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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЯЗКОЭЛАСГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕМБРАН 
ЭРИТРОЦИТОВ КРЫС C  РАЗЛИЧНЫМ УРОВНЕМ ДВИГАТЕЛЬНОЙ 
АКТИВНОСТИ И  И Х  РЕАКЦИЯ НА СТРЕССЫ РАЗЛИЧНОЙ ЭТИОЛОГИИ

АННОТАЦИЯ. Представлены результаты исследования вязкоэлас­
тических свойств мембран эритроцитов млекопитающих с различ­
ным уровнем двигательной активности в ответ на стрессы различ­
ной этиологии.
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В последние годы оценка реологических свойств крови и ее компонентов 
приобретают все большее значение для научно-исследовательской и клиничес­
кой практики. Существующие методы, позволяющие определить деформируе­
мость эритроцитов, крайне сложны и требуют дорогостоящего оборудования, 
недостаточно точны и трудоемки по выполнению [И- Наиболее адекватным 
методом является лазерная дифрактометрия, позволяющая получать наиболее 
объективную информацию о механических свойствах эритроцитов [2].

В настоящее время отсутствует отечественная серийная модель прибора, 
основанного на методе лазерной дифрактометрии, что в значительной мере ог­
раничивает возможности проведения исследований по изучению деформируе­
мости эритроцитов и ее влияния на реологические свойства крови в целом. 
Поэтому разработка и создание устройства, позволяющего оценивать реологи­
ческие свойства крови, с возможностью компьютерной обработки полученной 
информации, внедрение его в практику научно-исследовательских и клиничес­
ких лабораторий России является актуальной проблемой.

Целью исследования явилось изучение реологических характеристик крови 
крыс с различным уровнем двигательной активности при помощи созданного 
нами устройства для оценки деформируемости эритроцитов и при моделирова­
нии стрессов различной этиологии.

М ат ери алы  и м ет оды . Экспериментальные исследования проводились 
на половозрелых беспородных крысах самцах массой 160-180 г одного возраста 
(162 особи). Все животные содержались в стандартных условиях вивария на 
полноценной диете. Экспериментальных животных делили на группы активных 
и пассивных крыс, разделяя их методом «открытого поля» [3]. Изучение влия­
ния физической нагрузки, охлаждения, перегревания, иммобилизации и вибра­
ционного стресса на деформируемость эритроцитов крыс проводили по стан­
дартным методикам.

В эксперименте по кратковременному охлаждению крыс помещали в холо­
дильную камеру, в которой температуру воздуха поддерживали на уровне +l-20C. 
Время содержания животных в холодильной камере составляло 30 мин. В экспе­
рименте для управляемого перегревания животных использовался термостат 
SPT-200 (Poland), позволяющий создавать и сохранять заданный тепловой ре­
жим. Экспериментальные животные подвергались воздействию температуры +410C 
в течение 50 минут. В качестве физических нагрузок использовали методику 
«свободное плавание в клетке» [4]. Длительность эксперимента составляла 60 
минут. Сорокаминутную иммобилизацию крыс проводили с использованием спе­
циального бокса, который ограничивал подвижность животных.

Оценку деформируемости эритроцитов проводили на устройстве собствен­
ной конструкции, по техническим характеристикам не уступающем зарубеж­
ным аналогам, а по некоторым показателям превосходящем их (патент на изоб­
ретение № 2236009). Полученные результаты по деформируемости эритроци­
тов в опытах in vitro свидетельствовали о высокой разрешающей способности 
установки и возможности ее использования в научно-исследовательской и кли­
нической практике.

Принципиальным отличительным признаком созданного нами устрой­
ства является расположение всех базовых элементов прибора в вертикаль­
ной плоскости, что значительно уменьшило его габариты. Принципиально
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изменен механизм деформирующего воздействия на исследуемый материал, 
проба крови помещается в зазор между вращающейся и неподвижной про­
зрачными соосными пластинами. Вращение нижней пластины обеспечивает­
ся шаговым двигателем. В качестве когерентного источника света использу­
ется гелий-неоновый лазер (ГИ-3-1 P = 1,9103 Вт, λ = 632,8 нм) или его 
полупроводниковые аналоги, а в качестве регистрирующего устройства — 
цифровая видеокамера Canon. Полученное при помощи видеокамеры изоб­
ражение передается на персональный компьютер и сохраняется в файл фор­
мата avi. Это позволяет анализировать и сравнивать изменения деформиру­
емости эритроцитов в динамике.

Вся установка, кроме периферийных элементов, размещена внутри жест­
кого светонепроницаемого корпуса, что в значительной степени улучшает кон­
трастность изображения дифракционной картины. Масса установки составля­
ет 6.5 кг, высота 50 см, длина 30 см и ширина 20 см.

Для количественной оценки выявляемого среднеклеточного удлинения при 
сдвиге использовался эктацитометрический показатель или индекс деформиру­
емости Id = (A-B)∕(A+B), где А и В — большая и малая оси дифракционного 
эллипса.

Формулы по вычислению индекса деформируемости и основных статисти­
ческих показателей записаны в память программы Ecto-I. О достоверности раз­
личий судили по f-критерию Стьюдента.

Результ ат ы  исследований и их обсуж дение. Как показали результаты 
исследования, после кратковременного охлаждения экспериментальных живот­
ных деформируемость эритроцитов активных и пассивных крыс достоверно уве­
личивалась по сравнению с контролем (рис. 1).

На максимальном усилии сдвига (49 H ∕m 2) индекс деформируемости кле­
ток контрольных крыс составлял 0,24±0,01, а после кратковременного охлажде­
ния активных крыс данный показатель увеличивался на 52%. У пассивных 
крыс индекс деформируемости эритроцитов на максимальном усилии сдвига 
увеличивался на 19%.

Рис. 1. График зависимости индекса деформируемости эритроцитов активных 
и пассивных крыс от усилия сдвига после кратковременного охлаждения.

1 — активные крысы; 2 — пассивные крысы; 3 — контроль (n=30).

У крыс, подвергнутых иммобилизационному стрессу, индекс деформируемо­
сти эритроцитов достоверно увеличивался на малых, средних и больших усилиях 
сдвига по сравнению с показателями контрольной группы (рис. 2). При усилии 
сдвига 49H ∕m 2 индекс деформируемости эритроцитов у активных крыс увеличи­
вался на 67%, у пассивных животных данный показатель возрастал на 29%.
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Рис. 2. График зависимости индекса деформируемости эритроцитов активных 
и пассивных крыс от усилия сдвига после иммобилизационного стресса.

1 —  активные крысы; 2 —  пассивные крысы; 3 —  контроль (n=30).

Как видно из рис. 3, после кратковременного перегревания деформируе­
мость эритроцитов у активных и пассивных крыс достоверно увеличивалась по 
сравнению с контрольной группой.

На усилии сдвига 49 H ∕m 2 индекс деформируемости контрольной группы 
крыс был равен 0,25±0,01, у  опытных животных достоверно увеличивался и 
составлял для активных —  0,38±0,02 (увеличение на 53%), для пассивных —  
0,29±0,01 (увеличение на 17%).

0.4 -

Id
0.45 -,

О 5,2 8,7 12,2 17,5 2 1 24,5 33,2 36,7 45,5 49 H ∕m 2

Рис. 3. График зависимости индекса деформируемости эритроцитов активных 
и пассивных крыс от усилия сдвига после кратковременного перегревания. 

1 —  активные крысы; 2 —  пассивные крысы; 3 —  контроль (n=30).

Представленные на рис. 4 данные указывают на то, что у крыс, подвер­
гнутых принудительному плаванию, индекс деформируемости эритроцитов 
также достоверно увеличивался на 50% по сравнению с показателями кон­
трольной группы животных как на малых, средних, так и на больших усили­
ях сдвига.

У крыс, подвергнутых вибрационному стрессу, индекс деформируемости 
эритроцитов достоверно снижался на различных усилиях сдвига по сравне­
нию с показателями контрольной группы, как у активных, так и у пассивных 
животных: максимальное снижение деформируемости эритроцитов относительно 
контрольных величин на 48% и 46% соответственно, было зарегистрировано 
на усилии сдвига 49 H ∕m 2 (рис. 5).
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Рис. 4. График зависимости индекса деформируемости эритроцитов активных 
и пассивных крыс от усилия сдвига после принудительного плавания.

1 — активные крысы; 2 — пассивные крысы; 3 — контроль (n=30).

Рис. 5. График зависимости индекса деформируемости эритроцитов активных 
и пассивных крыс от усилия сдвига после вибрационного стресса.

1 — контроль; 2 — активные крысы; 3 — пассивные крысы (n=30).

Резюмируя вышесказанное, можно отметить, что в опытах in vivo стресс- 
воздействия на крыс в большинстве случаев приводили к увеличению деформи­
руемости эритроцитов. Это может быть обусловлено выходом в кровяное русло 
молодых эритроцитов и ретикулоцитов, так как известно, что возросшие потреб­
ности организма в кислороде при стрессе приводят к активации эритропоэза и 
перераспределению крови [5]. Все это подтверждается и проведенными ранее 
нами исследованиями, свидетельствующими о том, что при стрессах различного 
генеза (иммобилизация, перегревание, холод, принудительное плавание,) эритро­
цитарные кривые Прайс-Джонса сдвинуты вправо и основание их расширено [6]. 
Данный факт является прямым доказательством появления в крови стрессиро­
ванных крыс макроцитов, обладающих большей деформационной способностью.

Исключение составил острый вибрационный стресс, приводящий к сниже­
нию деформируемости эритроцитов. Вибрационные воздействия оказывают прямое 
негативное механическое воздействие, в том числе на костный мозг и другие 
органы системы крови. Поэтому не исключено, что снижение деформируемости 
эритроцитов при вибрационном стрессе может быть обусловлено изменением 
со стороны белков мембранного цитоскелета, что связано с повышением актив­
ности аденилатциклазы и протеинкиназы С, фосфорилирующей белки полос 4,1

©

©
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и 4,9. Кроме того, снижение деформируемости эритроцитов при остром вибра­
ционном стрессе может быть связано и с выбросом старых эритроцитов из депо 
(селезенки) в кровоток, которые, как известно, обладают меньшей способностью 
к упругой деформации.

Ответная реакция организма на стресс-воздействия имеет нейрогумораль- 
ную природу, и в соответствии с этим изменения в реологических показателях 
крови следует рассматривать не отдельно, а в целом, как возникающую ответ­
ную реакцию одной из систем тканей и органов. Поэтому важным моментом в 
проведении исследований реологических свойств крови является оценка состо­
яния активности нервной системы крыс и подвижности их нервных процессов.

Как показали результаты наших исследований, у экспериментальных жи­
вотных, разделенных по уровню двигательной активности в тесте «открытое 
поле» на пассивных и активных, на фоне стрессорного воздействия наблюдают­
ся достоверные различия в деформируемости эритроцитов. У группы активных 
крыс во всех сериях экспериментов in vivo деформируемость эритроцитов была 
выше по сравнению с группой пассивных животных, что может свидетельство­
вать о том, что активные крысы демонстрируют более успешный тип стресс- 
реакции со стороны системы крови.

Выводы
—  Устройство для оценки деформируемости эритроцитов отличается от су­

ществующих аналогов портативностью, точностью измерений и возможностью 
обработки изображения дифракционных картин с использованием персональ­
ного компьютера и специального программного обеспечения.

—  У животных с различным уровнем двигательной активности выявлены 
различия в деформируемости эритроцитов: деформируемость эритроцитов ак­
тивных крыс была достоверно выше по сравнению с данным показателем 
у пассивных животных.

—  Деформируемость эритроцитов экспериментальных животных как в группе 
пассивных, так и в группе активных крыс увеличивалась после воздействия 
стрессорных нагрузок относительно контроля. После воздействия вибрационно­
го стресса в обеих группах экспериментальных животных отмечалось сниже­
ние деформируемости эритроцитов по сравнению с контролем.
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