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Àãðåãàöèÿ ìåòàáîëè÷åñêè èñòîùåííûõ ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè àãðåãàöèþ ìåòàáîëè÷åñêè èñòîùåííûõ ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà â
àóòîëîãè÷íîé ïëàçìå ïîñëå õðàíåíèÿ êðîâè â òå÷åíèå 14 ñóò ïðè 4 °Ñ ìåòîäàìè ôîòîìåòðèè è ñâåòîâîé
ìèêðîñêîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå õðàíåíèÿ êðîâè â ýðèòðîöèòàõ óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ÀÒÔ,
ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýõèíîöèòîâ è ñôåðîýõèíîöèòîâ, ñíèæàåòñÿ àãðåãàöèÿ ýðèòðîöèòîâ â âè-
äå «ìîíåòíûõ ñòîëáèêîâ». Ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè îáíàðóæåíî, ÷òî ýõèíîöèòû õðàíÿùåéñÿ
êðîâè íà÷èíàþò àãðåãèðîâàòü ìåæäó ñîáîé. Äîáàâëåíèå ê ñâåæèì ýðèòðîöèòàì ïëàçìû êðîâè, õðàíÿ-
ùåéñÿ 14 ñóò, ïîêàçàëî, ÷òî îíà íå îáëàäàåò ýõèíîöèòîãåííûì äåéñòâèåì íà ýðèòðîöèòû. Àãðåãàöèÿ
ýðèòðîöèòîâ â õðàíÿùåéñÿ àóòîïëàçìå íå îòëè÷àëàñü îò àãðåãàöèè ñâåæèõ êëåòîê â ñâåæåé àóòîëîãè÷-
íîé ïëàçìå. Câåæàÿ ïëàçìà íå âîññòàíàâëèâàëà äèñêîâèäíóþ ôîðìó è àãðåãàöèþ ýðèòðîöèòîâ êðîâè,
õðàíÿùåéñÿ 14 ñóò. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ â âèäå «ìîíåòíûõ
ñòîëáèêîâ» è ýðèòðîöèòîâ ýõèíîöèòàðíîé ôîðìû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýðèòðîöèòû, àãðåãàöèÿ, ìîðôîëîãèÿ àãðåãàòîâ, «ìîíåòíûå ñòîëáèêè», ýõèíî-
öèòû, àóòîëîãè÷íàÿ ïëàçìà, õðàíåíèå êðîâè.

Ïðîöåññ àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ â âèäå «ìîíåòíûõ
ñòîëáèêîâ» îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ òèïàìè áèîôèçè÷åñêèõ è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ — ñâîéñòâàìè ïëàçìû êðî-
âè è ñâîéñòâàìè ñàìèõ ýðèòðîöèòîâ, ãëàâíûì îáðàçîì
êîìïîíåíòàìè èõ ìåìáðàí (Baskurt, Meiselman, 1997;
Baskurt et al., 2012).

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýõèíîöèòû, ïîëó÷åí-
íûå ïóòåì èñòîùåíèÿ ýðèòðîöèòîâ ïî ÀÒÔ â èíêóáàöè-
îííîé ñðåäå, íå ñîäåðæàùåé èîíîâ êàëüöèÿ, èìåþò íèç-
êóþ àãðåãàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü â àóòîëîãè÷íîé ïëàçìå
(Øåðåìåòüåâ è äð., 2013). Âîññòàíîâëåíèå ôîðìû ýðèòðî-
öèòîâ ñ ïîìîùüþ àäåíîçèíà äî äèñêîâèäíîé ïðèâîäèò ê
âîññòàíîâëåíèþ èõ àãðåãàöèîííîé ñïîñîáíîñòè (Øåðå-
ìåòüåâ è äð., 2014á).

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè õðàíåíèè äîíîðñêîé êðîâè èëè
ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû ïðè 4 °Ñ â ýðèòðîöèòàõ ñíèæàåòñÿ
ñîäåðæàíèå ÀÒÔ (Karger et al., 2012; Hess, 2014). Ïðè
ýòîì èçìåíÿåòñÿ ìîðôîëîãèÿ ýðèòðîöèòîâ — èç äèñêîöè-
òîâ îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ýõèíîöèòû (Berezina et al., 2002;
Blasi et al., 2012; Reinhart et al., 2014). Êðîìå òîãî, ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ àãðåãàöèÿ ýðèòðîöèòîâ. Ïî äàííûì
ðÿäà àâòîðîâ (Hovav et al., 1999; Relevy et al., 2008), ïðè
õðàíåíèè êðîâè óâåëè÷èâàåòñÿ àãðåãàöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü ýðèòðîöèòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäàâíî ïîêàçàíî,
÷òî â ïðîöåññå õðàíåíèÿ êðîâè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñòå-
ïåíè àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ â àóòîëîãè÷íîé ïëàçìå (Lim
et al., 2011; Reinhart, Shulzki, 2011). Â ýòèõ ðàáîòàõ àãðåãà-
öèÿ ýðèòðîöèòîâ â âèäå «ìîíåòíûõ ñòîëáèêîâ» èçó÷àëàñü
òîëüêî ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ êàð-
òèíà àãðåãàòîâ ìåòàáîëè÷åñêè èñòîùåííûõ ýðèòðîöèòîâ
(êëåòîê ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ÀÒÔ), ïîëó÷åííûõ â
ïðîöåññå õðàíåíèÿ êðîâè, ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè
èçó÷àëè ôîðìó è ìîðôîëîãèþ àãðåãàòîâ ìåòàáîëè÷åñêè
èñòîùåííûõ ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà ïîñëå õðàíåíèÿ êðîâè
â òå÷åíèå 14 ñóò ïðè 4 °Ñ. Ïðîöåññ àãðåãàöèè ýðèòðîöè-
òîâ â àóòîëîãè÷íîé ïëàçìå ðåãèñòðèðîâàëè ôîòîìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì. Êðîâü õðàíèëè â ïðèñóòñòâèè àíòèêîàãó-
ëÿíòà áåç äîáàâëåíèÿ êîíñåðâàíòîâ. Â äàííûõ óñëîâèÿõ
ìåòàáîëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ýðèòðîöèòàõ ïðîèñõîäÿò íà-
ìíîãî ðàíüøå, ÷åì â ïðèñóòñòâèè êîíñåðâàíòîâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â ð à á î ò å è ñ ï î ë ü ç î â à ë è ê ð î â ü 10 çäîðîâûõ
äîáðîâîëüöåâ. Êðîâü çàáèðàëè â âàêóòàéíåðû, ñîäåðæà-
ùèå 3.13%-íûé öèòðàò íàòðèÿ (â ñîîòíîøåíèè 9 : 1), è
õðàíèëè â òå÷åíèå 14 ñóò ïðè 4 °Ñ. Èññëåäîâàíèå ïðîâî-
äèëè â äåíü çàáîðà êðîâè, ÷åðåç 7 è 14 ñóò õðàíåíèÿ. Äëÿ
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïëàçìû, ïîëó÷åííîé ïîñëå õðàíåíèÿ
öåëüíîé êðîâè, íà èíòàêòíûå ýðèòðîöèòû è ñâåæåé ïëàç-
ìû íà ýðèòðîöèòû öåëüíîé êðîâè, õðàíÿùåéñÿ 14 ñóò,
êðîâü çàáèðàëè ó òåõ æå äîáðîâîëüöåâ.

Á å ñ ò ð î ì á î ö è ò à ð í ó þ ï ë à ç ì ó ï î ë ó ÷ à ë è ïó-
òåì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ êðîâè â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè
3000 îá/ìèí. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ
ïëàçìó ñìåøèâàëè ñ êëåòêàìè â ñîîòíîøåíèè 2 : 1. Àãðå-
ãàöèþ ýðèòðîöèòîâ â àóòîëîãè÷íîé ïëàçìå èçó÷àëè ôîòî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (Schmid-Schonbein et al., 1973; Øå-
ðåìåòüåâ è äð., 2013). Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà àãðåãàöèè
îöåíèâàëè ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: ñòåïåíü àãðåãàöèè
Ìà — ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà àãðåãàòîãðàììû (ìì);
ñêîðîñòü àãðåãàöèè À40 — àìïëèòóäà àãðåãàòîãðàììû ÷å-
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ðåç 40 ñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà àãðåãàöèè (ìì); Ò1/2 —
âðåìÿ, çà êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ 1/2 Ìà (ñ).

Ìîðôîëîãèþ àãðåãàòîâ ýðèòðîöèòîâ èçó÷àëè ïðåäëî-
æåííûì íàìè ìåòîäîì (Øåðåìåòüåâ è äð., 2014à). Äëÿ
ýòîãî ïëàçìó êðîâè ñìåøèâàëè ñ ýðèòðîöèòàìè â ñîîòíî-
øåíèè 2 : 1. Êàïëþ ïîëó÷åííîé ñìåñè ïîìåùàëè íà ïðåä-
ìåòíîå ñòåêëî, ïåðåìåøèâàëè è îïóñêàëè â íåå îáúåêòèâ
(100�). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ôîêóñà îáúåêòà äîáàâëÿëè íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïëàçìû êðîâè. Ìîðôîëîãèþ àãðåãà-
òîâ è ôîðìó ýðèòðîöèòîâ èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî
ìèêðîñêîïà (Primo Star, Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ), îñíàùåí-
íîãî ìåãàïèêñåëüíîé öèôðîâîé òåëåâèçèîííîé êàìåðîé
öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ôîðìû ýðèòðîöèòû
ôèêñèðîâàëè â 0.25%-íîì ðàñòâîðå ãëóòàðîâîãî àëüäåãè-
äà, ïðèãîòîâëåííîãî íà ôîñôàòíîì áóôåðå (10 ìM
Na2HPO4, 150 ìM NaCl, pH 7.4).

Ñ î ä å ð æ à í è å À Ò Ô â ý ð è ò ð î ö è ò à õ îïðåäåëÿ-
ëè ëþöèôåðèí-ëþöèôåðàçíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íàáîðà ðåàêòèâîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÀÒÔ (Ëþìòåê, Ðîñ-
ñèÿ). Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ðåãèñòðèðîâàëè íà
õåìèëþìèíîìåòðå Lum-5773 (ÄÈÑîôò, Ðîññèÿ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàáîòàíû ìåòîäàìè íå-
ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ
ïàðíûõ ñðàâíåíèé Âèëêîêñîíà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ÷åðåç 7 ñóò õðàíåíèÿ
êðîâè â ýðèòðîöèòàõ ñíèæàëîñü ñîäåðæàíèå ÀÒÔ â ñðåä-
íåì íà 60 % (ñ 556.55 � 72.66 äî 223.48 � 15.52 ìêìîëü/ë,

ð < 0.05) è íà 85 % ÷åðåç 14 ñóò õðàíåíèÿ (äî 80.79 �
� 10.02 ìêìîëü/ë, ð < 0.05).

Êðîìå òîãî, îòìå÷àëè èçìåíåíèå ôîðìû ýðèòðîöè-
òîâ: óìåíüøèëîñü êîëè÷åñòâî äèñêîöèòîâ, ïîÿâèëîñü
îêîëî 20 % ýõèíîöèòîâ è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñôåðî-
ýõèíîöèòîâ è ñôåðîöèòîâ (ðèñ. 1, á). Íà 14-å ñóò êîëè÷å-
ñòâî ýõèíîöèòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 40 %, à îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ñôåðîýõèíîöèòîâ è ñôåðîöèòîâ — äî 20 % (ðèñ. 1, â).

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ õðà-
íÿùåéñÿ êðîâè ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íàáëþäàëè
óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû àãðåãàòîãðàììû,
ñêîðîñòè àãðåãàöèè è óâåëè÷åíèå Ò1/2 (ñì. òàáëèöó). Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè êîëè÷åñòâà è
ðàçìåðà àãðåãàòîâ â ôîðìå «ìîíåòíûõ ñòîëáèêîâ» ÷åðåç 7
è 14 ñóò õðàíåíèÿ.

Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî â «ìîíåòíûõ ñòîë-
áèêàõ» ýõèíîöèòû îòñóòñòâóþò. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäà-
åòñÿ âûðàæåííàÿ àãðåãàöèÿ ýõèíîöèòîâ êàê ÷åðåç 7, òàê è
÷åðåç 14 ñóò õðàíåíèÿ êðîâè. Ðàíåå ìû íàáëþäàëè òàêóþ
àãðåãàöèþ ýõèíîöèòîâ ïîñëå ïîìåùåíèÿ ýðèòðîöèòîâ â
ïëàçìó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì áèîàêòèâíîãî ëèïèäà ëè-
çîôîñôàòèäíîé êèñëîòû (Øåðåìåòüåâ è äð., 2014à).

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè êðîâè èëè
ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû â ïëàçìå íàêàïëèâàþòñÿ áèîàê-
òèâíûå ëèïèäû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ýõèíîöèòîçó
(Silliman et al., 2011; Vlaar et al., 2011; Nagura et al., 2013).
Ïîýòîìó ìû ïðîâåëè ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòî-
ðûõ èçó÷èëè âëèÿíèå ïëàçìû êðîâè, õðàíÿùåéñÿ â òå÷å-
íèå 14 ñóò, íà ñâåæèå ýðèòðîöèòû. Ìû òàêæå èçó÷èëè
âëèÿíèå ñâåæåé ïëàçìû íà ýðèòðîöèòû êðîâè, êîòîðàÿ
õðàíèëàñü â òå÷åíèå 14 ñóò.

Àãðåãàöèÿ ìåòàáîëè÷åñêè èñòîùåííûõ ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà 31

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ýðèòðîöèòîâ äî (à) è ïðè õðàíåíèè êðîâè â òå÷åíèå 7 (á) è 14 (â) ñóò ïðè 4 °Ñ.

Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ýõèíîöèòû (á) è ñôåðîöèòû (â). Ôèêñàöèÿ ãëóòàðîâûì àëüäåãèäîì. Îá. 100�.
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Àãðåãàöèÿ ýðèòðîöèòîâ â àóòîëîãè÷íîé ïëàçìå ïðè õðàíåíèè öåëüíîé êðîâè

Ïîêàçàòåëè
àãðåãàöèè

Ñðîêè õðàíåíèÿ ïðè 4 °Ñ, ñóò

0 7 14

Ìà, ìì 113.64 � 1.68 95.64 � 5.49à 64.55 � 5.45à

À40, ìì 74.00 � 2.51 56.83 � 6.12à 30.96 � 4.22à

Ò1/2, ñ 20.00 � 2.05 33.67 � 4.35à 50.67 � 6.82à

Ï ð è ì å ÷ à í è å. à ð < 0.05 — ñðàâíåíèå ñ ïîêàçàòåëÿìè êðîâè, õðàíÿùåéñÿ ìåíüøå 1 ñóò. Êðèòåðèé Âèëêîêñîíà.

Ðèñ. 2. Àãðåãàöèÿ ýðèòðîöèòîâ â àóòîëîãè÷íîé ïëàçìå äî (à) è ïðè õðàíåíèè êðîâè â òå÷åíèå 7 (á) è 14 (â) ñóò ïðè 4 °Ñ.

Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû àãðåãàòû ýõèíîöèòîâ. Îá. 100�.

Ðèñ. 3. Àãðåãàöèÿ ñâåæèõ ýðèòðîöèòîâ â àóòîëîãè÷íîé ïëàçìå êðîâè, õðàíÿùåéñÿ â òå÷åíèå 14 ñóò ïðè 4 °Ñ (à), è àãðåãàöèÿ ýðèò-
ðîöèòîâ êðîâè, õðàíÿùåéñÿ â òå÷åíèå 14 ñóò ïðè 4 °Ñ ïîñëå äîáàâëåíèÿ ñâåæåé ïëàçìû (á). Îá. 100�.



Äîáàâëåíèå ïëàçìû êðîâè, õðàíÿùåéñÿ â òå÷åíèå
14 ñóò, ê ñâåæèì ýðèòðîöèòàì ïîêàçàëî, ÷òî îíà íå âûçû-
âàåò îáðàçîâàíèÿ ýõèíîöèòîâ, à ìîðôîëîãè÷åñêàÿ êàðòè-
íà àãðåãàòîâ íå îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé äëÿ íîðìàëüíûõ
êëåòîê (ðèñ. 3, à). Äîáàâëåíèå ñâåæåé ïëàçìû ê ýðèòðîöè-
òàì êðîâè, õðàíÿùåéñÿ â òå÷åíèå 14 ñóò, íå âîññòàíàâëè-
âàëî äèñêîâèäíóþ ôîðìó ýõèíîöèòîâ. Íà ðèñ. 3, á âèäíî,
÷òî â ñâåæåé ïëàçìå êðîâè ýõèíîöèòû òàêæå âçàèìîäåé-
ñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ýõèíîöèòîâ íå ñâÿçàíî ñ
èçìåíåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ïëàçìå â ïðîöåññå õðà-
íåíèÿ êðîâè, à îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ïàäåíèåì â
êëåòêàõ ñîäåðæàíèÿ ÀÒÔ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó ìåòàáî-
ëè÷åñêè èñòîùåííûõ ýðèòðîöèòîâ ñíèæåíî êîëè÷åñòâî
àãðåãàòîâ â âèäå «ìîíåòíûõ ñòîëáèêîâ». Â òî æå âðåìÿ
íàìè îáíàðóæåíà àãðåãàöèÿ ýðèòðîöèòîâ, ñîñòîÿùàÿ èç
ýõèíîöèòîâ õðàíÿùåéñÿ êðîâè.

Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ «ìîíåòíûõ ñòîëáèêîâ» èç
ýðèòðîöèòîâ è îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ýõè-
íîöèòîâ, âî ìíîãîì îñòàþòñÿ íåÿñíûìè, õîòÿ çà ïîñëåä-
íåå äåñÿòèëåòèå èõ èçó÷åíèþ ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ (Rampling et al., 2004; Barshtein et al.,
2007; Baskurt, Meiselman, 2013). Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îò-
íîñèòñÿ ê èçó÷åíèþ àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ â ôîðìå «ìî-
íåòíûõ ñòîëáèêîâ» (Baskurt et al., 2012; Wagner et al.,
2013).

Ñóùåñòâóþò äâå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå ìåõàíèçì àã-
ðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ, ñîñòîÿùèõ èç «ìîíåòíûõ ñòîëáè-
êîâ»: «ìîñòèêîâàÿ» (Chien, Jan, 1973) è «èñòîùåííîãî
ñëîÿ» (Neu, Meiselman, 2002). Îäíàêî íè îäíà èç ýòèõ ìî-
äåëåé äî ñèõ ïîð íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé.

Ðàíåå íàìè áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ìåõàíèçìå àã-
ðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ â âèäå «ìîíåòíûõ ñòîëáèêîâ»,
îñíîâàííàÿ íà èçìåíåíèè ñïîíòàííîé êðèâèçíû ìåìáðàí
ýðèòðîöèòîâ (Øåðåìåòüåâ è äð., 2014à). Ñîãëàñíî ýòîé
ãèïîòåçå, îáðàçîâàíèå îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû ìåìáðàí
ýðèòðîöèòîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ còîìàòîöèòîïîäîá-
íûõ ýðèòðîöèòîâ ñ ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì èõ â
«ìîíåòíûå ñòîëáèêè». Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôèáðèíîãåí è
à2-ìàêðîãëîáóëèí èíäóöèðóþò îáðàçîâàíèå îòðèöàòåëü-
íîé êðèâèçíû ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
à2-ìàêðîãëîáóëèí ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì àãðåãàíòîì,
÷åì ôèáðèíîãåí (Kirschkamp et al., 2008). Íåäàâíî íàìè
ïîêàçàíî, ÷òî àóòîëîãè÷íàÿ ñûâîðîòêà êðîâè èíäóöèðóåò
äîñòàòî÷íî ñèëüíóþ àãðåãàöèþ ýðèòðîöèòîâ (Sheremet’ev
et al., 2013). Ïî-âèäèìîìó, â îòñóòñòâèå ôèáðèíîãåíà âîç-
íèêíîâåíèå àãðåãàöèè â àóòîëîãè÷íîé ñûâîðîòêå ñâÿçàíî
ñ à2-ìàêðîãëîáóëèíîì. Âàæíûì ìîìåíòîì â îáðàçîâàíèè
«ìîíåòíûõ ñòîëáèêîâ» ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà ýðèò-
ðîöèòîâ. Ýðèòðîöèòû äîëæíû èìåòü äâîÿêîâîãíóòóþ äè-
ñêîâèäíóþ ôîðìó. Èçìåíåíèÿ â ñïîíòàííîé êðèâèçíå
ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ, îïðåäåëÿþùåé ôîðìó êëåòîê, áó-
äóò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ èëè ñíèæåíèþ èõ àãðåãàöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè. Ñíèæåíèå àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ õðà-
íÿùåéñÿ êðîâè â ôîðìå «ìîíåòíûõ ñòîëáèêîâ» ñâÿçàíî ñ
îáðàçîâàíèåì ýõèíîöèòîâ. Ïî-âèäèìîìó, ôèáðèíîãåí è
à2-ìàêðîãëîáóëèí íå ìîãóò èíäóöèðîâàòü îòðèöàòåëüíóþ
êðèâèçíó ìåìáðàí â ýðèòðîöèòàõ ýõèíîöèòàðíîé ôîðìû
è âñëåäñòâèå ýòîãî îáðàçîâàíèå «ìîíåòíûõ ñòîëáèêîâ».
Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî èçìåíåíèå ñïîíòàííîé êðè-
âèçíû ìåìáðàíû ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ åå ñâÿçû-
âàþùåé ñïîñîáíîñòè ê áåëêàì ïëàçìû.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ñâåäåíèé, èìåþ-
ùèõñÿ â ëèòåðàòóðå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü è âîçìîæíûé

ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ àãðåãàöèè ìåòàáîëè÷åñêè èñòî-
ùåííûõ ýðèòðîöèòîâ ýõèíîöèòàðíîé ôîðìû. Èçâåñòíî,
÷òî â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ýõèíîöèòîâ íà ìåìáðàíàõ
ýðèòðîöèòîâ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñò-
íîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. Ýòî ïîêàçàíî äëÿ ýõèíîöè-
òîâ ïîñëå ïîíèæåíèÿ â ýðèòðîöèòàõ óðîâíÿ ÀÒÔ (Mari-
kovsky et al., 1985). Â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿ-
äà íà ìåìáðàíàõ ýðèòðîöèòîâ îáðàçóþòñÿ äèñêðåòíûå
îáëàñòè ñ ñèëüíûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. Èçâåñòíî
òàêæå, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ðÍ â ýðèòðîöè-
òàõ íà èõ ìåìáðàíàõ îáðàçóåòñÿ èçáûòî÷íûé ïîëîæè-
òåëüíûé çàðÿä (Head, Seaman, 1960). Ðàíåå íàìè ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ àãðåãàöèè ýõèíîöèòîâ òðåáóåòñÿ íå òîëüêî èç-
ìåíåíèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ, íî è íèçêîå çíà÷åíèå
ðÍ (Øåðåìåòüåâ è äð., 2005). Íàìè òàêæå óñòàíîâëåíî,
÷òî îáðàçîâàíèå èñòîùåííûõ ïî ÀÒÔ ýõèíîöèòîâ â ñðå-
äå, íå ñîäåðæàùåé êàëüöèÿ, íå ïðèâîäèò ê àãðåãàöèè ýõè-
íîöèòîâ â àóòîëîãè÷íîé ïëàçìå (Øåðåìåòüåâ è äð.,
2014á).

Ìåõàíèçì àãðåãàöèè ýõèíîöèòîâ õðàíÿùåéñÿ êðîâè â
àóòîëîãè÷íîé ïëàçìå, âåðîÿòíî, ñõîäåí ñ ìåõàíèçìîì àã-
ðåãàöèè ýõèíîöèòîâ ïîñëå îáðàáîòêè ýðèòðîöèòîâ ëèçî-
ôîñôàòèäíîé êèñëîòîé (Øåðåìåòüåâ è äð., 2014à). Â ðå-
çóëüòàòå ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÀÒÔ â ýðèòðîöèòàõ õðà-
íÿùåéñÿ êðîâè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
Ñà2+. Óìåíüøåíèå ÀÒÔ è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàëü-
öèÿ â ýðèòðîöèòàõ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ýõèíîöèòîâ è
ñíèæåíèþ óðîâíÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî ðÍ (Nguyen, 2010).
Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ìåìáðàíàõ ýðèòðîöèòîâ îáðàçóþòñÿ äè-
ñêðåòíûå îáëàñòè (êëàñòåðû) ñ ñèëüíûìè îòðèöàòåëüíû-
ìè è ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ýõèíîöèòîâ ïðèâîäèò ê èõ àãðåãàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî â ïðîöåññå õðàíåíèÿ êðîâè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
ôîðìû ýðèòðîöèòîâ èç äèñêîöèòîâ â ýõèíîöèòû è ñôåðî-
öèòû. Ó ìåòàáîëè÷åñêè èñòîùåííûõ ýðèòðîöèòîâ ñíèæå-
íî êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ â âèäå «ìîíåòíûõ ñòîëáèêîâ».
Â òî æå âðåìÿ íàìè îáíàðóæåíà àãðåãàöèÿ ýðèòðîöèòîâ,
ñîñòîÿùàÿ èç ýõèíîöèòîâ õðàíÿùåéñÿ êðîâè. Ýòî íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè õðàíåíèè öåëüíîé êðîâè è ýðèòðîöè-
òàðíîé ìàññû.
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AGGREGATION OF METABOLICALLY DEPLETED HUMAN ERYTHROCYTES
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An aggregation of erythrocytes in autologous plasma after blood storage for 14 days at 4 °C was studied
using photometry and light microscopy. The decrease of ATP content, the formation of echinocytes and sphero-
echinocytes, the decrease of rouleaux form of erythrocyte aggregation were observed during the storage. On the
other hand the aggregates of echinocytes were formed in the stored blood. The addition of plasma from the
fresh blood didn’t restore the normal discocytic shape and aggregation of erythrocytes in the stored blood. The
possible mechanisms of erythrocytes and echinocytes aggregation are discussed.

K e y w o r d s: erythrocytes, aggregation, aggregate morphology, autologous plasma, rouleaux, echinocy-
tes, blood storage.
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