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Резистентность мембран эритроцитов и биохимические показатели крови крыс  
в разные возрастные периоды

Исследовали возрастные изменения резистентности мембран эритроцитов и биохимические показатели крови 
крыс. Показано, что молодой организм наиболее чувствителен к окислительному стрессу, ведущему к наруше-
нию целостности мембран клеток, тогда как мембраны эритроцитов взрослых животных отличались высокой 
устойчивостью. При старении снижается резистентность мембран эритроцитов и изменяются показатели био-
химических параметров сыворотки крови, повышается уровень глюкозы, холестерина, креатинина и мочевой 
кислоты, что, вероятно, связано с нарушением обмена веществ организма.
Ключевые слова: эритроциты, осмотический гемолиз эритроцитов, перекисный гемолиз эритроцитов, мембра-
на, антиоксиданты, свободные радикалы, резистентность, пероксидация.
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Әр түрлі жастағы егеуқұйрықтардың эритроцит мембраналарының резистенттілігі  
мен қанның биохимиялық көрсеткіштері

Жас ерекшелігіне байланысты егеуқұйрық эритроцит мембраналарының өткізгіштігі, осмостық, асқын тотығу 
гемолизі және қанның биохимиялық көрсеткіштері зерттелді. Жас ағза мембрана тұтастығының бұзылуына 
әкелетін тотығу стресіне сезімтал болса, ал ересек жануарлардың эритроциттері жоғары оған жоғары 
төзімділік көрсетті. Кәрі егеуқұйрықтардың эритроцит мембраналарының резистенттілігі төмендеп, биохи-
мия параметрлерінің көрсеткіштерінде өзгерістер анықталды. Глюкоза, холестерин, зәр қышқылының деңгейі  
артты.
Түйін сөздер: эритроциттер, осмостық гемолиз, асқын тотығу гемолизі, мембрана, антиоксиданттар, бос ради-
калдар, резистенттілік, пероксидация.
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Resistance of erythrocyte membranes and blood biochemical parameters of rats in different age periods

Age changes of erythrocyte membranes’ resistance and biochemical parameters of blood of rats were researched. It 
is shown, that the young organism is most sensitive to the oxidative stress leading to the damaging of integrity of 
cell membranes whereas erythrocyte membranes of adult animals differed high stability. At ageing take place the 
decreasing of resistency of erythrocyte membranes and changing of biochemical parameters of blood. 
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Старение – это биологический процесс по-
степенного накопления изменений в органах и 
тканях организма, которые содействуют возрас-
тающей возможности болезни и смерти и приво-
дит к потере функций и резистентности организ-
ма к стрессу. Все живые молекулы подвергаются 

разрушительному действию старения, но пер-
вичные механизмы этой непреклонной эволю-
ции до сих пор неизвестны. Одной из наиболее 
известных теорий старения является свободно-
радикальная гипотеза, которая пред полагает, 
что старение – это результат неполной защиты 
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организма от повреждения тканей, вызванного 
свободными радикалами [1]. Процессы старе-
ния характеризуются гетерохронностью (разное 
время появления признаков старения в различ-
ных тканях, органах и системах), гетерокине-
тичностью (разная скорость развития в тканях 
различных возрастных изменений) и гетеротоп-
ностью (неодинаковая выраженность процессов 
старения в разных органах и тканях) [2]. Био-
логическое старение связано с увеличением 
клеточного уровня активных форм кислорода, 
а также образованием и накоплением окислен-
ных биомолекул [3,4]. Свободным радикалам 
кислорода и свободнорадикальным окислитель-
ным реакциям отводят существенную роль в по-
вреждении белков и липидов, образовании бо-
гатых продуктами ПОЛ “пигментов старения”, 
атерогенезе, в патологии старения различных 
органов[5,6]. Свободные радикалы кислорода 
рассматриваются как важные фак торы, вклю-
чающиеся в феномен биологического старения. 
Они могут повредить внутриклеточные компо-
ненты такие, как ДНК, белки, и мембранные ли-
пиды которые могут привести к мутагенезу, ин-
гибированию роста и клеточной смерти, и далее 
вовлечены в старение [7]. Мембраны являются 
одной из важных составляющих живой клет-
ки, обеспечивающей нормальное функциони-
рование ее компонентов, и поэтому понимание 
механизмов изменений в структуре мембран в 
процессе постнатального онтогенеза позволяет 
разработать методы повышения ее резистент-
ности к различным негативным воздействиям, в 
том числе факторам, которые способны иници-
ировать и ускорять старение клетки. 

Целью работы было исследовать возрастные 
изменения резистентности мембран эритроци-
тов и биохимических показателей сыворотки 
крови крыс разного возраста.

Материалы и методы исследования
Эксперименты проведены в условиях in vivo 

на 60 крысах месячного, 40 крысах 6-и месячно-
го и 30 крысах 24-месячного возраста. Живот-
ные были разделены на 3 группы: 1 – молодые 
(1 мес.), 2 – взрослые (6 мес.) и 3 – старые (24 
мес.). 

Эритроциты получали, центрифугируя кровь 
10 мин при 1000g. Плазму и клетки белой крови 
удаляли, а эритроциты дважды промывали сре-
дой, содержащей 150 мМ NaCl, 5 мМ Nа2НРО4 
(рН-7,4).

Осмотическую резистентность эритроцитов 
(ОРЭ) определяли, инкубируя кровь в течение 
20 мин при 370С, в гипотонических растворах 
хлористого натрия (0,35-0,5 г/100мл). Эритро-
циты осаждали центрифугированием и в супер-
натанте измеряли концентрацию гемоглобина. 
Оптическую плотность супернатанта измеряли 
при длине волны 540 нм. Уровень гемолиза кле-
ток рассчитывали в процентах по отношению 
к 100%-ному гемолизу, вызванному раствором 
Na2CO3 в концентрации 0,1г/100мл. 

Перекисную резистентность эритроцитов 
(ПГЭ) определяли по методу [4] в нашей моди-
фикации [5].

Проницаемость эритроцитарных мембран 
(ПЭМ) определяли по методу [6].

Определение биохимических показателей 
крови проводили на анализаторе Biochem SA, 
HTI, США.

Результаты исследований и их обсуждение
Исследование осмотической резистентности 

эритроцитов животных показало, что красные 
клетки крови месячных крысят более подверже-
ны гемолизу в гипотонических растворах NaCl 
по сравнению с взрослыми и старыми особями. 
Следует отметить, что осмотическая резистент-
ность эритроцитов 24-месячных крыс ниже от-
носительно показателей 2-й группы (рисунок 1). 
Таким образом, результаты исследований вы-
явили, что эритроциты взрослых животных бо-
лее устойчивы  к гемолизирующему действию 
гипотонических растворов NaCl по сравнению с 
молодыми и старыми животными.

Известно, что одно из важнейших свойств 
мембраны - ее избирательная проницаемость для 
различных веществ. Ввиду уникальной структу-
ры своей мембраны клетки обеспечивают по-
стоянство внутренней среды, что, несомненно, 
дает возможность для нормального функциони-
рования органелл. Следовательно, повреждение 
структуры мембран приводит к изменению ее 
проницаемости, к функциональному сбою в ра-
боте внутриклеточных органоидов и клетки, а в 
дальнейшем к нарушению деятельности клетки. 
Результаты экспериментов, по изучению изме-
нения проницаемости эритроцитарных мембран 
у животных различных возрастных групп, пред-
ставлены на рисунке 2. При увеличении концен-
трации мочевины и уменьшении концентрации 
NaCl наблюдалось повышение степени гемоли-
за. Нужно отметить, что, как и в предыдущем 
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По оси абсцисс: концентрация раствора NaCl, %; по оси ординат:  

степень гемолиза, %. 1, 6, 24 –возраст экспериментальных животных (месяцы) 
 

Рисунок 1 - Осмотическая резистентность эритроцитов крыс  
различного возраста 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

По оси абсцисс: концентрации растворов мочевины/NaCl; по оси ординат:  
величина гемолиза, % (р 0,001).1, 6, 24 –возраст экспериментальных животных (месяцы) 

 
Рисунок 2 – Проницаемость эритроцитарных мембран животных  

в разные возрастные периоды 
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эксперименте, эритроцитарные мембраны крыс 
инфантильного возраста оказались менее устой-
чивыми к действию высоких концентраций мо-
чевины. 

Как было сказано ранее, важнейшим меха-
низмом повреждения мембран является свобод-
норадикальное окисление  молекул, входящих 
в состав билипидного слоя. Основные иници-
аторы перекисного окисления – это активные 
формы кислорода, которые образуются при дей-
ствии различных факторов. Задачей следующей 
серии экспериментов являлось исследование 
резистентности мембран эритроцитов подопыт-
ных животных к перекисному гемолизут (рису-
нок 3). 

Резистентность эритроцитарных мембран 
к перекисному гемолизу отображает состоя-
ние мембранных структур. При действии на 
суспензию эритроцитов 3% раствора перекиси 
водорода происходит разрыв мембран и выход 
гемоглобина в среду инкубации вследствие ее 
повреждения Н2О2, которая является одной из 
форм АФК.  На рисунке 3 видно, что степень ге-
молиза эритроцитов 1-месячных животных со-
ставила 87, 1%, 6-месячных крыс-68,3%, 24-ме-
сячных – 75,3%.

Результаты исследования биохимических 
парметров крови крыс в различные возрастные 
периоды представлены в таблице 1. Из таблицы 
видно, что с возрастом меняются все биохими-
ческие параметры крови. По мере старения жи-
вотных отмечена тенденция к повышению таких 
показателей как уровень глюкозы, холестерина, 
креатинина и мочевой кислоты, что связано с на-
рушением обмена веществ  в организме.

Согласно нашим данным у месячных крыс 
уровень показателей глюкозы, холестерина и 
креатинина в сыворотке крови существенно не 
отличался от таковых значений половозрелых 
крыс. Известно, что вследствие повреждения 
почечных сосудов развивается нефропатия. При-
чиной поражения сосудистой системы почек яв-
ляется повышенное артериальное давление, ги-
пергликемия и т.д, В этих условиях почки уже 
не могут в должной мере выполнять функцию 
фильтрации. С возрастом повышается уровень 
мочевой кислоты и креатинина, характеризую-
щий функцию почек. Содержание общего белка 
у молодых крысят ниже на 50% по сравнению с 
половозрелыми животными, тогда как у старых 
крыс отмечена тенденция к повышению данного 

параметра. Активность трансаминаз, содержа-
ние билирубина и щелочной фосфатазы – пока-
затели характеризующие состояние печеночных 
клеток. Из таблицы 1 видно, что уровень АлАт 
у старых крыс несколько снижен по сравнению 
с остальными двумя группами, вероятнее всего 
вследствие уменьшения количества клеток син-
тезирующих фермент. 

У молодых крыс содержание АсАт в сыво-
ротке превышает показатели фермента у взрос-
лых крыс в 1,3 раза, у старых животных отмече-
но незначительное повышение значения АсАт. 
Известно, что аспартатаминотрансфераза пред-
ставляет собой фермент, который необходим для 
синтеза из щавелевоуксусной кислоты аспараги-
новой кислоты. АсАт локализуется в цитозоле и 
в митохондриях клеток различных органов. По 
количественному содержанию АсАт в органах, 
на первом месте находится сердечная мышца, за-
тем идут в порядке убывания печень, скелетные 
мышцы, почки, мозг, поджелудочная железа, 
селезенка и легкие. Нормальный уровень АсАт 
в крови колеблется в определенных пределах и 
различен для разных возрастных групп. Для но-
ворожденных и детей характерна более высокая 
активность фермента, в связи с усиленным обме-
ном веществ. Повышение активности АсАт у ста-
рых крыс вероятно связано с нарушением функ-
ции печени по мере старения.

Исследование ЩФ и общего билирубина 
в сыворотке крови показало, что у 1-месячных 
крысят и 24-месячных животных названные 
показатели превышают таковые половозрелых 
крыс. Щелочная фосфатаза содержится во всех 
тканях, гидролизует различные эфиры с фосфор-
ной кислотой (нуклеотиды и др.) и напрямую 
связана с клеточными мембранами. Известно 
около 11 изоферментов щелочной фосфатазы. 
Основными изоферментами являются печеноч-
ные (45-55%) и костные (43-53%). Количество 
ЩФ может увеличиться у растущего организма 
из-за увеличения количества костного изофер-
мента, а при старении-из-за увеличенной актив-
ности печеночного изофермента. 

Таким образом, результаты экспериментов 
по исследованию резистентности эритроцитар-
ных мембран выявили, что молодой организм 
наиболее чувствителен к окислительному стрес-
су, ведущему к нарушению целостности мем-
бран клеток, тогда как клетки зрелых животных 
отличались высокой устойчивостью к повреж-
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По оси абсцисс:  1, 6, 24-возраст животных (месяцы); по оси ординат:  

величина гемолиза, % (р 0,001). 
 

Рисунок 3 – Исследование перекисного гемолиза эритроцитов у крыс  
в различные возрастные периоды 

 
 

Таблица1 - Биохимические параметры сыворотки крови экспериментальных животных 
 

Показатели Возраст животных 
1-месячные 6-месячные 24-месячные 

Глюкоза, 
ммоль/л 3,2±1,5 3,3±1,2 5,6±0,11 

Общий белок, 
г/л 36,6±0,12 52,0±2,16 56,5±2,22 

Холестерин, 
ммоль/л 1,34±0,68 0,74±0,11 1,47±0,05 

АСТ,  U/l 96,1±2,0 80,4±1,14 73,7±2,89 
АЛТ,  U/l 39,9±4,3 37,7±0,9 30,8±0,45 
Щелочная фосфатаза, U/l 248,9±0,75 136,2±2,12 269,2±4,48 
Билирубин, 
мкмоль/л 143,0±3,11 51,8±2,43 78,9±2,23 

Креатинин, 
мкмоль/л 50,2±2,14 53±1,58 89,9±3,31 

Мочевая кислота, 
ммоль/л 42,3±1,6 62,2±2,67 76,7±2,55 
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дающим факторам. При старении наблюдалось 
снижение резистентности мембран клеток. Вы-
сокие значения уровня общего билирубина у 
молодых крысят, по-видимому, обусловлены 
тем, что повышению билирубина в крови спо-
собствует низкое содержание альбумина в кро-
ви, который необходим для усвоения непрямого 

билирубина печенью. Печень, а также фермен-
ты, участвующие в переходе непрямого билиру-
бина в прямой билирубин, недостаточно разви-
ты в детском организме, тогда как повышенное 
содержание пигмента в крови старых животных 
можно объяснить развитием холестатических 
процессов.
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