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Оценка влияния фунгицида  
на состояние мембран  

эритроцитов 

Статья посвящена исследованию механизма действия фунгици­
да на состояние мембран эритроцитов в условиях in vitro и in vivo. 
Экспериментально доказано, что фунгицид оказывает неблагоприят­
ное действие на мембраны красных кровяных клеток. В ходе прове­
денной работы выявлено, что фунгицид не оказывает существенного 
влияния на осмотическую резистентность мембран при концентра­
циях до 500 мкг в условиях in vitro, дальнейшее повышение концент­
рации привело к резкому повышению повреждающего эффекта ток­
сиканта. Данные полученные при действии пестицида в условиях in 
vivo оказалось строго дозозависимым. Результаты экспериментов по­
казали, что возможным механизмом повреждения мембраны эритро­
цитов явилось нарушение избирательной проницаемости мембраны, 
вследствие чего снизилась резистентность клетки к осмотическому 
шоку.

Ключевые слова: пестициды, фунгицид, эритроциты, осмотичес­
кая резистентность, мембрана, избирательная проницаемость

Utegaliyeva R., Shamenov D., 
Shatilova H., Murzahmetova M., 

Aralbayeva A. 

Estimation of fungicide influence 
on a condition of erythrocytes’ 

membranes 

The article is devoted to research of the mechanism of fungicide action 
on a condition of erythrocytes’ membranes as in conditions in vitro so in 
conditions in vivo. It is experimentally proved, that fungicide has destroy­
ing an effect on membranes of red blood cells. During the lead work it is 
revealed, that fungicide does not render essential influence on osmotic 
resistency of membranes at concentration up to 500 mkg in conditions 
in vitro, the further increase of concentration has led to sharp increase of 
damaging effect. Whereas action of pesticide in conditions in vivo has 
depended on dose. Results of experiments have shown, that the possible 
mechanism of damage of a membrane эритроцитов was infringement of 
selective permeability of a membrane owing to what resistency of a cell to 
an osmotic shock has decreased
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Фунгицидтің эритроциттер 
мембранасының күйіне әсерін 

зерттеу

Мақалада in vitro және in vivo жағдайындағы эритроциттер 
мембранасының күйіне фунгицидтің әсер ету механизмін зерттеу 
жұмыстарының нәтижелері келтірілген. Тәжірибе жүзінде фунги­
цидтің қанның қызыл түйіршіктеріне зақымдаушы әсері дәлелденді. 
Жасалынған ғылыми жұмыс барысында in vitro жағдайында аталған 
пестицид 500 мкг дейінгі мөлшерде эритроциттердің осмостық ре­
зистенттілігіне едәуір әсер етпейтіндігі анықталды. Дегенмен 500 
мкг жоғары концентрацияларды гемолиз дәрежесінің күрт жоғары­
лайтындығы белгілі болды. In vivo жағдайында фунгицид әсері қа­
таң түрде концентрацияға тәуелді болып шықты. Зерттеу нәтижелері 
көрсеткендей, эритроциттер мембранасының зақымдалу механизмі 
оның таңдамалы өткізгіштік қасиетінің өзгеруіне байланысты клетка­
ның осмостық шок әсеріне төзімділігінің төмендеуі болып табылады.

Түйін сөздер: пестицидтер, фунгицид, эритроциттер, осмостық 
төзімділік, мембрана, таңдамалы өткізгіштік. 



ISSN 1563-0218                                               KazNU Bulletin. Biology series. №2/1 (64). 2015 521

УДК 632.95.02/574.2 Уте­га­лиева Р.С., Ша­ме­нов Д. Ж., Ша­ти­ло­ва Х.А., ­
Арал­баева А.Н.*, Мур­зах­ме­то­ва М.К.

Институт физиологии человека и животных,  
Республика Казахстан, г. Алматы  

*E-mail: aray3005@mail.ru

Использование пестицидов – основа химического метода 
защиты растений, являющегося пока самым эффективным в 
борьбе с вредителями, болезнями и сорняками [1, 2]. Пестици
ды способствуют значительному сокращению потерь в сельс
ком и лесном хозяйстве, деревообрабатывающей промышлен
ности. Затраты на их применение окупаются в 5-12 раз. Однако, 
непомерное применение пестицидов (гербицидов, инсектици
дов, дефолиантов) негативно влияет на качество окружающей 
среды [3-6]. Поэтому в настоящее время особую актуальность 
приобрела проблема применения пестицидов и исследование 
последствий воздействия пестицидов на природные экосисте
мы и здоровье людей [7-9]. Одной из широко применяемых в 
повседневной жизни групп пестицидов являются фунгициды. 
Фунгици́ды – химические вещества для борьбы с грибковыми 
болезнями растений, а также для протравливания семян с це-
лью освобождения их от спор паразитных грибов. 

Так как пестициды являются единственным загрязните
лем, который сознательно вносится человеком в окружающую 
среду, проблема подобного загрязнения требует тщательного 
изучения и контроля со стороны человека. В связи с тем, что 
пестициды могут представлять реальную опасность здоровью 
человека, необходимость изучения механизма действия различ
ных токсических веществ, в том числе и пестицидов на уровне 
клеток не вызывает сомнения. 

Целью нашей работы явилось исследование механизма дей
ствия пестицида (фунгицида «Ордан») на состояние мембран 
эритроцитов в условиях in vitro и in vivo.

Ма­те­ри­алы и ме­то­ды

В соответствии с целью и задачами работы эксперименты 
проводились условиях in vitro и in vivo. Эксперименты прово
дили на эритроцитах белых беспородных крыс, массой 300-350 
г. Кровь животных собирали после усыпления диэтиловым 
эфиром и декапитации. Эксперименты по изучению влияния 
фунгицида «Ордан» на резистентногсть мембран эритроцитов 
в условиях in vivo проводили на 30 крысах, разделенных на 3 
группы. 1 группа – контрольные крысы. Животным опытных 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
ФУНГИЦИДА  
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групп в течение 1 месяца перорально вводили 
фунгицид из расчета 20 и 40 мг/кг массы живот
ных

Выделение эритроцитов. Кровь центрифуги
ровали 10 минут при 1000g. Плазму и лейкоциты 
удаляли, а эритроциты дважды промывали сре
дой инкубации (СИ), содержащей 150 мМ NaCl, 
5 мМ Nа2НРО4 (рН-7,4). Полученную суспен
зию эритроцитов использовали для проведения 
исследований. Перед опытом эритроциты пред
варительно разводили в 10 раз СИ и инкубирова
ли 5мин при 37оС. 

Исследование влияния протекторных соеди
нений в условиях in vitro проводили путем 
преинкубации эритроцитов с веществами в сре
де инкубации при температуре 37ºС в течение 30 
минут. Затем образцы использовали для опре
деления осмотической и перекисной резистент
ности эритроцитов, проницаемости эритроци
тарных мембран. 

Осмотическая резистентность эритроцитов. 
Резистентность мембран эритроцитов изучали, 
инкубируя пробы в термостате при 37оС в тече
ние 20 мин в растворах NaCl (0,4г/100мл) с до
бавлением различных концентраций экстрактов. 
Затем пробы центрифугировали 10 минут при 
1000 g. и определяли оптическую плотность на
досадочной жидкости при длине волны 540 нм. 

Уровень гемолиза клеток рассчитывали в про
центах по отношению к 100%-ному гемолизу, 
вызванному раствором Na2CO3 в концентрации 
0,1г/100мл.

Проницаемость эритроцитарных мембран 
(ПЭМ) определяли по методу [10]. Суспензию 
эритроцитов добавляли в среду, содержащую 
растворы мочевины (18 г/л) и NaCl (0,9 г/100 мл) 
в различном соотношении (65:35; 55:45; 45:55; 
35:65). 100%-ный гемолиз вызывали, помещая 
суспензию эритроцитов в раствор Na2CO3 в кон
центрации 0,1г/100мл. После 3 минутной инку
бации пробы центрифугировали при 1000 g 10 
мин и определяли оптическую плотность надо
садочной жидкости при длине волны 540 нм. 
Уровень гемолиза клеток рассчитывали в про
центах по отношению к 100%-ному гемолизу, 
вызванному раствором Na2CO3

Результаты и их обсуждение

В соответствии с поставленными задачами, 
в первой серии экспериментов были проведены 
исследования действия возрастающих концент
раций фунгицида на осмотическую резистент
ность эритроцитов и проницаемость эритроци
тарных мембран в условиях in vitro. Результаты 
экспериментов приведены на рисунках 1 и 2. 

По оси абсцисс: концентрация фунгицида; мкг, мг, по оси ординат: степень гемолиза, %

Ри­су­нок 1 – Исследование осмотической резистентности мембран эритроцитов 
при действии фунгицида
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Как видно из рисунка 1, при действии кон
центраций фунгицида до 500 мкг существенно
го повышения уровня гемолиза не отмечалось, 
тогда как увеличение концентрации до 1 мг 

привело к резкому увеличению количества ге
молизированных клеток. При повышении кон
центрации фунгицида до 2 мг уровень гемолиза 
эритроцитов увеличивается в 2 раза, при дейст
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вии концентраций 5-10 мг резистентность кле
ток к осмотическому давлению снизилась в 2,6 
-3 раза. 

Избирательная проницаемость – одно из ос
новных свойств биологической мембраны, ко
торое позволяет сохранять относительное пос
тоянство внутренней среды клетки. На рисунке 2 
приведены результаты экспериментов по оценке 

влияния возрастающих концентраций фунгици
да на проницаемость мембран. Как показали ре
зультаты исследований в условиях in vitro, при 
действии концентрации 10-20 мкг отмечается 
некоторое увеличение проницаемости мембран 
эритроцитов, степень гемолиза увеличилась на 
7%, при действии концентрации свыше 50 мкг 
– на 18-40%. 
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Ри­су­нок 2 – Исследование проницаемости эритроцитарных мембран 
при действии фунгицида

В следующей серии экспериментов исследо
вано влияние фунгицида на состояние мембран 
эритроцитов в условиях in vivo. На рисунке 3 
приведены результаты экспериментов в усло
виях in vivo по оценке влияния возрастающих 
концентраций фунгицида на состояние мембран 
эритроцитов. 

Как видно из рисунка, отмечается повыше
ние степени гемолиза в зависимости от дейст
вующей концентрации пестицида. В ходе про
веденных экспериментов у опытных животных 
при действии фунгицида в течение 1 месяца наб
людается снижение резистентности эритроци
тов в результате повышение количества гемоли
зированных клеток в гипотонических растворах 
NaCl. При действии токсиканта в концентрации 
20 мг и 40 мг по сравнению контрольной груп

пой, отмечено снижение осмотической резис
тентности эритроцитов на 12% и 26% (в 0,35% 
растворе NaCl) и на 27% и 33% (в 0,4% растворе 
NaCl) соответственно. 

Аналогичные результаты получены в ходе 
исследования проницаемости эритроцитарных 
мембран подопытных животных (рисунок 4). 
Принцип метода определения ПЭМ – гемолиз 
в смесях изотонических растворов мочевины 
и хлористого натрия, обусловленный способ
ностью мочевины быстро диффундировать че
рез клеточную мембрану и, создавая гиперос
молярную концентрацию внутри эритроцита, 
вызывать его набухание с последующим гемо
лизом. При увеличении концентрации мочевины 
в гипотонических растворах хлорида натрия по
вышается степень гемолиза клеток. 
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Как видно из рисунка 4, при соотношениях 
растворов мочевина/NaCl 65/35 и 55/45 гемолизу 
подвергаются эритроциты животных всех иссле
дуемых групп. Однако, степень гемолиза эрит
роцитов в группе подопытных крыс при дейст
вии фунгицида в концентрации 20 мг/кг массы 
тела, превышала таковую контроля на 16% при 
соотношении растворов 65/35 и на 55% при соот
ношении 55/45, и на 18% и 45% соответственно 

при действии пестицида в дозе 40 мг/кг. Таким 
образом, проведенные исследования дают осно
вание заключить, что токсическое действие пес
тицидов, фунгицида «Ордан» в частности, осно
вано на механизме повреждения мембран клетки 
в результате изменения ее проницаемости и цело
стности структуры. Исследования в условиях in 
vitro и in vivo показали, что негативное влияние 
фунгицида проявляется дозозависимо.

По оси ординат: величина гемолиза, %; по оси абсцисс: 
концентрация NaCl, %.

 Ри­су­нок 3 – Исследование действия фунгицида 
на осмотическую резистентность эритроцитов
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 Ри­су­нок 4 – Исследование действия фунгицида 
на проницаемость мембран эритроцитов
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