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Введение. При злокачественных новообразованиях (ЗНО) повреждение 

мембран эритроцитов приводит к экспонированию фосфатидилсерина на 

внешней части мембраны клетки, что ведет к изменению проницаемости для 

Са
2+

 и преждевременному старению клеток с последующим их апоптозом [1, 2]. 

Что касается старых эритроцитов, то они обладают повышенной 

агрегируемостью и ригидностью и сниженным кислородтранспортным 

потенциалом [3]. Поскольку популяция старых клеток составляет не менее 10% 

клеточного объема, то это может иметь существенный реологический эффект, 

особенно в капиллярном русле [4, 5]. Поскольку известно, что 

газотрансмиттеры (ГТ) положительно влияют на микрореологию эритроцитов 

[6, 7], то возможно, что они могут способствовать ее восстановлению у старых 

эритроцитов, находящихся в циркуляции.  

Цель данного исследования было сравнительное изучение характера 

изменений микрореологических характеристик эритроцитов разного возраста 

под влияние оксида азота (NO) и сероводорода (H2S) у пациентов ЗНО.  

Методы исследования. Эритроциты цельной крови отделяли от плазмы 

центрифугированием. Суспензию эритроцитов (гематокрит = 80%) разделяли 

последующим центрифугированием на три возрастные фракции: молодые (10% 

– верхняя фракция), зрелые (средняя фракция – 80%) и старые клетки (10% – 

нижняя фракция). Каждую фракцию делили на три аликвоты и клетки 

инкубировали при 37°С в течение 30 мин с каждым из перечисленных ниже 

соединений: 

1) с донором NO – нитропропруссидом натрия (НПН, в 

концентрациях 100 мкМ); 

2) с донором H2S – гидросульфидом натрия (NaHS, в концентрациях 

100 мкМ); 

3) В каждом опыте в качестве контроля использовали суспензию 

эритроцитов, инкубируемых растворе Рингера, без добавления указанных выше 

препаратов. 

Регистрировали показатели агрегации эритроцитов (ПАЭ, агрегометр 

Myrenne M1) и степень деформируемости эритроцитов трех возрастных 

фракций в проточной микрокамере. Для этого определяли индекс удлинения 

эритроцитов (ИУЭ) [7]. После инкубации с донорами ГТ регистрировали ИУЭ 
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и ПАЭ трех возрастных фракций эритроцитов и сравнивали их с данными 

контрольных опытов (инкубация эритроцитов без препаратов). 

При статистической обработке определяли среднюю величину и ее 

стандартную ошибку (M±m). Полученные данные проверяли на характер 

распределения с использованием критерия Шапиро-Уилка. С учетом этого 

была использованы непараметрические методы программы “Statistica 10.0”. 

За статистически значимые принимали изменения при p < 0,05 и 0,01.  

Результаты и их обсуждение. Деформируемость молодых эритроцитов 

под влиянием инкубации с НПН, хотя и достоверно, однако только на 5% 

(p < 0,01), тогда как прирост ИУЭ старых эритроцитов составил 13% (рис. 1, 

p <0,01).  
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Рисунок 1. – Изменение деформируемости эритроцитов (ИУЭ) разных возрастных фракций 

под влиянием донора оксида азота, нитропруссида натрия (НПН) у пациентов 

злокачественными новообразованиями 

 

При этом если до воздействия НПН разница деформируемости между 

молодыми и старыми клетками составляла 15%, то после воздействия донора 

NO она была равной только 7%. При этом ИУЭ даже превышал таковой в 

популяции зрелых эритроцитов (2,08±0,02 отн. ед. – старые эритроциты и 

2,06±0,02 отн. ед. – зрелые клетки).  

В основном сходная картина изменений ИУЭ наблюдалась при 

инкубации эритроцитов трех возрастных фракций, при их инкубации с NaHS. 

Прирост деформируемости был существенно большим у старых эритроцитов 

(рис. 2). Важно иметь в виду, что выраженные положительные изменения 

агрегации эритроцитов во всех трех возрастных фракциях эритроцитов 

наблюдались при воздействии двух доноров ГТ. Причем величины сдвигов 

ПАЭ были более значительные (снижение ПАЭ от 15 до 45%), чем изменения 

деформируемости эритроцитов. Анализ изменений в трех возрастных группах 

клеток показал, что агрегация эритроцитов, также как их деформируемость, в 

большей степени снижалась под влиянием ГТ у старых эритроцитов: на 24-30% 

у молодых и на 45% (p<0,01) – у старых клеток. 
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Рисунок 2. – Изменение деформируемости эритроцитов (ИУЭ) разных возрастных фракций 

под влиянием донора оксида азота, нитропруссида натрия (NaHS) у пациентов 

злокачественными новообразованиями 

 

Таким образом, можно заключить, что под влиянием доноров двух ГТ, 

оксида азота и сероводорода не только положительно изменяются 

микрореологические характеристики всех трех возрастных фракций 

эритроцитов, но старые эритроциты практически восстанавливают свои 

микрореологические свойства до уровня самой большой возрастной популяции 

– зрелых клеток у пациентов ЗНО.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 20-015-00143. 
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