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Адаптация – базовый процесс жизнеде-
ятельности биосистем, который касается 
биологии живого и клиники заболеваний 
человека. Большой актуальностью для сов-
ременной медицины обладает направление, 
которое изучает адаптацию человеческого 
организма к воздействию невесомости. Оно 
привлекает внимание исследователей к роли 
силы гравитации в формировании организма 
в ходе онтогенеза и филогенеза. Адаптация 
морфобиохимических процессов к воздей-
ствию окружающей среды формируется при 
участии десенситизации адренорецепторов 
клеточных мембран [9]. Ввиду этого повы-
шается ценность классического способа А.И. 
Мардарь и Д.П. Кладенко [1, 7] с помощью ко-
торого выявляется хромаффинная реакция 
эритроцитов периферической крови. Этот 
унифицированный метод осуществляется с 
помощью окрашивания мазков крови бихро-
матом калия, а потом – нитратом серебра. В 
свою очередь, по другим данным, при окра-
ске нитратом серебра в эритроцитах выявля-
ются катионы кальция [5]. Во время комбини-
рованной окраски ализарином и бихроматом 
калия эритроцитов крыс нами, с 1988 г., дока-
зана специфичность выявления катехолами-
нов в эритроцитах [2, 3]. 

Катионы кальция, участвующие в регуля-
ции функции адренорецепторов, недоста-
точно изучены в условиях воздействия гипог-
равитации на организм. Актуальность этого 
исследования обусловлена тем, что в услови-
ях гипогравитации в организме существенно 
изменяется метаболизм кальция [11].

Цель исследования заключается в оценке 
участия катехоламинов и катионов кальция 
в окислительно-восстановительных реакциях 
в эритроцитах крыс, подвергнутых воздейст-
вию гипогравитации.

МаǅƸǃиаƾы и ƿƸǅǁƷы иǄǄƾƸƷǁваǀия 

Объектом исследования являлись аутбред-
ные крысы самцы весом 240 грамм в возрасте 
3 месяцев. Исследование проведено на двух 
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РЕЗЮМЕ
Оценивалось участие катехоламинов 

и катионов кальция в окислительно-вос-
становительных реакциях в эритроцитах 
крыс, подвергнутых воздействию гипог-
равитации на протяжении 10 дней. Про-
ведено комплексное цитохимическое 
исследование депонирования катехола-
минов в эритроцитах. Установлено сни-
жение содержания катехоламинов в эри-
троцитах крыс во время моделирования 
эффектов невесомости. Разработаны но-
вые способы цитохимического выявле-
ния катехоламинов в эритроцитах крыс.

Ключевые слова: гипогравитация, 
эритроциты, катехоламины. DOI 10.22448/
AMJ.2017.2.54-57

CYTOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF ERYTH-
ROCYTES DURING EXPERIMENTAL ANTIARTHOSTATIC 
STIFFENING OF RATS

S.V. Zinoviev, S.S. Tseluyko
Amur State Medical Academy, Blagoveshchensk
Abstract
The participation of catecholamines and calcium

cations in oxidation-reduction reactions in erythrocytes 
of rats subjected to exposure to hypogravitation for 10 
days was evaluated. A complex cytochemical study of 
the deposition of catecholamines in erythrocytes has 
been carried out. A decrease in the content of catechol-
amines in rat erythrocytes during modeling the efects 
of weightlessness has been established. New meth-
ods of cytochemical detection of catecholamines in rat 
erythrocytes have been developed.

Key words: hypogravitation, erythrocytes, catechol-
amines

группах животных. Первая группа – контроль 
(10 животных). Вторая группа (10 животных) 
подвергалась экспериментальному воздей-
ствию гипогравитации по классическому ме-
тоду Ильина-Новикова [4, 10]. Животных под-
вергали экспериментальному воздействию 
на протяжении 10 дней. Для цитохимического 
исследования депонированных в эритроци-
тах катехоламинов использовали методику 
А.И. Мардарь, Д.П. Кладиенко [6, 7, 8]. Свежие 
мазки крови на предметных стеклах в течение 
2 часов фиксировали в 2% водном растворе 
калия бихромата при температуре 37°С. За-
тем мазки промывали в нескольких порциях 
дистиллированной воды и 5 минут окрашива-
ли 5% водным раствором серебра нитрата. 
Избыток красителя смывали дистиллирован-
ной водой, затем эритроциты окрашивали 1% 
спиртовым раствором эозина и промывали 
дистиллированной водой. С целью одновре-
менного выявления катехоламинов и кати-
онов кальция в клетках крови окрашивали 
мазки периферической крови крыс ализари-

ном красным С и бихроматом калия ориги-
нальным методом [3]. Статистическую оценку 
полученных данных оценивали по Стьюденту.

Результаты исследования
При исследовании мазков крови с помо-

щью способа А.И. Мардарь, Д.П. Кладиенко по 
количеству и качеству включений катехолами-
нов в эритроцитах последние были разделены 
на 6 групп: 1 – отсутствие включений; 2 – 1–3 
мелких включения; 3 – 4–6 средних включе-
ний; 4 – 7–10 средних включений; 5 – более 
10 средних включений и скопления крупных 
включений; 6 – множественные включения, 
дающие диффузную окраску (темные клетки). 
У крыс в случае экспериментальной гипогра-
витации выявлена тенденция, указывающая 
на снижение значений цитохимических мар-
керов катехоламинов, которые содержатся в 
эритроцитах (табл. 1). В мазках преобладают 
1, 2, 3 группы клеток, содержание в 4–6 груп-
пах клеток –10%. 

Способ окраски эритроцитов ализарином 
красным С с целью выявления катионов каль-

Группа	животных	 1	

группа	

клеток	

%	

2	

группа	

клеток	

%	

3	

группа	

клеток	

%	

4	

группа	

клеток	

%	

5	

группа	

клеток	

%	

6	

группа	

клеток	

%	

Контроль	 30±1,9	 30±3	 30±1,8	 4±1,0	 3±0,2	 3±0,2	

Гипогравитация	 40±1,5	

P	<0,01	

30±1,1	

P	>0,05	

20±2,05	

P	<0,01	

5±0,3	

P	>0,05	

3±0,3	

P	>0,05	

2±0,25	

P	>0,05	

Таблица 1.



56 Амурский медицинский журнал №2 (18) 2017

ция, предложенной нами цитохимической 
реакции, остается до сих пор не полностью 
изученным. Уже подтверждено клиническое 
значение этого способа в случае диагности-
ки заболеваний сердца у человека [2, 12]. В 
настоящем исследовании мы существенно 
модифицировали окраску ализарином и бих-
роматом клеток крови. Это делалось с целью 
уточнения количественной оценки предло-
женной нами цитохимической реакции. Мы 
использовали два этапа окраски мазков кро-
ви. 

1 этап – хромаффинный. Нами установле-
но, что при окрашивании препаратов али-
зарином красным С в течение 90 секунд с 
последующей отмывкой водным раствором 
бихромата калия превалирует хромаффин-
ная реакция цитоплазмы эритроцитов. Под 
микроскопом подсчитывали количество раз-
лично окрашенных 300 эритроцитов. После 
этого рассчитывали средний цитохимический 
коэффициент (СЦК) по формуле:

СЦК = 1 балл Х количество эритроцитов 
+ 2 балла Х количество эритроцитов + 3 ба-
лал Х количество эритроцитов: 300,

в которой 1 балл – эритроциты не окраше-
ны; 2 балла – гранулярная окраска перифе-
рии эритроцита, центральная часть клетки 
не окрашена; 3 балла – эритроциты целиком 
гранулярно окрашены. 

2 этап – выявление катионов кальция. При 
увеличении сроков окрашивания мазка кро-
ви до 420 секунд ализарин красный С закра-

шивает хромаффинные гранулы – реакция 
выявления кальция. В большинстве полей 
зрения гранулы исчезают в результате интен-
сивной окраски цитоплазмы эритроцитов. В 
мазках обнаруживаются крупные отложения 
продуктов гистохимической реакции в виде 
гранул размером до 2 мкм. Продукт реакции 
в количестве от одной до 5 гранул обнаружи-
вается в цитоплазме эритроцитов. Кирпично-
го цвета осадок ализаринового лака, появля-
ясь в мазках, становится нерастворимым в 
воде, что характерно для присутствия катио-
нов кальция. Аммиак усиливает эту реакцию, 
что подтверждает реакцию Борнтрегера для 
аминогрупп. Оценку этого этапа цитохимиче-
ской реакции оценивали следующим обра-
зом. Подсчитывали процент клеток: 1 балл – 
в эритроцитах отсутствует продукт реакции; 
2 балла – в эритроцитах обнаруживаются 
единичные гранулы (1–5 гранул); 3 балла – в 
эритроцитах обнаруживается большое коли-
чество гранул (они целиком заполняют ци-
топлазму). После подсчета 300 эритроцитов 
рассчитывали средний цитохимический ко-
эффициент СЦК. 

Поскольку часть эритроцитов сохраня-
ет хромаффинную реакцию, дополнительно 
считали процент клеток, содержащих катехо-
ламины. 

При антиортостатическом вывешивании 
крыс нами установлено достоверное сниже-
ние содержания катехоламинов в эритроци-
тах (табл. 2). В контрольной группе животных 

Группа	животных	 Средний	цитохимический	
коэффициент		
хромаффинной	реакции	

Контроль	 2,6±0,32	

Гипогравитация	 1,2±0,24	

P	<0,01	

Таблица 2.

Группа	животных	 СЦК	кальция	 Хромаффинная	
реакция		эритроцитов	
в	%.	

Контроль	 1,15±0,032	 5,0±0,5	

Гипогравитация	 1,0±0,02

P	<0,01	

0,01±0,01

P	<0,01	

Таблица 3.
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при длительном окрашивании эритроцитов 
ализарином частично сохраняется хромаф-
финная реакция в 5±0,5 % эритроцитов. В 
случае воздействия гипогравитации на крыс 
второй этап цитохимической реакции приво-
дит к полному окрашиванию эритроцитарных 
клеток. При этом существенно снижается со-
держание кальция в эритроцитах в сравнении 
с контрольной группой животных (табл. 3).

Установлено, что в условиях космического 
полета и экспериментальной гипогравитации 
выявляется тенденция к ионизации кальция и 
гипокальциемии [11]. Поэтому можно предпо-
ложить, что нарушение метаболизма кальция 
может привести к изменению реактивности 
адренорецепторов клеточных мембран. Эта 
точка зрения подтверждается в нашем экс-
перименте, что отражает механизм десенси-
тизации адренорецепторов эритроцитов в 
случае экспериментального моделирования 
воздействия невесомости на организм.

Результаты нашего исследования подтвер-
ждают информативность стандартного цито-
химического способа выявления катехола-
минов с помощью бихромата калия и нитрата 
серебра. Наш способ информативен в случае 
исследования животных, у которых сущест-
венно нарушен обмен тирозина. При этом 
он значительно и выгодно отличается вви-
ду качественного окрашивания цитоплазмы 
клеток. При окраске спиртовым раствором 
ализарина отсутствует выщелачивание цито-
плазмы эритроцитов, которое происходит в 
случае обработки гипотоническим раствором 
бихромата. С помощью этого метода можно 
выявить кальций в лейкоцитах. Результаты 
исследования говорят о репрезентативном 
характере выбранной нами схемы цитохими-
ческой оценки воздействия гипогравитации 
на организм крыс. 

Результаты исследования показали, что 
экспериментальное моделирование с анти-
ортостатическим вывешиванием крыс на про-
тяжении 10 дней приводит к десенситизации 
адренорецепторов мембран эритроцитов. 

Выводы
Воздействие экспериментальной гипогра-

витации приводит к десенситизация адрено-
рецепторов мембран эритроцитов перифери-
ческой крови.
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