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Аннотация. Изучена динамика седиментации эритроцитов крови при ее после-
довательном разведении собственной плазмой in vitro. Показано, что при уве-
личении степени разведения цельной крови более 5% наблюдается монотонное 
увеличение средней скорости оседания эритроцитов. Обнаружены динамические 
изменения плотности границы плазма – красные клетки, проявляющиеся в коле-
бательном характере изменений скорости процесса и явлениях «отрицательной 
скорости седиментации». Последние связаны со структурной перестройкой си-
стемы и разделением фаз «ассоциированные эритроциты/плазма», и могут быть 
модулированы относительным содержанием плазмы в крови, проявляя немоно-
тонный характер изменений. Полученные результаты могут оказаться полезными 
для дальнейшей разработки модели поведения клеток крови как активного колло-
ида, а также создания метода контроля индивидуальной дозировки инфузионных 
растворов, применяемых в клинической практике при кровопотерях, для дезин-
токсикации, лечения и профилактики тромбофлебитов и шоковых состояний.
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Компоненты плазмы поддерживают нор-
мальный объем циркулирующей крови, являясь 
ее жидкой частью, лишенной клеточных эле-
ментов. Белки плазмы определяют ее коллоид-
но-осмотическое давление и баланс с гидроста-
тическим давлением; они же поддерживают в 
равновесном состоянии системы свертывания 
крови и фибринолиза. Кроме того, в плазме 
протекают сложные процессы регулирования 
бикарбонатной, фосфатной и белковой буфер-
ных систем для обеспечения постоянства кис-
лотно-щелочного равновесия крови.

При ряде как острых (купирование острого 
диссеминированного внутрисосудистого свер-
тывания, шоков различного генеза, острой 
массивной кровопотери), так и хронических 
(болезни печени, коагулопатии, терапевтиче-
ский плазмаферез) состояний показано пере-
ливание до 1000 мл плазмы, что составляет 
до 20–25% от общего объема крови. Реология 
крови, соотношение ее клеточной, жидкой и 
газообразной составляющих могут при этом 
существенно изменяться. Может также из-
меняться степень связывания лекарственных 
препаратов как с белками плазмы, так и с фор-
менными элементами. 

Кровь, изъятая из сосудов, некоторое время 
сохраняет свою метаболическую активность. 
Поэтому, изучая процессы седиментации, свя-
занные с протеканием биохимических реакций 
in vitro, мы можем прогнозировать поведение 
крови in vivo [1]. Ранее нами было показано, 
что видеорегистрация процесса оседания эри-
троцитов в цельной и разведенной физиологи-
ческим раствором крови in vitro выявила мно-
гочисленные нелинейные эффекты изменения 
скорости оседания клеточной массы, не нахо-
дящие объяснения в рамках существующих фи-
зико-химических моделей, основанных только 
на вязкоупругих свойствах среды [2, 3]. 

Цель настоящей работы – изучение динами-
ки процесса оседания эритроцитов в цельной 
крови с высоким пространственно-временным 
разрешением при ее последовательном разведе-
нии собственной плазмой.

Материалы и методы исследования

Эксперименты проводили на образцах ве-
нозной крови, полученной от здоровых до-
норов (5 человек). Динамику оседания клеток 
крови регистрировали прибором «СОЭ-скан» с 
30-секундными интервалами. Плазму получали 
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Abstract. The dynamics of sedimentation of blood erythrocytes was studied 
during its sequential dilution with its own plasma in vitro. It was shown that with an 
increase in the degree of dilution of whole blood over 5%, a monotonous increase 
in the average erythrocyte sedimentation rate is observed. Dynamic changes in the 
density of the plasma-red cells border were found, which are manifested in the 
oscillatory nature of changes in the rate of the process and the phenomena of 
“negative sedimentation rate”. They are associated with structural reorganization 
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tonic nature of the changes. The results obtained can be useful for further develop-
ment of a model of behavior of blood cells as an active colloid, as well as for the 
creation of a method for monitoring the individual dosage of infusion solutions used 
in clinical practice for blood loss, for detoxifi cation, treatment and prevention of 
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путем центрифугирования (5 мин, 3 тыс. об/мин) 
крови, стабилизированной против свертывания. 
Методика постановки опытов, техника выполне-
ния эксперимента и обработки полученных дан-
ных описаны нами ранее [2]. 

Результаты и их обсуждение

Эволюция граничной позиции красные клет-
ки /плазма при последовательном разведении 
цельной крови собственной плазмой представ-
лена на рис. 1. Здесь показаны изменения по-
ложения границы через 1 ч после начала реги-
страции динамики. Можно видеть, что разведе-
ние крови собственной плазмой в объемах до 
5% (что эквивалентно внутривенному влива-
нию до 300 мл плазмы) не приводит к значи-
мым изменениям в скорости оседания эритро-
цитов. Вероятно, при таком разведении сфор-
мировавшаяся клеточная сеть эритроцитарной 
фазы является устойчивой к проседанию. Од-
нако дальнейшее последовательное разведение 
(до 66,6%) приводит к линейному увеличению 
скорости оседания красных клеток.

Более интересную картину можно наблю-
дать на графиках изменения мгновенной ско-
рости оседания (рис. 2). Здесь показаны перио-
дические изменения этого показателя, которые 

носят осциляторный характер. Изменение ча-
стоты и величины мгновенной скорости мож-
но охарактеризовать числовым индексом пуль-
саций. Этот параметр отражает размывание 
границы между оседающими эритроцитами и 
плазмой.

На рис. 2 показано, что существует тенден-
ция к увеличению интенсивности колебаний 
при самой низкой (2,8%) степени разведения 
крови собственной плазмой (рис. 2, б), но при 
бόльших разведениях (5,5–11%) кривая стано-
вится более гладкой (рис. 2, в, г). Дальнейшее 
последовательное уменьшение концентрации 
клеток приводит к мощному увеличению и ам-
плитуд, и частот колебаний (рис. 2, д, е). 

Сравнение этих данных с ранее полученны-
ми результатами [3] по разведению цельной 
крови физиологическим раствором, позволяет 
говорить о существовании как общих черт, так  
и различий в динамике оседания эритроцитов в 
разных средах, а также о наличии немонотон-
ного процесса. Полученные данные могут вне-
сти вклад в развитие представлений о крови как 
одной из сложнейших дисперсных систем [4], 
а также служить основой для создания метода 
контроля индивидуального действия применяе-
мых фармацевтических препаратов [1]. 

Рис. 1. Зависимость положения границы оседания клеток от степени                              
разведения пробы крови здорового донора собственной плазмой
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