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Ç‚Â‰ÂÌËÂ. éÒÌÓ‚ÓÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
ÔÓ‰ÛÍˆËË ÊË‚ÓÚÌÓ‚Ó‰ÒÚ‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ·Î‡-
„ÓÔËflÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı
Ì‡ ÒÚËÏÛÎflˆË˛ ÓÒÚ‡, ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ‡ÒÍ˚ÚËÂ
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÊË‚ÓÚÌ˚ı. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸
Ú‡ÍÊÂ Ë„‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚÂÒÒÓ‚˚ı
Ù‡ÍÚÓÓ‚ [1, 2, 3].

ç‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÏÂÏ·‡Ì ÙÓÏÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÍÓ‚Ë ‚ ÔÂËÓ‰ ÔÓÒÎÂÓÔÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÚÂÒ-
Ò‡ Û ıfl˜ÍÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ, ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ÒÂÎ¸ÒÍÓıÓÁflÈ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÒÚÓfl Í‡Í ‚ ÍÛÔÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı, Ú‡Í
Ë ‚ ̃ ‡ÒÚÌ˚ı ıÓÁflÈÒÚ‚‡ı ÌÂËÁ·ÂÊÌ˚ ÔÎ‡ÌÓ‚˚Â ÓÔÂ-
‡ˆËË, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ̃ ‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËıÒfl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓıË‰˝ÍÚÓÏËfl ıfl˜ÍÓ‚. ëÂ„Ó‰Ìfl ıÓÓ-
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Роль цитоскелета при деформации эритроцитов 
в стрессовых ситуациях

Аннотация. В статье приведены результаты воздействия «Цитохалазина В» на изменение топографии
мембран красных клеток крови и перестройку элементов цитоскелета с помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии. В ходе проведенных исследований изучена степень нарушения структуры мембранных
белков, изменения формы клеток и элементов цитоскелета, которые наблюдаются при кастрации хрячков.
Динамика изменения архитектоники мембран эритроцитов составляет одну из характеристик этиопато-
генеза ряда нарушений нормального функционирования индивидуума. Оценку данных изменений про-
водили на образцах крови с помощью сканирующей электронной микроскопии. Эритроциты предваритель-
но фиксировали в условиях, исключающих деформацию поверхности клеток. Проводили дегидратацию
в спиртовых растворах увеличивающейся концентрации, высушивали переходом критической точки СО2
в установке НСР-«Hitachi». В ходе исследования наблюдали характерные для данного цитостатика изме-
нения рельефа поверхности клеточных мембран. При действии препарата «Цитохалазин В» наблюдали
образование редких длинных тяжей, имеющих высокую оптическую плотность при окраске по Гейденгай-
ну. Отмечена значительная гетерогенность в интенсивности окраски, выявлены зоны плотной окраски ге-
матоксилином. Показаны зоны локализации актина в примембранных областях через 30–45 минут дей-
ствия цитохалазина.

Использование препарата «Цитохалазин В» в условиях изоосмотической среды приводит к внутренней
перестройке мембранных белков эритроцитов, а также определяет изменение формы клеток. Данное воз-
действие можно считать аналогом стрессорного фактора. В моделируемых условиях запускаются меха-
низмы мембранодеструктивного воздействия на белки цитокаркаса эритроцитов, приводящие к измене-
нию поверхности мембраны и как следствие нарушению некоторых параметров микроциркуляторного
русла. Можно предположить, что данная модель стрессорного воздействия может быть использована для
оценки влияния стресс-факторов на фосфолипидный матрикс мембраны эритроцитов крови. 
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¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÚÂÒÒ‡ Ì‡
ÍÓ‚ÂÌÓÒÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÊË‚ÓÚÌ˚ı. éÒÌÓ‚ÌÓÈ Â‡Í-
ˆËÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓ‚Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡
˝ıËÌÓˆËÚÓ‚ ‚ ÔÂËÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ‚Ë, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Ì‡Û¯ÂÌË˛ ÏÓÙÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÍÎÂÚÓÍ Ë ÔÓ‰ÛˆËÛÂÚ Ó·˙flÒÌËÏ˚È ÓÒÚ ̃ ËÒÎ‡
Ì‡Û¯ÂÌËÈ ÏËÍÓˆËÍÛÎflÚÓÌÓ„Ó ÛÒÎ‡ [3, 4]. 

ëÔÂÍÚËÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚ÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚‡ÎËÛ˛˘ËÏ ·ÂÎÍÓÏ ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó Í‡-
Í‡Ò‡ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚. éÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 76% ÓÚ Ó·˘ÂÈ
Ï‡ÒÒ˚. ëÔÂÍÚËÌ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÂÙÓ-
ÏËÛÂÏÓÒÚ¸ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ Ë Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÒÓı‡ÌÂ-
ÌËË ËÌÚÂ„‡ÚË‚ÌÓÈ ̂ ÂÎÓÒÚÌÓÒÚË ÏÂÏ·‡Ì. ë ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÏÂÏ·‡Ì˚ ÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ Ò ‡ÍÚËÌÓÏ
·ÂÎÍÓ‚Û˛ ÒÂÚ¸. èË Û‰‡ÎÂÌËË ÒÔÂÍÚËÌ‡ ËÁ ÏÂÏ-
·‡Ì ÍÎÂÚÍË ÚÂfl˛Ú ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÒÓı‡ÌflÚ¸ Ò‚Ó˛
ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ‚ÂÁËÍÛÎ˚ ‡ÁÏÂÓÏ
ÓÍÓÎÓ 1 ÏÍÏ. ëÔÂÍÚËÌ Ë ‡ÍÚËÌ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÍÚÓÏËÓ-
ÁËÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ÒÓÍ‡ÚËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ·ÂÎÍ‡ÏË. éÌË
‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú Í‡Í ˆËÚÓÒÍÂÎÂÚÌÛ˛, Ú‡Í Ë ˆËÚÓÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ [5].

Ñ‡ÊÂ ÌÂÔÓÎÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÒÔÂÍÚËÌ‡ ËÁ ÚÂÌÂÈ
˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ÔÓ‰ÛˆËÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ÏÂÏ·‡ÌÂ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ·ÂÎÍÓ‚.
éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ¸ Ò ˆËÚÓÒÍÂÎÂÚÌÓÈ ÒÂÚ¸˛
Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı ·ÂÎÍÓ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡ÌÚËˆË-
ÚÓÒÍÂÎÂÚÌ˚Â ÔÂÔ‡‡Ú˚, Ú‡ÍËÂ, Í‡Í ̂ ËÚÓı‡Î‡ÁËÌ˚
(‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â «ñËÚÓı‡Î‡ÁËÌ Ç») ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÒÚ¸
˝ËÚÓˆËÚÓ‚ [4, 6].

ë ˆÂÎ¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÎË ˆËÚÓÒÚ‡ÚËÍÓ‚ Ì‡
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆË˛ ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ̂ ËÚÓÒÍÂÎÂÚ‡, ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ËÌÍÛ·‡ˆË˛ ÍÎÂÚÓÍ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 10 ÏÍå
«ñËÚÓı‡Î‡ÁËÌ‡ Ç», ‡ÁÓ·˘‡˛˘Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‡ÍÚËÌÓ‚˚ı ÙËÎ‡ÏÂÌÚÓ‚ [9]. ñËÚÓı‡Î‡ÁËÌ ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ‡ÒÚÛ˘ËÏË ÔÎ˛Ò-ÍÓÌˆ‡ÏË
‡ÍÚËÌÓ‚˚ı ÙËÎ‡ÏÂÌÚÓ‚, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ·ÎÓÍËÛfl ÔË-
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Í ÌËÏ ÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‡ÍÚËÌ‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl «ÚÂ‰ÏËÎÎËÌ„» — ÔÓˆÂÒÒ
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÍÚË-
Ì‡ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌˆ‡ ÙËÎ‡ÏÂÌÚ‡ Í ‰Û„ÓÏÛ [8, 9].

ñÂÎ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl — ‡Ì‡ÎËÁ ÒÚÂÒÒ-ËÌ‰ÛˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÂÏ·‡Ì ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚ ÍÓ-
‚Ë Ì‡ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÙÓÒÙÓÎËÔË‰ÌÓ„Ó Ï‡Ú-
ËÍÒ‡ ÔÂÔ‡‡ÚÓÏ «ñËÚÓı‡Î‡ÁËÌ Ç».

á‡‰‡˜Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl: ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ,
‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı ÏÂÏ·‡ÌÌÛ˛ ‰ÂÒÚÛÍˆË˛ ÔÛÚÂÏ ËÌ-
ÍÛ·ËÓ‚‡ÌËfl ÍÎÂÚÓÍ ÍÓ‚Ë Ò ̂ ËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ-
Ô‡‡ÚÓÏ, ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÏ ‡ÁÓ·˘‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ì‡ ·ÂÎÍË ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ˆËÚÓÒÍÂÎÂÚ‡; ÓˆÂÌÍ‡ ÓÎË
·ÂÎÍÓ‚ ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡ ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ˆËÚÓÒÚ‡ÚËÍ‡ (ˆËÚÓı‡Î‡ÁËÌ‡ Ç) Ì‡ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÚÓÔÓ„‡ÙËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÎÂÚÓÍ. 

å‡ÚÂË‡Î˚ Ë ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. Ç ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÔ˚Ú‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÍÓ‚Ë ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ — ˝ıËÌÓˆËÚÓ‚, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÔÂ‡ˆËË ÓıË‰˝ÍÚÓÏËË [2]. ÑÎfl ‡-
·ÓÚ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ̋ ËÚÓˆËÚ˚ ÍÓ‚Ë ÔÓÓÒflÚ.
ùËÚÓˆËÚ˚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ fl‚ÎflÎËÒ¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂÏ·‡Ì-
Ì˚ı ·ÂÎÍÓ‚ [6]. ñËÚÓÒÍÂÎÂÚ ‚˚fl‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÏÂÚÓ‰‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó óÂÌˆÓ‚˚Ï Ë ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË
(1982). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌ-
Ú‡ íËÚÓÌ ï-100 ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò 4 å „ÎËˆÂËÌÓÏ
Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÓÍ‡ÒÍÛ ÙËÎ‡ÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ ÊÂÎÂÁÌ˚Ï „ÂÏ‡ÚÓÍÒËÎËÌÓÏ ÔÓ ÉÂÈ‰ÂÌ„‡ÈÌÛ.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˆËÚÓÒÚ‡ÚËÍÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ˆË-
ÚÓı‡Î‡ÁËÌ Ç (10 Ï„/ÏÎ, Serva, 60 ÏËÌ) [7].

ÑËÌ‡ÏËÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì Â-
„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
Ó·‡Áˆ‡ı ÍÓ‚Ë. ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË: ̋ ËÚÓˆËÚ˚ ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÎË 1,5 ÔÓˆÂÌÚÌ˚Ï „ÎÛÚ‡‡Î¸‰Â„Ë‰ÓÏ, ÔË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌÓÏ Ì‡ (0,1 å) Í‡ÍÓ‰ËÎ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ, (ç 7,2,).
Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆË˛ ‚ ÒÔËÚÓ‚˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË
Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ ÒÂ‰ÒÚ‚‡Ï ÔÂÂıÓ‰‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË
ëé2 ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çëê- «Hitachi». èÓÒÎÂ ÏÓÌÚËÓ-
‚‡ÎË Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚÌ˚ı ÒÚÓÎËÍ‡ı, Ì‡Ô˚ÎflÎË ÁÓÎÓ-
ÚÓÏ ‚ ËÓÌÌÓÏ Ì‡Ô˚ÎËÚÂÎÂ (HCP-300) Ë ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ‚ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ
ÂÊËÏÂ (JSM-í200). 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â
ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÏÂÏ·‡Ì ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚ ÒÓÔÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË
ÒÂ¸fiÁÌ˚Ï Ò‰‚Ë„‡Ï ÓÒÏÓÎflÌÓÒÚË ÒÂ‰˚, ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl — ËÌÍÛ-
·‡ˆËfl ÍÎÂÚÓÍ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ‚ÓˆËÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı
Ó·˙ÂÏ‡. àÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎË Ò Ì‡Û¯ÂÌËflÏË ·ÂÎÍÓ‚
ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡ [5, 7].

Ç ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ·˚ÎÓ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ «ñËÚÓı‡Î‡ÁËÌ Ç» ‚ ËÁÓÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÙÓÏ˚ ÍÎÂÚÓÍ. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÂÎÍË Ë ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ˆËÚÓÒÍÂÎÂ-
Ú‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Í‡Í‡Ò ˝ËÚÓˆËÚ‡ÌÓÈ ÏÂÏ-
·‡Ì˚, Ë„‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ı ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı
ÏÂÏ·‡Ì. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÔ‡‡Ú‡ «ñËÚÓı‡Î‡-
ÁËÌ Ç» ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ‰ÂÒÚÛÍÚË‚Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ‰ÂÎÂÌË˛ ÒÔÂÍÚËÌ‡ ÓÚ ÏÂÏ·‡Ì˚ ˝ËÚ-
ÓˆËÚÓ‚ [7]. 
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ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÙÓÏ˚ ÍÎÂÚÓÍ
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ̂ Ë-
ÚÓÒÚ‡ÚËÍ‡ «ñËÚÓı‡Î‡ÁËÌ Ç» Ì‡ ̋ ËÚÓˆËÚ˚ ÍÓ‚Ë. 

Ç ıÓ‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ˆËÚÓÒÚ‡ÚËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË (ËÒ.1). èË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÂÔ‡‡Ú‡ «ñË-
ÚÓı‡Î‡ÁËÌ Ç» Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Â‰ÍËı
‰ÎËÌÌ˚ı ÚflÊÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔË ÓÍ‡ÒÍÂ ÔÓ ÉÂÈ‰ÂÌ„‡ÈÌÛ. 

Ç ÓÒÌÓ‚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÍÎÂÚÓÍ ÎÂÊ‡Ú ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍË ˆËÚÓÒÍÂÎÂÚ‡, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÓÍ‡ÒÍË „ÂÏ‡ÚÓÍÒËÎËÌÓÏ. í‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜‡-
ÎË ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÙË·ËÎÎflÌ˚ı ÚÓÎÒÚ˚ı ÒÔÎÂÚÂÌËÈ,
ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ÍÎÂÚÍÛ ÔÓ ÔÂËÏÂÚÛ.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚˚fl‚ÎflÂÏ˚ı ÔË
ÓÍ‡ÒÍÂ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ̂ ËÚÓÒÍÂÎÂÚ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÓÍ‡ÒÍË (ËÒ. 2) — Ì‡fl‰Û Ò ÍÎÂÚÍ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏË Â‰ÍËÂ, ‡ÁÓÁÌÂÌÌ˚Â ÔÛ˜ÍË ‚ÓÎÓÍÓÌ, ̃ ‡ÒÚÓ
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÍÎÂÚÍË ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ‡ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌ‡ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂÂÔÎÂÚ‡˛˘Ë-
ÏËÒfl ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË. àÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ˆËÚÓÒÍÂ-
ÎÂÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÎË Í ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÙÓÏ˚
ÍÎÂÚÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË «ñËÚÓı‡Î‡ÁËÌ‡ Ç»
ÔË-Ó·ÂÚ‡ÎË ‚Ë‰ «Ô‡ÛÍÓ‚»

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ Ù‡ÍÚ˚ Ó ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ÚÓÔÓ„‡ÙËË ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÒÓÍË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ˆËÚÓı‡Î‡ÁËÌÓ‚. Ç˚fl‚ÎÂÌ˚ ÁÓÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍË
„ÂÏ‡ÚÓÍÒËÎËÌÓÏ, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÒÍÓÔÎÂÌË˛ ‡ÍÚËÌ‡ ‚ Í‡Â‚˚ı ÒÍÎ‡‰Í‡ı ÍÎÂÚÓÍ.
í‡Í‡fl Ú‡ÍÚÓ‚Í‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡ÍÚËÌ‡
‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ˆËÚÓÒÚ‡ÚË-
ÍÓ‚ [8]. 

è‡‚ÓÏÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÒÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ˆËÚÓÒÍÂ-
ÎÂÚ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ Í‡-
ÚËÌ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÍÎÂ-
ÚÓÍ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ Ò ˆËÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÂÔ‡‡ÚÓÏ
«ñËÚÓı‡Î‡ÁËÌ Ç».

Ç˚‚Ó‰˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÂÒÒ‡ Ì‡
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÙÓÏÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÍÓ‚Ë Ë ‚˚-
fl‚ÎÂÌÌ˚Â ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË «ñËÚÓı‡Î‡ÁËÌ‡ Ç» ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÚÓÔÓ„‡ÙËË ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ÏË ̂ ËÚÓÒÍÂÎÂÚ‡ —
ÒËÒÚÂÏ˚ ÏËÍÓÙËÎ‡ÏÂÌÚÓ‚. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÚÂÒÒ-Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó „Â-
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Рис. 1. Рельеф поверхности клеток эритроцитов при действии цитостатиков.

а — стягивание клеток после действия «Цитохалазина В»; б — формирование отростков на мембране эритроцитов,
обработанных «Цитохалазином В»; в — набухание эритроцитов и появление тонких клеточных отростков; 

г — значительное уменьшением объёма клеток

а б

в г



ÌÂÁ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÂÎÍÓ‚ ̂ Ë-
ÚÓÍ‡Í‡Ò‡ ÏÂÏ·‡Ì ̋ ËÚÓˆËÚÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÏ·‡Ì˚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ,
Ì‡Û¯ÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏËÍÓˆËÍÛÎfl-
ˆËË.

åÓ‰ÂÎ¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂÔ‡‡ÚÓÏ «ñËÚÓı‡Î‡-
ÁËÌ Ç» ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÂÒÒ-‡„ÂÌÚ‡, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó Í ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ ÚÓÔÓ„‡ÙËË ÏÂÏ·‡Ì Ë ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ˆËÚÓÒÍÂÎÂÚ‡ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ ÍÓ‚Ë, ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl.
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Рис. 2. Распределение окрашенного гематоксилином
материала цитоскелета в клетках эритроцитов

(цитохалазин В).
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Alistratova F., Skopichev V. 

The role of the cytoskeleton in the deformation of erythrocytes 
in stressful situations

Abstract. The article presents the results of the action of «Cytochalazine B» on the change in the topography
of the membranes of red blood cells and the rearrangement of cytoskeleton elements using scanning electron
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microscopy. In the course of the studies, the degree of violation of the structure of membrane proteins, changes
in the shape of cells and cytoskeleton elements, which are observed during castration of boars, were studied.
The dynamics of changes in the architectonics of erythrocyte membranes is one of the characteristics of the
etiopathogenesis of a number of disorders in the normal functioning of the individual. These changes were
evaluated on blood samples using scanning electron microscopy. Red blood cells were pre-fixed under condi-
tions excluding deformation of the cell surface. Dehydration in alcohol solutions of increasing concentration
was carried out, dried by the transition of the critical point of CO2 in the HCP-Hitachi installation. During the
study, changes in the surface relief of cell membranes characteristic of this cytostatic were observed. Under
the action of the drug cytochalasin B, the formation of rare long strands with high optical density was observed
when stained according to Heidenhain. The significant heterogeneity in the color intensity was noted, areas of
dense hematoxylin staining were identified as well. The localization zones of actin are shown in the near-mem-
brane regions after 30-45 minutes of cytochalazine action.

The use of the drug «Cytochalazine B» in an isosmotic environment leads to an internal rearrangement of
erythrocyte membrane proteins, and also determines a change in the shape of cells. This effect can be consid-
ered an analogue of the stress factor. Under simulated conditions, the mechanisms of membrane-destructive
action on erythrocyte cytokarkas proteins are triggered, leading to a change in the surface of the membrane
and, as a result, a violation of some parameters of the microvasculature. It can be assumed that this model of
stress exposure can be used to assess the effect of stress factors on the phospholipid matrix of the blood ery-
throcyte membrane.

Key words: «Cytochalazine B», red blood cells, cytoskeleton, phospholipid membrane matrix, trans.
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