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Аннотация. Изучена динамика седиментации клеток цельной крови и эри-
троцитарной массы при последовательном разведении растворами декстра-
нов in vitro. Выявлены немонотонные изменения оптической плотности гра-
ницы между эритроцитами, оседающими как в собственной плазме, так и в 
модельных системах. Регистрируемые на границе оседания клеток колебания 
средней и мгновенных скорости процесса подтверждают нелинейный и ко-
оперативный характер оседания эритроцитов, что связано с формированием 
и разделением фаз между клеточной, жидкой и газообразными составляющи-
ми крови. Структурная перестройка этой динамической системы может быть 
модулирована разными способами, например добавлением растворов декстра-
нов, применяемых в клинической практике при кровопотерях, для дезинтокси-
кации, лечения и профилактики тромбофлебитов и шоковых состояний. Пока-
зано, что как степень разведения крови (или модельных систем) декстранами, 
так и их молекулярная масса изменяют макро-и микрокинетику процесса осе-
дания эритроцитов. Полученные результаты согласуются с фазовой гипотезой 
оседания клеток крови как биоколлоида, а также могут быть использованы в 
клинической гемотрансфузиологии для подбора индивидуальной дозировки 
инфузионных растворов.
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Ранее [1] нами было показано, что высокое 
пространственно-временное разрешение при 
видео-регистрации оседания эритроцитов в 
крови выявляет существенные немонотонности 
как в динамике, так и в микрокинетике процес-
са. Полученные результаты не могут быть объ-
яснены моделями, представляющими кровь как 
суспензию заряженных макрочастиц (эритро-
цитов) и их ассоциатов в вязкой среде сложного 
состава.

Одной из расчетных моделей, способной ка-
чественно объяснить наблюдаемые нелинейные 
эффекты, является модель оседания клеток кро-
ви как активного коллоида, в котором поверх-
ностные свойства оседающих частиц меняются в 
процессе оседания благодаря протекающим био-

химическим реакциям [2]. Эта модель позволила 
косвенно объяснить тот факт, что характер реак-
ции оседания зависит от метаболического потен-
циала крови, функционального состояния всех ее 
форменных элементов и плазмы крови, которые 
в совокупности зависят от физиологического со-
стояния индивидума [3, 4].

Цель настоящей работы – изучение динами-
ки процесса оседания эритроцитов в цельной 
крови (ДОК), а также в отмытой эритроцитар-
ной массе при их последовательном разведе-
нии декстранами разного молекулярного веса, 
применяющимися в клинической практике 
для гемодилюции при кровопотерях (высоко-
молекулярные декстраны) и дезинтоксикации 
(среднемолекулярные декстраны).
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Материалы и методы исследования

Эксперименты проводили на образцах как 
венозной, так и капиллярной (взятой из паль-
ца) крови, полученной от здоровых доброволь-
цев-доноров (21 человек). Методика постанов-
ки опытов, техника выполнения эксперимента 
и обработки полученных данных описана нами 
ранее [1]. 

При изучении влияния на процесс оседания 
крови добавки растворов декстранов в лунки 
предварительно вносили заданный объем те-
стируемой жидкости, а затем кровь до объема 
180 мкл и тщательно перемешивали.

В экспериментах использовали декстраны 
с молекулярным весом 37,5 и 80 кД («Sigma», 
США). В качестве растворителя для декстранов 
применяли физиологический раствор хлорида на-
трия (0,9% NaCl). Плазму получали центрифуги-
рованием в течение 5 мин при 3 тыс. об/мин об-
разца крови, стабилизированного против свер-
тывания. Количество эритроцитов в опытах с 
модельными системами соответствовало этому 

показателю в цельной крови человека (измеря-
ли гематокрит).

Результаты и их обсуждение

Поскольку в процессах оседания эритро-
цитов в цельной и разведенной крови выяви-
лось много особенностей, не согласующихся 
со стандартной моделью оседания по закону 
Стокса, возник вопрос, как будут вести себя 
эритроциты, составляющие 92–94% всех кле-
точных компонентов крови, помещенные в 
различные среды: физиологический раствор, 
плазму, растворы декстранов. Каким образом 
происходит оседание эритроцитов, и отлича-
ется ли этот процесс от процесса их оседания 
в цельной крови?

Для ответа на этот вопрос были изучены сле-
дующие модельные системы: эритроциты в фи-
зиологическом растворе, эритроциты в плазме, 
эритроциты в 5%-х растворах декстранов с мо-
лекулярными массами 37,5 и 80 кД. Для сравне-
ния использовали цельную кровь. 

Рис. 1. Сравнение седиментограмм (изменение положения границ оседания) клеток крови, разведенной 
в разных соотношениях: А – физиологическим раствором (1, 1′ )  и 5%-м декстраном с молекулярной 
массой 37,5 кД (2, 2′ ); Б – плазмой (1, 1′ )  и 5%-м декстраном с молекулярной массой 80 кД (2, 2′)                

и (1, 2 – разведение на 5,5%; 1′, 2′ – разведение на 33,3%) 
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Результаты экспериментов представлены на 
рис. 1, 2. При увеличении степени разведения 
цельной крови от 5,5 до 33,3% как физиологи-
ческим раствором, так и раствором декстрана 
(37,5 кД) в первые 1–2 ч оседания наблюдается 
значительное торможение процесса (рис. 1, А), 
тогда как для плазмы и раствора декстрана с 
молекулярной массой 80 кД характерно про-
грессирующее ускорение оседания (рис. 1, Б).

Разведение крови (и эритроцитарной мас-
сы) физиологическим раствором и растворами 
декстрана (37,5 кД), препятствующих ассоциа-
ции, тормозит процесс оседания – происходит 
спрямление S-образной формы кривой. В физи-
ологическом растворе и в растворах декстрана с 
молекулярной массой 37,5 кД оседание эритро-

цитов идет очень медленно, за 10 ч кинетики 
изменение положения границы составляет все-
го 1–3 мм (рис. 2, А, Б). При микроскопическом 
исследовании клеток, разведенных в различных 
средах, существенных различий не наблюдает-
ся. В физиологическом растворе клетки распо-
ложены равномерным слоем, в декстране встре-
чаются эритроциты, слипшиеся друг с другом 
по 2 шт., но их немного. 

Увеличение разведения крови, а также отмы-
той эритроцитарной массы собственной плазмой 
и растворами декстрана (80 кД), способствующи-
ми ассоциации клеток, приводит к прогрессиру-
ющему ускорению оседания (рис. 2, В, Г). Осе-
дание отмытых эритроцитов в плазме по форме 
РОЭ-граммы (динамика изменения мгновенной 

Рис. 2. Сравнение динамики оседания эритроцитов в модельных системах (РОЭ-граммы – сплошная 
линия, седиментограммы – пунктирная):  А – эритроциты / физиологический раствор; Б – эритроциты / 
5%-й раствор декстрана (37,5кД); В – эритроциты / собственная плазма; Г – эритроциты / 5%-й раствор 

декстрана (80кД)
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скорости оседания клеток за 30-секундные ин-
тервалы времени) и седиментограммы (измене-
ние положения границы раздела фаз) напоминает 
оседание их в цельной крови, но динамические 
изменения плотности границы плазма – красные 
клетки носят более выраженный характер (осо-
бенно после прохождения максимума скорости 
оседания) и продолжаются более длительный 
период времени (более четырех часов). Замена 
собственной плазмы на 5%-й раствор декстрана 
(80 кД) еще больше увеличивает скорость осе-
дания клеток: если граница раздела между эри-
троцитами и чистой плазмой при их оседании в 
плазме за 2 ч опускается на 28,9 мм, то в 5%-м 
растворе декстрана (80 кД) – на 36,3 мм. При 
микроскопическом исследовании эритроцитов в 
собственной плазме и 5%-м растворе декстрана 
регистрируются нормальные эритроциты, сгруп-
пированные в монетные столбики.

Полученные здесь и ранее результаты показы-
вают, что динамика оседания крови, разведенной 
физиологическим раствором, собственной плаз-
мой, дезинтоксикационными и плазмозамещаю-
щими растворами (растворами декстранов 37,5 и 
80 кД разной концентрации), а также динамика 
оседания разведенной эритроцитарной массы име-
ют как общие черты, так и различия, и  характери-
зуются существенной немонотонностью [5, 6].

Согласно фазовой гипотезе ассоциации эри-
троцитов [4], кровь является водной биоколло-

идной системой, содержащей существенно раз-
личающиеся по размерам частицы – от белков 
до клеток. Способность к разделению фаз – об-
щее свойство для водных растворов бинарных 
или многокомпонентных смесей практически 
любых водорастворимых полимеров. Вполне 
возможно, что ассоциация эритроцитов, проис-
ходящая в стоящей крови, представляет собой 
также своего рода разделение фаз, похожее на 
то, которое наблюдается в водных растворах 
полимеров.

Очевидно, что чем выше молекулярная мас-
са полимеров (независимо от их химической 
природы, заряда и степени гидрофобности), 
тем легче происходит разделение фаз в их рас-
творах. Подтверждением служит существенное 
ускорение оседания при разведении цельной 
крови растворами декстрана с молекулярной 
массой 80 кД, по сравнению с разведением ее 
растворами декстрана с молекулярной массой 
37,5 кД.

По нашему мнению, дальнейшее развитие 
этого направления может оказаться полезным 
для дальнейшей разработки модели поведения 
клеток крови как активного коллоида, а также 
создания метода контроля индивидуальной до-
зировки инфузионных растворов, применяе-
мых в клинической практике при кровопотерях, 
для дезинтоксикации, лечения и профилактики 
тромбофлебитов и шоковых состояний.
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