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Изучение закономерностей и механизмов биологи-
ческой ^адаптации организма к мышечной деятельности 
продолжает оставаться одной из актуальных биологи-
ческих проблем современного спорта. 

Познание этих закономерностей позволит не только 
понять сущность происходящих в организме приспособи-
тельных реакций, но и несомненно явится фактором, 
который позволит в определенной мере управлять эти-
ми процессами. 

Живой организм является сложной саморегулирую-
щейся системой, где организация большинства, если не 
всех процессов, возможна на уровне опосредованного 
через нервную систему влияния различных факторов на 
ферменты. 

Каталаза - один из активных ферментов в организ-
ме человека. Однако до сих пор не выяснен кардиналь-
ный вопрос о роли этого энзима в организме. 

Долгое время считалось, что каталаза активирует 
единственную реакцию разложения перекиси водорода, 
защищая гемоглобин от вредного действия этого соеди-
нения. По данным g . C o h e n Р . H o c h s t e i n 1 9 6 3 ; 
Н . A e b i , J . P . H e i n i g e r , Е . L a u i b e r , 1 9 6 4 ; 
Р . N i c h o l l s , 1 9 6 5 

эндогенная перекись водорода используется в первую 
очередь пероксидазными системами, а каталаза осу-
ществляет лишь вторичную защиту клетки от перекиси 
водорода (Раппопорт С.А., Якобаш Г., Мюллер М., 1970 ) . 
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Современные представления о каталазе основаны на 
ее участии в процессах активации и переноса О^ и 
Н^СОд в организме. 

( G . B o n d i , M. C a n t e m o r y , 1 9 5 4 ; F . S a v e r i o 

I d o t t i , 1 9 5 8 , 1 9 6 2 ; D . K e i l i n , E . H k r t r e e , 

1 9 5 4 ; G . K i k u c h i , P . S h u k u y a , M. S u a u k i , 

C . N a k o m u r e , 1 9 5 5 ; H . M a s o n , 1 9 5 7 . с . и . Край-

нев, 1970). 
При выполнении физических упражнений создаются 

благоприятные условия для выяснения вопроса о воз-
можности существования срочных механизмов изменения 
активности ферментных систем. Это в свою очередь 
позволит понять некоторые особенности регуляции об -
мена веществ при необходимости быстрого приспособ-
ления организма к мышечной деятельности. 

Практическое значение такого исследования, повиди-
мому, даст возможность не только тестировать уровень 
функционального состояния спортсменов, но и оценивать 
адэкватность применяемых (значительных по объему и 
интенсивности) тренировочных и соревновательных наг-
рузок. 

В связи с вышеизложенным основной задачей работы 
было изучение динамики каталазной активности крови 
и ее форм у спортсменов в тренировочных периодах в 
состоянии покоя и при физических нагрузках; зависимости 
этих изменений от характера работы и степени трени-
рованности спортсмена; а также в условиях соревнова-
ний различной значимости и в период восстановления. 

Методика исследований 

Основным объектом исследований были системати-
чески тренировавшиеся спортсмены различных видов 
спорта (волейболисты, гребцы, легкоатлеты, пловцы), 
возраста от 12 до 30 лет, со спортивным стажем от 
полугода до 15 лет, различной квалификации. 

4 



Исследования проводили в лабораторных условиях, 
на месте спортивных занятий и соревнований. 

У спортсменов определяли активность каталазы г е -
молизированной крови ( А К ) и ее форм, количество эри-
троцитов и содержание гемоглобина. 

Активность каталазы крови определяли по методу 
С.И. Крайнева (1962), который отвечает основным ре-
комендациям Комиссии по ферментам Международного 
биохимического Союза ( "Классификация и номенклатура 
ферментов", 1962) и удовлетворяет современные требо-
вания в вопросах изучения кинетики ферментативных 
реакций» В своих исследованиях соблюдали высокую 
степень стандартизации условий реакций. 

При изучении активности форм каталазы применяли 
спиртово-буферные смеси с рН 6,0; 7,0; 7,4; 8,3. Реак -
цию среды контролировали рН-метром-340. Температу-
ру, при которой проходила инкубация растворов (20, 
35 и 45° ) , поддерживали в водяных банях с помощью 
контактных термометров. 

Число эритроцитов и содержание гемоглобина рассчи-
тывали на фотоэлектрическом эритрогемометре в инфра-
красной и синей области спектра, а также параллельно 
на ФЭКе и гемометре Сали. 

Результаты исследований 

Всего проведено 3964 исследования на 1038 спорт-
сменах." Из них 2800 определений активности каталазы 
крови ( А К ) , 108 исследований активности каталазы 
негемолизированных эритроцитов (Аэр ) , 108 исследова-
ний каталазной активности гемолизированной крови 
(рН 6,0; 7,0 и 8,3) с температурой реакции 20, 35 и 
45° (А гем) и 108 исследований емкости каталазы г е -
молизированной крови при тех же условиях рН и тем-
пературы ( Е г е м ) . Проведено 430 определений количест-
ва эритроцитов и 410 определений содержания г е м о г л о -
бина. 

Результаты наших исследований позволили отметить 
высокую лабильность активности каталазы крови у спорт-
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сменов, на которую оказывали влияние различные фак 
торы: пол, возраст, Степень тренированности, воздей-
ствие физических нагрузок, предстартовые напряжения 

Исследования подразделяют на 4 серии. 
В первой серии (240 человек) у спортсменов разно-

го возраста (от 12 до 35 л ет ) , а также в группе з д о -
ровья (от 35 до 40 и от 56 до 68 л е т ) , разного пола 
и квалификации в идентичных условиях определяли а к -
тивность каталазы крови, содержание эритроцитов, ко-
личество гемоглобина и рассчитывали каталазный ин-
декс. 

Наблюдались достоверные различия активности ка-
талазы крови в зависимости от пола. Средний уровень 
каталазной активности крови для мужчин 380^14м мол/мл 
мин, для женщин -320-12 мм.ол/мл/мин (таблица 1 ) . 
Количество эритроцитов и содержание гемоглобина бы-
ло выше у мужчин. Наиболее высокие показатели энзи-
матической активности крови были обнаружены в воз -
расте от 17 до 29 лет (таблица 2 ) . 

По данным литературы и наших исследований, в этом 
возрасте содержится наибольшее количество г е м о г л о -
бина и эритроцитов. Положительная корреляция активнос-
ти каталазы крови с количеством эритроцитов ( % = 
+0,83) и гемоглобина ( = + 0,40) в зависимости от 
возраста и пола подчеркивает значение генетической 
регуляции количества и активности фермента. 

С ростом степени тренированности спортсменов 
активность фермента увеличивалась, поэтому у испы-
туемых, имевших 1 спортивный разряд, показатель эн-
зиматической активности крови выше, чем у обследован-
ных спортсменов II и Ш разрядов (таблица 3) . 

По достижении высокой степени тренированности 
различия в уровне каталазной активности крови у 
спортсменов 1 разряда, кандидатов в мастера и масте-
ров спорта становятся недостоверными. 

Во второй серии исследований изучали влияние мы-
шечной деятельности на активность каталазы у спорт-
сменов (575 человек) . Активность фермента определяли 
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до и после выполнения стандартных, специфических и 
тренировочных нагрузок, а- также в восстановительном 
периоде после работы через различные интервалы отдыха. 

Применение степ-теста позволило найти зависимость 
смешения каталазной активности крови ( К А К ) от харак-
тера физических нагрузок. Кратковременные гиповенти-
ляционные воздействия при интенсивной мышечной д е я -
тельности, обычно характеризующиеся гипоксемически-
ми сдвигами, сопровождались уменьшением каталазной 
активности крови (таблица 4 ) . Наблюдения за спорт-
сменами на тренировочных занятиях и соревнованиях 
позволили отменить ту же закономерность, т.е. боль-
шие по объему и достаточно интенсивные нагрузки по-
нижали уровень активности каталазы крови. 

При работе умеренной интенсивности, когда в про-
цессе повторения упражнений кислородный запрос в еди-
ницу времени невелик, а взаимосвязь респираторных и 
гемодинамических параметров обеспечивала высокий 
уровень оксигенации крови, т .е . более полное удовлет-
ворение кислородного запроса, активность каталазы 
крови увеличивалась как во время выполнения степ -
теста, так и после тренировок и соревнований (таблица5) . 

Изучение таких показателей, как количество эритро-
цитов, содержание гемоглобина и расчет каталазного 
индекса после стандартных нагрузок различной интен-
сивности позволило детализировать некоторые механиз-
мы регуляции каталазной активности крови. 

Увеличение каталазного индекса после умеренных 
упражнений (у волейболисток с 2,4^0,1 до 
В>0 ,999 и у легкоатлетов с 2,6±0,1 до 2,9±0,3 В У 0,95 ) 
и снижение его после интенсивной работы (у волейбо-
листок с 2,6*0,0,02 до 2,3*0,03 В=0,999, а у легкоат-
леток с 2,6^0,2 до 2,1^0,2 В > 0 , 9 9 ) при относительном 
постоянстве содержания гемоглобина и эритроцитов 
говорит в пользу существования определенных (авто-
номных) механизмов регуляции активности крови ( и з -
менения количества каталазы в эритроците или и з м е -
нения деятельности активного центра фермента). 
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Вместе с тем в ряде случаев обнаружена тенденция 
смещения показателей красной крови в некоторых груп-
пах спортсменов (после умеренной нагрузки у легкоат-
леток количество гемоглобина понизилось с 10,7 ±0,3 
до 10,0±0,5 В > 0,95, а у волейболисток после интенсив-
ного степ-теста увеличилось содержание эритроцитов с 
4860±220 до 5210±310 В=0,99 и количество гемоглобина 
с 11,7 + 0,5 до 12,4 - 0,7 В > 0 , 9 5 ) . 

Результаты исследований позволяют предположить, 
что при выполнении физических нагрузок имеют место 
и механизмы перераспределения крови. 

Многократное обследование спортсменов до и пос-
ле тренировочных нагрузок проводили для изучения 
динамики каталазной активности крови в тренировоч-
ных периодах. 

Обследование спортсменов различных специализаций 
в начале и в конце подготовительного периода пока-
зало, что активность фермента достоверно увеличива -
лась во всех группах (таблица 6 ) . 

В подготовительном периоде повышение общей рабо-
тоспособности спортсмена обычно достигается посте-
пенным втягиванием организма в работу все увеличи-
вающейся длительности, но сравнительно небольшой 
интенсивности, т.к. основной задачей этого этапа яв-
ляется выработка обшей выносливости. 

Адэкватный объем тренировочных нагрузок в это 
время сопровождался увеличением активности ката -
лазы крови у представителей всех видов спорта ( таб -
лица 5 ) . 

Намечалась тенденция повышения активности фер-
мента и у волейболисток III разряда с 300 ^ 22 до 
333 - 17 (В > 0 , 9 5 ) , у гребцов: мужчин-с 396 ± 14 до 
457 + 40 ( В > 0,95), у женщин - на 30+10 ( В т - 0 , 9 5 ) , 
у юношей - на 20 ± 8 (В > 0 , 9 5 ) . 

Развитие специфических качеств, таких, как быстро-
та и скоростная выносливость,сопровождалось пони -
жением активности энзима. 
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Так, у легкоатлетов, специализирующихся в беге на 
средние дистанции, на этапе развития скоростной вы-
носливости активность энзима снижалась в 1970 г . с 
550 ± 78 до 350 ± 2 0 (В ? 0,999), а в 1971 г . -

с 600 + 50 до 420 ± 35 ( В > 0,999) . У спринтеров -
с 380 ± 18 до 350 + 24 и с 460 + 28 до 410 ± 13. 

Как известно, в предсоревновательном периоде уве-
личение общей нагрузки происходит главным образом 
за счет повышения интенсивности упражнений. В это 
время большие по объему и интенсивности тренировки 
приводили к снижению активности фермента крови: у лег-
коатлехов: мужчин-на50-7 (В>0,999) ,у женщин-на 90±4 
(В > 0,999) ; у волейболистов;мужчин-на ЗОммол/мл/мин 
( В > 0,95), у женщин - на 51 + 4 ( В > 0,999); у г р е б -
цов мужчин - с 380 + 12 до 350 ± 6 ( В > 0,999). 

В исследовании на пловцах разного возраста и волейбо-
листах определяли изменение катапазной активности кро-
ви под влиянием большой по объему тренировочной д е я -
тельности. Во всех обследованных группах в конце тре-
нировочного периода энзиматическая активность уве-
личивалась. Временное утомление у некоторых спорт -
сменов в момент применения наиболее интенсивных 
нагрузок сопровождалось снижением активности ката-
лазы крови. Подобное явление наблюдали у волейболис -
ток при подготовке к ответственным соревнованиям. 
Уровень фермантативной активности был равен 29СИ-26 
ммол/мл/мин, что явилось самым низким показателем 
у спортсменок за 2 года обследования. 

Таким образом, динамика активности ката лазы кро-
ви у спортсменов в тренировочном периоде тесно свя-
зана с характером применяемых нагрузок. 

В периоде отдыха после стандартных упражнений и тре-
нировок активность каталазы крови у спортсменов восста-
навливалась волнообразно. После тренировочного занятия 
за первые два часа отдыха было обнаружено значитель-
ное снижение ферментативной активности (в среднем 
на 100 ммол/мл/мин). Через 12-18 часов после рабо-
ты показатель активности крови постепенно увеличи-

15 



вался, стремясь к исходному уровню. Скорость восста-
новления активности каталазы находилась в прямой 
зависимости от степени подготовленности спортсменов. 

В третьей серии определяли влияние эмоциональ-
ного фактора на активность каталазы крови. Изучали 
воздействие стандартных (модель соревнования) и спе-
цифических нагрузок (соревнования городского, об-
ластного масштабов и первенства Р С Ф С Р ) . Были об -
следованы 180 спортсменов специализаций спортивных 
игр и гребли. 

При оценке реакции организма спортсмена на физи-
ч еские нагрузки большое значение представляет не 
только их величина и характер выполнения, но и то, 
как ведет себя спортсмен в эмоционально-стрессовой 
ситуации, и главным образом, то, чего это ему стоит, 
какая степень напряжений адаптационных способностей 
требуется от спортсмена для приспособления к пред-
лагаемым условиям. 

Как показали наши исследования, каталазная актив-
ность крови в предстартовом состоянии зависела от 
объема и характера выполнения предстоящей работы. 
Перед степ-тестом умеренной интенсивности (45подъе-
мов за 90 сек) уровень активности фермента был 
237 ± 26 ммол/мл/мин, перед интенсивной нагрузкой 
(45 подъемов за 45 сек) - 267 + 30, перед моделью 
соревнования (45 подъемов за 32 - 35 сек. ) - 335+10. 
У гребцов перед стартом на различные дистанции ак-
тивность энзима была следующей: 

на 500 м - 490 + 19 ммол/мл/мин. ( ^ = 1 1 ) , 
"на 1000 м - 380 + 24 ( W = 7 ) ( 

на 5000 м - 550 + 11 ( = q ) ' 
Обследование спортсменов во время соревнований 

показало, что существуют различия каталазной актив-
ности крови В первый и последующие дни выступлений. 

Отсутствие необходимой информации для целенап-
равленного поведения в первый день соревнований с о з -
дает предпосылки для возникновения "стартовой апатии". 
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Такое явление сопровождалось снижением актив-
ности каталазы крови. У волейболистов в первый день 
игры активность фермента была равна 320-30ммол/мл/мин 
(П, = 7) , в последующие дни - 400 + 8. У гребцов, 
соответственно, 280 + 11 и 320 ± 11 ммол/мл/мин,(и^8). 

Во время соревнований смещение ферментативной 
активности у волейболисток было связано со значи-
мостью встреч и степенью подготовленности команды 
противника. Увеличение активности энзима у спортсме-
нок было перед играми с достойным противником, у 
которого волейболистки выиграли в предварительных 
встречах (Ш, 1У, У П ) . Уменьшение - с командами вы-
сокой степени подготовленности, когда результаты 
встречи имели решающее значение (1 и У1 ) . Без до-
стоверных изменений каталазной активности крови 
заканчивались игры со слабыми командами ( I I , У, 
УД1, таблица 7 ) . 

Результаты исследований показывают, что эмоцио-
нальное состояние спортсмена складывается под влия-
нием различных факторов (отсутствия необходимой ин-
формации, степени тренированности испытуемых и про-
тивника, результата выступления и т .д . ) , которые 
влияют на уровень активности каталазы крови. 

В четвертой серии проведены параллельные иссле -
дования каталазной активности крови, активности ее 
форм ( А , В и С ) и содержания эритроцитов и г е м о -
глобина в крови у спортсменов при систематической 
мышечной деятельности, под влиянием стандартных 
и тренировочных нагрузок и в восстановительном пе-
риоде. Обследовано 438 спортсмена (гребцы и волей-
болисты) . 

Стандартные нагрузки ( с т еп - т е с т ) не изменяли 
активности фермента негемолизированных эритроцитов 
( Аэр или форма С ) , а активность энзима внутри к л е -
ток и емкость фермента в большинстве случаев уве -
личивались. Работа более длительная (тренировочное 
занятие) оказывала существенное влияние на все ис-
следуемые показатели (АК , А Э р - активность катала-
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зы негемопизированных эритроцитов, Агем - актив-
ность ката пазы гемолизированной крови (или форма 
А и В ) и Егем - емкость каталазы гемолизированных 
эритроцитов). 

В период отдыха после тренировки (через 2 часа 
и 12) изменения ( р < 0 , 0 5 и р ^ 0,05) претерпевала А Э р . 

При систематической мышечной деятельности наряду 
с увеличением катапазной активности крови достовер -
но повысились значения А э р при 20 и 35°, Агем с рН 
6,0 и 7,0 при 20 и 45°, намечалась тенденция к увели-
чению этих показателей и при других условиях инку -
бации растворов. Лишь Егем имела тенденцию к сни-
жению. 

Таким образом, во время кратковременных нагру-
зок изменялась активность каталазы, находящейся 
внутри эритроцитов. Учитывая, что каталаза ускоряет 
реакцию связывания и отдачу кислорода, можно пред-
положить, что смещения активности фермента явля-
лись следствием или причиной перераспределения кис-_ 
породного запаса внутри клеток. 

В процессе более длительной физической нагрузки 
подключались механизмы регуляции каталазной актив-
ности оболочки эритроцитов, которые в периоде от-
дыха возмэжно были основными. 

Систематическая мышечная деятельность оказывала 
влияние на активность всех форм фермента ( А , В и С ) . 

Анализ изменений Аэр, А г ем и Егем при иссле-
дуемых величинах рН и С позволяет предположить, что 
эти факторы имеют значение для исследуемых величин 
и, вероятно, используются организмом для регуляции 
активности форм каталазы. 
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в ы в о д ы 

1. У спортсменов разного возраста и пола активность 
каталазы крови неодинакова. Наибольший уровень фер -
ментативной активности отмечен в возрастном периоде 
от 17 до 29 лет. У мужчин каталазная активность кро-
ви, содержание гемоглобина и количество эритроцитов 
выше, чем у женщин. 

2. Под влиянием систематической мышечной дея-
тельности энзиматическая активность каталазы уве -
личивается, поэтому у высококвалифицированных спорт-
сменов (мастеров спорта, кандидатов в мастера спор -
та и перворазрядников) отмечено более высокое зна-
чение активности каталазы, чем у спортсменов II и 
III разрядов. 

3. Динамика каталазной активности крови у спорт-
сменов в тренировочном периоде зависит от характера 
применяемых нагрузок: 

а) сразу после адэкватного объема одноразовой 
тренировки, направленной на развитие выносливости, 
активность каталазы крови увеличивалась. Системати-
ческое применение таких нагрузок приводит к повыше -
нию уровня ферментативной активности каталазы кро -
ви у спортсменов^' 

б) большой объем интенсивных упражнений в тре-
нировочном занятии сопровождается снижением энзи-
матической активности каталазы. Применение таких 
нагрузок на тренировочном этапе, основная задача ко-
торого заключается в развитии скоростных качеств, 
приводит к уменьшению показателей каталазной актив-
ности крови. 

4. В период отдыха после физической работы и м е -
ется определенная закономерность изменения каталаз-
ной активности крови. 

В ближайшем после нагрузки периоде (1-2 часа) 
ферментативная активность снижается, в более отда-
ленном промежутке времени (12-18 часов) - увеличи-
вается, стремясь к исходному уровню. Скорость воз -
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вращения каталазной активности крови к дорабочему 
показателю у тренированных спортсменов выше, чем у 
менее подготовленных. 

5. Уровень каталазной активности крови у спорт-
сменов в предстартовом состоянии зависит от объема 
и характера выполнения предстоящей нагрузки, значи-
мости соревнований, степени подготовленности спорт-
сменов. 

6. Мышечная деятельность оказывает неодинаковое 
влияние на активность отдельных форм каталазы: крат -
ковременные нагрузки изменяют активность А и В 
форм фермента, находящихся внутри эритроцитов, сис-
тематические занятия сопровождаются изменением ка-
талазы формы С, находящейся в строме эритроцитов, 
а также форм А и В. 

Материалы диссертации опубликованы в следующих 
изданиях: 
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2. Динамика активности каталазы крови у спорт-
сменов. Материалы X Всесоюзной научной конферен-
ции по физиологии, морфологии, биомеханике и био-
химии мышечной деятельности (тезисы докладов). 
М., 1968, стр. 161. 

3. Возрастные изменения каталазной активности 
крови под влиянием мышечной деятельности. Девятая 
научная конференция по возрастной морфологии, физио-
логии и биохимии. М., 1969, стр. 320-321. 

4. Влияние мышечной деятельности различной ин-
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