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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

Одной из актуальных задач гематологии и трансфузиологии является сохранение струк­
турно­функциональных свойств эритроцитов донорской крови человека при гипотерми­
ческом хранении. Как известно, нарушение основных показателей функционального со­
стояния эритроцитов: кислородтранспортной функции, содержания АТФ и 2,3­ДФГ, про­
исходит уже через неделю гипотермического хранения (2—4 °С) [1]. 

Ранее были сделаны попытки ввести в среду хранения ряд соединений: аденин [1—3], 
рибоксин [2], инозин [3], которые способствуют увеличению энергетического потенциала 
красных клеток крови. Однако их общим недостатком является то, что включаемые ингре­
диенты оказывают побочное действие на организм реципиента [2]. В связи с этим нами бы­
ла исследована возможность использования в качестве субстанции низкомолекулярной 
фракции (до 10 кДа) из кордовой крови человека (НМФ ККЧ), которая  способна су ще­
ственно повысить энергетический потенциал клетки, имеет сбалансированный состав ком­
понентов и не оказывает на организм животного или культуры различных тканей токсиче­
ского действия [4, 5]. 

Таким образом, цель исследования состояла в изучении влияния НМФ ККЧ на такие 
структурно­функциональные свойства эритроцитов, как морфология (форма) и сатурация 
(сродство гемоглобина к кислороду) после гипотермического хранения в течение 21 сут.

Экспериментальная часть. К цельной донорской крови человека, консервированной на 
гемоконсерванте “Глюгицир”, ЦФД, ЦФДА­1 или CPDA­1, которую хранили при 4 °С в 
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течение 1, 7, 14 и 21 сут, добавляли НМФ ККЧ (до 10 кДа). Полученный раствор инкуби­
ровали 1 ч при 37 °С, конечная концентрация фракции и препарата сравнения в растворе 
составляет 0,6 мг/мл. Низкомолекулярную фракцию кордовой крови в лиофилизирован­
ном виде получали с помощью метода ультрафильтрации как описано в работе [6]. После 
инкубации готовили мазки, которые фиксировали по Май­Грюнвальду и окрашивали по 
Романовскому [7].

В каждой экспериментальной точке проверяли уровень гемолиза путем определе­
ния концентрации гемоглобина гемихромным методом [8], используя набор реактивов 
фирмы “Филисит­Диагностика” (Днепропетровск).

С помощью световой микроскопии проводили морфологическую оценку полученных 
мазков, которая включает в себя определение количества дискоцитов и эхиноцитов. 

В качестве главного параметра кислородтранспортной функции определяли сатура­
цию — насыщенность гемоглобина кислородом, то есть процентное содержание кислорода 
в крови. Данные показатели определяли с помощью катриджного анализатора IL GEM 
Premier—3000.

Результаты и обсуждение. Согласно результатам исследования, восстановление мор­
фологических показателей эритроцитов, а именно увеличение числа дискоцитов на 60 %, 
достигается при конечной концентрации НМФ ККЧ в растворе 0,6 мг/мл, что было ярко 
выражено на 21 сут гипотермического хранения (табл. 1). 

Результаты морфологических исследований эритроцитов после гипотермического хра­
нения на 1, 7, 14 и 21 сут и инкубации в реабилитирующей среде, содержащей НМФ 
ККЧ, представлены на рис. 1, а микрофотографии на показательные 21 сут — на рис. 2.

Анализ полученных данных показывает, что начиная с 7 сут гипотермического хранения 
при последующей инкубации в реабилитирующей среде, содержащей НМФ ККЧ (до 10 кДа), 
морфологические показатели крови существенно улучшаются по отношению к контролю: 
содержание дискоцитов возрастает в 2 раза, количество эхиноцитов снижается на 20—30 % 
в зависимости от сроков гипотермического хранения.

Стимулирующая способность НМФ ККЧ относительно нормализации морфологиче­
ских свойств эритроцитов сохраняется вплоть до 21 сут гипотермического хранения.

Обсуждая возможные механизмы “омолаживающего” действия НМФ ККЧ на морфо­
логию эритроцитов донорской крови человека, подверженной гипотермическому хранению, 
можно высказать следующие предположе­
ния. Во­первых, это может быть связано с 
улучшением энергетического потенциала 
клеток в результате стимуляции процесса 
гликолиза и соответствующего повышения 
АТФ и 2,3­ДФГ в эритроцитах. Подобный 
механизм был обнаружен относительно 
влияния НМФ ККЧ на энергетический 
метаболизм в лейкоцитах донорской кро­
ви [4]. Во­вторых, не исключено, что это 
может быть связано с непосредственным 
действием компонентов, содержащихся в 

Таблица 1. Содержание дискоцитов донорской 
крови человека после гипотермического 
хранения на 21 сут и инкубации в реабилитирующей 
среде, содержащей НМФ ККЧ

Количество 
дискоцитов, %

Конечная концентрация 
НМФ ККЧ, мг/мл

12 0
16 0,3
33 0,6
33 1,2
34 1,8
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НМФ ККЧ, на цитоскелет эритроцитов. Такое 
предположение основывается на результатах 
наших экспериментов относительно влияния 
фракции на лейкоциты донорской крови с ис­
пользованием цитохолазина В, который, как из­
вестно, оказывает ингибирующее действие на 
цитоскелет и ингибирует транспорт глюкозы в 
клетке путем блокирования глюкозных транспор­
теров семейства Glut [9, 10].

Полученные нами экспериментальные дан­
ные показывают, что степень сродства гемоглобина к кислороду в эритроцитах донорской 
крови, подверженных гипотермическому хранению, в контроле на 21 сут снижается на 30 %, 
а после инкубации в реабилитирующей среде возрастает на 30—50 % по отношению к кон­
тролю, в зависимости от сроков хранения, что сопоставимо по стимулирующей активности 

Таблица 2. Влияние НМФ ККЧ 
(до 10 кДа) на сатурацию кислорода (%) 
в донорской крови человека

Срок 
гипотермического 

хранения, сут
Контроль НМФ ККЧ

1 40 59
7 36 61

21 33 63

Рис. 2. Микрофотографии эри­
троцитов донорской крови 
человека на 21 сут гипотер­
мического хранения и после 
инкубации в реабилитирую­
щей среде с конечной концен­
трацией НМФ ККЧ 0,6 мг/мл: 
а — контроль; б — влияние 
НМФ ККЧ. Ув.: об. 100; им­
мерсия

Рис. 1. Количество дискоцитов (а) и эхиноцитов (б) в зависимости от сроков гипотермического хранения 
и после инкубации в реабилитирующей среде, содержащей НМФ ККЧ с конечной концентрацией 0,6 мг/мл
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с воздействием НМФ ККЧ с молекулярной массой до 5 кДа, обнаруженным нами в преды­
дущих исследованиях [11]. На показательные 21 сут гипотермического хранения сатурация 
кислорода в донорской крови возрастает в 2 раза по отношению к контролю (табл. 2).

Обнаруженный факт увеличения степени сродства гемоглобина к кислороду под влия­
нием НМФ ККЧ может объясняться несколькими причинами, в частности, это может быть 
связано с увеличением содержания АТФ и 2,3­ДФГ, регулирующих конформацию гемогло­
бина и реакцию присоединения кислорода к гемоглобину [12]. С другой стороны, не исклю­
чено, что в составе НМФ ККЧ присутствуют компоненты, способные самостоятельно из­
менять конформацию гемоглобина, в направлении увеличения его сродства к кислороду.

Таким образом, в результате проведенных исследований удалось выяснить, что НМФ 
ККЧ (до 10 кДа) в концентрации 0,6 мг/мл “омолаживает” морфофункциональные характе­
ристики эритроцитов, подвергнутых гипотермическому хранению при 4 °С в течение 21 сут, 
что выражается в увеличении количества дискоцитов, а также повышении сродства гемо­
глобина к кислороду.
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ВПЛИВ НИЗЬКОМОЛЕКУЛЯРНОЇ ФРАКЦІЇ (ДО 10 кДа) 
КОРДОВОЇ КРОВІ ЛЮДИНИ НА СТРУКТУРНО­ФУНКЦІОНАЛЬНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ЕРИТРОЦИТІВ ПІСЛЯ ГІПОТЕРМІЧНОГО ЗБЕРІГАННЯ

Досліджено дію “омолодження” низькомолекулярної фракції кордової крові людини (до 10 кДа) на мор­
фологію еритроцитів та спорідненість гемоглобіну до кисню. Показано ефективність використання реабі­
літуючих середовищ, що містять дану фракцію, для відновлення структурно­функціональних властивос­
тей еритроцитів на основі кордової крові.

Ключові слова: еритроцити, гіпотермічне зберігання, сатурація, морфологія, відновлення.
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THE EFFECT OF THE LOW MOLECULAR WEIGHT FRACTION 
(UP TO 10 kDa) OF HUMAN CORD BLOOD ON THE STRUCTURAL AND FUNCTIONAL 
PROPERTIES OF ERYTHROCYTES AFTER HYPOTHERMIC STORAGE

The “rejuvenating” effect of the low molecular weight fraction cord blood (below 10 kDa) on the erythrocyte 
morphology and the affinity of hemoglobin to oxygen is investigated. The efficiency of using the rehabilitating 
media containing this fraction to restore the structural and functional properties of red blood cells based on cord 
blood is shown.
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