåíóâàíü (M+m)

Ïîêàçíèê             Åòàïè äîñë³äæåííÿ (n=17)

        ²          ²²        ²²²

Ãåìîãëîá³í, ã/ë 129,6±8,4 158,8±7,5* 126,4±4,9**
Ñåðåäí³é àáñîëþòíèé âì³ñò ãåìîãëîá³íó â åðèòðîöèò³, ïã 31,4±0,4 35,4±0,6* 27,8±0,3* **
Ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ãåìîãëîá³íó â åðèòðîöèò³, ã/ë 332,8±11,4 358,7±9,3* 312,4±8,2**
Ìàëîíîâèé ä³àëüäåã³ä, íìîëü.106åðèòðîöèò³â 3,72±0,10 6,45±0,51* 8,84±0,47* **
Â³äíîâëåíèé ãëóòàò³îí, 10-12ììîëü/åðèòðîöèò 1,93±0,04 2,62±0,07* 2,15±0,05* **
Ñîðáö³éíà çäàòí³ñòü åðèòðîöèòà, % 22,1±1,6 27,8±1,6* 33,8±1,4* **
Ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàíè åðèòðîöèò³â, óì. îä. 9,07±0,19 12,24±0,15* 19,75±1,48* **
Ñîðáö³éíà ºìí³ñòü ãë³êîêàë³êñó, 10-12ã/åðèòðîöèò 1,82±0,12 2,48±0,17 4,15±0,22* **
Ñòóï³íü àãðåãàö³¿ åðèòðîöèò³â, áàëè 7,8±0,4 11,7±0,6* 16,2±0,6**

* ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî (P <0,05) ïîð³âíÿíî ç ðåçóëüòàòàìè ó ñïîðòñìåí³â íà ² åòàï³, ** ïîð³âíÿíî
ç ðåçóëüòàòàìè ó ñïîðòñìåí³â íà ²² åòàï³.

Ë.Ì. Ãóí³íà, Ñ.À. Îë³éíèê, Ñ.Â. ²âàíîâ
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çá³ëüøåííÿ. Àáñîëþòíèé ³ â³äíîñíèé âì³ñò
ãåìîãëîá³íó  â  åðèòðîöèò ³  äî ñòîâ ³ðíî
çá³ëüøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè ó
ñïîðòñìåí³â äî ïî÷àòêó òðåíóâàíü.

Âîäíî÷àñ ïîñò³éí³ ô³çè÷í³ íàâàíòà-
æåííÿ ïðèçâîäÿòü ÿê äî àêòèâàö³¿ ÏÎË, íà
ùî âêàçóº çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ìàëîíîâîãî
ä³àëüäåã³äó áåçïîñåðåäíüî â ìåìáðàíàõ
åðèòðîöèò³â, òàê ³ äî ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ
àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
âì³ñò â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó (äèâ. òàáë. 1).

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî íà ²²² åòàï³ ðåçóëü-
òàòè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ïîêàçíèê³â
á³îõ³ì³÷íîãî òà ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó
ìåìáðàíè åðèòðîöèò³â áóëè ïðîàíàë³çîâàí³
â äâîõ ï³äãðóïàõ ñïîðòñìåí³â - ç îçíàêàìè
àíåì³¿ (²) ó 12 ñïîðòñìåí³â òà áåç íèõ (²²) -
ó 5. Âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò ãåìîãëîá³íó â
îñ³á ²² ï³äãðóïè õî÷à ³ íå âèõîäèòü çà ìåæ³
íîðìè, ïðîòå º ìåíøèì íà 20,5 % ïîð³âíÿíî
ç³  ñïîðòñìåíàìè ²  ï³äãðóïè. Âîäíî÷àñ
çì³íè âì³ñòó ãåìîãëîá³íó â ñàìîìó åðèòðî-
öèò³ - ÌÑÍ ³ ÌÑÍÑ - ïåðåêîíëèâî âêà-
çóþòü íà ïîÿâó òàê çâàíî¿ «ìàðøîâî¿» àíå-
ì³¿, ÿêà âèíèêàº ï³ñëÿ òðèâàëîãî êîíòàêòó
íèæí³õ ê³íö³âîê ñïîðòñìåíà ç òâåðäîþ
ïîâåðõíåþ [5]. Á³îõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ â
ïåðøó ÷åðãó äîâåëè,  ùî â  ìåìáðàíàõ
åðèòðîöèò³â ñïîðòñìåí³â ç ëàáîðàòîðíèìè
îçíàêàìè àíåì³¿ ñóòòºâ³øå àêòèâóºòüñÿ
ÏÎË, ùî ïðèçâîäèòü äî á³ëüøîãî íàêîïè-
÷åííÿ ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó (íà 53,05 %)

ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿì ó ñïîðòñìåí³â áåç
îçíàê àíåì³¿ (òàáë. 2).

Ñòóï³íü àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó â
åðèòðîöèòàðíèõ ìåìáðàíàõ ï³ñëÿ çàá³ãó íà
10 êì ó ñïîðòñìåí³â ç îçíàêàìè àíåì³¿ º
ñóòòºâî (ó 4,5 ðàçà) ìåíøèì ïîð³âíÿíî ç
ðåçóëüòàòàìè ó ñïîðòñìåí³â áåç ïðîÿâ³â
ìàðøîâî¿ àíåì³¿. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî òàêèé
çíà÷íèé â³äñîòîê ïîÿâè àíåì³¿ ï³ñëÿ çàá³ãó
íà 10 êì - ïðàêòè÷íî ó 75 % ñïîðòñìåí³â -
îïîñåðåäêîâàíèé ³íòåíñèô³êàö³ºþ ïðîöåñ³â
ÏÎË â îðãàí³çì³, ïðè÷îìó äî ä³¿ îêèñíîãî
ñòðåñó, ùî âèíèêàº çà òàêèõ óìîâ, ÷îëîâ³êè
çíà÷íî ìåíø ðåçèñòåíòí³, í³æ æ³íêè, ÿêèõ
çàõèùàº â³ä íàñë³äê³â ã³ïåðë³ï³äïåðîêñè-
äàö³¿ âèñîêèé âì³ñò åñòðîãåí³â [29].

Ïàðàëåëüíî ç³ çìåíøåííÿì âì³ñòó ãåìî-
ãëîá³íó â åðèòðîöèòàõ ³ çì³íàìè ïðîîêñè-
äàíòíî-àíòèîêñèäàíòíîãî áàëàíñó ¿õ ìåìá-
ðàí ïîðóøóþòüñÿ ³ ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè îñòàíí³õ ç³ çì³íàìè ñîðáö³éíî¿
çäàòíîñò³ åðèòðîöèòà òà ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³
ãë³êîêàë³êñó, à òàêîæ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí
åðèòðîöèò³â. ßê â³äîáðàæåííÿ ñòðóêòóðíî-
ôóíêö³îíàëüíî¿ ïåðåáóäîâè â ìåìáðàíàõ
÷åðâîíèõ êë³òèí ïðè âèíèêíåíí³ òèì÷à-
ñîâî¿ àíåì³¿ ó ñïîðòñìåí³â àãðåãàö³éí³ âëàñ-
òèâîñò³ åðèòðîöèò³â íà 50,3 % çá³ëüøóþòü-
ñÿ. Òàêèì ÷èíîì, çì³íè âì³ñòó ãåìîãëîá³íó
â ñàìèõ åðèòðîöèòàõ â³äáóâàþòüñÿ ïàðà-
ëåëüíî ç êîëèâàííÿì ïðîîêñèäàíòíî-àíòè-
îêñèäàíòíî¿ ð³âíîâàãè òà ôóíêö³îíàëüíèõ

Òàáëèöÿ 2. Âèðàæåí³ñòü çì³í á³îõ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ³ ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ìåìáðàí åðèòðîöèò³â ó
ñïîðòñìåí³â íà ²²² åòàï³ äîñë³äæåíü çàëåæíî â³ä âì³ñòó ãåìîãëîá³íó (M+m)

Ïîêàçíèê Áåç îçíàê àíåì³¿ Ç îçíàêàìè àíåì³¿
(² ï³äãðóïà, n=5) (²² ï³äãðóïà, n=12)

Ãåìîãëîá³í, ã/ë 146,7±3,8 121,7±5,1**
Ñåðåäí³é àáñîëþòíèé âì³ñò ãåìîãëîá³íó â åðèòðîöèò³, ïã 32,8±0,8 23,4±1,4**
Ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ãåìîãëîá³íó â åðèòðîöèò³, ã/ë 356,8±10,2 311,7±8,6**
Ìàëîíîâèé ä³àëüäåã³ä, íìîëü.106åðèòðîöèò³â 5,07±0,54 9,56±0,31**
Â³äíîâëåíèé ãëóòàò³îí, 10-12ììîëü/åðèòðîöèò 3,27±0,12 0,72±0,06**
Ñîðáö³éíà çäàòí³ñòü åðèòðîöèòà, % 26,8±1,6 39,4±3,2**
Ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàíè åðèòðîöèò³â, óì. îä. 13,12±0,14 19,23±1,96**
Ñîðáö³éíà ì³ñòê³ñòü ãë³êîêàë³êñó, 10-12 ã/åðèòðîöèò 3,21±0,12 5,06±0,32**
Ñòóï³íü àãðåãàö³¿ åðèòðîöèò³â, áàë 12,7±0,6 19,1±0,5**

** ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî (P <0,05) ïîð³âíÿíî ç ðåçóëüòàòàìè ó ñïîðòñìåí³â ² ï³äãðóïè.

Á³îõ³ì³÷í³ òà ôóíêö³îíàëüí³ îñîáëèâîñò³ ìåìáðàí
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îñîáëèâîñòåé ìåìáðàí åðèòðîöèò³â ó àòëå-
ò³â ï³ñëÿ çàá³ãó íà 10 êì.

Äëÿ óòî÷íåííÿ ìåõàí³çìó öüîãî ÿâèùà
áóëî ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ ë³ï³äíîãî ñêëàäó,
ÿêå ïîêàçàëî, ùî íà ²²² åòàï³ äîñë³äæåííÿ çà
íàÿâíîñò³ àíåì³¿ çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò õîëåñ-
òåðîëó ïðè îäíî÷àñíîìó çíèæåíí³ çàãàëüíîãî
âì³ñòó ôîñôîë³ï³ä³â (àáñîëþòíîãî òà â³ä-
íîñíîãî) â ìåìáðàí³ åðèòðîöèò³â (òàáë. 3).

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî çà íàÿâíîñò³ àíåì³¿
ñï³ââ³äíîøåííÿ õîëåñòåðîë/ôîñôîë³ï³äè
ñóòòºâî çá³ëüøóºòüñÿ (äèâ. òàáë. 3). Öå âêà-
çóº íà ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðè ë³ï³äíîãî
á³øàðó ìåìáðàíè òà íå ñóïåðå÷èòü äàíèì
ë³òåðàòóðè â³äíîñíî ïåðåáóäîâè ïëàçìî-
ëåìè âíàñë³äîê îêèñíîãî ñòðåñó òà ³íøèõ
ìåòàáîë³÷íèõ çðóøåíü çà ³íòåíñèâíèõ
ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü [17, 34]. Á³ëüøå
òîãî, â³äîìà çäàòí³ñòü ìåìáðàí åðèòðîöèò³â
ïðè îêèñíîìó ñòðåñ³ ïåðåòâîðþâàòè çà
äîïîìîãîþ ìåòèëþâàííÿ ôîñôàòèäèëåòà-
íîëàì³í ó ôîñôàòèäèëõîë³í, øâèäêå ïåðå-
ì³ùåííÿ ÿêîãî íà ïîâåðõíåâèé á³ê ïëàçìà-
òè÷íî¿ ìåìáðàíè â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó
çàáåçïå÷åíí³ ñòðóêòóðíî¿ òà ôóíêö³îíàëüíî¿
àäàïòàö³¿ êë³òèí äî óìîâ ñåðåäîâèùà, â
ÿêîìó ïåðåáóâàº îðãàí³çì, òà ÿê³ ïîñò³éíî
çì³íþþòüñÿ [24]. Çì³íè çàãàëüíîãî âì³ñòó
ôîñôîë³ï³ä³â,  à  òàêîæ íàêîïè÷åííÿ ¿õ
ìîäèô³êîâàíèõ ôîðì, âñòàíîâëåí³ â íàøèõ
äîñë³äæåííÿõ çà  îêèñíîãî ñòðåñó ïðè
³íòåíñèâíèõ íàâàíòàæåííÿõ ó ñïîðòñìåí³â,
îñîáëèâî ç àíåì³ºþ, ç âåëèêîþ â³ðîã³äí³ñòþ
ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî çíèæåííÿ àäàïòà-
ö³éíèõ ìîæëèâîñòåé åðèòðîöèò³â ç³ çì³íàìè

íå ò³ëüêè á³îõ³ì³÷íèõ, àëå é ôóíêö³îíàëüíèõ
âëàñòèâîñòåé ¿õ ìåìáðàí. Ö³ ðåçóëüòàòè
äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç îòðèìàíèìè íàìè
äàíèìè ùîäî âèçíà÷åííÿ ïðîíèêíîñò³ òà
ñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³ ìåìáðàí åðèòðîöèò³â
ó ñïîðòñìåí³â.

Êð³ì òîãî, áóëî ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ
çì³í á³ëêîâîãî ñêëàäó ìåìáðàíè åðèòðî-
öèò³â ó ñïîðòñìåí³â ï³ñëÿ çàá³ãó íà 10 êì
çà íàÿâíîñò³ òà â³äñóòíîñò³ ïðîÿâ³â ìàðøî-
âî¿ àíåì³¿. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîâîäÿòü,
ùî ³íòåíñèâí³ ô³çè÷í³ íàâàíòàæåííÿ ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ çá³ëüøåííÿì çíà÷åíü â³äíîñ-
íîãî âì³ñòó ñêåëåòíèõ á³ëê³â ó ìåìáðàíí³é
êîìïîçèö³¿. Âîäíî÷àñ ï³ñëÿ çàá³ãó íà 10 êì
ó ìåìáðàí³ åðèòðîöèò³â ñïîðòñìåí³â ²²
ï³äãðóïè (âì³ñò ÌÑÍ 23,4 ïã ± 1,4 ïã) ïîð³âíÿíî
ç ïîêàçíèêàìè ó ñïîðòñìåí³â ² ï³äãðóïè, âì³ñò
ÌÑÍ ó ÿêèõ ñòàíîâèòü 32,8 ïã ± 0,8 ïã, çíà÷íî
ï³äâèùóºòüñÿ âì³ñò β-ñïåêòðèíó òà çíè-
æóºòüñÿ - àíê³ðèíó òà òðîïîì³îçèíó (ðèñóíîê).

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó α-ñïåêòðèíó, îäíîãî
ç îñíîâíèõ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ á³ëê³â
ìåìáðàíè, ÿêèé óòâîðþº ðàçîì ç àêòèíîì
á³ëêîâó ñ³òêó íà ¿¿ ïîâåðõí³, ñâ³ä÷èòü ïðî
á³ëüø ù³ëüíå, ïîð³âíÿíî ç íîðìîþ, óïàêó-
âàííÿ ìåìáðàííîãî á³ëêà, ùî ìîæå ïðèçâî-
äèòè äî çíèæåííÿ îá�ºìó åðèòðîöèò³â òà
¿õíüî¿ çäàòíîñò³ äî äåôîðìàö³¿. Ïðè îäíî-
÷àñíîìó çìåíøåíí³ âì³ñòó àíê³ðèíó, îñíîâ-
íîãî ãë³êîïðîòå¿äó ìåìáðàíè, çì³íþþòüñÿ
ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³  ìåìáðàí, â
ïåðøó ÷åðãó, ¿õ ïëèíí³ñòü, ïîðóøóºòüñÿ
òðàíñìåìáðàííèé òðàíñïîðò âîäè, êàò³îí³â,
ð³çíèõ ôåðìåíò³â [25, 32].

Õîëåñòåðîë, ìêìîëü/ìã á³ëêà 0,40±0,04 0,53±0,02* 0,66±0,03**
Ôîñôîë³ï³äè, ìêìîëü Ð/ìã á³ëêà 1,65±0,12 1,20±0,03* 0,26±0,02**
Õîëåñòåðîë/ôîñôîë³ï³äè 0,242±0,008 0,441±0,005* 2,538±0,011**

* ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî (P <0,05) ïîð³âíÿíî ç ðåçóëüòàòàìè äî ïî÷àòêó òðåíóâàíü; ** ïîð³âíÿíî
ç ðåçóëüòàòàìè ó ñïîðòñìåí³â ² ï³äãðóïè.

Òàáëèöÿ 3. Çì³íè âì³ñòó õîëåñòåðîëó ³ ôîñôîë³ï³ä³â òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó ìåìáðàíàõ åðèòðîöèò³â
ñïîðòñìåí³â ç îçíàêàìè òà áåç îçíàê àíåì³¿

Ïîêàçíèê ² åòàï
(äî ïî÷àòêó
òðåíóâàíü)
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Ö³ëêîì â³ðîã³äíî, ùî îäí³ºþ ç îñíîâíèõ
ïðè÷èí çì³í âì³ñòó ìåìáðàííèõ á³ëê³â º
àêòèâàö³ÿ  ïðîöåñ³â  ÏÎË ç  ãåíåðàö³ºþ
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ. Çà îêèñíîãî ñòðåñó,
êîëè êîìïåíñàòîðíà àêòèâí³ñòü àíòèîêñè-
äàíò³â çíèæåíà, íàêîïè÷åííÿ àêòèâíèõ
ôîðì êèñíþ ³í³ö³þº îêèñíó äåíàòóðàö³þ
ìåìáðàííèõ á³ëê³â åðèòðîöèò³â. Ïðè öüîìó
òàêîæ ïîñëàáëÿºòüñÿ âçàºìîä³ÿ ì³æ á³ëêà-
ìè íå ò³ëüêè öèòîñêåëåòà, àëå é ìåìáðàíè
åðèòðîöèò³â, ïîðóøóþòüñÿ ë³ï³äíî-á³ëêîâ³
âçàºìîä³¿ â ìåìáðàíàõ [16, 18, 19].

ßê â³äîìî,  àêòèâàö³ÿ ìåòàáîë³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ó ïåðøó ÷åðãó, çì³íè ïðîîêñè-
äàíòíî-àíòèîêñèäàíòíîãî áàëàíñó, ÿê³ ñóï-
ðîâîäæóþòüñÿ íàêîïè÷åííÿì îêèñíåíèõ
ôîðì ôîñôîë³ï³ä³â, çðóøåííÿì ñï³ââ³äíî-
øåííÿ õîëåñòåðîë/ôîñôîë³ï³äè ³ ë³ï³äíî-
á³ëêîâî¿ âçàºìîä³¿ ç íàñòóïíèì ôîðìó-
âàííÿì æîðñòêî¿ ìåìáðàíè òà äåôîðìàö³ºþ
÷åðâîíèõ êë³òèí,  º  îäíèì ç  ÷èííèê³â
çìåíøåííÿ îêñèãåíàö³¿ òêàíèí [29, 33], ÿêà
îïîñåðåäêîâàíà çíèæåííÿì òðàíñïîðòó
êèñíþ ãåìîãëîá³íîì åðèòðîöèò³â.

Àíåì³ÿ ó ñïîðòñìåí³â ìîæå âèêëèêà-
òèñÿ �òðàâìóâàííÿì� åðèòðîöèò³â òà ¿õ ãå-
ìîë³çîì, à òàêîæ çá³ëüøåííÿì îá�ºìó ïëàç-
ìè ç íàñòóïíèì ðîçâèòêîì äèëþö³éíî¿
àíåì³¿. Â îñíîâíîìó, ñàìå òàêèé ïàòîãåíåç,
çà òðàäèö³éíîþ òî÷êîþ çîðó, ïðèòàìàííèé

ìàðøîâ³é àíåì³¿ ó á³ãóí³â íà äîâã³ äèñòàíö³¿
[5 ,  20] .  Ïðîòå  ìîæíà  äóìàòè ,  ùî çà
³íòåíñèâíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü ó áàãà-
òîêîìïîíåíòíîìó ìåõàí³çì³ âèíèêíåííÿ
àíåì³¿ íàÿâíà é âñòàíîâëåíà íàìè ñóòî
ìåìáðàííà ñêëàäîâà, ïåðøîïðè÷èíîþ ÿêî¿
º âèíèêàþ÷à àêòèâàö³ÿ ÏÎË ³ ñóïóòí³ ¿é
ìåòàáîë³÷í³  ïîðóøåííÿ ç  íàñòóïíèìè
çì³íàìè îá�ºìó òà ôîðìè åðèòðîöèò³â òà
çíèæåííÿì ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³
ãåìîãëîá³íó [20, 22]. Êð³ì òîãî, îêèñíèé
ñòðåñ, ùî àñîö³þºòüñÿ ³ç ô³çè÷íèìè íàâàí-
òàæåííÿìè, ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó ìåìáðàíîçâ�ÿçàíîãî ãåìîãëîá³íó,
ÿêèé çà íîðìàëüíèõ óìîâ íå ïåðåâèùóº 7�
10 % [4, 13], à òàêîæ äî äåôîðìàö³¿ ìîëå-
êóëè ãåìîãëîá³íó ó çâ�ÿçêó ç âèíèêíåííÿì
ù³ëüíîãî çâ�ÿçóâàííÿ ¿ ¿  ç  ïàòîëîã³÷íî
çì³íåíèìè á³ëêîâèìè ìîëåêóëàìè ìåìá-
ðàíè [28]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ³ñíóâàííÿ
³íäóêîâàíèõ ë³ï³äíî-á³ëêîâîþ âçàºìîä³ºþ
êîíôîðìàö³éíèõ ïåðåõîä³â ó ãåìîãëîá³í³
âñòàíîâëåíî â ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíòàõ ³ç
çàñòîñóâàííÿì ë³ïîñîì [4]. Ëîã³÷íî ââàæà-
òè, ùî ê³ëüê³ñòü â³ëüíîãî ôóíêö³îíàëüíî
àêòèâíîãî ãåìîãëîá³íó â åðèòðîöèò³ çà
òàêèõ óìîâ çìåíøóºòüñÿ. Öå, â ñâîþ ÷åðãó,
çàâàæàº åðèòðîöèòàì íîðìàëüíî çä³éñíþ-
âàòè ñâîþ êèñíåòðàíñïîðòíó ôóíêö³þ òà
ïîãëèáëþº ïðîÿâè òêàíèííî¿ ã³ïîêñ³¿ [18].

Á³îõ³ì³÷í³ òà ôóíêö³îíàëüí³ îñîáëèâîñò³ ìåìáðàí

Çì³íè â³äíîñíîãî âì³ñòó ñêåëåòíèõ á³ëê³â ìåìáðàíè åðèòðîöèò³â ó ñïîðòñìåí³â äî òðåíóâàííÿ (²), ç îçíàêàìè àíåì³¿
(²²) òà áåç íå¿ ï³ñëÿ çàá³ãó íà 10 êì (²²²). 1 � α-ñïåêòðèí, 2 � β-ñïåêòðèí, 3 � òðîïîì³îçèí, 4 � àíê³ðèí
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Óñå âèùåçàçíà÷åíå âêàçóº íà íåîáõ³äí³ñòü
êîðåêö³¿ ìåòàáîë³÷íèõ ³ ñòðóêòóðíèõ çì³í
ñòàíó ìåìáðàí åðèòðîöèò³â ç ìåòîþ ïîïå-
ðåäæåííÿ âèíèêíåííÿ òèì÷àñîâî¿ àíåì³¿ ó
àòëåò³â òà ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàò³â ñïîðòèâ-
íî¿ ä³ÿëüíîñò³.

L. Gunina, S. Oliynyk, S. Ivanov

BIOCHEMICAL AND STRUCTURAL-
FUNCTIONAL PARTICULARITIES OF
ERYTHROCYTE MEMBRANES� UNDER
ANEMIA IN SPORTSMENS

In the article the changes of lipid-protein bilayer of erythrocyte
membrane, their structural-functional particularities and activi-
ties of lipid peroxidation in interrelation with anemia�s parame-
ters in athletes. It was shown that under the intensive prolonged
physical load activation of lipid peroxidation in erythrocyte
membranes led to significant changes of functional parameters
accompanied by increased aggregation and permeability,
glycocalix sorption ability and sorption capacity along with si-
multaneous alteration of phospholipid and protein membrane
bilayer. These membrane changes in 75% athletes accociated
with anemia development which correlates with degree of bio-
chemical and structural-functional changes in erythrocyte
membrane that requires correction by antioxidant and
membranoprotective therapy on stage of athletes preparation.

Research Institute of National University of Physical
Education and Sport of Ukraine, Kyiv
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