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Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì íàó÷íîé òåìû: 
„Ìåõàíèçìû îñìîòè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè êëåòîê ïðè äåéñòâèè ìîäèôèêàòîðîâ öèòîñêåëåò-
ìåìáðàííîãî êîìïëåêñà, àìôèôèëüíûõ âåùåñòâ è êðèî-
ïðîòåêòîðîâ” (¹0104U006437).

Âñòóïëåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ òàêèõ êëåòîê, êàê ýðè-
òðîöèòû õàðàêòåðíî èçìåíåíèå ôîðìû ïðè ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ èçìåíåíèÿõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ óñëîâèé [1, 2, 5, 
6, 7, 8, 9]. Ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äàþò öåííóþ 
èíòåãðàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè è ôóíêöèè ìåì-
áðàííûõ ñòðóêòóð ýðèòðîöèòà. 

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [3, 4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìå-
þòñÿ ðàçëè÷èÿ â îñìîòè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé óñòîé-
÷èâîñòè ýðèòðîöèòîâ, èíêóáèðîâàâøèõñÿ â ñðåäàõ ñ 
àíèîíàìè ëèîòðîïíîãî ðÿäà (ËÐ). Îäíàêî ïðè÷èíà ýòèõ 
èçìåíåíèé îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ÿñíîé. Ïîýòîìó öåëüþ 
íàøåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàòü ìîðôîëîãèþ ýðèòðîöè-
òîâ â ðàñòâîðàõ àíèîíîâ ËÐ äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèðîäû íà-
áëþäàåìûõ ÿâëåíèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âõîäè-
ëî: âûÿñíèòü èìåþòñÿ ëè ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ 
ýðèòðîöèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
àíèîíîâ â ñðåäå, è óñòàíîâèòü âîçìîæíóþ êîððåëÿöèþ èç-
ìåíåíèé ôîðìû êëåòîê ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ 
îñìîòè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé â ïðèñóòñòâèè 
àíèîíîâ ËÐ.

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Ýðèòðîöèòû ïîëó-
÷àëè èç ìóæñêîé äîíîðñêîé êðîâè II ãðóïïû ïî ñòàíäàðòíîé 
ìåòîäèêå [5]. Êëåòêè èíêóáèðîâàëè â òå÷åíèå 10  ìèí ïðè 
òåìïåðàòóðå 37îÑ â ñðåäàõ ðàçëè÷íûõ ïî êà÷åñòâåííîìó 
(NaÑlO

4
, NaCl, NaÀñ, NaSO

4
) è êîëè÷åñòâåííîìó (300-

2400 ìÎñìîëü/êã) ñîñòàâó, ñîîòâåòñòâóþùåìó íîðìàëü-
íîé òîíè÷íîñòè è èíäèâèäóàëüíîé äëÿ êàæäîãî àíèîíà 
òîíè÷íîñòè ñðåäû ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíîìó è 
ìàêñèìàëüíîìó óðîâíÿì ïîâðåæäåíèÿ ýðèòðîöèòîâ ïðè 
ãèïåðòîíè÷åñêîì ëèçèñå â 4 Ì NaCl ïðè 37îÑ. Çàòåì èñ-
ñëåäîâàëè ìîðôîëîãèþ ýðèòðîöèòîâ  ìåòîäîì ñâåòîâîé 
ìèêðîñêîïèè íà ëàáîðàòîðíîì, áèíîêóëÿðíîì ìèêðîñêî-
ïå PZO (Poland) ïðè óâåëè÷åíèè 200. Ðåçóëüòàòû ôèêñè-
ðîâàëè ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé ôîòîñúåìêè êàìåðîé Ñànon 
PowerShot A 570 IS. 

Êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâ êîíòðîëèðîâàëè èçìåðÿÿ 
îñìîëÿðíîñòü ñðåä èíêóáàöèè (îñìîìåòð ÎÌÊÀ 1Ö-01, 
Óêðàèíà). Êèñëîòíîñòü ðàñòâîðîâ èçìåðÿëè íà ëàáîðàòîð-
íîì ðÍ-ìåòðå È-160. Âñå ñðåäû èìåëè ðÍ 7,4. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Èç 
ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî ýðèòðîöèòû â ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ 
ðàçëè÷íûå àíèîíû ËÐ, èìåþò ðàçëè÷íóþ ôîðìó. Ïðè÷åì, 
äèíàìèêà èçìåíåíèé ôîðìû êëåòîê ðàçëè÷íà â ñðåäàõ, 

ñîäåðæàùèõ ðÿä êîíöåíòðàöèé õàîòðîïíûõ (ðèñ 1: NaClO
4
 

– À, Á, Â) è êîñìîòðîïíûõ (ðèñ 2: Na SO
4
 - À, Á, Â; NaÀñ – À, 

Á, Â) àíèîíîâ. Äëÿ ïîñëåäíèõ ýõèíîöèòàðíûå ôîðìû õà-
ðàêòåðíû â èçîòîíè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ, à äëÿ ïåðâûõ – â ãè-
ïåðòîíè÷åñêèõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëåå íåñòàáèëüíî-
ìó ñîñòîÿíèþ êëåòîê. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ïðåäïîëîæèëè, 
÷òî ôîðìà êëåòîê çàâèñèò èìåííî îò òåõ ñâîéñòâ àíèîíîâ, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ ëèîòðîïíîå äåéñòâèå. 

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà 

èíêóáèðîâàííûõ â ðàñòâîðàõ õàîòðîïíûõ àíèîíîâ 

ëèîòðîïíîãî ðÿäà ñ êîíöåíòðàöèÿìè, 

ñîîòâåòñòâóþùèìè À – èçîòîíè÷åñêèì óñëîâèÿì; 

Á – òîíè÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíîìó 

ïîâðåæäåíèþ ïðè ïîñëåäóþùåì ïåðåíîñå â 4Ì NaCl è 

Â – òîíè÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó 

ïîâðåæäåíèþ â òåõ æå óñëîâèÿõ.

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà 

èíêóáèðîâàííûõ â ðàñòâîðàõ êîñìîòðîïíûõ àíèîíîâ 

ëèîòðîïíîãî ðÿäà ñ êîíöåíòðàöèÿìè, 

ñîîòâåòñòâóþùèìè À – èçîòîíè÷åñêèì óñëîâèÿì; 

Á – òîíè÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíîìó 

ïîâðåæäåíèþ ïðè ïîñëåäóþùåì ïåðåíîñå â 4Ì NaCl è 

Â – òîíè÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó 

ïîâðåæäåíèþ â òåõ æå óñëîâèÿõ.



ÌÎÐÔÎËÎÃ²ß

Â³ñíèê ïðîáëåì á³îëîã³¿ ³ ìåäèöèíè – 2011 – Âèï.2, Ò. 2 200

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ ðàáîò [3, 4, 9, 10] ìû 
çíàåì, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü ÷åðåç ìåìáðàíó àíèîíîâ ËÐ 
íå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ýðèòðîöèòîâ ê èçìåíåíèþ îñìîòè÷åñêèõ óñëîâèé, à 
çíà÷èò, ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíå-
íèÿ èõ ôîðìû. Âåðîÿòíåå âñåãî ìîðôîëîãè÷åñêàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ñòðóêòóðíûì èçìåíå-
íèÿì â ìåìáðàííûõ êîìïîíåíòàõ êëåòêè ïîä âëèÿíèåì 
ëèîòðîïíîãî äåéñòâèÿ àíèîíîâ íà ìîëåêóëû áëèæàéøåãî 
îêðóæåíèÿ (êàê âîäíîé ôàçû, òàê è ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð). 

Õàîòðîïíûå àíèîíû îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì äèàìåòðîì 
èîíà è ìàëîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà, âñëåäñòâèå ÷åãî, èìåþò 
ìèíèìàëüíóþ ãèäðàòíóþ îáîëî÷êó. Èìåííî îíè ñèëüíåå 
âñåãî îòòàëêèâàþò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ìîëåêóëû 
áåëêîâ, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðèí. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ïåðõëîðàò-àíèîíà åãî ìîëåêóëû 
ñëàáåå âçàèìîäåéñòâóþò è ñåòü öèòîñêåëåòà îñòàåòñÿ 
áîëåå ïîäâèæíîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîêàçàíî, ÷òî õàî-
òðîïíûå àíèîíû çà ñ÷åò ãèäðîôîáíûõ ñâîéñòâ ìîãóò âëè-
ÿòü íà ëèïèäíûé ñëîé ìåìáðàíû äåçîðãàíèçóÿ åãî. Âñå 
ýòè ïðîöåññû ìîãóò âëèÿòü íà îáðàçîâàíèå èçìåíåíèå 
ôîðìû ýðèòðîöèòîâ.

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîêàçàííûìè ðåçóëüòà-
òàìè [3, 4], ãäå ïîâðåæäåíèÿ ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ 

îñìîòè÷åñêèõ óñëîâèé â ñðåäå, ñîäåðæàùåé ýòîò àíèîí, 
èìåëè íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó è ïðîèñõîäèëè â ìåíüøèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ, îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ èîíîâ ËÐ. 

Wong P. [9, 10] ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ ôîðìû 
ýðèòðîöèòà òàêæå ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ äâóõ êîí-
ôîðìàöèé áåëêà Band 3, èçìåíÿþùèõ ñòåïåíü ñæàòèÿ èëè 
ðåëàêñàöèè ìåìáðàííîãî ñêåëåòà. Äðóãèå àâòîðû [7, 8] 
óêàçûâàþò íà òàêèå ôàêòîðû êàê èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà ïîâåðõíîñòè è âíóòðè êëåòî÷íîãî  ðÍ â èçìå-
íåíèè ôîðìû ýðèòðîöèòîâ. Âñå ýòè ôàêòîðû òàêæå ìîãóò 
èñïûòûâàòü ðàçíîíàïðàâëåííîå âëèÿíèå ëèîòðîïíûõ 
ñâîéñòâ àíèîíîâ è îïðåäåëÿòü èçìåíåíèÿ ôîðìû êëåòîê.

Âûâîäû. Ñóùåñòâóþò ñïåöèôè÷åñêèå îòëè÷èÿ â 
ôîðìå ýðèòðîöèòîâ â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõ àíèîíîâ ËÐ. 
Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî èìåþòñÿ ñòðóê-
òóðíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåìáðàííûõ êîìïîíåíòîâ 
êëåòîê, îïðåäåëÿåìûå ëèîòðîïíûìè ñâîéñâàìè èîíîâ.

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Îñòàåòñÿ 
îòêðûòûì âîïðîñ î ìèøåíÿõ è ìåõàíèçìàõ âëèÿíèÿ àíèî-
íîâ ËÐ íà ìåìáðàíó ýðèòðîöèòîâ, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîæíî äîñòè÷ü áîëåå 
ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòî÷íûõ ñè-
ñòåì, à, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè èõ ñî-
ñòîÿíèÿ è íàïðàâëåííîé åãî êîððåêòèðîâêè.
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Ïàêóëîâà Î. Ê., Áîíäàðåíêî Â. À., Ìàëêîâè÷ Þ. Â.
Ðåçþìå. Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå ìîðôîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýðèòðîöèòîâ â ðàñòâîðàõ ñ ðàçëè÷íûìè 
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ýðèòðîöèòîâ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ïðèñóòñòâóþùåãî â ñðåäå èíêóáàöèè àíèîíà. Ñäåëàí âûâîä î òîì, 
÷òî ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà àíèîíîâ ËÐ îïðåäåëÿþò èìåííî ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìåìáðàííûõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî, â 
ñâîþ î÷åðåäü,  îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå ôîðìû è óñòîé÷èâîñòü ýðèòðîöèòîâ ê îñìîòè÷åñêîìó øîêó.
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ÌÎÐÔÎËÎÃ²ß ÅÐÈÒÐÎÖÈÒ²Â ËÞÄÈÍÈ Â ÐÎÇ×ÈÍÀÕ ÀÍ²ÎÍÈ ÐßÄÓ ÃÎÔÌÅÉÑÒÅÐÀ 
Ïàêóëîâà Î. Ê., Áîíäàðåíêî Â. À., Ìàëêîâè÷ Þ. Â.
Ðåçþìå. Ìè äîñë³äæóâàëè ìîðôîëîã³÷íèé ñòàí åðèòðîöèò³â ó ðîç÷èíàõ ç ð³çíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ñîëåé íàòð³þ, ùî 

ì³ñòÿòü àí³îíè ë³îòðîïíîãî ðÿäó Ãîôìåéñòåðà. Âñòàíîâëåíî, ùî ôîðìà åðèòðîöèò³â çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ïðèðîäè 
àí³îíó, ïðèñóòíüîãî ó ñåðåäîâèù³ ³íêóáàö³¿. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³ àí³îí³â ËÐ âèçíà÷àþòü 
ñàìå ñòðóêòóðíèé ñòàí ìåìáðàííèõ êîìïîíåíò³â, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, çóìîâëþº çì³íó ôîðìè ³ ñò³éê³ñòü åðèòðîöèò³â äî 
îñìîòè÷íîãî øîêó. 
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MORPHOLOGY OF HUMAN ERYTHROCYTES IN SOLUTIONS OF HOFMEISTER ANIONS RANGE
Pakulova O.K., Bondarenko V.A., Malkovich Yu.V.
Summary. We investigated the morphological status of erythrocytes in solutions of different concentrations of sodium salts 

containing anions of Hofmeister lyotropic series. Depending on the nature of the anion presenting in the incubation medium the 
shape of red blood cells has been varies. Conclude that the specific properties of the Hofmeister series anions determine the 
structural state of membrane components. Ones are a causes a change in form and stability of erythrocytes to osmotic shock. 

 Key words: human red blood cells, membrane structure, shape of the erythrocyte, anion, lyotropic series.
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