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Криопротекторные агенты (КПА), используемые для защиты эритроцитов при замораживании, могут
влиять на структурные и функциональные параметры мембраны, от которых зависит жизнеспособность
клеток. Цель работы заключалась в исследовании влияния глицерина и ПЭГ на экстернализацию фосфа-
тидилсерина (ФС) на поверхность эритроцитов, а также в определении роли ионов Са2+ и АТФ-зависи-
мых процессов в регуляции трансмембранной асимметрии липидов в присутствии данных КПА. Установ-
лено, что действие глицерина на эритроциты не ведет к экстернализации ФС. Поддержание активностей
скрамблаз и флипаз в эритроцитах в присутствии глицерина на уровне контрольных параметров позволяет
им реагировать на повышение [Са2+]in, вызванное кальциевым ионофором А23187, и блокирование
АТФазных реакций, обусловленное ванадатом, подобно нативным клеткам. Действие ПЭГ способствует
нарушению распределения ФС в мембране благодаря изменениям активностей липидных транслоказ.
При этом активация скрамблаз и (или) ингибирование флипаз под влиянием ПЭГ не достигают макси-
мальных значений, о чем свидетельствует увеличение количества эритроцитов с экстернализованным ФС
при нагрузке клеток Са2+ с помощью ионофора и ингибировании АТФ-зависимых реакций ванадатом.
Действие ПЭГ на липидную асимметрию мембран эритроцитов, по-видимому, опосредовано его влияни-
ем на уровень Са2+ в клетке. Нарушения структурных параметров мембраны, обусловленные перераспре-
делением ФС в присутствии ПЭГ, отличающие его от действия глицерина, могут быть причиной неста-
бильности криоконсервированных эритроцитов в физиологических условия in vitro.
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Плазматические мембраны эукариотических кле-
ток характеризуются асимметричным трансмембран-
ным распределением фосфолипидов (Op den Kamp,
1979). В наружном слое мембраны преобладают сфин-
гомиелин и фосфатидилхолин, а фосфатидилэтанол-
амин и фосфатидилсерин преимущественно локали-
зованы во внутреннем слое. Различия в составе фосфо-
липидов внешнего и внутреннего слоев мембраны
определяют особенности их физических свойств и
играют важную роль в формировании специфиче-
ского микроокружения периферических и инте-
гральных белковых компонентов (Marsh, 1995), а
также создают оптимальные условия для их регуляр-
ного контроля трансдуктивными сигналами вторич-
ных мессенджеров (Hinderliter et al., 2004).

Поддержание композиционных различий между
липидными слоями мембраны во многом определяет-
ся медленной скоростью флип-флопа (Nakano et al.,
2009; Contreras et al., 2010), обусловленной высокой
энергией активации прохождения гидрофильной го-
ловной группы фосфолипида через гидрофобную
часть мембраны. Вместе с тем трансмембранная
асимметрия липидов контролируется активными
транспортными процессами (Arashiki, Takakuwa,
2017). Скрамблазы, флипазы и флопазы представля-
ют 3 типа транслоказ, различающихся направлением
переноса липидов и источником энергии для их
функционирования. Скрамблазы разрушают асим-
метричное распределение липидов, перенося их из
одного слоя в другой по концентрационному гради-
енту без затрат энергии (Hankins et al., 2015). Флипа-
зы, транспортирующие аминофосфолипиды (глав-
ным образом ФС) из внешнего слоя мембраны во
внутренний, обеспечивают восстановление липид-
ной асимметрии при ее нарушении так же, как и

Принятые сокращения: КПА – криопротекторный агент, ПЭГ −
полиэтиленгликоль, ФС – фосфатидилсерин, [Са2+]in – внутри-
клеточная концентрация ионов Са2+.
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