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ВПЛИВ ОКСИДАТИВНОГО СТРЕСУ НА МЕХАНІЧНУ СТІЙКІСТЬ 

ЕРИТРОЦИТІВ ПРИ ГІПОТЕРМІЧНОМУ ЗБЕРІГАННІ 
 

У роботі досліджено вплив предобробки озоном еритроцитів людини на їх механічну стійкість після гіпотермічного 

зберігання протягом 1 та 2 місяців у двох консервуючих середовищах (Олсвера та 5% розчині манніту). Механічний шок 

моделювали перемішуванням протягом 120 хв клітинної суспензії у ємності, заповненої пластиковими кульками. Виявлено, 

що озонування еритроцитів у середовищі з маннітом не призводить до достовірної зміни механічної стійкості 

свіжоотриманих еритроцитів, в той час як у середовищі Олсвера гемоліз у озонованих еритроцитах нижче, ніж у 

контрольних. Предобробка озоном еритроцитів призводить до збільшення їх механічної стійкості після 1 та 2 місяців 

зберігання у середовищі з маннітом, порівняно з неозонованими еритроцитами. При зберіганні у розчині Олсвера 

спостерігається протилежний ефект. 
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Переливання консервованої крові вважається 

одним з найбільших досягнень сучасної меди-

цини [1]. Ефективним методом рятування життя 

та поліпшення стану для ряду категорій пацієн-

тів, в тому числі і з травмами та геморагічним 

шоком, гемолітичною анемією та основними 

хірургічними операціями є переливання 

еритроцитарної масси (еритромаси) [2]. 

Проте під час зберігання в банках крові з 

еритроцитами протікає серія біохімічних і 

біомеханічних змін, які впливають на морфоло-

гію і фізіологію клітин і можуть знизити ефек-

тивність переливання крові [3]. Пошкодження, 

викликані тривалим зберіганням еритроцитів 

призводять до того, що чверть еритроцитів руй-

нується і видаляється з крові реципієнтів в перші 

24 години після переливання. Ретроспективні 

клінічні дослідження показали, що перевищення 

терміну зберігання еритроцитів довше 14 днів, 

можуть корелювати з плохим прогнозом у 

критичних пацієнтів [1]. 

Виявлено, що збереженість еритроцитів під 

час гіпотермічного зберігання істотно залежить 

від використаних у консервуючому середовищі 

добавок [4]. Дослідження, проведене авторами 

роботи [5] на 599 зразках крові з різних банків 

крові також показали ведучий вплив компонен-

тів розчинів для обробки та зберігання еритро-

цитів на їх метаболічні характеристики при різ-

них термінах зберігання. Автори підкреслюють 

необхідність подальшого поліпшення протоко-

лів обробки еритроцитів і складу консервуючих 

добавок. Тому продовжуються пошуки способів 

зберігання еритроцитів, які дозволять 

максимально піддержувати корпускулярну 

цілісність і виживання після переливання крові. 

Відомо, що один стрес-агент може звести 

нанівець шкідливі наслідки подальшого біль-

шого стресу. Це може бути пов’язане з тим, що 

перший стрес-фактор викликає захисні механіз-

ми, що ведуть до підвищеної стійкості до наступ-

них несприятливих факторів (явище перехресної 

адаптації) [6]. Bocci V.A. наводить ряд прикладів 

стимулюючих відповідей після стимулів нижче 

токсикологічного порогу [7]. Озонотерапія 

фармакологічно задумана як терапія, де низькі 

дози озону були стимулюючими, в той час високі 

дози були інгібуючими. Авторами роботи [8] 

виявлено позитивний вплив обробки озоном на 

реологічні властивості крові під час 

гіпотермічного зберігання. 

Параметри механічної стійкості широко вико-

ристовується для оцінки стану еритроцитів різ-

них видів ссавців в умовах дії стресових факторів 
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[9-11]. Тому метою даної роботи було дослід-

ження впливу обробки озоном еритроцитів на їх 

механічну стійкість при гіпотермічному 

зберіганні. 

Матеріали і методи. Донорську кров 

(чоловіча, А (II) + групи) отримували у 

обласному центрі переливання крові м. Харкова, 

центрифугували при 800 g протягом 10 хв, 

видаляли плазму і тричі відмивали шляхом 

центрифугування в тих же умовах в 10-кратному 

обсязі ізотонічного розчину NaCl, що містить 

0,01 М трис-буфера, pH 7,2. Еритроцитарний 

осад ділили на дві частини. Пропускаючи 

газоподібний кисень через озонатор бар’єрного 

типу отримували озон і озонували першу поло-

вину відмитих еритроцитів (доза 120 мкг/мл). 

Далі озоновані та контрольні еритроцити ресус-

пендували рівним об’ємом розчину для гіпотер-

мічного зберігання. В даній роботі застосовували 

два середовища: розчин Олсвера (20,5 г/л 

глюкози, 8 г/л цитрату натрію, 0,552 г/л лимонної 

кислоти, 4,2 г/л хлориду натрію, вода дистильо-

вана до 1 л) та розчин маніту (50 г/л маніту, 0,9 

г/л хлориду натрію, вода дистильована до 1 л). 

В усі зразки додавали антибіотик цифран, 

кінцева концентрація 0,01 мг/мл. Гіпотермічне 

зберігання підготовлених еритроцитів здійсню-

вали у холодильнику при (+2…+4°С) на протязі 

2 місяців. 

Контрольні зразки еритроцитів і після 1 

місяця та 2 місяців їх гіпотермічного зберігання 

у різних середовищах піддавали дії механічного 

шоку шляхом перемішування клітинної 

суспензії з гематокритом близько 20% у ємності, 

заповненої пластиковими кульками (діаметр 5 

мм) [9]. Перемішування здійснювалося при 

кімнатній температурі за допомогою магнітної 

мішалки ММ-5. Швидкість обертання складала 

1200 оборотів за хвилину. Через певні інтервали 

часу проводили відбір суспензії еритроцитів для 

визначення виходу гемоглобіну з клітин. Рівень 

гемолізу еритроцитів визначали спектрофото-

метричним методом при довжині хвилі 543 нм. 

Гемоліз виражали в процентах по відношенню 

до 100% гемолізу (додавали тритон Х-100 в 

концентрації 0,1%). 

Статистичну обробку результатів проводили 

з використанням програми Microsoft Excel 

пакета Microsoft Office 2010. 

Результати та обговорення. Як видно на 

рис. 1, гемоліз еритроцитів росте з часом під дією 

механічного стресу, що свідкує о наростанні 

ступеню пошкодження клітин [10]. Озонування 

еритроцитів у середовищі з маннітом не призво-

дить до достовірної зміни механічної стійкості 

еритроцитів. У середовищі Олсвера, починаючи 

з 90 хв механічного стресу гемоліз у озонованих 

еритроцитах нижче, ніж у контрольних. Гіпотер-

мічне зберігання еритроцитів людини протягом 

1 місяця призводить до зниження механічної 

стійкості еритроцитів у всіх досліджених варіан-

тах, але у середовищі з маннітом це зниження 

більш виражено (рис. 2). При цьому озонування 

по різному впливає на гемоліз еритроцитів при 

механічному стресі у різних середовищах. 

Продовження зберігання еритроцитів до 2 

місяців призводить до посилення спостерігаємих 

ефектів (рис. 3). У середовищі Олсвера гемоліз 

озонованих еритроцитів при механічному впливі 

достовірно вищий, ніж неозонованих. У розчині 

манніту спостерігається протилежний ефект.

 
Рис. 1 Вплив механічного стресу на гемоліз контрольних та озонованих еритроцитів в середовищі 

Олсвера (А) та розчині маніту (Б);  

* - статистично значимі відмінності у порівнянні з контрольними клітинами (р<0,05), n=5. 
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Рис. 2 Вплив механічного стресу на гемоліз контрольних та озонованих еритроцитів, які 

зберігалися протягом 1 місяця у середовищі Олсвера (А) та розчині маніту (Б);  

* - статистично значимі відмінності у порівнянні з контрольними клітинами (р<0,05), n=5. 

 
Рис. 3 Вплив механічного стресу на гемоліз контрольних та озонованих еритроцитів, які 

зберігалися протягом 2 місяців у середовищі Олсвера (А) та розчині маніту (Б);  

* - статистично значимі відмінності у порівнянні з контрольними клітинами (р<0,05), n=5. 

 

Отримані неоднозначні дані по впливу 

озонування на механічну стійкість еритроцитів при 

гіпотермічному зберіганні необхідно доповнити 

подальшими дослідженнями цього параметру з 

іншими дозами озону, оскільки використана у 

роботі концентрація озону 120 мг/мл вища за 

рекомендовані терапевтичні дози [7, 8]. 

Висновки. Гіпотермічне зберігання 

еритроцитів протягом 1 та 2 місяців приводить 

до зниження механічної стійкості еритроцитів. 

Вплив предобробки озоном на механічну 

стійкість еритроцитів залежить від 

консервуючого середовища. При зберіганні 

еритроцитів у середовищі з маннітом озонування 

еритроцитів призводить до достовірного 

збільшення механічної стійкості еритроцитів, у 

середовищі Олсвера – навпаки. 
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Головина К.Н., Боброва Е.Н., Шапкина О., Нипот Е.Е. 

ВЛИЯНИЕ ОКСИДАТИВНОГО СТРЕССА НА МЕХАНИЧЕСКУЮ СТОЙКОСТЬ ЕРИТРОЦИТОВ ПРИ 

ГИПОТЕРМИЧЕСКОМ ХРАНЕНИИ 

В работе исследовано влияние предобработки озоном эритроцитов человека на их механическую устойчивость после 

гипотермического хранения в течение 1 и 2 месяцев в двух консервирующих средах (Олсвера и 5% растворе маннита). 

Механический шок моделировали перемешиванием в течение 120 мин клеточной суспензии в емкости, заполненной 

пластиковыми шариками. Выявлено, что озонирование эритроцитов в среде с маннитом не приводит к достоверному 

изменению механической устойчивости свежеполученных эритроцитов, в то время как в среде Олсвера гемолиз в 

озонированных эритроцитах ниже, чем в контрольных. Предобработка озоном эритроцитов приводит к увеличению их 

механической устойчивости после 1 и 2 месяцев хранения в среде с маннитом, по сравнению с неозонированными 

эритроцитами. При хранении в растворе Олсвера наблюдается противоположный эффект. 

Ключевые слова: гипотермическое хранение, эритроциты, оксидативный стресс, механическая стойкость, озон 

 

Golovina K., Bobrova O., Shapkina O., Nipot E.  

EFFECT OF OXIDATIVE STRESS ON THE MECHANICAL STABILITY OF ERYTHROCYTES DURING 

HYPOTHERMAL STORAGE 

In this paper, the effect of ozone pre-treatment of human erythrocytes on their mechanical stability after hypothermic storage for 1 

and 2 months in two preservative media (Olsver and 5% mannitol solution) was investigated. Mechanical shock was simulated by 

mixing the cell suspension for 120 min in a container filled with plastic balls. It was revealed that ozonation of erythrocytes in a 

mannitol medium does not lead to a significant change in the mechanical stability of fresh erythrocytes, while in Olsver medium 

hemolysis in ozonated erythrocytes is lower than in control ones. Erythrocyte pretreatment with ozone leads to an increase in their 

mechanical stability after 1 and 2 months’ storage in mannitol medium, compared with non-ozonated erythrocytes. When stored in 

the Olsver solution, the opposite effect was observed. 

Key words: hypothermic storage, red blood cells, oxidative stress, mechanical resistance, ozone 
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