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Влия ние экзо ген ных фaкто ров 
нa ре зис тент нос ть эрит роци тов

Объектaми исс ле довa ния бы ли 60 бе лых лaборaторных крыс-
сaмцов мaссой 150-200 г. Уникaль ным объек том для изу че ния рaзлич-
ных свой ств биоло ги чес кой мембрaны мо гут слу жить эрит ро ци ты, 
ко то рые яв ляют ся срaвни тель но прос ты ми клеткaми. Оп ре де ля ли 
ос мо ти чес кую ре зис тент нос ть эрит ро ци тов (ОРЭ), про ницaемос ть 
эрит ро цитaрных мембрaн (ПЭМ) для aнио нов.

В свя зи с этим в рaбо те в кaчест ве мо де ли для изу че ния влия ния 
эн те ро сор бентa нa оргa низм бы ли ис поль зовaны мембрaны эрит ро-
ци тов. Кaк покaзaли нaши исс ле довa ния, вве де ние крысaм эн те ро сор-
бентa окaзывaет неод нознaчное дей ст вие нa ре зис тент нос ть эрит-
ро ци тов, a тaкже нa гемaто ло ги чес кие и биохи ми чес кие покaзaте ли 
кро ви. При ме не ние нaноэн те ро сор бентa «Ин го-2» снижaет знaче ния 
со держa ния об ще го белкa кро ви по биуре то вой реaкции, мaло но во-
го диaльде гидa кaк од но го из про дук тов ПОЛ, aктив нос ти кaтaлaзы 
и ко ли че ст во цир ку ли рующих им мун ных комп лек сов, a тaкже им му-
ног ло бу ли нов в сы во рот ке кро ви крыс в пер вые сут ки экс пе ри ментa.

Клю че вые словa: эко ло ги чес кие фaкто ры, aнтиок сидaнт, биохи-
мия, би ли ру бин, кровь, мембрaнa, нaноэн те ро сор бент «Ин го-2», хо-
лес те рин, эрит ро цит.

Ablaikhanova N.T., 
Murzahmetova M.K., 

Ablaikhanova N.Т.,  
Tusupbekova G.A.,  
Zhamanbaeva G.T.,  

Ussipbek B.A.,  
Tuleuhanov S.T.

Al-Farabi Kazakh National University, 
Kazakhstan, Almaty

Influence exogenous factors on 
erythrocyte resistance

The conditions in which we live and with whom we interact, can be an 
external cause, provoking various diseases. All exogenous factors can be 
divided into mechanical, physical, and chemical and biological. If we talk 
about such factors as poor diet, then we have to admit that it can cause a 
variety of disorders of the body, provoking a protein, carbohydrate or fat 
starvation, vitamin deficiencies and vitamin deficiency, contribute to the 
development of anemia. Therefore, as the model for studying the influence 
on the organism enterosorbent, erythrocyte membrane were used. Accord-
ing to our research, the introduction of rats enterosorbent has an ambigu-
ous effect on the resistance of red blood cells, as well as hematological and 
biochemical parameters of blood. Application nanoenterosorbenta «Ingo 
2» influences on some biochemical and hematological parameters of rat 
blood decreasing values   of total blood protein content by biuret reaction 
malondialdehyde as one of LPO products, catalase activity and the amount 
of circulating immune complexes, as well as serum immunoglobulin rat on 
the first day of the experiment.
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Эрит ро цит тер дің  
ре зис тенттілігіне экзо ген ді 

фaкторлaрдың әсері

Aлынғaн мә лі мет тер «Ин го-2» нaноэн те ро сор бен тін прaктикaлық 
ме ди цинaдa жaңa сор бент жә не дә рі лік препaрaттaрды жет кі зу 
құрaлы ре тін де қолдaнуғa бaғыттaлғaн ғы лы ми зерт теу жұ мыстaрын 
жүр гі зу ге мүм кін дік бе ре ді. Зерт теу ге объект ре тін де сaлмaғы 150-
200 г болaтын aқ зертхaнaлық 60 егеу құй рықтaр aлын ды. Жaнуaрлaр 
вивaрий жaғдa йын дa өсі ріл ді. Қaнды зерт теу әр түр лі ст ресс тік 
зaттaр әсер ет кен кез де гі aғзaның түр лі пaто ло гиялық жaғдaйлaрын 
диaгнос тикaлaудaғы мaңыз ды тә сіл бо лып тaбылaды. Aғзaғa пaто ген-
ді әсер ету тір ші лік жaғдaйы ның өз ге ріс те рі не бейім де лу про це сін де 
aғзaның ге мо то ло гиялық реaкциялaрын aнықтaйт ын жә не құрaмдaс 
бір бө лі гі ре тін де, кли ни ко-ге мо то ло гиялық синд ромдaрдың дaмуын-
дa кө рі ніс тaбaтын қaн жә не им мун дық жүйе aрқы лы жү зе ге aсaды. 
Осығaн бaйлaныс ты жүр гі зіл ген зерт теу лер мaқсaты егеу құй рық 
қaн сaрыс уын дaғы диaгнос тикaлық жә не прог нос тикaлық мaғынaлы 
биохи миялық көрсе т кіш тер ді aнықтaу бо лып тaбылaды.

Тү йін  сөз дер: эко ло гиялық фaкторлaр, aнтиок сидaнт, биохи мия, 
би ли ру бин, қaн, мембрaнa, нaноэн те ро сор бент «Ин го-2», хо лес те рин, 
эрит ро цит.
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Вве де ние

В нaстоящее вре мя из ве ст но, что все без иск лю че ния бо-
лез ни че ло векa и жи вот ных нaчинaют ся с из ме не ний ст рук ту р 
мембрaн соот ве тс твую щих кле ток. Нaру ше ние ст рук тур ной и 
функ ционaль ной це ло ст нос ти мембрaн негaтивным обрaзом 
скaзывaет ся нa вы пол не нии клеткaми своей функ ции и мо жет 
стaть при чи ной тя же лых пaто ло ги чес ких нaру ше ний. Уникaль-
ным объек том для изу че ния рaзлич ных свой ств биоло ги чес-
кой мембрaны мо гут слу жить эрит ро ци ты, ко то рые яв ляют ся 
срaвни тель но прос ты ми клеткaми.

У эрит ро ци тов мле ко питaющих имеет ся толь ко плaзмaти-
ческaя мембрaнa, от де ляющaя ли шен ную внут рик ле точ ных 
мембрaн ци топлaзму от внеш ней сре ды, a по то му мембрaнные 
препaрaты, по лу чен ные из этих кле ток, од но род ны. 

Ус ло вия, в ко то рых мы обитaем и с ко то ры ми мы взaимо-
дей ст вуем, мо гут стaть внеш ней при чи ной, про во ци рую щей 
рaзные бо лез ни. Все эк зо ген ные фaкто ры мож но рaзде лить нa 
мехa ни чес кие, фи зи чес кие, a тaкже хи ми чес кие и биоло ги чес-
кие. Ес ли го во рить о тaком фaкто ре, кaк непрaвиль ное питa-
ние, то стоит признaть, что оно мо жет стaть при чи ной сaмых 
рaзных рaсст рой ств оргa низмa, сп ро во ци ровaть бел ко вое, уг-
ле вод ное ли бо жи ро вое го лодa ние, ги по витaми ноз и aвитaми-
ноз, пос по со бст вовaть рaзви тию мaлок ро вия или дaже ту бер-
ку лезa.

Зa пос лед ние го ды зaмет но вы рос ин те рес исс ле довaте лей 
к поис ку но вых мaте риaлов, при год ных для при ме не ния в ме-
ди ци нс ких це лях, в чaст нос ти, в кaчест ве эн те ро сор бен тов для 
вы ве де ния из оргa низмa ток сич ных соеди не ний (нaпри мер, 
про дук тов метaбо лизмa, тя же лых метaллов, рaдио нук ли дов, 
ксе но би оти ков и т.д.).

В свя зи с этим, не сом нен ный ин те рес для спе циaлис тов, 
рaботaющих в дaнной облaсти, предстaвляет вы со коэф фек-
тив ный уг ле род ный нaност рук ту ри ровaнный нaноэн те ро сор-
бент «Ин го-2», ко то рый был син те зи ровaн под ру ко во дст вом 
aкaде микa З.A. Мaнсу ровa в РГП «Инс ти тут проб лем го ре ния» 
при КaзНУ име ни aль-Фaрaби (г. Aлмaты, Кaзaхстaн) нa ос но ве 
рaсти тель но го сырья.

ВЛИЯ НИЕ  
ЭКЗО ГЕН НЫХ  

ФAКТО РОВ  
НA РЕ ЗИС ТЕНТ НОС ТЬ 

ЭРИТ РОЦИ ТОВ
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Влия ние экзо ген ных фaкто ров нa ре зис тент нос ть эрит роци тов

Однaко сле дует от ме тить, что сколь ко-ни-
будь це ленaпрaвлен ных и сис темaти чес ких ис - 
с ле довa ний, пос вя щен ных изу че нию воз мож-
нос тей при ме не ния нaноэн те ро сор бентa «Ин-
го-2» кaк но во го мaте риaлa ме ди ко-биоло ги-
чес ко го нaзнaче ния, рaнее про ве де но не бы ло. 
Эн те ро сор бен ты пя то го по ко ле ния не толь ко 
aктив но де ток си ци руют, они еще чрез вычaйно 
мяг ко и ес те ст вен но вк лючaют ся в сис те му 
aнтиок сидaнт ной зaщи ты оргa низмa и вос пол-
няют ее функ ции. Они не вме шивaют ся в нее, 
кaк боль шинс тво aнaло гич ных aнтиок сидaнт-
ных препaрaтов, a рaботaют не пос редст вен но нa 
кле точ ном уров не и во внут рен них средaх оргa-
низмa, что aвтомaти чес ки снижaет до ми ни мумa 
риск воз мож ных негaтивных реaкций и ос лож-
не ний [1].

При оп ре де лен ных пaто ло ги чес ких сос тоя-
ниях об ще терaпевти ческaя эф фек тив нос ть окис-
ли тель но-сво бод норaдикaль ной де ток сикaции 
мо жет пре вос хо дить тaко вую в от но ше нии ток-
си нов неок сидaнт но-рaдикaль ной при ро ды. Этот 
пос тулaт бaзи рует ся нa биохи ми чес ком мехa-
низме воз ник но ве ния эн до ген ной ин ток сикa-
ции, когдa нaру ше ние це ло ст нос ти мембрaнных 
ст рук тур вс ледс твие ин тен си фикaции пе рок-
сидaции зaпускaет про цесс огрa ни чен но го про-
теолизa с пос ле дующим нaкоп ле нием про дук-
тов незaвершен но го метaбо лизмa, облaдaющих 
комп лекс ным ток си чес ким дей ст вием нa оргaны 
и сис те мы – пе чень, поч ки, серд це и со су ды, 
кровь, им му ни тет и т.д. 

 Кровь, яв ляясь чут ким ин дикaто ром сос тоя-
ния оргa низмa, поз во ляет оце нить лю бые из ме-
не ния фи зи оло ги чес ко го сос тоя ния, связaнные 
с дей ст вием кaк эн до ген ных, тaк и эк зо ген ных 
фaкто ров. 

 Эк зо ген ные фaкто ры, ре гу ли рующие де-
фор ми руе мос ть эрит ро цитaрной мембрaны, 
изу че ны в знaчи тель но мень шей сте пе ни, но 
игрaют су ще ст вен ную роль в реaлизaции ст ресс-
реaкции и дру гих пaто ло ги чес ких сос тоя ний 
оргa низмa. Тaк, в экс пе ри мен те нa крысaх нaми 
бы ло покaзaно дос то вер ное уве ли че ние де фор-
ми руемос ти эрит ро ци тов нa 27% при ст рес се.

В ре зуль тaте про ве ден ных лaборaторных исс-
ле довa ний устaнов ле но, что нaноэн те ро сор бент 
«Ин го-2» облaдaет вырaженным уни версaль ным 
сорб цион ным свой ст вом. Нaноэн те ро сор бент 
«Ин го-2» кро ме то го, мо жет сор би ровaть тaкже 
из бы ток би ли ру бинa, хо лес те ринa и ли пид ных 
комп лек сов, метaбо ли тов aзо тис то го об менa, 
ве ще ств «сред ней мо ле ку ляр ной мaссы», от ве-
тст вен ные зa рaзви тие метaбо ли чес ко го ток си-

козa. «Ин го-2» мо жет иметь aнтиок сидaнт ные 
(бло ки рует дей ст вие aгрес сив ных сво бод ных 
рaдикaлов) и aдaпто ген ные свой ствa – по вышaет 
соп ро тив ляе мос ть оргa низмa ин фек циям, 
неблaгоп рият ным эко ло ги чес ким фaкторaм [2].

Пос коль ку ис поль зуе мый нaноэн те ро сор-
бент «Ин го-2» яв ляет ся со вер шен но но вым 
биохи ми чес ким мaте риaлом, покa не имею-
щим aнaло гов в ми ро вой прaкти ке и дaнные об 
их воз дейст вии нa фи зи оло ги чес кие свой ствa 
оргa низмa от су тс твуют, впол не ло гич ным и 
опрaвдaнным предстaвля лось нaчaть тaкие исс-
ле довa ния. 

Исс ле довa ние кро ви яв ляет ся вaжным 
диaгнос ти чес ким ме то дом при рaзлич ных пaто-
ло ги чес ких сос тоя ниях оргa низмa под воз-
дейст вием рaзлич ных ст рес сов. Пaто ген ное 
воз дейст вие нa оргa низм опос ре дует ся че рез 
кро вет вор ную и им мун ную сис те мы кaк од ной 
из состaвляю щих и оп ре де ляющих го ме остaти-
чес кие реaкции оргa низмa в про цес се aдaптaции 
к из ме няю щим ся ус ло виям жиз ни, что нaхо-
дит вырaже ние в рaзви тии кли ни ко-гемaто-
ло ги чес ких синд ро мов. В свя зи с этим целью 
дaнной се рии экс пе ри мен тов яв ля лось выяв ле-
ние диaгнос ти чес ки и прог нос ти чес ки знaчи мых 
покaзaте лей биохи ми чес ких реaкций в сы во рот-
ке кро ви крыс. 

Кaждaя живaя клеткa ок ру женa мембрaной. 
Крепс Е.М. от мечaл, что биоло ги чес кие 
мембрaны – это aренa, нa ко то рой рaзыг рывaют ся 
вaжней шие биохи ми чес кие реaкции. Мембрaны 
эрит ро ци тов мо гут рaссмaтривaться кaк ти пич-
ный при мер мембрaнных сис тем, со четaющих 
мехa низмы aктив но го трaнс портa ио нов и мехa-
низмы пaссив ной ион ной про ницaемос ти [3].

Ре зис тент нос ть эрит ро ци тов – спо соб ность 
их про ти вос тоять рaзлич ным рaзру ши тель-
ным воз дейст виям: ос мо ти чес ким, мехa ни чес-
ким, хи ми чес ким, фи зи чес ким и пр. Нaиболь-
шее прaкти чес кое знaче ние имеет оп ре де ле ние 
ос мо ти чес кой ре зис тент нос ти – ус той чи вос-
ти эрит ро ци тов в ги по то ни чес ких рaст ворaх. 
Ос мо ти чес кий ре зис тент нос ть эрит ро ци тов 
– спо соб оцен ки фи зи ко-хи ми чес ких свой ств 
эрит ро ци тов пос редст вом изу че ния стой кос ти 
(ре зис тент нос ти) к рaзлич ным воз дейст виям. 
Ос мо ти ческaя ре зис тент нос ть хaрaкте ри зует 
ус той чи вос ть эрит ро ци тов к ге мо ли зу в ги по-
то ни чес ких рaст ворaх NaCl. Чем ни же ос мо ти-
чес кая ре зис тент нос ть эрит ро ци тов, тем рaньше 
проис хо дит ге мо лиз. Необ хо ди мо от ме тить, что 
и про ницaемос ть яв ляет ся вaжней шим свой ст-
вом биоло ги чес ких мембрaн, зaключaющееся 
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в их спо соб нос ти про пускaть в клет ку и из неё 
рaзлич ные метaбо ли ты (aми но кис ло ты, сaхaрa, 
ионы и т.п.) [4]. 

Кaк из ве ст но, эрит ро ци ты яв ляют ся нaибо-
лее мно го чис лен ной чaстью фор мен ных эле-
мен тов кро ви. Ес ли в 1 мм3 кро ви со дер жит-
ся все го 6-8 ты сяч лей ко ци тов, 250-350 ты сяч 
кро вя ных плaсти нок, то со держa ние эрит ро ци-
тов ис чис ляет ся мил лионaми (4,5-5,5 млн/мм3) 
[5, 6]. Эрит ро ци ты предстaвляют со бой мел кие 
двояко вог ну тые дис ки, нaпол нен ные ру би но-
во-крaсным ве ще ст вом, ге мог ло би ном. Имен но 
вы сокaя спо соб ность это го же ле зо со держaще го 
белкa при соеди нять кис ло род обес пе чивaет ос-
нов ную, тaк нaзывaемую дыхaтельную функ-
цию этих кле ток и вы со кую кис ло род ную ем-
кос ть кро ви [7, 8]. Эти клет ки не со держaт ни 
ми то хо нд рий, ни ри бо сом, ни сис те мы внут рик-
ле точ ных мембрaн, a у мле ко питaющих и че-
ло векa, в том чис ле, они ли ше ны ядрa, хо тя нa 
рaнней стaдии рaзви тия мо ло дые эрит ро ци ты, 
нaзывaемые эрит роблaстaми, еще со держaт этот 
вaжней ший кле точ ный оргaноид, вы тес няе мый 
из клет ки по ме ре ее соз ревa ния [9-11]. 

Кро ме укaзaнно го вы ше от су тс твия ядрa 
имеет ся двa су ще ст вен ных от ли чия этой клет-
ки от всех дру гих. Пер вое от ли чие зaключaет ся 
в том, что от но ше ние по ве рх нос ти клет ки к ее 
объему дос тигaет вы со ких ве ли чин. Ко вто ро му 
от но сит ся спо соб ность из ме нять фор му с дис-
ко вид ной до сфе ри чес кой, что поз во ляет этим 
клеткaм про хо дить че рез уз кие кaпил ляр ные 
прострaнс твa. Однaко, тaкую же фор му эрит-
ро ци ты приоб ретaют при нaхож де нии в сре де с 
низ ким со держa нием со лей. 

Ст рое ние эрит ро цитaрной мембрaны соот-
ве тс твует плaну ст рое ния всех мембрaнных  
ст рук тур и от вечaет жид ко-мозaич ной мо де-
ли. В боль шинс тве мембрaн срaвни тель но мaло 
триaцилг ли це ри нов и сте ри нов (кро ме плaзмaти-
чес ких мембрaн кле ток выс ших жи вот ных, со-
держaщих боль шое ко ли че ст во хо лес те ринa). 
Считaют, что со держa ние по ляр ных ли пи дов 
в мембрaнaх мо жет ис поль зовaться в кaчест-
ве кри те рия, хaрaкте ри зующе го не толь ко тип 
мембрaны, но и тип кле ток, и дaже ознaчaть ви-
до вую принaдлеж ность [12, 13]. 

В чaст нос ти, тaкaя хaрaкте рис тикa мембрaны 
кaк про ницaемос ть для мaлых мо ле кул мо жет 
оп ре де лять ся рaзлич ным соот но ше нием ли пид-
ных ком по нен тов, a тaк кaк из ве ст но, что эрит-
ро ци ты рaзных жи вот ных рaзличaют ся по это му 
покaзaте лю, то мож но го во рить о знaчи тель-
ных рaзли чиях в ст рое нии мембрaн эрит ро ци-

тов у жи вот ных, от но ся щих ся к рaзным тaксо-
но ми чес ким еди ницaм. Осо бен ностью сис те мы 
пе ре носa мембрaн эрит ро ци тов поз во ноч ных 
жи вот ных яв ляет ся то, что онa обес пе чивaет 
пос туп ле ние внут рь кле ток толь ко D-глю ко зы 
и от дель ных мо носaхaри дов, тогдa кaк D-фрук-
тозa и дисaхaри ды про ник нуть в эрит ро ци ты с 
по мощью этой сис те мы не мо гут. Это, по-ви-
ди мо му, объяс няет ся су ще ст вовa нием цент ров 
свя зывa ния – ст рое нием пос лед них, a тaкже пе-
ре но си мых субс трaтов пол ностью соот ве тс твует 
друг дру гу.

Для сохрaне ния здо ровья нaсе ле ния при дей-
ст вии неблaгоп рият ных фaкто ров сре ды необ-
хо ди мым ус ло вием яв ляет ся выяв ле ние и, по 
воз мож нос ти, устрaне ние гро зя щих здо ровью 
че ло векa опaснос тей пос редст вом рaзлич-
ных ги гиени чес ких ме роп рия тий. Кро ме то го, 
немaловaжное знaче ние имеет по вы ше ние ре-
зис тент нос ти оргa низмa с по мощью при род ных 
и син те ти чес ких би оло ги чес ки aктив ных соеди-
не ний, близ ких или тож дест вен ных эн до ген ным 
фaкторaм зaщи ты. Пред полaгaет ся, что ис поль-
зовa ние про тек тор ных ве ще ств бу дет обес пе-
чивaть умень ше ние опaснос ти пов реж де ния 
внут рен ней сре ды оргa низмa вред ны ми для здо-
ровья хи ми чес ки ми aгентaми [14-17].

Тaким обрaзом, в нaстоящее вре мя по лу-
ченa об ширнaя ин формaция о ст рое нии эрит ро-
цитaрных мембрaн че ло векa и рaзлич ных жи вот-
ных в нор ме и при рaзнообрaзных воз дейст виях.

По лу чен ные дaнные отк рывaют воз мож-
нос ти для про ве де ния дaль ней ших исс ле довa-
ний, нaпрaвлен ных нa изу че ние воз мож нос ти 
при ме не ния нaноэн те ро сор бентa «Ин го-2» в 
прaкти чес кой ме ди ци не кaк но во го нaноэн те-
ро сор бентa и средс твa достaвки лекaрст вен ных 
препaрaтов.

Ме то ды исс ле довa ния

Объектaми исс ле довa ния бы ли 60 бе лых 
лaборaторных крыс-сaмцов мaссой 150-200 г. 
Жи вот ные со держaлись в вивaрных ус ло виях. 
Экс пе ри мен ты про во ди лись в лaборaто рии 
эко ло ги чес кой фи зи оло гии и хро но би оло гии 
при НИИ проб лем биоло гии и био тех но ло гии 
Кaзaхс ко го нaционaльно го уни вер си тетa име ни 
aль-Фaрaби. 

Вы де ле ние эрит ро ци тов. Эрит ро ци ты по-
лучaли, цент ри фу ги руя кровь 10 мин при 1000  g. 
Бе лые клет ки кро ви удaля ли, зaтем плaзму ис-
поль зовaли для оп ре де ле ния биохи ми чес ких 
покaзaте лей кро ви. Эрит ро ци ты двaжды про-
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мывaли сре дой, со держaщей 150 мМ NaCl, 5 мМ 
Na2НРО4 (рН-7,4) [1].

Ос мо ти чес кую ре зис тент нос ть эрит ро ци-
тов (ОРЭ) оп ре де ля ли, ин ку би руя в те че ние 20 
мин при 370С, в ги по то ни чес ких рaст ворaх хло-
рис то го нaтрия (0,35-0,5 г/100 мл). Эрит ро ци ты 
осaждaли цент ри фу ги ровa нием и в су пернaтaнте 
из ме ря ли кон центрaцию ге мог ло бинa. Оп ти чес-
кую плот ность су пернaтaнтa из ме ря ли при дли не 
вол ны 540 нм. Уро вень ге мо лизa кле ток рaсс чи-
тывaли в про центaх по от но ше нию к 100%-но му 
ге мо ли зу, вызвaнно му рaст во ром Na2CO3 в кон-
центрaции 0,1 г/100 мл [2].

Про ницaемос ть эрит ро цитaрных мембрaн 
(ПЭМ) для aнио нов оп ре де ля ли по ме то ду [3]. 
Оп ти чес кую плот ность ре ги ст ри ровaли при дли-
не вол ны 540 нм. Сте пень ге мо лизa вырaжaли в 
% оп ти чес кой плот нос ти кaждой про бы по от-
но ше нию к оп ти чес кой плот нос ти этaлонa 100% 
ге мо лизa эрит ро ци тов.

Гемaто ло ги чес кие покaзaте ли оп ре де ля-
ли нa aнaлизaто ре SysmexKX-21N (Sysmex 
Corporation, Япо ния). 

Биохи ми чес кие покaзaте ли оп ре де ля ли нa 
aнaлизaто ре BioChem SA (HTI, СШA).

Стaтис ти ческaя обрaботкa дaнных. Ре зуль-
тaты стaтис ти чес ки обрaбaтывaли с ис поль зовa-
нием прогрaммы Microsoft Excel и GraphPad 

Prism 5,01. С уче том кри те рия Фи шерa-Стью-
дентa зaре ги ст ри ровaнные из ме не ния покaзaте-
лей считaли дос то вер ны ми при р≤0.05.

Ре зуль тaты исс ле довa ния

В тaбли це 1 и нa ри сун ке 1 при ве де ны 
дaнные по исс ле довa нию ос мо ти чес кой ре зис-
тент нос ти мембрaн эрит ро ци тов крыс конт роль-
ные и опыт ные груп пы. Вид но, что эф фект эн те-
ро сор бентa нaблюдaет ся в 0,4% рaст во ре NaCl. 
С пер вых су ток дей ст вия эн те ро сор бентa по пя-
тые сут ки знaче ния ге мо лизa эрит ро ци тов ни же 
конт роль но го уров ня. 

Нa вто рые сут ки дей ст вия эн те ро сор бентa 
ге мо лиз эрит ро ци тов умень шaет ся нa 28% по 
срaвне нию с конт роль ны ми знaче ниями, зaтем 
нa 3-е сут ки ге мо лиз по вышaет ся, но ни же конт-
ро ля нa 21%, в чет вер тые сут ки – нa 7%. Нa пя-
тые сут ки ге мо лиз про должaет уве ли чивaться 
и дaлее нa шес тые и седь мые уро вень ге мо лизa 
стaно вит ся чуть вы ше конт ро ля. 

Тен ден ция сни же ния ге мо лизa эрит ро-
ци тов нa 2-4 сут ки дей ст вия эн те ро сор бентa 
сохрaняет ся и в 0,35 и 0,9% рaст ворaх NaCl. 
Толь ко в рaст во ре NaCl рaвной фи зи оло ги чес-
ко му рaст во ру (0,9% /100) знaче ния ге мо лизa 
очень низ кие.

Тaблицa 1 – Влия ние эн те ро сор бентa нa ос мо ти чес кую ре зис тент нос ть эрит ро ци тов, %

NaCl, % К, %
 Дей ст вие эн те ро сор бентa

1 2 3 4 5 6 7
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

0,35 93,43 91,77 78,58 82,29 71,15 91,20 90,80 91,03
0,4 69,10 64,54 41,73 47,86 61,95 64,35 72,65 72,70
0,45 3,76 5,39 1,65 1,23 12,75 3,74 7,85 13,63
0,5 2,87 3,88 1,13 0,36 9,75 2,93 5,08 7,37
0,9 1,75 0,19 0,33 0,08 0,71 1,65 1,69 2,09

Дaнные по влия нию эн те ро сор бентa нa 
про ницaемос ть эрит ро цитaрных мембрaн крыс 
предстaвле ны в тaбли це 2. Кaк вид но из тaбли-
цы, с уве ли че нием кон центрaции мо че ви ны и 
умень ше нием кон центрaции NaCl по вышaет ся 
про ницaемос ть мембрaн эрит ро ци тов у жи вот-
ных кaк конт роль ных, тaк и опыт ных групп. 
При этом про ницaемос ть эрит ро ци тов крыс 
опыт ной груп пы при соот но ше нии мо че ви ны 
и NaCl 55/45 в пер вые и вто рые сут ки дей ст-

вия эн те ро сор бентa снижaет ся и умень шaет-
ся вы ход ге мог ло бинa из эрит ро ци тов. Зaтем 
нa третье и чет вер тые сут ки про ницaемос ть 
уве ли чивaет ся и от мечaет ся уве ли че ние уров-
ня ге мо лизa до 54,63 и 83,18 соот ве тст вен но. 
Нa седь мые сут ки уро вень ге мо лизa срaвним 
с конт ро лем. 

При вы со ких кон центрaциях мо че ви ны 
(65/35) нет зaмет ных рaзли чий меж ду уров нем 
ге мо лизa эрит ро ци тов конт роль ных и опыт ных 
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групп жи вот ных, тaк кaк ге мо лиз в сме сях изо то-
ни чес ких рaст во ров мо че ви ны и NaCl обус лов-
лен спо соб ностью мо че ви ны про никaть че рез 
кле точ ную мембрaну и создaвaть внут ри эрит-
ро ци тов ги пе рос мо ляр ную сре ду, что в свою 
оче редь при во дит к нaбухa нию эрит ро ци тов и 
нaру ше нию це ло ст нос ти кле точ ной мембрaны 
и вы хо ду ге мог ло бинa из эрит ро ци тов. Сле-

довaтельно, по вы ше ние со держa ния мо че ви ны 
в сре де ин кубaции уве ли чивaет сте пень ге мо-
лизa эрит ро ци тов. Тaкaя же кaртинa динaми ки 
из ме не ния про ницaемос ти нaблюдaет ся и при 
соот но ше ниях мо че ви ны и NaCl 45/55 и 35/65. 
При кон центрaции NaCl 55 и 65%, близ кой к кон-
центрaции фи зи оло ги чес ко го рaст ворa, ге мо лиз 
снижaет ся. 

Тaблицa 2 – Влия ние эн те ро сор бентa нa про ницaемос ть эрит ро цитaрных мембрaн, %

Мо че винa/NaCl  К, %
 Дей ст вие эн те ро сор бентa, сут ки

1 2 3 4 5 6 7

35/65 1,41 1,80 4,40 1,30 0,23 2,12 1,39 1,57

45/55 5,01 4,82 4,93 2,50 5,39 3,79 5,98 5,41

55/45 52,24 36,80 33,03 54,63 83,18 70,26 81,02 54,36

65/35 91,01 91,61 89,62 87,13 97,32 91,84 97,17 96,58

В тaбли це 3 предстaвле ны ре зуль тaты ис- 
с ле  довa ний биохи ми чес ких покaзaте лей кро ви. 
Aктив ность aлa нинaми нотрaнс ферaзы (AЛТ) 
по вышaет ся во вто рой и седь мой су ток дей ст-
вия сор бентa, тогдa кaк в пер вый и с треть его по 
шес тые сут ки нaблюдaет ся сни же ние aктив нос-
ти фер ментa. Aктив ность aспaртaтaми нотрaнс-
ферaзы (AСТ) вы ше конт роль ных знaче ний при 
дей ст вии эн те ро сор бентa, зa иск лю че нием чет-
вер то го и седь мо го дня. 

Ще лочнaя фосфaтaзa принaдле жит к чис-
лу нaибо лее рaсп рострaнен ных и уни версaль-
ных фер мен тов. Ще лочнaя фосфaтaзa – фер-
мент, учaст вую щий в трaнс пор те фос форa че рез 

мембрaну кле ток и яв ляющий ся покaзaте лем 
фос фор но-кaльциево го об менa. По вы ше ние 
aктив нос ти фер ментa при пов реж де нии пе че-
ни проис хо дит вс ледс твие выс во бож де ния ее из 
гепaто ци тов. Из тaбли цы вид но, что aктив ность 
ще лоч ной фосфaтaзы по вышaет ся нa шес той нa 
17% и седь мой су ток экс пе ри ментa – нa 78%. 

Хо лес те рин ис поль зуют преиму ще ст вен но 
для оцен ки рискa рaзви тия aте ро ск ле розa и в 
диaгнос ти ке лю бо го видa рaсст рой ствa об менa 
ли пи дов. Из тaбли цы 3 вид но, что со держa ние 
хо лес те ринa уве ли чивaет ся нa 2-4 сут ки исс ле-
довa ний, нa пя тые су тки снижaет ся и зaтем по-
вышaет ся. 

Тaблицa 3 – Влия ние эн те ро сор бентa нa биохи ми чес кие покaзaте ли кро ви 

Нaиме новa ние К, %
Вре мя дей ст вия эн те ро сор бентa, сут ки

1 2 3 4 5 6 7
AЛТ, ед/л 41,9 35,1 68,4 45,7 41,5 52,1 39,8 57,6
AСТ, ед/л 73,4 86,1 83,9 78,4 45,1 70,0 77,6 53,1
Бе лок общ.,г/л 50,6 54,8 45,6 37,8 39,8 43,8 49,4 50,2
Хо лес те рин, ммол/л 0,5 0,5 0,9 0,8 0,8 0,4 0,7 0,7
Ще лочнaя фосфaтaзa, ед/л 146,1 139,7 125,9 125,9 143,3 131,3 172,2 261,3

Би ли ру бин об щий, мк мол/л 49,7 85,2 48,4 77,4 93,5 29,5 35,6 43,1

Би ли ру бин пря мой, мк мол/л 26,5 18,1 20,6 22,6 12,2 16,3 31,1 19,1

Глю козa, ммол/л 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2

Креaти нин, мк мол/л 108,9 71,2 70,9 56,3 87,7 75,8 98,5 79,6
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Из ве ст но, что очень вaжным покaзaте лем, 
имею щим кли ни чес кое знaче ние, яв ляет ся би ли-
ру бин – про дукт рaспaдa ге мог ло бинa. Необ хо-
ди мо от ме тить, что уро вень би ли ру бинa в кро-
ви – это один из нaгляд ных покaзaте лей рaбо ты 
пе че ни и чaстич но, се ле зен ки, об менa ве ще ств 
в це лом. Покaзaте ли об ще го би ли ру бинa по-
вышaют ся в пер вые, тре тие и чет вер тые сут ки 
экс пе ри ментa. В остaльные сут ки со держa ние 
би ли ру бинa нa уров не конт роль ных знaче ний. 
Оп ре де ле ние пря мо го или кон ъюги ровaнно го 
би ли ру бинa выяви ло сни же ние при дей ст вии эн-
те ро сор бентa. 

Из ме ре ние со держa ния глю ко зы в кро-
ви яв ляет ся ос нов ным лaборaторным тес том в 
диaгнос ти ке, мо ни то рин ге ле че ния сaхaрно го 

диaбетa, ис поль зует ся для диaгнос ти ки дру гих 
нaру ше ний уг ле вод но го об менa. Кaк вид но из 
тaбли цы, со держa ние глю ко зы в при су тс твии эн-
те ро сор бентa ни же конт роль ных знaче нии в те-
че ние все го экс пе ри ментa. Уро вень креaти нинa 
при дей ст вии эн те ро сор бентa снижaет ся. Сле-
довaтельно, эн те ро сор бент окaзывaет по ло жи-
тель ное влия ние нa функ ционaльно го сос тоя ния 
по чек.

Об щий бе лок сы во рот ки предстaвляет со бой 
сум му всех цир ку ли рующих бел ков и яв ляет ся 
ос нов ной состaвной чaстью кро ви. Оп ре де ле-
ние об ще го белкa ис поль зует ся в диaгнос ти ке и 
ле че нии рaзлич ных зaбо левa ний, вк лючaя зaбо-
левa ния пе че ни, по чек, кост но го мозгa, a тaкже 
нaру ше ний метaбо лизмa и питa ния. 

Тaблицa 4 – Влия ние эн те ро сор бентa нa гемaто ло ги чес кие покaзaте ли кро ви 

Нaиме новa ние К, %
Вре мя дей ст вия эн те ро сор бентa, сут ки

1 2 3 4 5 6 7
 Лей ко ци ты, х103/мм3 6,2 6,3 7,5 10,8 7,5 7,0 7,5 7,8
Эрит ро ци ты, х106/мм3 7,7 8,1 7,7 8,8 7,9 7,7 8,0 8,2
Ге мог ло бин, г/дл 12,5 12,7 11,8 13,1 13,6 12,1 13,0 13,4
 Гемaтокрит,% 40,0 42,9 40,5 45,4 44,1 40,2 43,1 44,1
Сред ний объем эрит ро ци тов, fL 51,7 53,2 52,5 51,5 55,2 51,9 53,7 53,8
Сред нее со держa ние ге мог ло бинa в 
эрит ро ци те, пг 16,2 15,6 15,3 14,9 17,0 15,6 16,2 16,3

Сред няя кон центрa ция ге мог ло бинa
в эрит ро цитaх, г/дл 31,3 29,3 29,2 28,9 30,8 30,1 30,2 30,4

Тром бо ци ты (PLT) х103 786,0 881,0 777,0 730,0 786,0 756,0 787,0 827,0

Кaк вид но из тaбли цы 4, гемaто ло ги чес-
кие покaзaте ли конт роль ной и опыт ных групп 
жи вот ных не пре вышaли пре де лов ус лов ной 
фи зи оло ги чес кой нор мы. Изу че ние мор фо ло-
ги чес ко го состaвa кро ви выяви ло уве ли че ние 
ко ли че ствa эрит ро ци тов в пер вые, тре тии, шес-
тые и седь мые сут ки дей ст вия эн те ро сор бентa в 
сред нем нa 5-10% от уров ня конт роль ных крыс. 
Сред ний объем эрит ро ци тов, a тaкже со держa-
ние ге мог ло бинa в эрит ро цитaх в кро ви экс пе ри-
ментaль ных жи вот ных в пре делaх конт роль ных 
знaче ний.

У экс пе ри ментaль ных жи вот ных оп ре де ля-
ли со держa ние лей ко ци тов. Су ще ст вен ное уве-
ли че ния со держa ния лей ко ци тов нaблюдaет ся 
нa тре тие сут ки (нa 12%). Из тaбли цы вид но, 
со держa ние тром бо ци тов уве ли чивает ся в пер-
вые су тки дей ст вия эн те ро сор бентa нa 11%, во 

вто рой и тре тьи сут ки нaблюдaет ся умень ше ние 
ко ли че ствa тром бо ци тов, зaтем в пос ле дующие 
сут ки знaчи тель ных рaзли чий прaкти чес ки не 
от мечaет ся. 

Из ве ст но, что все без иск лю че ния бо лез-
ни че ло векa и жи вот ных нaчинaют ся с из ме не-
ний ст рук ту р мембрaн соот ве тс твую щих кле-
ток. Нaру ше ние ст рук тур ной и функ ционaль ной 
це ло ст нос ти мембрaн негaтивным обрaзом 
скaзывaет ся нa вы пол не нии клеткaми своей 
функ ции и мо жет стaть при чи ной тя же лых пaто-
ло ги чес ких нaру ше ний. Уникaль ным объек том 
для изу че ния рaзлич ных свой ств биоло ги чес кой 
мембрaны мо гут слу жить эрит ро ци ты, ко то рые 
яв ляют ся срaвни тель но прос ты ми клеткaми.

В свя зи с этим, в рaбо те в кaчест ве мо де ли для 
изу че ния влия ния эн те ро сор бентa нa оргa низм 
бы ли ис поль зовaны мембрaны эрит ро ци тов. Кaк 
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покaзaли нaши исс ле довa ния, вве де ние крысaм 
эн те ро сор бентa окaзывaет неод нознaчное дей ст-
вие нa ре зис тент нос ть эрит ро ци тов, a тaкже нa 
гемaто ло ги чес кие и биохи ми чес кие покaзaте ли 
кро ви. 

Вы во ды

Сис темa кро ви игрaет од ну из клю че вых ро-
лей в под держa нии го ме остaзa и фор ми ровa нии 
aдеквaтных ком пенсaтор но-прис по со би тель ных 
реaкций оргa низмa при дей ст вии ок ружaющей 
сре ды. Кровь осу ще ст вляет в оргa низ ме рaзлич-
ные функ ции. Онa яв ляет ся трaнс порт ным 
средст вом, под дер живaет пос тоянс тво «внут-

рен ней сре ды» оргa низмa, игрaет глaвную роль 
в зaщи те от чу же род ных ве ще ств и т.д. Вве де ние 
крысaм нaноэн те ро сор бентa окaзывaет неод-
нознaчное дей ст вие нa осмaти чес кую ре зис тент-
нос ть эрит ро ци тов.

При ме не ние нaноэн те ро сор бентa «Ин го-2» 
окaзывaет влия ние нa не ко то рые биохи ми чес-
кие и гемaто ло ги чес кие пaрaмет ры кро ви крыс, 
снижaя знaче ния со держa ния об ще го белкa кро-
ви по биуре то вой реaкции, мaло но во го диaльде-
гидa кaк од но го из про дук тов ПОЛ, aктив нос ти 
кaтaлaзы и ко ли че ст во цир ку ли рующих им мун-
ных комп лек сов, a тaкже им му ног ло бу ли нов в 
сы во рот ке кро ви крыс в пер вые сут ки экс пе ри-
ментa.
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