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Изучена кислотная резистентность эритроцитов крыс при нитритной гипоксии и УФ-облучении. По-
казано, что нитритная гипоксия сопровождается левым сдвигом эритрограммы и повышением доли 
низкостойких эритроцитов, что свидетельствует о деструктивных изменениях в популяции эритроци-
тов. УФ облучение сопровождается компенсаторными изменениями в популяции эритроцитов, свя-
занными с правым сдвигом эритрограммы и увеличением доли высокостойких эритроцитов. 
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Накопление ксенобиотиков различной 
природы в биосфере создает угрозу для живых 
организмов. В этой связи одним из приоритет-
ных направлений современной биологической 
науки является изучение реакции организмов 
на воздействие токсикантов, способы профи-
лактики и коррекции. К числу распространен-
ных токсикантов среды обитания относятся 
нитросоединения (нитраты, нитриты, N-
нитрозамины, окись азота), поступление кото-
рых в организм возможно алиментарным и ин-
галяционным путем [1, 11]. Превышение пре-
дельно допустимых концентраций нитратов, 
нитритов в пищевых продуктах, воздухе, воде 
может привести к поражению людей, а иногда 
и их гибели. Большую угрозу представляет 
также накопление концерогенных нитрозами-
нов [14]. Первичные изменения при действии 
нитритов на организм обнаруживаются в кро-
ви. Проникая через мембрану эритроцитов, 
нитриты вызывают метгемоглобинемию, кото-
рая сопровождается развитием гемической и 
гистотоксической гипоксии [1]. Нитриты ини-
циируют процессы свободнорадикального 
окисления с вовлечением белковых и липид-
ных компонентов клеточных мембран. Дест-
руктивные процессы мембран эритроцитов 
приводят к нарушению их проницаемости, ус-
тойчивости к кислотному гемолизу, развитию 
аутгемолитических процессов и выходу эрит-
роцитарных ферментов в плазму крови. Есте-
ственным экологическим фактором, оказы-
вающим благотворное влияние на организм, 
является ультрафиолетовое облучение  
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(УФ-облучение), которое используется в за-
щитных целях при воздействии различных 
стрессовых факторов, однако сведения об ис-
пользовании этого вида излучения в целях за-
щиты при нитритной интоксикации практиче-
ски отсутствуют. 

Цель работы: изучение кислотной рези-
стентности эритроцитов и активности каталазы 
в сыворотке крови при нитритной и УФ-
облучении. 

Материалы и методы. Опыты проводи-
ли на белых крысах весом 180-200 г, содержа-
щихся в условиях вивария на обычном рационе 
в весенний период года. Животные были раз-
делены на группы: 1 группа – интактные жи-
вотные; 2 группа – крысы, которым внутри-
брюшинно вводили нитрит натрия в дозе 5 
мг/100 г., эта доза вызывает нитритную гипок-
сию средней тяжести; 3 группа – животные, 
подвергавшиеся УФ-облучению в режиме воз-
растающих биологических доз (максимальная 
доза 63 эр/м2) в течение 7 дней; 4 группа – жи-
вотные, которым вводили нитрит натрия после 
УФ-облучения. В каждой группе использовали 
по 10 животных. В нужный момент у живот-
ных забирали кровь. В плазме крови определя-
ли кислотную резистентность эритроцитов [10] 
и активность каталазы [8]. Полученные ре-
зультаты подвергали статистической обработ-
ке по методу малой выборки [9]. 

Результаты и их обсуждение. Результа-
ты исследования представлены на рис. 1 и 
табл. 1, 2. Как следует из наших данных ки-
слотная эритрограмма интактных животных 
отличается от эритрограмм животных опыт-
ных групп.  

Начальные участки эритрограммы отра-
жают предгемолизные изменения эритроцитов 
с переходом в сферическую форму, что приво-
дит к изменению оптической плотности. Учи-
тывая, что при патологии возможно появление 
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 группы низкостойких эритроцитов, гемолиз ко-
торых может повлиять на величину оптической 
плотности, связанной с предгемолизными из-
менениями, мы сочли возможным не исключать 
начального участка из расчета. Продолжитель-
ность эритрограммы интактных животных со-
ставляет 5,5 мин, она имеет одну вершину и 
указывает на однородность эритроцитарной по-
пуляции, соответствующей нормобластическому 

типу кроветворения. Вершина пика эритро-
граммы располагается на четвертой минуте. В 
этой точке гемолизирует 39,4% эритроцитов. 
Доля эритроцитов с минимальной стойкостью в 
интервале 0,5-3 мин составляет 6,3%, эритроци-
ты со средней стойкостью в интервале 3,5-4,5 
мин составляет 76,0% и максимальной стойко-
стью в интервале от 5,0-19,4%. 
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Рис. 1. Кислотные эритрограммы: 1 – интактные животные, 2 – на следующий день  
после введения нитрита натрия (5 мг/100г); 3 – многократное УФ-облучение;  

4 – на следующий день после введения нитрита натрия УФ-облученным животным. 
 

Таблица 1. Показатели кислотной резистентности эритроцитов крыс  
при нитритной итоксикации и УФ-облучении (M±m, n =10) 

 
Группы показа-
телей 

Контроль Нитрит  
натрия 

УФ-
облучение 

УФ-облучение 
+ нитрит  
натрия 

время начала ге-
молиза (мин) 

1,5±0,0003 0,5±0,02* 3,5±0,4 3,5±0,1 

время окончания 
гемолиза (мин) 

5,0±0,1 3,0±0,09* 13,0±0,2* 13,0±0,5 

пик кислотной 
эритрограммы 

4,0±0,8 2,5±0,03* 5,0±0,06* 4,5±0,6 

низкостойкие 
эритроциты (%) 

6,3±0,5 91,5±3,8* 1,2±0,4* 0,8±0,06 

среднестойкие 
эритроциты (%) 

76,0±1,2 8,0±1,7* 28,6±1,9* 42,8±1,2 

высокостойкие 
эритроциты (%) 

19,4±0,9 - 67,2±1,3* 64,7±2,1 

 
Дестабилизация эритроцитарных мем-

бран при воздействии различных экстремаль-
ных факторов сопровождается выходом эрит-
роцитарных ферментов в плазму крови. В на-
ших опытах показано, что через час после вве-
дения нитрита натрия в дозе 5 мг/100 г. массы 
тела активность каталазы в сыворотке крови 
возрастает на 66,2%. Повышение активности 

эритроцитарного фермента в сыворотке крови 
свидетельствует о развитии гемолитических 
процессов в эритроцитах и согласуется с дан-
ными [13] подавления активности каталазы в 
эритроцитах при введении нитрита натрия и 
развитии гемической гипоксии. Высокий уро-
вень активности каталазы в сыворотке крови 
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 сохраняется и на следующий день после пере-
несенного нитритного стресса (табл. 2). 

 
Таблица 2. Активность каталазы 

(мкмоль/мг/мин) в сыворотке крови при нит-
ритной интоксикации и УФ облучении (n=10) 

 
Варианты опытов Активность 

каталазы в 
сыворотке 
крови 

интактные животные 0,74±0,03 
через час после введе-
ния нитрита натрия  

1,23±0,03* 

на следующий день по-
сле воздействия нитри-
та натрия 

1,13±0,04*

после семидневного УФ 
облучения 

1,16±0,02*

на следующий день по-
сле воздействия нитри-
та натрия, животным, 
подвергшимся УФ об-
лучению 

1,34±0,01**

Примечание:* - достоверные различия по отношению 
к контролю; ** - достоверные различия по отноше-
нию к УФ облученным животным 
 

Эритрограмма следующего дня характе-
ризуется левым сдвигом и сокращением вре-
мени гемолиза эритроцитов. Вершина пика 
эритрограммы животных этой группы распо-
лагается на 2,5 минуте. К этому времени гемо-
лизирует 47,7% эритроцитов. Доля эритроци-
тов с низкой стойкостью составляет 91,5%, до-
ля среднестойких – 8,0%. Точка минимальной 
резистентности эритроцитов составляет 1,5 
мин, максимальной резистентности – 3,5 мин. 
Различие интервалов стойкости эритроцитов 
контрольной и опытной группы животных со-
ставляет 2 минуты. Это свидетельствует о том, 
что наиболее многочисленная группа эритро-
цитов в крови контрольных животных имеет 
большую стойкость, чем основная группа 
эритроцитов животных, подвергшихся воздей-
ствию нитрита натрия. 

Снижение стойкости эритроцитов при 
нитритной гипоксии возникает в общем ком-
плексе реакций организма на тканевую гипок-
сию, вследствие активации перекисного окис-
ления липидов [4]. Гипоксия сопровождается 
изменением пластических свойств мембраны 
эритроцитов, снижение ее ригидности. Эрит-
роциты могут принимать форму эхиноцитов, 
стоматоцитов, нарушается К+/Na+ градиент, 
активность фермента [2]. Снижение кислотной 
резистентности эритроцитов, смещение основ-
ного пика влево и сокращение длительности 
гемолиза в результате физико-химической 
модификации эритроцитарных мембран и их 

дестабилизации обнаружено при воздействии 
различных токсикантов [3]. Учитывая защит-
ные возможности УФ-облучения в следующей 
серии опытов нами исследовались кислотная 
резистентность и активность каталазы в сыво-
ротке крови после облучения в режиме возрас-
тающих биологических доз.  

Под влиянием УФ-облучения в клетках 
крови усиливается экспрессия и активность 
целого ряда мембранных рецепторов, антиге-
нов, активности ферментов, изменяются мно-
гие свойства самой мембраны – ее деформи-
руемость, проницаемость для ионов, газов, ме-
таболитов [12], улучшаются реологические 
свойства крови и микроциркуляция, усилива-
ется оксигенация крови. Вместе с тем одним из 
эффектов УФ излучения на молекулярном 
уровне является повышение интенсивности 
перекисного окисления липидов (ПОЛ), кото-
рое может происходить как непосредственно 
из-за увеличения оксигенации крови, так и 
благодаря усилению образования фотоиндуци-
рованных свободных радикалов. Однако акти-
вация процессов ПОЛ при действии физиоло-
гических доз УФ-облучения, сопровождается 
адекватным или несколько большим усилени-
ем активности ферментов антиоксидантной 
защиты, что является проявлением адаптоген-
ного и стимулирующего действия облучения [7].  

Нами показано, что под воздействием 
УФ-облучения происходит значительное по-
вышение активности каталазы в сыворотке 
крови (в 2,2 раза). Очевидно, увеличение ак-
тивности фермента в сыворотке крови проис-
ходит в результате активации биосинтеза и по-
вышения его уровня в эритроцитах. Кислотная 
эритрограмма крыс после УФ-облучения обна-
руживает сдвиг вправо и появление второго 
пика, связанного с выбросом в кровеносное 
русло высокостойких эритроцитов, хотя эрит-
роцитарная популяция в целом неоднородна. 
Точка минимальной резистентности приходит-
ся на 3,5 мин, точка максимальной резистент-
ности – на 13,5 мин. Максимум вершины пер-
вого пика эритрограммы приходится на 5 ми-
нуту, при котором гемолизируют 21% эритро-
цитов, максимум второго пика – на 13 минуту, 
к этому времени гемолизирует 30% эритроци-
тов. Таким образом, наиболее многочисленная 
группа эритроцитов в крови облученных жи-
вотных имеет большую стойкость, по сравне-
нию с необлученными животными. Появление 
дополнительного максимума справа от основ-
ного, смещение точки минимальной рези-
стентности эритроцитов до 3,5 минуты, растя-
жение левого крыла эритрограммы первой 
вершины свидетельствуют о повышении ус-
тойчивости эритроцитарных мембран при УФ-
облучении. Особенности эритрограммы УФ-

Биологические ресурсы: фауна

1169



 
 облученных животных очевидно являются 
следствием стимулирующего воздействия УФ 
лучей на процессы гемопоэза. 

Эритрограмма животных, которым вво-
дили нитрит натрия после многократного УФ-
облучения незначительно изменяется. Эритро-
грамма имеет также две вершины, однако мак-
симум первой вершины смещен влево к 4,5 
минуте, очевидно в результате гемолиза ста-
рых эритроцитов. Точка минимальной рези-
стентности сохраняется на 3,5 мин, несколько 
увеличивается количество эритроцитов со 
стойкостью 4 минуты. Точка максимальной 
резистентности составляет также 13,5 мин, при 
этом максимум второй вершины несколько 
ниже и число эритроцитов, подвергшихся ге-
молизу к 13 мин составляет 23%. Увеличение 
активности каталазы в сыворотке крови проис-
ходит в меньшей степени, чем при нитритной 
интоксикации у необлученных животных.  

Выводы: УФ-облучение благотворно 
влияет при нитритной интоксикации. Вместе с 
тем неоднородность эритроцитарной популя-
ции при использованной схеме облучения сви-
детельствует лишь о начальных этапах адап-
тивных изменений в системе крови. Эти изме-
нения еще не приводят к появлению однород-
ной популяции эритроцитов и дают основание 
для дальнейших исследований.    
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CONDITION OF ERYTHROSYTE MEMBRANES AT NITRITE 

HYPOXIA AND ULTRA-VIOLET IRRADIATION 
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Acid erythrosyte resistance in rats at nitrite hypoxia and UV-irradiation are studied. It is shown that ni-
trite hypoxia is accompanied by the left shift of erythrogramm and share increase of low resistance eryth-
rosytes that testifies about destructive changes in erythrosytes population. UV-irradiation is accompanied 
by compensatory changes in erythrosytes population, connected with the right shift of erythrogramm and 
share increase of high resistance erythrosytes. 
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