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Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìàðêåðà 
ÑD44 â ýðèòðîöèòàõ ÷åëîâåêà, ýêñïîíèðîâàííûõ â
êðèîïðîòåêòîðíûõ ñðåäàõ, è îöåíåíî âëèÿíèå îêèñ-
ëèòåëüíîé ìîäèôèêàöèè áåëêîâ ìåìáðàíî-öèòîñêå-
ëåòíîãî êîìïëåêñà íà åãî õàðàêòåðèñòèêè ïðè èç-
ìåíåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êëåòî÷íîãî 
îêðóæåíèÿ. Ãëèöåðîë, ÄÌÑÎ, ñàõàðîçà è ÏÝÃ-1500 
ïðè ïðîëîíãèðîâàííîì âîçäåéñòâèè âûçûâàþò ñíèæå-
íèå óðîâíÿ ýêñïðåññèè ÑD44 è óìåíüøåíèå êîëè÷å-
ñòâà ÑD44-ïîçèòèâíûõ êëåòîê, ÷òî îòðàæàåò äî-
ñòàòî÷íî òîíêèå ïåðåñòðîéêè â ëèïèäíîì áèñëîå è 
ñèñòåìå áåëîê-áåëêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìåìáðàíî-
öèòîñêåëåòíîì êîìïëåêñå ýðèòðîöèòîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò âëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü êëåòîê â ïðîöåññå êðèî-
êîíñåðâèðîâàíèÿ. Ýêçîöåëëþëÿðíûå âåùåñòâà (ñàõà-
ðîçà è ÏÝÃ-1500) îêàçûâàþò áîëåå âûðàæåííîå âëè-
ÿíèå íà ÑD44 â ýðèòðîöèòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èññëåäî-
âàííûìè âåùåñòâàìè ýíäîöåëëþëÿðíîãî òèïà. Ìîäè-
ôèêàöèÿ áåëêîâ ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà 
îêèñëÿþùèì áèôóíêöèîíàëüíûì ðåàãåíòîì äèàìèäîì 
ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ âûÿâëåííûõ òåíäåíöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýðèòðîöèò, ìåìáðàíà, ÑD44, áåëêè 
ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà, êðèîïðîòåêòîðû.

Ââåäåíèå. Ïîâåðõíîñòíûé ìàðêåð ÑD44 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìîëåêóëó àäãåçèè, îïîñðåäóþ-
ùóþ ñâÿçü êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ñ êîìïîíåí-
òàìè âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà. Îñíîâíûì ëè-
ãàíäîì ÑD44 ÿâëÿåòñÿ ãèàëóðîíîâàÿ êèñëîòà 
[1]. ÑD44 òàêæå ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ 
ëàìèëèíîì, ôèáðîíåêòèíîì, ñóëüôàòîì ãåïà-
ðèíà è êîëëàãåíàìè I è IV òèïîâ [1–3]. Â ýðè-
òðîöèòàõ ÷åëîâåêà ÑD44 ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðò-
íîé èçîôîðìîé (ÑD44s) [1], íàçûâàåìîé òàê-
æå ãåìîïîýòè÷åñêîé (ÑD44H). Ìîëåêóëÿðíàÿ 
ìàññà ýòîãî ãëèêîïðîòåèäà çàâèñèò îò ñòåïåíè 
ãëèêîçèëèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 80–
95 êÄà, èç êîòîðûõ íà ïåïòèäíóþ ÷àñòü ìîëå-
êóëû ïðèõîäèòñÿ îêîëî 40 êÄà [1, 3]. Àìèíî-
êèñëîòû ýêçîöåëëþëÿðíîãî äîìåíà ìîãóò áûòü
ãëèêîçèëèðîâàíû ïîñðåäñòâîì Î- è N-ãëèêî-
çèäíûõ ñâÿçåé. 

Â ñòðóêòóðå ÑD44 ýðèòðîöèòîâ îáíàðóæå-
íû àíòèãåíû, îòíîñÿùèåñÿ ê äâóì ðàçëè÷íûì 
ñèñòåìàì ãðóïï êðîâè – AnWj è In(a/b) [4]. 
Â ïðîêñèìàëüíîì ó÷àñòêå ýêçîöåëëþëÿðíîãî 
äîìåíà ÑD44 íàõîäÿòñÿ àíòèãåíû AnWj, êî-
òîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì 
ðàñïðîñòðàíåííîñòè [5]. Àíòèãåíû In(a/b), 
èäåíòèôèöèðîâàííûå â ñîñòàâå äîìåíà, ñâÿçû-
âàþùåãî ãèàëóðîíîâóþ êèñëîòó, ðàñïîëàãà-
þòñÿ â äèñòàëüíîì ó÷àñòêå ìîëåêóëû ÑD44. 
In(b) ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì àíòè-
ãåíîì, â òî âðåìÿ êàê åãî àíòèòåòè÷åñêèé 
àíòèãåí In(a) â ãîìîçèãîòíîé ôîðìå âñòðå÷à-
åòñÿ êðàéíå ðåäêî, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âîçìîæ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ àíòèòåë ó åãî íîñèòåëåé ïðè 
ãåìîòðàíñôóçèè èëè áåðåìåííîñòè [2]. 

Â íîðìå ýðèòðîöèòû ÷åëîâåêà íå ïðîÿâëÿ-
þò àäãåçèâíîé àêòèâíîñòè. Òåì íå ìåíåå àä-
ãåçèâíûå ñâîéñòâà ýðèòðîöèòîâ, îïîñðåäîâàí-
íûå ðàçëè÷íûìè ìîëåêóëàìè, â òîì ÷èñëå 
ÑD44, âîâëå÷åíû â ðàçâèòèå ïàòîôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âàçîîêêëþçèâ-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè ñåðïîâèäíîêëåòî÷íîé 
àíåìèè, íàñëåäñòâåííîì ñôåðîöèòîçå è äðó-
ãèõ çàáîëåâàíèÿõ [6]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðîëü 
ÑD44 â ýðèòðîöèòàõ äî êîíöà íå ïîíÿòíà, ñó-
ùåñòâóþò äîêàçàòåëüñòâà åãî ó÷àñòèÿ â ìåæ-
êëåòî÷íîé ñèãíàëèçàöèè, íàïðàâëåííîé íà ñòè-
ìóëÿöèþ ëèìôîöèòîâ è ìîíîöèòîâ [7, 8], è òåì 
ñàìûì – íà óäàëåíèå èç îðãàíèçìà ÷óæåðîä-
íûõ îáúåêòîâ è àïîïòîçíûõ êëåòîê. ÑD44 ÷å-
ðåç öèòîïëàçìàòè÷åñêèé äîìåí ìîæåò ó÷àñòâî-
âàòü â ôîðìèðîâàíèè ñâÿçåé ñ àêòèíîâûìè 
êîìïîíåíòàìè öèòîñêåëåòà [1]. Â ýðèòðîöèòàõ
ñâÿçü ÑD44 ñ öèòîñêåëåòîì, î÷åâèäíî, èãðàåò
îïðåäåëåííóþ ðîëü â ìîäóëÿöèè ìåõàíîýëàñ-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû. Ýòî êîñâåííî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ãåíå-
òè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè, ïðèâîäÿùåé ê ïîë-
íîé ïîòåðå öèòîñêåëåòíîãî áåëêà ïîëîñû 4.2 
è ñîïðîâîæäàåìîé ïîâûøåíèåì àññîöèàöèè 
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ÑD44 ñ öèòîñêåëåòîì, íàáëþäàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìÿãêèé ôåíîòèï àíåìèè [9]. 

Èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìàðêåðîâ, àññî-
öèèðóåìûå ñî ñíèæåíèåì æèçíåñïîñîáíîñòè è 
ñòàáèëüíîñòè êëåòîê, îòìå÷àþòñÿ ïðè ñòàðåíèè 
in vivo è in vitro [10–13]. Â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ, 
ñîïðÿæåííûõ ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì õðàíåíèåì 
êëåòîê, èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìàðêåðîâ ìî-
ãóò îòðàæàòü ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå ïåðå-
ñòðîéêè ìåìáðàí, âëèÿþùèå íà óñòîé÷èâîñòü 
êëåòîê â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî 
â ýðèòðîöèòàõ ñòàáèëüíîñòü è ìåõàíîýëàñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìåìáðàíû â çíà÷èòåëüíîé ìå-
ðå çàâèñÿò îò áåëêîâ öèòîñêåëåòà, ñâÿçàííîãî 
òî÷å÷íûìè êîíòàêòàìè ñ îòäåëüíûìè èíòå-
ãðàëüíûìè áåëêàìè èëè áåëêîâûìè êîìïëåê-
ñàìè, âêëþ÷àþùèìè ìîëåêóëû àäãåçèè ÑD44. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ïî-
âåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð ïëàçìàòè÷åñêèõ ìåìáðàí,
âûçâàííûõ ñòðåññîâûìè ôàêòîðàìè, ìîãóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ðîëè ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ ïåðåñòðîåê ìåìáðàí â
ìåõàíèçìàõ ñòàáèëèçàöèè êëåòîê ïðè ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íåîòúåìëåìûì óñëîâèåì 
óñïåøíîãî êðèîêîíñåðâèðîâàíèÿ êëåòîê ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå êðèîïðîòåêòîðíûõ âåùåñòâ. 
Â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð äëÿ çàùèòû 
êëåòîê èñïîëüçóþò ýíäî- è ýêçîöåëëþëÿðíûå 
êðèîïðîòåêòîðû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñâîè ñâîé-
ñòâà, ïðîíèêàÿ â êëåòêè èëè îñòàâàÿñü âî 
âíåêëåòî÷íîé ñðåäå. Ïðè êðèîêîíñåðâèðîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ êëåòîê â îñíîâíîì èñ-
ïîëüçóþò ýíäîöåëëþëÿðíûå (ïðîíèêàþùèå â 
êëåòêè) êðèîïðîòåêòîðû, â ÷àñòíîñòè ãëèöå-
ðîë è äèìåòèëñóëüôîêñèä (ÄÌÑÎ) [14–17].
Ýêçîöåëëþëÿðíûå (íåïðîíèêàþùèå) êðèîïðî-
òåêòîðû, íå èìåþùèå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òåì íå ìåíåå âûçûâàþò 
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé [18–
21], ïîñêîëüêó íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü ñîç-
äàíû áåçîòìûâî÷íûå òåõíîëîãèè êðèîêîíñåð-
âèðîâàíèÿ. Ñðåäè íå ïðîíèêàþùèõ â êëåòêè 
âåùåñòâ äèñàõàðèäû, â ÷àñòíîñòè ñàõàðîçà, è 
ðÿä ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé [20–22], â òîì ÷èñ-
ëå ïîëèýòèëåíãëèêîëü ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 
1500 (ÏÝÃ-1500), ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà-
÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ýêçîöåëëþëÿðíûõ êðèî-
ïðîòåêòîðîâ. 

Êðèîïðîòåêòîðû îáîèõ òèïîâ âûçûâàþò â
êëåòêàõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíå-

íèÿ, âëèÿþùèå íà èõ ïîâåäåíèå â ýêñòðåìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ. Ïîñêîëüêó ìàðêåð ÑD44 ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåìåíòîì ðåãóëÿöèè ñâîéñòâ êëåòî÷íîé
ïîâåðõíîñòè, à åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ öèòî-
ñêåëåòîì îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñòàáèëüíîñòü
ýðèòðîöèòîâ ïðè öèðêóëÿöèè â ðóñëå êðîâè 
[9], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè ñòðóêòóðíûå 
ýëåìåíòû ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû ìîãóò áûòü 
âîâëå÷åíû â ñëîæíûé êîìïëåêñ èíäóöèðóå-
ìûõ êðèîïðîòåêòîðàìè èçìåíåíèé, îò êîòîðûõ 
çàâèñèò óñòîé÷èâîñòü êëåòîê â ñòðåññîâûõ óñ-
ëîâèÿõ. Âëèÿíèå áåëêîâ ìåìáðàíî-öèòîñêåëåò-
íîãî êîìïëåêñà íà ìàðêåð ÑD44 ïðè ýêñïî-
íèðîâàíèè ýðèòðîöèòîâ â êðèîïðîòåêòîðíûõ 
ñðåäàõ â îáùèõ ÷åðòàõ ìîæíî îöåíèòü, èñ-
ïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàòîðû áåëêîâ. Ìî-
äèôèêàöèÿ áåëêîâ äèàìèäîì ïðèâîäèò ê îêèñ-
ëåíèþ òèîëîâûõ ãðóïï, ñïîñîáñòâóÿ ôîðìè-
ðîâàíèþ áåëêîâûõ àãðåãàòîâ, êîâàëåíòíî ñâÿ-
çàííûõ äèñóëüôèäíûìè ìîñòèêàìè [23]. Àíà-
ëèç ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìèä-èíäóöèðîâàííûõ äè-
ñóëüôèäíûõ ìîñòèêîâ ñðåäè ðàçëè÷íûõ áåëêî-
âûõ ôðàêöèé òåíåé ýðèòðîöèòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
ÑD44 äåéñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî íà ñïåêò-
ðèíîâûå ïîëèïåïòèäû [24, 25], â òî âðåìÿ êàê 
äðóãèå áåëêè ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîì-
ïëåêñà ïîäâåðæåíû åãî âëèÿíèþ â ìåíüøåé
ñòåïåíè. Òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷èâàÿ äèíàìè-
êó áåëîê-áåëêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìåìáðà-
íî-öèòîñêåëåòíîì êîìïëåêñå, ìîæíî îöåíèòü 
èõ âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ÑD44 â ýðè-
òðîöèòàõ ïðè èçìåíåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ êëåòî÷íîãî îêðóæåíèÿ â ïðèñóò-
ñòâèè êðèîïðîòåêòîðîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â îöåí-
êå èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíîãî 
ìàðêåðà ÑD44 â ýðèòðîöèòàõ ÷åëîâåêà, ýêñïî-
íèðîâàííûõ â ñðåäàõ ýíäî- è ýêçîöåëëþëÿð-
íûõ âåùåñòâ, êîòîðûå îáëàäàþò êðèîïðîòåê-
òîðíûìè ñâîéñòâàìè, è îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ 
áåëêîâ ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà íà
õàðàêòåðèñòèêè ÑD44 ýðèòðîöèòîâ ïðè èçìå-
íåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ðåàãåíòà äè-
àìèäà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè 
ñëåäóþùèå ðåàêòèâû: CD44-FITC (BD Biosci-
ences), áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí (ÁÑÀ) 
(PAA Laboratories GmbH, Àâñòðèÿ), Òðèñ, HE-
PES, äèàìèä, ôåíèëìåòèëñóëüôîíèëôëóîðèä 
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(PMSF), àçèä íàòðèÿ, ÝÄÒÀ, äîäåöèëñóëüôàò 
íàòðèÿ (Ds-Na), -ìåðêàïòîýòàíîë, êðàñèòåëü 
Coomassie Brilliant Blue G-250, àêðèëàìèä, áèñ-
àêðèëàìèä («Sigma», ÑØÀ), áðîìôåíîëîâûé 
ñèíèé («Serva», Ãåðìàíèÿ), ãëþêîçó, ÏÝÃ-
1500 («Fluka», ÑØÀ), à òàêæå ãëèöåðîë, ñàõà-
ðîçó, ÄÌÑÎ, ÒÕÓ, NaCl, ÊCl, MgCl2 è CaCl2 
ïðîèçâîäñòâà Óêðàèíû è Ðîññèè (õ.÷. èëè ÷.ä.à.).

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ýðèòðî-
öèòû êðîâè äîíîðîâ, çàãîòîâëåííîé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãëþêîçî-öèòðàòíîãî ðàñòâîðà â 
Öåíòðå êðîâè (ã. Õàðüêîâ). Ýðèòðîöèòû îñàæ-
äàëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 3000 îá/ìèí â
òå÷åíèå 10 ìèí (öåíòðèôóãà ÎÏÍ-3) ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå, óäàëÿëè ïëàçìó è ëåéêî-
öèòàðíûå êîìïîíåíòû êðîâè. Çàòåì ê îñàæäåí-
íûì ýðèòðîöèòàì äîáàâëÿëè ðàñòâîð 150 ìÌ
NaCl, 10 ìÌ Òðèñ-HCl, pH 7,4 â îáúåìå, ïÿòè-
øåñòèêðàòíî ïðåâûøàþùåì îáúåì êëåòî÷íîé 
ìàññû, è îòìûâàëè îò îñòàòêîâ ïëàçìû è áå-
ëûõ êëåòîê òðåõêðàòíûì öåíòðèôóãèðîâàíèåì 
â àíàëîãè÷íîì ðåæèìå. 

Ëåéêîöèòû âûäåëÿëè èç ëåéêîöèòàðíîé ïëåí-
êè, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè îñàæäåí-
íûõ ýðèòðîöèòîâ ïðè ïåðâîì öåíòðèôóãèðî-
âàíèè. Â ëåéêîöèòàðíîé ñóñïåíçèè ïðèìåñü 
ýðèòðîöèòîâ ëèçèðîâàëè è ïðîìûâàëè ðàñòâî-
ðîì 150 ìÌ NaCl, 10 ìÌ Òðèñ-HCl, pH 7,4. 

Ïëîòíî óïàêîâàííûå ýðèòðîöèòû (50 ìêë) 
ñóñïåíäèðîâàëè â 500 ìêë ðàñòâîðîâ ðàçëè÷-
íûõ ñîåäèíåíèé, îáëàäàþùèõ êðèîïðîòåêòîð-
íûìè ñâîéñòâàìè, ñ êîíå÷íûì ãåìàòîêðèòîì 
êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèé îêîëî 10 %. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðàñòâîðû: 2 Ì 
(18,5 %) è 3,26 Ì (30 %) ãëèöåðîë; 2 Ì (15,6 %) 
ÄÌÑÎ; 1 Ì (34,2 %) ñàõàðîçó; 0,133 Ì (20 %) 
è 0,2 Ì (30 %) ÏÝÃ-1500. Âñå ðàñòâîðû áûëè 
äîïîëíåíû 150 ìÌ NaCl, 10 ìÌ Òðèñ-HCl, 
pH 7,4. Êîíòðîëüíûå îáðàçöû íàòèâíûõ ýðè-
òðîöèòîâ èíêóáèðîâàëè â ìîäèôèöèðîâàííîé 
Ðèíãåð-ãëþêîçíîé ñðåäå: 125 ìÌ NaCl, 5 ìÌ 
ÊCl, 1 ìÌ MgCl2, 1 ìÌ CaCl2, 32 ìÌ HEPES 
(pH 7,4), 5 ìÌ ãëþêîçà, 0,5 % ÁÑÀ.

Ýðèòðîöèòû èíêóáèðîâàëè â ïðèñóòñòâèè 
èññëåäóåìûõ âåùåñòâ â òå÷åíèå 20 ÷ ïðè 37 °Ñ.
Çàòåì êëåòî÷íûå ñóñïåíçèè ðàçâîäèëè â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàñòâîðàõ äî êîíöåíòðàöèè ïî-
ðÿäêà 107 êëåòîê/ìë. Ê îòîáðàííûì 50 ìêë 
ðàçâåäåííûõ êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèé äîáàâëÿëè 
15 ìêë ïðåïàðàòà CD44-FITC è èíêóáèðîâà-

ëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 
30 ìèí â òåìíîòå. Ïîñëå ýòîãî â êëåòî÷íûå 
ñóñïåíçèè äîáàâëÿëè 435 ìêë ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñðåä, ñíèæàÿ êîíöåíòðàöèþ ýðèòðîöèòîâ 
äî ïîðÿäêà 106 êëåòîê/ìë, è îöåíèâàëè ñâÿ-
çûâàíèå ýðèòðîöèòàìè CD44-FITC ìåòîäîì 
ïðîòî÷íîé öèòîìåòðèè íà ïðèáîðå FACS Ca-
libur («Becton Dickenson», ÑØÀ). Â êàæäîì 
èçìåðåíèè ïðîñ÷èòûâàëè 30 000 ñîáûòèé. Äàí-
íûå àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
WinMDI 2.8.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ìîäèôèêàöèè 
áåëêîâ ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà 
íà ñîñòîÿíèå ìàðêåðà CD44 â ýðèòðîöèòàõ, 
èíêóáèðóåìûõ â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõ âåùåñòâ,
êîòîðûå îáëàäàþò êðèîïðîòåêòîðíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ýðèòðîöèòû ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòû-
âàëè äèàìèäîì. Ñ ýòîé öåëüþ îòìûòûå îò
ïëàçìû è ëåéêîöèòàðíûõ êîìïîíåíòîâ ýðè-
òðîöèòû äîáàâëÿëè â Ðèíãåð-ãëþêîçíûé ðàñò-
âîð, ñîäåðæàùèé 2,5 ìÌ äèàìèäà â ñîîò-
íîøåíèè 1:9 (êîíå÷íûé ãåìàòîêðèò 10 %), è
èíêóáèðîâàëè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 37 °Ñ. Çàòåì
àëèêâîòû ýðèòðîöèòàðíîé ñóñïåíçèè ñîåäèíÿ-
ëè ñ èññëåäóåìûìè ðàñòâîðàìè äî êîíå÷íîé 
êîíöåíòðàöèè ïîðÿäêà 107 êëåòîê/ìë. Ñóñïåí-
çèè êëåòîê èíêóáèðîâàëè ïðè 37 °Ñ â òå÷åíèå 
20 ÷. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà èíêóáèðîâà-
íèÿ ýðèòðîöèòîâ â ðàñòâîðàõ êðèîïðîòåêòîð-
íûõ âåùåñòâ ïðîâîäèëè ðåàêöèþ ñâÿçûâàíèÿ 
ìàðêåðà àíàëîãè÷íî îïèñàííûì ïðîöåäóðàì.

Íà ýòàïå çàâåðøåíèÿ èíêóáèðîâàíèÿ ýðè-
òðîöèòîâ ñ äèàìèäîì áûëè îòîáðàíû àëèêâîòû 
êëåòîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåíåé è ïîñëåäóþùåé 
îöåíêè ìîäèôèêàöèè áåëêîâ ìåòîäîì Ds-Na-
ÏÀÀÃ ýëåêòðîôîðåçà. Âûäåëåíèå ìåìáðàí
ýðèòðîöèòîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ãèïî-
òîíè÷åñêîãî øîêà ïî ìåòîäó [26], ëèçèðóÿ 
êëåòêè ïðè 2 °Ñ ðàñòâîðîì ñëåäóþùåãî ñîñ-
òàâà: 10 ìÌ íàòðèé-ôîñôàòíûé áóôåð, ðÍ 8,0; 
0,1 ìÌ PMSF (ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ êëåòî÷-
íîé ñóñïåíçèè è ëèçèðóþùåãî ðàñòâîðà ñîñòàâ-
ëÿëî 1:30). Ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ îñàæäàëè 
öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 14 000 g â òå÷åíèå 
10 ìèí (Ê-24 VEB MLW Zentrifugenban, Ãåð-
ìàíèÿ). Îòìûâêó òåíåé îò ãåìîãëîáèíà ïîâòî-
ðÿëè òðèæäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèçèðóþùåé 
ñðåäû, íå ñîäåðæàùåé PMSF. Çàòåì ê áåëûì 
òåíÿì äîáàâëÿëè ýëåêòðîôîðåçíûé Sample áó-
ôåð: 0,05 Ì Òðèñ-ÍÑl (ðH 6,8), 2 % SDS, 20 %
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ãëèöåðîë, 0,7 ìã/ìë PMSF, 0,4 ìã/ìë NaN3, 
0,01% áðîìôåíîëîâûé ñèíèé. Êîíòðîëüíûå îá-
ðàçöû, èíêóáèðîâàííûå áåç äèàìèäà, ðàñòâîðÿ-
ëè â Sample áóôåðå àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà ñ 
âêëþ÷åíèåì 5%-íîãî -ìåðêàïòîýòàíîëà. Ýëåê-
òðîôîðåç ïðîâîäèëè â êàìåðå Bio Rad Protein II
Multi-Gel Casting chamber â ïëîñêèõ âåðòè-
êàëüíûõ Ds-Na-ÏÀÀÃ ïî ñèñòåìå Ëýììëè [26].
Â êà÷åñòâå ðàçäåëÿþùåãî èñïîëüçîâàëè ãðàäè-
åíòíûé ãåëü ñ êîíöåíòðàöèåé ïîëèìåðèçóåìûõ
âåùåñòâ 5–20 %. Áåëêè â ãåëå îêðàøèâàëè Co-
omassie BB G-250 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
â òå÷åíèå 1 ÷. Èçáûòîê êðàñèòåëÿ îòìûâàëè ðàñ-
òâîðîì 7%-íîé óêñóñíîé êèñëîòû. Äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ áåëêîâ èñïîëü-
çîâàëè íàáîð ñòàíäàðòíûõ ìàðêåðíûõ áåëêîâ 
«Fermentas life sciences» RageRuler SM0661.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ âûïîë-
íÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà 
Statgraphics plus 2.1 for Windows. Äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå M±SD. Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè-
÷èé ìåæäó âûáîðêàìè îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ
t-êðèòåðèÿ Ñòúþäåíòà. Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåí-
òîâ â êàæäîé ñåðèè îïûòîâ áûëî íå ìåíåå ïÿòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïðîâåðêà ñâîéñòâ 
èñïîëüçóåìîãî ïðåïàðàòà CD44-FITC, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòíûì ìàðêåðîì CD44, ïóòåì ñðàâíåíèÿ 
åãî ñïîñîáíîñòè ñâÿçûâàòüñÿ ñ ëåéêîöèòàìè è 
ýðèòðîöèòàìè ÷åëîâåêà ïîäòâåðäèëà åãî âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü. Âñå ëåéêîöèòû ñâÿçûâàëè 
ìåòêó, à ýêñïðåññèÿ ìàðêåðà ïðàêòè÷åñêè íà 
ïîðÿäîê ïðåâûøàëà óðîâåíü ýêñïðåññèè CD44 
â ýðèòðîöèòàõ (ðèñ. 1), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå 
óñòàíîâëåííûìè ôàêòàìè [27]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü 
ëåéêîöèòîâ, ìå÷åííûõ CD44, íàõîäèëàñü â äè-
àïàçîíå îò 10 äî 1000 óñë. åä. èíòåíñèâíîñòè 
ôëþîðåñöåíöèè (ÈÔ) FL1-êàíàëà ñî çíà÷åíèåì 
ìåäèàíû ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêèì ê 
100 óñë. åä. Â ñóñïåíçèè ýðèòðîöèòîâ òîëüêî 
÷àñòü êëåòîê ñâÿçûâàëà ìåòêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì
áûëî îöåíåíî ðàñïðåäåëåíèå íàòèâíûõ ýðè-
òðîöèòîâ, íå èíêóáèðîâàííûõ ñ ÑD44-FITC, 
â ïðåäåëàõ FL1-êàíàëà ñ öåëüþ â äàëüíåéøåì 
èñêëþ÷èòü ýòîò ñåãìåíò ãèñòîãðàììû èç àíà-
ëèçà (íåãàòèâíûé êîíòðîëü). Ýðèòðîöèòû, íå
ìå÷åííûå ìîíîêëîíàëüíûìè àíòèòåëàìè, ðàñ-
ïðåäåëÿëèñü â äèàïàçîíå 0–3,5 óñë. åä. ÈÔ 
FL1 (ðèñ. 1). Âî âñåõ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ 
âåðõíåå çíà÷åíèå óêàçàííîãî äèàïàçîíà ñëó-

æèëî êðàéíåé ãðàíèöåé ìàðêåðîâ ãèñòîãðàìì, 
îòñåêàÿ äîëþ ÑD44-íåãàòèâíûõ êëåòîê. Â íà-
òèâíîé ñóñïåíçèè îêîëî 80 % ýðèòðîöèòîâ áû-
ëè ÑD44-ïîçèòèâíûìè è ðàñïðåäåëÿëèñü â äèà-
ïàçîíå îò 3,5 äî 100 óñë. åä. ÈÔ FL1 (ðèñ. 1) 
ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ìåäèàíû ãèñòîãðàìì 
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå.

Ìåòîä ïðîòî÷íîé öèòîìåòðèè ïîçâîëÿåò àíà-
ëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè êëåòî÷-

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ëåéêîöèòîâ (à)
è ýðèòðîöèòîâ (á), ìå÷åííûõ CD44-FITC. Êëåòêè 
ýêñïîíèðîâàëèñü â ñðåäå Ðèíãåðà. Ãèñòîãðàììà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàòèâíûõ ýðèòðîöèòîâ, íå ìå÷åííûõ 
CD44-FITC, ïîêàçàíà êîíòóðíîé ëèíèåé (íåãàòèâ-
íûé êîíòðîëü). Ïðåäñòàâëåíû äàííûå òèïè÷íîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Çäåñü è íà ðèñ. 2 ïî ãîðèçîíòàëè – 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëþîðåñöåíöèè êëåòîê â 
FL-1 êàíàëå (óñë. åä. ÈÔ FL1), øêàëà ïðåäñòàâëåíà 
ëîãàðèôìè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, ïî âåðòèêàëè – êî-
ëè÷åñòâî ïðîñ÷èòûâàåìûõ ñîáûòèé
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íûõ ñóñïåíçèé, â ÷àñòíîñòè ïðè ýêñïîíèðîâà-
íèè ýðèòðîöèòîâ â ðàñòâîðàõ êðèîïðîòåêòîðîâ 
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèé ìîãóò 
áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ñîîòíîøåíèåì CD44-
ïîçèòèâíûõ è CD44-íåãàòèâíûõ ýðèòðîöèòîâ. 
Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé CD44-ïîçèòèâíûõ 
êëåòîê ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ýêñïðåññèè ïîâåðõ-
íîñòíîãî ìàðêåðà CD44, ò.å. êîëè÷åñòâî èëè 
ïëîòíîñòü ìîëåêóë CD44 â ìåìáðàíàõ êëåòîê. 
Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà 
îòðàæàåò ðàçëè÷íûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè 
ôëþîðåñöåíöèè îòäåëüíûõ êëåòîê. Èçìåíåíèå 
êîëè÷åñòâà ìîëåêóë CD44 â ìåìáðàíàõ CD44-
ïîçèòèâíûõ êëåòîê (ýêñïðåññèè ìàðêåðà) ïîä 
âëèÿíèåì îïðåäåëåííûõ âîçäåéñòâèé ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê èçìåíåíèþ äèàïàçîíà èíòåíñèâíîñ-
òè ôëþîðåñöåíöèè, êîòîðûé îõâàòûâàåò çîíó 
CD44-ïîçèòèâíûõ êëåòîê. Ìåäèàíà ãèñòîãðàì-
ìû ðàñïðåäåëåíèÿ êëåòîê, ïîêàçûâàþùàÿ âå-

ëè÷èíó, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé êëåòêè â ñóñ-
ïåíçèè ðàçäåëåíû íà äâå ðàâíûå ïî ÷èñëåí-
íîñòè êëåòîê ÷àñòè, àäåêâàòíî õàðàêòåðèçóåò 
èçìåíåíèå ýêñïðåññèè ìàðêåðà CD44 â êëåò-
êàõ. Ïðè àíàëèçå èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ õà-
ðàêòåðèñòèêîé ïîâåðõíîñòíûõ ìàðêåðîâ, âîç-
ìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ ñîáûòèÿ. 
Íàïðèìåð, ïðè íåèçìåííîì êîëè÷åñòâå CD44-
ïîçèòèâíûõ êëåòîê ýêñïðåññèÿ ìàðêåðà ìî-
æåò ñíèæàòüñÿ, èëè æå óìåíüøåíèå êîëè÷åñò-
âà CD44-ïîçèòèâíûõ êëåòîê è ñíèæåíèå ýêñ-
ïðåññèè ìîãóò ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåííî. 

Ïðè èíêóáèðîâàíèè ýðèòðîöèòîâ â òå÷å-
íèå 1 ÷ â ðàñòâîðàõ âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ 
êðèîïðîòåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè, íå âûÿâëåíî
çíà÷èìûõ îòëè÷èé â ãèñòîãðàììàõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÑD44-ïîçèòèâíûõ êëåòîê îòíîñèòåëü-
íî êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ (ðåçóëüòàòû íå ïî-
êàçàíû). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàêèì îá-

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ CD44-ïîçèòèâíûõ ýðèò-
ðîöèòîâ, ýêñïîíèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè ýíäîöåëëþëÿðíûõ 
(á–ã) è ýêçîöåëëþëÿðíûõ (ä–æ) êðèîïðîòåêòîðíûõ âåùåñòâ: 
à – êîíòðîëü (ñðåäà Ðèíãåðà); á – ÄÌÑÎ (2 Ì); â – ãëèöåðîë 
(2 Ì); ã – ãëèöåðîë (3,26 Ì); ä – ñàõàðîçà (1 Ì); å – ÏÝÃ-
1500 (20 %); æ – ÏÝÃ-1500 (30 %). Ïðåäñòàâëåíû äàííûå 
òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ
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ðàçîì óïîìÿíóòûå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò âëèÿòü
íà ìåìáðàííûå áåëêè, ïðåçåíòóþùèå ñïåöè-
ôè÷åñêèå ìàðêåðû íà ïîâåðõíîñòè ýðèòðîöè-
òîâ, âðåìåííîé äèàïàçîí ýêñïîíèðîâàíèÿ êëå-
òîê â ïðèñóòñòâèè ýòèõ ñîåäèíåíèé áûë ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷åí. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ýêñ-
ïîçèöèè êëåòîê â ñðåäå, ñîäåðæàùåé êðèî-
ïðîòåêòîðû, ïîçâîëÿåò âîçìîæíûì íåçíà÷èòåëü-
íûì ïî âåëè÷èíå èçìåíåíèÿì, îáóñëîâëåííûì 
âëèÿíèåì êðèîïðîòåêòîðà íà êëåòêè, íàêàïëè-
âàòüñÿ äî óðîâíÿ, äîñòóïíîãî äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè. Òàêîé ìåòîäè÷åñêèé ïðèåì ðàíåå èñïîëü-
çîâàëè ïðè èññëåäîâàíèè èçìåíåíèé ðÿäà ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåìáðàí
ýðèòðîöèòîâ ïîä âëèÿíèåì êàê íåñïåöèôè÷åñ-
êèõ, òàê è ñïåöèôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè 
îñìîòè÷åñêîãî ñæàòèÿ êëåòîê â ñàõàðîçíîé 
ñðåäå è èíãèáèòîðîâ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
[28–31]. 

Ïðè ýêñïîíèðîâàíèè êëåòîê â òå÷åíèå 20 ÷ 
â ðàñòâîðàõ âåùåñòâ, ïðîíèêàþùèõ â êëåòêè, 
íàèìåíüøåå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ÑD44 â 
ýðèòðîöèòàõ îêàçûâàë 2 Ì ÄÌÑÎ (ðèñ. 2, á è
òàáëèöà). Ýêñïîíèðîâàíèå ýðèòðîöèòîâ â ðàñò-
âîðå 2 Ì ãëèöåðîëà (ðèñ. 2, â) ïðèâîäèëî ê ñíè-
æåíèþ ýêñïðåññèè ÑD44 íà ìåìáðàíå, î ÷åì 

ñâèäåòåëüñòâóåò èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ìåäèàíû 
ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ, è ê óìåíüøåíèþ 
êîëè÷åñòâà ÑD44-ïîçèòèâíûõ ýðèòðîöèòîâ (òàá-
ëèöà). Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ãëèöåðîëà â
èíêóáàöèîííîé ñðåäå äî 3,26 Ì óñèëèâàëî òà-
êèå òåíäåíöèè (òàáëèöà è ðèñ. 2, ã).

Ýêñïîíèðîâàíèå ýðèòðîöèòîâ â ñðåäàõ, ñî-
äåðæàùèõ íå ïðîíèêàþùèå â êëåòêè âåùåñòâà, 
ñîïðîâîæäàëîñü áîëåå ñóùåñòâåííûìè èçìå-
íåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ìåìáðàííîãî ìàðêåðà 
ÑD44. Â ñàõàðîçíîé ñðåäå ñíèæåíèå êîëè÷åñò-
âà ÑD44-ïîçèòèâíûõ êëåòîê è óðîâíÿ ýêñïðåñ-
ñèè ïîâåðõíîñòíîãî ìàðêåðà áûëî âûðàæåíî 
ìàêñèìàëüíî (ðèñ. 2, ä è òàáëèöà). Èíêóáè-
ðîâàíèå ýðèòðîöèòîâ â ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ 
ÏÝÃ-1500, õàðàêòåðèçîâàëîñü áîëåå ñëîæíûìè 
èçìåíåíèÿìè (ðèñ. 2, å, æ). Òàê, â ñóñïåíçèè 
ýðèòðîöèòîâ, èíêóáèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè 
20 % ÏÝÃ-1500, îòìå÷àëîñü óìåíüøåíèå òîëü-
êî ÷èñëà ÑD44-ïîçèòèâíûõ êëåòîê áåç çíà-
÷èìîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ýêñïðåññèè ìàðêå-
ðà â çîíå ÑD44-ïîçèòèâíûõ ýðèòðîöèòîâ (òàá-
ëèöà è ðèñ. 2, å). Â ïðèñóòñòâèè 30%-íîãî
ÏÝÃ-1500 îáíàðóæåíî ñíèæåíèå ýêñïðåññèè 
ÑD44 â ìåìáðàíàõ è óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà 
ÑD44-ïîçèòèâíûõ ýðèòðîöèòîâ â äèàïàçîíå 

Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ýðèòðîöèòîâ, ìå÷åííûõ CD44-FITC, 
ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ñ êðèîïðîòåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè

Ïðèìå÷àíèÿ. Äëÿ 30%-íîãî ðàñòâîðà ÏÝÃ-1500 ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíîìó 
ìàðêåðó Ì1, è îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èé ìåæäó îáðàáîòàííûìè è íå îáðàáîòàííûìè äèàìèäîì 
îáðàçöàìè ïðîâåäåíà ïî äàííîìó äèàïàçîíó. * Ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ ñ óðîâíåì 
çíà÷èìîñòè Ð < 0,05. ** Ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ, íå îáðàáîòàííûõ 
äèàìèäîì, ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè Ð < 0,05. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå M ± SD.

Ðàñòâîðû
CD44-ïîçèòèâíûå 

êëåòêè, %

Çíà÷åíèå ìåäèàíû 
ãèñòîãðàìì, 

óñë. åä. ÈÔ FL1

Ïðåäâàðèòåëüíîå èíêóáèðîâàíèå 
ñ äèàìèäîì

CD44-ïîçèòèâíûå 
êëåòêè, %

Çíà÷åíèå ìåäèàíû 
ãèñòîãðàìì, 

óñë. åä. ÈÔ FL1

Ñðåäà Ðèíãåðà

Ãëèöåðîë, 2 Ì

Ãëèöåðîë, 3,26 Ì

ÄÌÑÎ, 2 Ì

Ñàõàðîçà, 1 Ì

ÏÝÃ-1500, 20 %

ÏÝÃ-1500, 30 %

79,3 ± 4,9

67,5 ± 3,8*

61,3 ± 9,0*

73,1 ± 5,3

33,8 ± 5,3*

68,6 ± 4,7*

41,9 ± 4,8*

13,3 ± 1,3

9,6 ± 0,6*

8,5 ± 1,1*

11,0 ± 1,1

5,9 ± 0,3*

11,6 ± 1,4

9,1 ± 1,6*

75,9 ± 4,1

63,1 ± 1,0*,**

56,0 ± 3,0*,**

67,0 ± 4,6*,**

20,7 ± 5,1*,**

43,5 ± 6,3*,**

22,5 ± 15,3*,**

9,6 ± 0,5**

8,0 ± 0,3*,**

7,1 ± 0,1*,**

8,7 ± 0,6*,**

5,6 ± 0,2*

7,5 ± 1,5*,**

5,7 ± 0,4*,**
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Í.Ã. Çåìëÿíñêèõ 

ñòàíäàðòíûõ ãðàíèö ìàðêåðà Ì1 ñ îäíîâðå-
ìåííûì ïîÿâëåíèåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
êëåòîê (2,3 ± 1,0 %) ñ ýêñïðåññèåé ÑD44 âûøå 
êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàð-
êåðó Ì2 íà ãèñòîãðàììàõ (ðèñ. 2, æ). Çíà÷åíèå 
ìåäèàíû äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà ãèñòîãðàìì 
ñîñòàâëÿëî 157,3 ± 15,1 óñë. åä. ÈÔ FL1. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà êëåòîê äèàìè-
äîì ñóùåñòâåííî âëèÿëà íà ñîñòîÿíèå ÑD44 
â ýðèòðîöèòàõ, ýêñïîíèðîâàííûõ â ðàñòâî-
ðàõ êðèîðîòåêòîðîâ. Åñëè â îáðàáîòàííûõ äè-
àìèäîì ýðèòðîöèòàõ â ñðåäå Ðèíãåðà îòìå÷à-
ëîñü ëèøü íåáîëüøîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ýêñ-
ïðåññèè ÑD44 áåç èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà 
ÑD44-ïîçèòèâíûõ êëåòîê (òàáëèöà), òî â ýðè-
òðîöèòàõ, ýêñïîíèðóåìûõ â ïðèñóòñòâèè êðèî-
ïðîòåêòîðíûõ ñîåäèíåíèé, èçìåíåíèÿ áûëè 
áîëåå çíà÷èòåëüíûìè. Ýíäîöåëëþëÿðíûå ñîå-
äèíåíèÿ ÄÌÑÎ è ãëèöåðîë â êîíöåíòðàöèè
2 Ì âûçûâàëè â îáðàáîòàííûõ äèàìèäîì ýðè-
òðîöèòàõ ñíèæåíèå óðîâíÿ ýêñïðåññèè ÑD44 è 
êîëè÷åñòâà ÑD44-ïîçèòèâíûõ êëåòîê äî ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíûõ çíà÷åíèé. Óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ãëèöåðîëà â ñðåäå ïðèâîäèëî ê áîëåå 
ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ÑD44-
ïîçèòèâíûõ êëåòîê, õîòÿ ñäâèã çíà÷åíèÿ ìå-
äèàíû ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ áûë íå ñòîëü 
âûðàæåííûì. Ñðåäè ýêçîöåëëþëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé ëèøü 20%-íûé ÏÝÃ-1500 ïî ñâîåìó 
âëèÿíèþ íà ïàðàìåòðû ÑD44 â îáðàáîòàííûõ 

äèàìèäîì ýðèòðîöèòàõ ìîã ñðàâíèòüñÿ ñ âëè-
ÿíèåì ýíäîöåëëþëÿðíûõ âåùåñòâ, à 30%-íûé 
ÏÝÃ-1500 è 1 Ì ñàõàðîçà ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ñ 
ýðèòðîöèòàìè, îáðàáîòàííûìè äèàìèäîì, âû-
çûâàëè ðåçêîå ñíèæåíèå êàê êîëè÷åñòâà ÑD44-
ïîçèòèâíûõ êëåòîê, òàê è óðîâíÿ ýêñïðåññèè 
ïîâåðõíîñòíîãî ìàðêåðà (òàáëèöà). Âìåñòå ñ 
òåì îáðàáîòêà êëåòîê äèàìèäîì ïðåäîòâðàùà-
ëà ðàçâèòèå â ìåìáðàíå ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê îáðàçîâàíèþ ñóáïîïóëÿöèè ýðèòðîöè-
òîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì ýêñïðåññèè ÑD44, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìàðêåðó Ì2.

Äàííûå Ds-Na-ÏÀÀÃ ýëåêòðîôîðåçà ïîêà-
çûâàþò, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ èçìåíåíèé õàðàê-
òåðèñòèê ÑD44 â ýðèòðîöèòàõ, îáðàáîòàííûõ 
äèàìèäîì, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ìîäèôèêà-
öèåé áåëêîâ ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîìï-
ëåêñà ïîä âëèÿíèåì ðåàãåíòà. Îáðàçîâàíèå âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòîâ íà ñòàðòå ãåëÿ ñâè-
äåòåëüñòâóåò, î òîì, ÷òî ÷àñòü áåëêîâ âîâëåêàåò-
ñÿ â ïðîöåññ àãðåãàöèè â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ 
òèîëîâûõ ãðóïï (ðèñ. 3, à, á). Òåì íå ìåíåå 
àãðåãàöèÿ îõâàòûâàåò íåáîëüøóþ ÷àñòü áåëêîâ
ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà, ñîïðîâîæ-
äàÿñü ñíèæåíèåì èõ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ â îáùåì ñïåêòðå. 

Ðåçóëüòàòû äåíñèòîìåòðèðîâàíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî àãðåãèðîâàíèå ïðîèñõîäèò 
ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ñïåêòðèíà, áåëêà ñ 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 60 êÄà è áåëêà ïîëîñû 8,

Ðèñ. 3. Ds-Na-ÏÀÀÃ ýëåêòðîôîðåç áåëêîâ òåíåé ýðèòðîöèòîâ (à): 1 – ýðèòðîöèòû, îáðàáîòàííûå äèàìèäîì; 
2 – êîíòðîëüíûå ýðèòðîöèòû, èíêóáèðîâàííûå â ñðåäå Ðèíãåðà áåç äèàìèäà; 3 – ìàðêåðíûå áåëêè; á è 
â – äåíñèòîãðàììû áåëêîâ òåíåé ýðèòðîöèòîâ: á – ýðèòðîöèòû, îáðàáîòàííûå äèàìèäîì (äîðîæêà 1); â – 
êîíòðîëüíûå ýðèòðîöèòû (äîðîæêà 2). Ïðåäñòàâëåíû äàííûå òèïè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà
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à òàêæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà áåëêà ïîëî-
ñû 3 (ðèñ. 3). 

Òàêèì îáðàçîì, âåùåñòâà, îáëàäàþùèå êðèî-
ïðîòåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè, ïðè ïðîëîíãèðî-
âàííîì âîçäåéñòâèè âûçûâàþò ñíèæåíèå óðîâ-
íÿ ýêñïðåññèè ÑD44 è óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà 
ÑD44-ïîçèòèâíûõ êëåòîê â ñóñïåíçèè, ÷òî ìî-
æåò îòðàæàòü äîñòàòî÷íî òîíêèå ïåðåñòðîéêè â 
ëèïèäíîì áèñëîå è ñèñòåìå áåëîê-áåëêîâûõ âçà-
èìîäåéñòâèé â ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîì êîì-
ïëåêñå ýðèòðîöèòîâ, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà 
óñòîé÷èâîñòü êëåòîê â ïðîöåññå êðèîêîíñåð-
âèðîâàíèÿ. Ýêçîöåëëþëÿðíûå âåùåñòâà îêà-
çûâàþò áîëåå âûðàæåííîå âëèÿíèå íà ÑD44 â 
ýðèòðîöèòàõ â ñðàâíåíèè ñ èññëåäîâàííûìè
âåùåñòâàìè ýíäîöåëëþëÿðíîãî òèïà. Ìîäèôè-
êàöèÿ áåëêîâ ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîì-
ïëåêñà îêèñëÿþùèì áèôóíêöèîíàëüíûì ðåà-
ãåíòîì äèàìèäîì ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ óïî-
ìÿíóòûõ òåíäåíöèé.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Â ïðèñóò-
ñòâèè âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ êðèîïðîòåêòîðíû-
ìè ñâîéñòâàìè, ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû êëåòî÷íîãî îêðóæåíèÿ, 
÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ âíóòðèêëåòî÷íîé 
ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìîãóò èçìåíÿòüñÿ 
ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîñòè 
ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ [32, 33] è ñèñòåì ìåì-
áðàííîãî òðàíñïîðòà [34]. Â ïðèñóòñòâèè êðèî-
ïðîòåêòîðîâ òàêæå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñòðóê-
òóðíûå ïåðåñòðîéêè ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ [35, 
36] è áåëêîâ öèòîñêåëåòà [37]. Âìåñòå ñ òåì ïðè 
êðàòêîâðåìåííîì ýêñïîíèðîâàíèè ýðèòðîöè-
òîâ â ïðèñóòñòâèè èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ íå 
âûÿâëåíî çíà÷èìûõ îòëè÷èé â ãèñòîãðàììàõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÑD44 îòíîñèòåëüíî êîíòðîëü-
íûõ îáðàçöîâ. Î÷åâèäíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî êðèïðîòåêòîðû îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàå-
ìûì «ñîâìåñòèìûì» êîñîëüâåíòàì, êîòîðûå 
ñïîñîáíû ïîääåðæèâàòü ñòðóêòóðó áåëêîâûõ 
ìàêðîìîëåêóë, ìåìáðàí è êëåòîê â ñîñòîÿíèè, 
áëèçêîì ê íàòèâíîìó, íå âûçûâàÿ äåíàòóðà-
öèè èëè ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïîðÿäêà 
[38–40]. Òåì íå ìåíåå ýíäîöåëëþëÿðíûå è 
ýêçîöåëëþëÿðíûå âåùåñòâà ñïîñîáíû èíäóöè-
ðîâàòü â ýðèòðîöèòàõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðè ïðîëîíãèðîâàííîé
ýêñïîçèöèè ýðèòðîöèòîâ â êðèîïðîòåêòîðíûõ
ñðåäàõ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ ýêñïðåñ-
ñèè CD44 è êîëè÷åñòâà CD44-ïîçèòèâíûõ êëå-

òîê. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êàê ýíäî-
öåëëþëÿðíîãî, òàê è ýêçîöåëëþëÿðíîãî âå-
ùåñòâ îáíàðóæåííûå òåíäåíöèè â öåëîì óñè-
ëèâàþòñÿ, õîòÿ ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè 
ÏÝÃ-1500 äåìîíñòðèðóåò ñïåöèôè÷åñêóþ ÷åðòó,
ñâÿçàííóþ ñ ïîÿâëåíèåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñ-
òâà êëåòîê ñ âûñîêîé ýêñïðåññèåé ìàðêåðà 
ÑD44 (Ì2). Ïîÿâëåíèå â ïðèñóòñòâèè 30%-íîãî 
ÏÝÃ-1500 ýòîé ñóáïîïóëÿöèè ýðèòðîöèòîâ â
óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ñèíòåçà áåëêà â êëåòêàõ
âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíûìè èçìåíå-
íèÿìè â ìåìáðàíàõ, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ñëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ìåìáðàííûõ ñèñ-
òåì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ êëåòîê ìàð-
êåðîì ÑD44. Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèýòèëåíãëèêîëè
ñ ðàçëè÷íûìè ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè ñïîñîá-
ñòâóþò àãðåãàöèè è ñëèÿíèþ êëåòîê [41, 42].
Òåì íå ìåíåå ÏÝÃ-1500, êàê áûëî ðàíåå ïî-
êàçàíî [43], íå âûçûâàåò ñëèÿíèÿ ýðèòðîöèòîâ. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ÏÝÃ-6000 â êîíöåíòðà-
öèè îêîëî 40 %, ê òîìó æå ñëèÿíèå êëåòîê 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, îäíèì èç êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ êëåòî÷íàÿ ðåãèäðàòàöèÿ [44]. Â 
äàííîì ñëó÷àå îñìîëÿðíîñòü ñðåäû íå ìåíÿëàñü 
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Î÷åâèäíî
â ìåìáðàíàõ ýðèòðîöèòîâ ïðè êîíòàêòå ñ âû-
ñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ÏÝÃ-1500 âñå æå ìî-
ãóò èíèöèèðîâàòüñÿ ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè, 
êîòîðûå ñî âðåìåíåì ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâà-
íèþ äîñòàòî÷íûõ ïî ïëîùàäè ó÷àñòêîâ ñ èç-
ìåíåííîé ñòðóêòóðîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñëèÿ-
íèå ìåìáðàííûõ ñèñòåì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
â ÷àñòíîñòè, ÷òî â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ÷àñòè ýðèòðîöè-
òîâ ñ âåçèêóëàìè, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ôðàã-
ìåíòàöèè ìåìáðàí â óñëîâèÿõ ñòðåññà. 

Ïîòåðÿ ÷àñòè ìåìáðàííîãî ìàòåðèàëà â ôîð-
ìå âåçèêóë ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé 
ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ýêñïðåññèè ÑD44 íà ïî-
âåðõíîñòè ýðèòðîöèòîâ, íàáëþäàåìîé â ïðèñóò-
ñòâèè êðèîïðîòåêòîðíûõ âåùåñòâ. Ñðåäè ôàê-
òîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ âåçèêóëÿöèè, âàæíóþ 
ðîëü ìîæåò èãðàòü òðàíñôîðìàöèÿ êëåòîê, ïðî-
ÿâëÿþùàÿñÿ â ôîðìèðîâàíèè ëîêàëüíûõ âû-
ïÿ÷èâàíèé [45]. Èçâåñòíî, ÷òî âåçèêóëÿöèÿ 
ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê 
â ñòðåññîâûõ [46, 47], òàê è ôèçèîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ in 
vivo [48]. Òàêèì îáðàçîì êëåòêè ìîãóò èçáàâ-
ëÿòüñÿ îò ó÷àñòêîâ ìåìáðàíû, êîòîðûå íåñóò 
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â ñåáå ñïåöèôè÷åñêèå ìàðêåðû ñòàðåíèÿ, ðàñ-
ïîçíàâàåìûå èììóíîêîìïåòåíòíûìè êëåòêà-
ìè, è áåçîïàñíî îñòàâàòüñÿ äîëãîå âðåìÿ â 
ðóñëå êðîâè [48]. Ïàðàëëåëüíî ñî ñíèæåíèåì 
ýêñïðåññèè ÑD44 ýêñïîíèðîâàíèå ýðèòðîöè-
òîâ â ïðèñóòñòâèè êðèîïðîòåêòîðíûõ âåùåñòâ
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà CD44-íåãà-
òèâíûõ êëåòîê. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàðêåðà íà ïîâåðõíîñòè 
îòäåëüíûõ êëåòîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîòåðÿ 
ÑD44 ýðèòðîöèòàìè ñ íèçêèì èñõîäíûì óðîâ-
íåì ýêñïðåññèè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
ÑD44-íåãàòèâíûõ êëåòîê. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â 
ýðèòðîöèòàðíîé ñóñïåíçèè ïðèñóòñòâóþò êëåò-
êè ðàçíûõ âîçðàñòîâ, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
CD44-íåãàòèâíûõ êëåòîê ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíî èõ âîçðàñòíîé ãåòåðîãåííîñòüþ, ïîñêîëüêó 
ñòàðûå ýðèòðîöèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé 
óñòîé÷èâîñòüþ ê ðàçëè÷íûì ñòðåññîâûì âîç-
äåéñòâèÿì [49, 50]. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî 
â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ ýðèòðîöèòû òåðÿþò ñèà-
ëîâûå êèñëîòû [51], âàæíûé êîìïîíåíò ãëè-
êîêàëèêñà, ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îëèãîñà-
õàðèäíûå ñòðóêòóðû ìîëåêóëû CD44. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáíàðóæåííûå èç-
ìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê CD44 â ýðèòðîöèòàõ â 
ïðèñóòñòâèè êðèîïðîòåêòîðíûõ ñîåäèíåíèé â 
ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû çàòðàãèâàòü ïîïóëÿ-
öèè áîëåå çðåëûõ è ñòàðûõ êëåòîê. 

Àíàëèçèðóÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè 
CD44 ýðèòðîöèòîâ â ðàñòâîðàõ ðàçíûõ ýíäî- 
è ýêçîöåëëþëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ñòåïåíü ìîäèôèêàöèè êëåòîê ïðÿìî 
êîððåëèðóåò ñ ìàññîâîé äîëåé êðèîïðîòåêòîðîâ 
â ðàñòâîðå. Ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ìàðêå-
ðà CD44 ïðîèñõîäÿò â ýðèòðîöèòàõ, ýêñïîíè-
ðîâàííûõ â 2 Ì ÄÌÑÎ, ãäå ìàññîâàÿ äîëÿ 
êðèîïðîòåêòîðà íàèìåíüøàÿ (15,6 %), à ìàê-
ñèìàëüíûå – â ñàõàðîçíîé ñðåäå, ãäå ìàññî-
âàÿ äîëÿ êðèîïðîòåêòîðà íàèáîëüøàÿ (34,2 %). 
Ïî-âèäèìîìó àêòèâíîñòü âîäû è õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë êðèîïðîòåêòîðíûõ êîìïîíåíòîâ ðàñ-
òâîðîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðå-
äû, îò êîòîðûõ çàâèñèò ñòåïåíü ìîäèôèêà-
öèè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ. 

Ìåõàíèçìû, ëåæàùèå â îñíîâå èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ìàðêåðà ÑD44 â 

ïðèñóòñòâèè êðèîïðîòåêòîðíûõ ñîåäèíåíèé,
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ íà ìåæìîëåêóëÿð-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåìáðàíå [35, 36, 52, 
53]. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑD44 ìîãóò çàâè-
ñåòü îò ñòðóêòóðíûõ ìîäèôèêàöèé ëèïèäíîãî 
áèñëîÿ è/èëè èçìåíåíèé â ñèñòåìå áåëîê-áåë-
êîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìåìáðàíî-öèòîñêå-
ëåòíîì êîìïëåêñå. Ïîêàçàíî, íàïðèìåð, ÷òî
èíäóöèðîâàííàÿ ìîëåêóëàìè ÏÝÃ ñåãðåãàöèÿ
ëèïèäîâ ðàçíîãî òèïà â ñèñòåìå ìóëüòèëàìè-
ëÿðíûõ âåçèêóë ñâÿçàíà ñ èõ äåãèäðàòàöèåé. 
Â ïðèñóòñòâèè ÏÝÃ îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå ýô-
ôåêòèâíîãî ðàçìåðà ïîëÿðíûõ ãîëîâîê ôîñ-
ôîëèïèäîâ, ôîðìèðóþùèõ ìåìáðàíû è óñèëå-
íèå âàíí-äåð-âààëüñîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæ-
äó àöèëüíûìè öåïÿìè ëèïèäíîãî ìàòðèêñà [35].
Ðåçóëüòàòîì òàêèõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé áû-
ëà ñåïàðàöèÿ ëèïèäîâ ðàçíûõ òèïîâ, ñîïðî-
âîæäàåìàÿ ïîÿâëåíèåì îòäåëüíûõ íåñòàáèëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ìåìáðàíû íà ãðàíèöàõ ôîðìè-
ðóþùèõñÿ ëèïèäíûõ ôàç. Ìîäèôèêàöèÿ ñòðóê-
òóðû ëèïèäíîãî áèñëîÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðè-
ñóòñòâèåì êðèîïðîòåêòîðíûõ âåùåñòâ, ìîæåò 
ñïîñîáñòâîâàòü ïðîöåññàì âåçèêóëÿöèèè ñ çà-
õâàòîì èíòåãðàëüíûõ áåëêîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ 
öèòîñêåëåòîì, è ñíèæåíèþ èõ ýêñïðåññèè íà 
ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû. 

Ñïîñîáñòâîâàòü ïîòåðå ïîâåðõíîñòíîãî ìàð-
êåðà ìîãóò òàêæå èçìåíåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó 
ìåìáðàííûìè áåëêàìè è öèòîñêåëåòîì ýðè-
òðîöèòîâ ïîä âëèÿíèåì êðèîïðîòåêòîðîâ. Èç-
âåñòíî, ÷òî ìîëåêóëû CD44 ñâÿçàíû ñ áåëêàìè 
öèòîñêåëåòíîé ñåòè. Òàêèå ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ 
äèíàìè÷åñêèìè è ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â ðàçíûõ 
ó÷àñòêàõ ìåìáðàíû [1, 3]. Â ýðèòðîöèòàõ ÷åëî-
âåêà âûÿâëåíà ñïîñîáíîñòü CD44 âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ öèòîñêåëåòîì ÷åðåç àíêèðèí è áåëîê 
ïîëîñû 4.1 [54]. Êðîìå òîãî, ÑD44 âìåñòå ñ 
äðóãèì ïîâåðõíîñòíûì ìàðêåðîì ÑD47 âêëþ-
÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèå ìàêðîêîìïëåêñîâ ñ ó÷à-
ñòèåì áåëêà ïîëîñû 4.1 [55]. Èçìåíåíèå äè-
íàìèêè áåëêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â äàííîì 
êîìïëåêñå ìîæåò âëèÿòü íà ýêñïðåññèþ ïî-
âåðõíîñòíîãî ìàðêåðà CD44. Òàê, â ýðèòðîöè-
òàõ ïàöèåíòîâ ñ ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûì 
äåôèöèòîì áåëêà ïîëîñû 4.1 îòìå÷àëîñü ñíè-
æåíèå ýêñïðåññèè CD44 [55]. Åñëè äîïóñòèòü, 
÷òî â ïðèñóòñòâèè êðèîïðîòåêòîðîâ ïðîèñõîäèò 



ISSN 0564–3783. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà. 2016. Ò. 50. ¹ 3 75

Âëèÿíèå êðèîïðîòåêòîðîâ íà ïîâåðõíîñòíûé ìàðêåð CD44 ýðèòðîöèòîâ

îñëàáëåíèå âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå äàííîãî 
ìàêðîêîìïëåêñà áåëêîâ, òî ïîòåðÿ CD44 áó-
äåò óñèëèâàòüñÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíå-
íèÿ óðîâíÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî Ñà2+ ìîãóò èãðàòü 
êëþ÷åâóþ ðîëü â èíèöèàöèè äàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïîñêîëüêó Ñà2+ è êàëüìîäóëèí ñíèæàþò 
ñðîäñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ áåëêà ïîëîñû 4.1 ñ
CD44 [54]. Ðàçëè÷èÿ, îáíàðóæåííûå â èçìåíå-
íèÿõ óðîâíÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî Ñà2+ [56, 57] è
àêòèâíîñòè Ñà2+-ÀÒÐàçû [58, 59] ïðè ýêñïîíè-
ðîâàíèè ýðèòðîöèòîâ ñ ýíäî- è ýêçîöåëëþëÿð-
íûìè êðèîïðîòåêòîðàìè, ìîãóò îáúÿñíèòü áî-
ëåå èíòåíñèâíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ CD44 
â ïðèñóòñòâèè ýêçîöåëëþëÿðíûõ âåùåñòâ.

Âëèÿíèå êðèîïðîòåêòîðîâ íà ïîâåðõíîñò-
íûé ìàðêåð ÑD44 ìîæåò áûòü îïîñðåäîâàíî 
òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ñâÿçåé ìåæäó CD44, 
àíêèðèíîì è îñíîâíûì èíòåãðàëüíûì áåëêîì 
ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ (áåëêîì ïîëîñû 3). Òà-
êîå ïðåäïîëîæåíèå îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû, 
êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè ýðèòðî-
öèòîâ áîëüíûõ íàñëåäñòâåííûì ñôåðîöèòîçîì, 
ñâÿçàííûì ñ äåôèöèòîì áåëêà ïîëîñû 4.2 [9].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òàêèõ ýðèòðîöèòàõ ïðè 
îñëàáëåíèè ñâÿçåé ìåæäó àíêèðèíîì è áåë-
êîì ïîëîñû 3 ïîâûøàåòñÿ àññîöèàöèÿ ÑD44 
ñ öèòîñêåëåòîì. Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïîä
âëèÿíèåì êðèîïðîòåêòîðîâ óñèëåíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó àíêèðèíîì è áåëêîì ïîëîñû 3 
ìîæåò ïîâëèÿòü íà ñâÿçè CD44 ñ öèòîñêåëå-
òîì è ñïîñîáñòâîâàòü çàõâàòó ïîâåðõíîñòíîãî 
ìàðêåðà â ôîðìèðóþùèåñÿ âåçèêóëû. 

Ïðåäïîëàãàåìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âçàèìî-
äåéñòâèé â ñåòè áåëêîâ ìåìáðàíî-öèòîñêåëåò-
íîãî êîìïëåêñà ñ ó÷àñòèåì ÑD44, àíêèðèíà è
áåëêîâ ïîëîñ 4.1 è 3 â ïðèñóòñòâèè êðèî-
ïðîòåêòîðîâ ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ ìåìáðàíû, ñïîñîáñòâóÿ èçìåíåíèþ
óñòîé÷èâîñòè ýðèòðîöèòîâ â ñòðåññîâûõ óñëî-
âèÿõ êðèîêîíñåðâèðîâàíèÿ. Ðàíåå áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ìîäóëÿöèÿ âçàèìîäåéñòâèé èíòå-
ãðàëüíîãî áåëêà ïîëîñû 3 ñ àíêèðèíîì èìååò
îòíîøåíèå ê ðåãóëÿöèè ìåõàíîýëàñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ [60]. Â ÷àñò-
íîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî óñèëåíèå âçàè-
ìîäåéñòâèé áåëêà ïîëîñû 3 ñ àíêèðèíîì, 
ñîïðîâîæäàåìîå äèññîöèàöèåé áåëêà ïîëîñû 
4.1, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äåôîðìèðóåìîñòè 
ýðèòðîöèòîâ, íî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èõ
ìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü. Ïîäîáíûå èçìå-

íåíèÿ ìåõàíîýëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû 
ïîä âëèÿíèåì êðèîïðîòåêòîðîâ ìîãóò èãðàòü
âàæíóþ ðîëü â âûæèâàåìîñòè êëåòîê ïðè 
êðèîêîíñåðâèðîâàíèè. Âîçìîæíî, ñâÿçàííûå ñ 
ìàðêåðîì ÑD44 èçìåíåíèÿ îòðàæàþò òàêîãî 
ðîäà ïåðåñòðîéêè â ìåáðàíî-öèòîñêåëåòíîì 
êîìïëåêñå ýðèòðîöèòîâ ïðè äåéñòâèè êðèî-
ïðîòåêòîðîâ. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàðêåðà ÑD44 ïîä âëè-
ÿíèåì êðèîïðîòåêòîðîâ ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî
ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé ýêñïîçèöèè ýðèòðîöè-
òîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî òîíêèé õà-
ðàêòåð ïðåäïîëàãàåìûõ èçìåíåíèé íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå.

Äîêàçàòåëüñòâîì âëèÿíèÿ áåëêîâ ìåìáðàíî-
öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà íà ïîâåðõíîñòíûé 
ìàðêåð CD44 â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êëåòî÷íîãî îêðóæåíèÿ 
â ïðèñóòñòâèè êðèîïðîòåêòîðíûõ âåùåñòâ ìî-
ãóò ñëóæèòü ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäèôèêàöèè 
áåëêîâ äèàìèäîì. Ïîñëåäñòâèÿ òàêîé ìîäè-
ôèêàöèè áåëêîâ äëÿ CD44 ýðèòðîöèòîâ, ýêñ-
ïîíèðîâàííûõ â êðèîïðîòåêòîðíûõ ñðåäàõ, 
íåâîçìîæíî çàðàíåå îïðåäåëèòü. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî áûëî 
îæèäàòü êàê îòñóòñòâèÿ çíà÷èìûõ èçìåíåíèé 
îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ, íå 
îáðàáîòàííûõ äèàìèäîì, òàê è çàìåäëåíèÿ èëè 
èíòåíñèôèêàöèè ïîòåðè ìàðêåðà êëåòêàìè. 
Ðåàëèçàöèÿ íà ïðàêòèêå ïåðâîãî âàðèàíòà ðàç-
âèòèÿ ñîáûòèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëà áû, ÷òî 
êðèîïðîòåêòîðû ìîäèôèöèðóþò òîëüêî ëè-
ïèäíûé áèñëîé è ïîòåðÿ ìàðêåðà ñâÿçàíà ñ 
èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ëèïèäîâ ïîä âëèÿíèåì 
êðèîïðîòåêòîðîâ. Åñëè æå êðèîïðîòåêòîðû 
âëèÿþò íå òîëüêî íà ëèïèäíûé áèñëîé, íî è 
íà ñèñòåìó áåëîê-áåëêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â 
ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîì êîìïëåêñå, è ÷åðåç 
íèõ êîíòðîëèðóþò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ CD44,
òî ìîäèôèêàöèÿ áåëêîâ äèàìèäîì ïðèâåëà áû 
êî âòîðîìó èëè òðåòüåìó âàðèàíòó. Êàê ïîêà-
çàëè ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðåäâàðè-
òåëüíîå îêèñëåíèå áåëêîâ ìåìáðàíî-öèòîñêå-
ëåòíîãî êîìïëåêñà äèàìèäîì ñïîñîáñòâîâàëî 
èíòåíñèôèêàöèè ïîòåðè CD44 â ñðàâíåíèè 
ñ íåîáðàáîòàííûìè ýðèòðîöèòàìè ïðè àíà-
ëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. Çíà÷èìîå ñíèæåíèå ïàðà-
ìåòðîâ CD44 â ýðèòðîöèòàõ, îáðàáîòàííûõ äè-
àìèäîì, ìîæåò óêàçûâàòü íà âîçìîæíîñòü 
ðåàëèçàöèè âëèÿíèÿ êðèîïðîòåêòîðîâ íà ïî-
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âåðõíîñòíûé ìàðêåð ïîñðåäñòâîì ìîäèôèêà-
öèè áåëîê-áåëêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñ-
òåìå ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà â 
ïðèñóòñòâèè êðèîïðîòåêòîðîâ. Îòìå÷åíî òàê-
æå, ÷òî îáðàáîòêà äèàìèäîì ïðåïÿòñòâóåò ôîð-
ìèðîâàíèþ ñóáïîïóëÿöèè ýðèòðîöèòîâ ñ âû-
ñîêèì óðîâíåì ýêñïðåññèè CD44 â ïðèñóò-
ñòâèè 30%-íîãî ðàñòâîðà ÏÝÃ-1500. Î÷åâèä-
íî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî «ñøèòûå» äèàìèäîì 
áåëêè ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ â ìåìáðàíå 
áåçáåëêîâûõ çîí, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñëèÿíèÿ 
äâóõ îòäåëüíûõ ìåìáðàííûõ ñèñòåì (êëåòîê 
èëè êëåòîê è âåçèêóë). Èíûìè ñëîâàìè, äèà-
ìèä ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü ëèïèäíûé áèñëîé 
÷åðåç êîíòðîëü åãî ñòðóêòóðû «ñøèòûìè áåë-
êàìè» è óñëîæíÿòü èíäóöèðîâàííîå ÏÝÃîì 
ñëèÿíèå ìåìáðàííûõ ñèñòåì. Òåì íå ìåíåå ïî-
òåðÿ CD44 â ýðèòðîöèòàõ, îáðàáîòàííûõ äèà-
ìèäîì, òîëüêî óñèëèâàåòñÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò âëèÿíèå êðèîïðîòåêòîðîâ íà 
ïîâåðõíîñòíûé ìàðêåð ÷åðåç èõ âëèÿíèå íà 
áåëêè ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà. 

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ýëåêòðîôîðåçà, îêè-
ñëåíèå òèîëîâûõ ãðóïï áåëêîâ äèàìèäîì âîâ-
ëåêàëî â àãðåãàöèþ ñïåêòðèí, áåëîê ïîëîñû 3, 
à òàêæå áåëîê ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 60 êÄà 
è áåëîê ïîëîñû 8. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîôîðåçà 
ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ äèíà-
ìèêè áåëêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ñïåê-
òðèíîì è áåëêîì ïîëîñû 3, ÿâëÿþùèõñÿ íå-
îòúåìëåìûìè ó÷àñòíèêàìè áåëêîâûõ ìàêðî-
êîìïëåêñîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò ïîâåðõ-
íîñòíûé ìàðêåð CD44. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîñëå îáðàáîòêè äèàìèäîì â ýðèòðîöèòàõ, ýêñ-
ïîíèðóåìûõ â ïðèñóòñòâèè ýêçîöåëëþëÿðíûõ 
êðèîïðîòåêòîðíûõ ñîåäèíåíèé, èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ CD44 áûëè áîëåå çíà÷èòåëüíûìè ïî
îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèÿì, îáíàðóæåííûì â
ýðèòðîöèòàõ, ýêñïîíèðîâàííûõ â ñðåäàõ ñ ýíäî-
öåëëþëÿðíûìè êðèîïðîòåêòîðàìè. Î÷åâèäíî,
òàêèå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ ðàçíîòèïíûìè ìå-
õàíèçìàìè âëèÿíèÿ êðèîïðîòåêòîðîâ íà êëåò-
êè. Ïðîíèêàÿ ÷åðåç ïëàçìàòè÷åñêèå ìåìáðàíû,
ýíäîöåëëþëÿðíûå âåùåñòâà âûçûâàþò â êëåò-
êàõ ìåíüøèå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå èç-
ìåíåíèÿ è îêàçûâàþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè
äëÿ çàùèòû êëåòîê ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì 
õðàíåíèè. Òîò ôàêò, ÷òî ýíäî- è ýêçîöåëëþ-
ëÿðíûå êðèîïðîòåêòîðû äåéñòâèòåëüíî îêàçû-

âàþò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà áåëêè ìåìáðàíî-
öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà, ïîêàçàíî íà ïðè-
ìåðå ýðèòðîöèòîâ æèâîòíûõ [61]. Èñïîëüçî-
âàíèå äèàìèäà äëÿ ôèêñàöèè èçìåíåíèé â 
ñòðóêòóðå áåëêîâ ïîñëå îáðàáîòêè ýðèòðîöè-
òîâ ÄÌÑÎ è ÏÝÃ-1500 ïîêàçàëî, ÷òî ýêçî-
öåëëþëÿðíûé êðèîïðîòåêòîð âûçûâàë ñóùåñò-
âåííûå èçìåíåíèÿ â áåëêàõ ìåìáðàíî-öèòî-
ñêåëåòíîãî êîìïëåêñà, ïîâûøàÿ äîñòóïíîñòü
ðåàãåíòà ê òèîëîâûì ãðóïïàì áåëêîâ, ÷òî ïðè-
âîäèëî ê óñèëåíèþ èíäóöèðîâàííîé äèàìèäîì 
àãðåãàöèè. Â òî æå âðåìÿ ÄÌÑÎ íå âëèÿë çíà-
÷èìî íà èíäóöèðîâàííóþ äèàìèäîì àãðåãàöèþ 
áåëêîâ òåíåé ýðèòðîöèòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âåùåñòâà ýíäî- è ýêçîöåë-
ëþëÿðíîãî òèïà, îáëàäàþùèå êðèîïðîòåêòîð-
íûìè ñâîéñòâàìè, ïðè ïðîëîíãèðîâàííîé ýêñ-
ïîçèöèè ñ ýðèòðîöèòàìè ñïîñîáñòâóþò èçìåíå-
íèÿì â ñòðóêòóðå ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû, 
êîòîðûå àññîöèèðóþòñÿ ñî ñíèæåíèåì óðîâíÿ 
ýêñïðåññèè ïîâåðõíîñòíîãî ìàðêåðà ÑD44 è
óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ÑD44-ïîçèòèâíûõ êëå-
òîê â ñóñïåíçèè. Òàêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñ âîçðàñòíîé ãåòåðîãåííîñòüþ ýðèòðî-
öèòîâ è, î÷åâèäíî, çàòðàãèâàþò, â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ñòàðûå è áîëåå çðåëûå êëåòêè. Ýêçîöåë-
ëþëÿðíûå âåùåñòâà (ñàõàðîçà è ÏÝÃ-1500) îêà-
çûâàþò áîëåå âûðàæåííîå âëèÿíèå íà ÑD44 â 
ýðèòðîöèòàõ â ñðàâíåíèè ñ èññëåäîâàííûìè âå-
ùåñòâàìè ýíäîöåëëþëÿðíîãî òèïà (ÄÌÑÎ è
ãëèöåðîëîì). Ñíèæåíèå óðîâíÿ ýêñïðåññèè ìàð-
êåðà ÑD44 è óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ÑD44-ïî-
çèòèâíûõ êëåòîê â ñóñïåíçèè, îáíàðóæèâàåìûå
ïðè ïðîëîíãèðîâàííîì âîçäåéñòâèè êðèîïðî-
òåêòîðîâ, ìîãóò îòðàæàòü äîñòàòî÷íî òîíêèå ïå-
ðåñòðîéêè â ñèñòåìå áåëîê-áåëêîâûõ âçàèìî-
äåéñòâèé â ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîì êîìïëåêñå
ýðèòðîöèòîâ, êîòîðûå âîçìîæíû ïðè êðàòêî-
ñðî÷íîì âîçäåéñòâèè è ñïîñîáíû âëèÿòü íà
óñòîé÷èâîñòü êëåòîê â ïðîöåññå êðèîêîíñåð-
âèðîâàíèÿ. Ìîäèôèêàöèÿ áåëêîâ ìåìáðàíî-
öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà îêèñëÿþùèì áèôóíê-
öèîíàëüíûì ðåàãåíòîì äèàìèäîì, ñïîñîáñòâóþ-
ùàÿ óñèëåíèþ âûÿâëåííûõ òåíäåíöèé â îòíî-
øåíèè ÑD44, ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì 
ðîëè èçìåíåíèé áåëîê-áåëêîâûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé â êîíòðîëèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ìàðêåðà 
ÑD44 â ýðèòðîöèòàõ ïðè èçìåíåíèè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëåòî÷íîãî îêðóæåíèÿ.
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In this study there were investigated the changes in 
surface marker CD44 in human erythrocytes exposed to 
cryoprotective media, as well as the impact of oxidative 
modification of membrane-cytoskeleton proteins on the 
CD44 characteristics under the changed physico-chemical 
parameters of the cellular environment. Glycerol, DMSO, 
sucrose, and PEG-1500 were shown to cause a decrease 
in CD44 expression level and amount of CD44-positive 
cells during prolonged exposure erythrocytes with them. 
That may reflect subtle adjustments in the system of 
protein-protein interactions in erythrocyte membrane-
cytoskeleton complex, which may affect the stability of 
cells during cryopreservation. Extracellular substances 
(sucrose and PEG-1500) exhibited a more pronounced 
effect on the CD44 in erythrocytes in comparison with
the examined substances of endocellular type. Modifi-
cation of membrane-cytoskeleton proteins with oxidizing 
bifunctional reagent diamide enhanced the identified 
tendencies.
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Äîñë³äæåíî çì³íè ïîâåðõíåâîãî ìàðêåðà ÑD44 â
åðèòðîöèòàõ ëþäèíè, åêñïîíîâàíèõ â êð³îïðîòåê-
òîðíèõ ñåðåäîâèùàõ, ³ îö³íåíî âïëèâ îêèñíî¿ ìî-
äèô³êàö³¿ á³ëê³â ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî êîìï-
ëåêñó íà éîãî õàðàêòåðèñòèêè ïðè çì³í³ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â êë³òèííîãî îòî÷åííÿ. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ãë³öåðèí, ÄÌÑÎ, ñàõàðîçà ³ ÏÅÃ-1500 
ïðè ïðîëîíãîâàíîìó âïëèâ³ íà åðèòðîöèòè âèêëè-
êàþòü çíèæåííÿ ð³âíÿ åêñïðåñ³¿ ÑD44 òà çìåíøåííÿ 
ê³ëüêîñò³ ÑD44-ïîçèòèâíèõ êë³òèí, ùî â³äîáðàæàº 
äîñèòü òîíê³ ïåðåáóäîâè â ñèñòåì³ á³ëîê-á³ëêîâèõ 
âçàºìîä³é â ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîìó êîìïëåêñ³ åðè-
òðîöèò³â, ÿê³ ìîæóòü âïëèâàòè íà ñò³éê³ñòü êë³òèí â
ïðîöåñ³ êð³îêîíñåðâóâàííÿ. Åêçîöåëþëÿðíi ðå÷îâè-
íè (ñàõàðîçà ³ ÏÅÃ-1500) ñïðèÿþòü á³ëüø âèðàæåíî-
ìó âïëèâó íà ÑD44 â åðèòðîöèòàõ ïîð³âíÿíî ç ðå-
÷îâèíàìè åíäîöåëþëÿðíîãî òèïó, ùî áóëè äîñë³ä-
æåí³. Ìîäèô³êàö³ÿ á³ëê³â ìåìáðàíî-öèòîñêåëåòíîãî
êîìïëåêñó îêèñëþþ÷èì á³ôóíêö³îíàëüíèì ðåàãåíòîì
äiàìiäîì ñïðèÿº ïîñèëåííþ âèÿâëåíèõ òåíäåíö³é.
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