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Дослідження ефективності алкілсульфатів з різною довжиною алкільного ланцюга при гіпертонічному 

кріогемолізі еритроцитів людини і бика показало вищу антигемолітичну активність коротколанцюгового 
гомолога децилсульфата натрію в порівнянні з довголанцюговим додецилсульфатом натрію. Як децил-, так і 
додецилсульфат натрію проявляють значний захисний ефект при гіпертонічному кріогемолізі еритроцитів 
бика.  

 
Ключові слова: ЕРИТРОЦИТИ ЛЮДИНИ І БИКА, ГІПЕРТОНІЧНИЙ 

КРІОГЕМОЛІЗ, ДЕЦИЛ- І ДОДЕЦИЛСУЛЬФАТ НАТРІЮ. 
 
Еритроцити ссавців пошкоджуються при охолоджуванні їх за температури від 37 до 

0 °С у гіпертонічному середовищі [1], що дістало назву гіпертонічний кріогемоліз 
еритроцитів. Наявні в літературі дані свідчать, що еритроцити різних видів ссавців значно 
відрізняються за чутливістю до гіпертонічного кріогемолізу. Наприклад, еритроцити бика 
стійкіші до охолоджування у гіпертонічному середовищі в порівнянні з еритроцитами 
людини [1]. Показано, що використання амфіфільних сполук дозволяє знизити рівень 
пошкодження клітин у стресових умовах [2]. При гіпертонічному кріогемолізі еритроцитів 
людини катіонні і неіонні амфіфільні сполуки зменшують пошкодження клітин [3, 4], тоді як 
дія аніонних амфіфілів у цих умовах не вивчена.  

Відомо, що еритроцити людини і бика відрізняються між собою не тільки чутливістю 
до гіпертонічного кріогемолізу, але і ліпідним складом їх плазматичних мембран [5, 6]. У 
зв’язку з цим  науково-практичний інтерес становить порівняльне дослідження впливу 
аніонних амфіфільних сполук на еритроцити людини і бика в умовах гіпертонічного 
кріогемолізу. Метою даної роботи було дослідження впливу аніонних амфіфільних сполук 
(децил- і додецилсульфат натрію) на чутливість еритроцитів людини і бика до охолодження 
при температурі від 37 до 0 °С у гіпертонічному середовищі.  

 
Матеріали і методи 
 
Еритроцити одержували з крові бика і людини, до якої додавали глюгіцировий 

консервант. Усі використані середовища готували на 0,01 М фосфатному буфері, pH 7,4. 
Концентрацію розчинів контролювали вимірюванням осмолярності на осмометрі ОМКА 1Ц–
01. Гіпертонічний кріогемоліз еритроцитів викликали шляхом перенесення їх у 
гіпертонічний розчин (1,2 або 2,1 М NaCl) та інкубували при температурі 37 °С протягом 
10 хв, потім переносили аліквоту в розчин NaCl (без зміни тонічності середовища), 
охолоджений до температури 0 °С, на 10 хв. Алкілсульфати з різною довжиною алкільного 
ланцюга — децил-(С10) і додецилсульфат натрію (С12) — додавали до середовища, що мало 
температуру 0 °С, перед внесенням еритроцитів. Кінцевий гематокрит — 0,4 %. 

Кількість гемоглобіну в супернатанті визначали спектрофотометрично (λ = 543 нм) і 
виражали у відсотках порівняно до 100 % гемолізу еритроцитів у присутності детергенту 
тритона Х–100 (0,1 %). На кожному рисунку подано значення максимального відхилення 
величини гемолізу еритроцитів із кількох серій (n = 6) одного експерименту у вигляді 
крапки з розкидом значень. 

Значення максимальної антигемолітичної активності (АГ) амфіфільної сполуки 
розраховували за формулою:  
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к — величина гемолізу еритроцитів у відсутності амфіфільної речовини; 
а — мінімальна величина гемолізу еритроцитів при наявності амфіфільної речовини. 
У роботі використовували реактиви вітчизняного виробництва кваліфікації «хч» і «чда». 
 
Результати й обговорення 
 
Проведене нами раніше порівняльне вивчення гіпертонічного кріогемолізу 

еритроцитів людини і бика, дозволило виявити принципові відмінності між ними [1]. Тоді, як 
для еритроцитів людини характерна немонотонна залежність кріогемолізу від тонічності 
середовища з максимально вираженим пошкодженням у розчині, що містить 1,2 М NaCl, то 
кріогемоліз еритроцитів бика лінійно залежав від вмісту солі в середовищі. Тому для 
дослідження впливу алкілсульфатів на гіпертонічний кріогемоліз еритроцитів людини і бика 
були вибрані середовища, що містять 1,2 М і 2,1 М NaCl, в яких був відсутній лізис при 
37 °С, але був достатньо високий рівень гемолізу при охолоджуванні до 0 °С.  
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Рис. 1 Вплив децилсульфату натрію на гіпертонічний кріогемоліз еритроцитів людини (а) і бика (б) у 
середовищах, що містять 1,2 М (1) і 2,1 М NaCl (2) 

 
На рис. 1 представлені криві залежності гіпертонічного кріогемолізу еритроцитів 

людини і бика від концентрації С10. У середовищі, що містить 1,2 М NaCl (рис. 1а), 
початковий рівень пошкодження еритроцитів людини при охолоджуванні від 37 до 0 °С 
достатньо високий і складає приблизно 80 %, тоді як в середовищі, що містить 2,1 М NaCl, 
рівень кріогемолізу становить 40 %. Початковий рівень пошкодження еритроцитів бика 
(рис. 1б) в середовищах, що містять 1,2 М і 2,1 М NaCl, складає відповідно 40  і 60 %. 
Виходячи з того, що амфіфільні сполуки захищають клітини у момент дії стресового 
фактору [3], алкілсульфати додавали у гіпертонічне середовище, що мало температуру 0 °С, 
ще перед внесенням клітин.  

Криві гіпертонічного кріогемолізу еритроцитів обох видів (рис. 1) показують, що 
додавання у середовище інкубації С10 дозволяє знизити рівень пошкодження еритроцитів. 
Слід зазначити, що залежності, які представлені, мають характерні особливості: із 
збільшенням концентрації амфіфільної речовини відбувається поступове зниження рівня 
пошкодження клітин, потім значення гемолізу суттєво не змінюються (криві виходять на 
плато), і далі спостерігається зростання гемолізу клітин до значень, що перевищують 
початкове пошкодження еритроцитів у відсутності амфіфільної речовини. 

При порівнянні кривих 1 і 2 (рис. 1) видно, що С10 більше знижує рівень 
гіпертонічного кріогемолізу еритроцитів обох видів у середовищі, що містить 1,2 М NaCl, 



ніж у середовищі 2,1 М NaCl. Крім того, діапазон ефективних концентрацій речовини є 
ширшим (протяжність плато більша) у середовищах з меншою тонічністю. У середовищі, що 
містить 2,1 М NaCl, діапазон ефективних концентрацій С10 вузький і зміщений у бік менших 
значень і, отже, невеликі концентрації амфіфільної речовини потрібні для прояву її літичної 
дії (рис. 1). 

При порівнянні еритроцитів людини і бика встановлено, що С 10 є ефективнішим 
щодо клітин бика; це виявляється у вираженому зниженні рівня гіпертонічного кріогемолізу 
і ширшому плато. 
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Рис. 2 Вплив додецилсульфату натрію на гіпертонічний кріогемоліз еритроцитів людини (а) і бика (б) у 
середовищах, що містять 1,2 М (1) і 2,1 М NaCl 

 
На рис. 2 представлені залежності гіпертонічного кріогемолізу еритроцитів людини і 

бика від концентрації С12 у гіпертонічних середовищах. По відношенню до еритроцитів 
людини (рис. 2а) С12 проявляє захисний ефект тільки при гіпертонічному кріогемолізі 
клітин, проінкубованих в 1,2 М NaCl, причому як ступінь протекції, так і діапазон 
ефективних концентрацій є невеликими. При гіпертонічному кріогемолізі еритроцитів 
бика (рис. 2б) С12 знижує рівень пошкодження в обох сольових середовищах. Профілі 
кривих 1 і 2 в даному випадку досить подібні, тільки дещо зміщені відносно один одного. 
Захисний ефект С 12 більше виражений у середовищі, що містить 1,2 М NaCl. 

Для того, щоб оцінити і порівняти ефективність дії досліджуваних амфіфільних 
сполук, ми використали одержані залежності концентрацій (рис. 1 і 2) і розрахували 
значення максимальної антигемолітичної активності (табл. 1). З наведених у таблиці даних 
видно, що алкілсульфати, які використані у роботі, ефективніші при гіпертонічному 
кріогемолізі еритроцитів бика, причому в обох середовищах.  

Таблиця 1 
 

Значення максимальної антигемолітичної активності аніонних амфіфільних сполук  
при гіпертонічному кріогемолізі еритроцитів людини і бика (M±m, n = 6) 

 
Максимальна антигемолітична активність, % 

С10 С12 
NaCl, М NaCl, М 

Еритроцити 

1,2 2,1 1,2 2,1 

Людини 46 ± 3 21 ± 6 12 ± 7 _

Бика 68 ± 8 54 ± 4 55 ± 8 27 ± 8 

 
 
 
 
 
 



 
 
Максимальна антигемолітична активність С10 вища у середовищі, що містить 1,2 М 

NaCl, в порівнянні з 2,1 М NaCl для еритроцитів обох видів. При підвищенні тонічності 
середовища антигемолітична активність С10 для еритроцитів людини знижується приблизно  
в 2 рази, а для клітин бика — на 15 %.  

С12 також проявляє значну антигемолітичну активність при гіпертонічному 
кріогемолізі еритроцитів бика. При цьому ефективність впливу речовини також знижується 
із збільшенням тонічності середовища. Щодо еритроцитів людини, то антигемолітична 
активність С12 у середовищі, що містить 1,2 М NaCl, є низькою і зникає при підвищенні 
тонічності середовища.  

Аналіз значень максимальної антигемолітичної активності досліджуваних речовин і 
розмірів плато кривих гіпертонічного кріогемолізу свідчить про те, що С10 є ефективніша 
для еритроцитів як людини, так і бика в порівнянні з С12. 

Досліджувані алкілсульфати відносяться до амфіфільних сполук, молекули яких 
містять гідрофобну і гідрофільну частини. Завдяки цьому, молекули речовин легко 
вбудовуються в плазматичну мембрану, що супроводжується зміною форми еритроцитів. 
Так, на прикладі еритроцитів людини, показано, що алкілсульфати, які є негативно 
зарядженими сполуками, викликають зміну форми клітин за типом дискоцит — 
ехиноцит [7], що свідчить про переважну локалізацію їх молекул у зовнішньому моношарі 
ліпідного бішару мембрани [8]. 

Алкілсульфати, що досліджували, при використанні в ефективних концентраціях, не 
викликають зміни бар’єрних властивостей еритроцитарних мембран по відношенню до 
іонів К+ у фізіологічних умовах [9]. В умовах гіпертонічного кріогемолізу еритроцитів при 
температурі 37 °С спостерігається вихід внутрішньоклітинних іонів К+, який 
супроводжується гемолізом клітин при подальшому їх охолоджуванні до 0 °С [10]. Той факт, 
що алкілсульфати проявляють антигемолітичну активність при гіпертонічному кріогемолізі 
еритроцитів, дозволяє говорити про здатність цих речовин запобігати розвитку мембранних 
мікродефектів, що виникли при температурі 37 °С, до розміру гемолітичних пор на етапі 
охолоджування клітин. 

Представлені у статті дані свідчать про те, що при збільшенні концентрації солі у 
середовищі інкубації (хоча початковий рівень гіпертонічного кріогемолізу еритроцитів бика 
зростає, а клітин людини навпаки — знижується) спостерігається зменшення ефективності 
алкілсульфатів по відношенню до клітин як людини, так і бика. 

Односпрямованість виявлених закономірностей (зниження антигемолітичної 
активності речовин з підвищенням тонічності середовища) при гіпертонічному кріогемолізі 
еритроцитів як людини, так і бика, дозволяє говорити про приховані пошкодження, що 
накопичуються у мембрані при збільшенні сили стресового чинника. Підвищення рівня 
гіпертонічного кріогемолізу еритроцитів, що виявляється у відсутності амфіфільних сполук, 
не відображає ультраструктурних змін, які зазнає мембрана при дії гіпертонічного 
середовища під час охолоджування. 

 
Висновки 

 
1. Аніонні алкілсульфати знижують рівень гіпертонічного кріогемолізу еритроцитів 

як людини, так і бика.  
2. Антигемолітична активність цих речовин вища у середовищі, що містить 

1,2 М NaCl, ніж 2,1 М NaCl.  
3. На відміну від додецилсульфату натрію, децилсульфат натрію є більш ефективним 

антигемолітичним чинником при гіпертонічному кріогемолізі еритроцитів людини і бика.  
4. Алкілсульфати значно більше запобігають розвитку гіпертонічного кріогемолізу 

еритроцитів бика, ніж людини. 
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CORRECTION OF HYPERTONIC CRYOHEMOLYSIS OF HUMAN  
AND BOVINE ERYTHROCYTES USING ANION AMPHIPHILIC COMPOUNDS 
 
S u m m a r y 
 
Studying of the efficiency of alkylsulphates with different length of alkyl chain under hypertonic cryohemolysis 

of human and bovine erythrocytes has shown higher anti-hemolytic activity of short-chain homologue sodium 
decylsulphate in comparison with long-chain sodium dodecylsulphate. 

Both sodium decyl- and dodecylsulphates demonstrate more protective effect during hypertonic cryohemolysis of 
bovine erythrocytes. 

Obtained research data testify to the fact that with a rise in salt concentration in incubation medium (though 
initial level of hypertonic cryohemolysis of bovine erythrocytes increases and for human cells it reduces), a decrease in 
efficiency of alkylsulphates for erythrocytes of both types is observed. 
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