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ВЛИЯНИЕ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА МЕМБРАННУЮ 
УСТОЙЧИВОСТЬ ЭРИТРОЦИТОВ В НОРМЕ И ПРИ РАЗЛИЧНОЙ 
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Изучено влияние ионов тяжелых металлов (Pb2+, Co2+, Zn2+) на мембранную устойчивость эритроци-
тов крови здорового человека и различных больных. Установлено, что ионы тяжелых металлов приводят 
к уменьшению мембранной устойчивости эритроцитов крови. Уменьшение стойкости эритроцитов зависит 
от концентрации и длительности экспозиции ионов металлов: чем выше концентрация и время воздействия, 
тем больше уменьшается плотность эритроцитов. При обследованнии заболеваний (острая пневмония, опу-
холь щитовидной железы, сахарный диабет) наблюдается снижение стойкости эритроцитов крови больных 
к кислотному гемолизу. Скорость кислотного гемолиза уменьшается в эритроцитах крови больного по срав-
нению с эритроцитами крови здорового человека и зависит от характера болезни. Полученные данные по-
зволяют считать, что изменение физико-химического состава эритроцитов, проявляющееся в непостоянстве 
их стойкости, является следствием повреждения мембраны эритроцитов при воздействии ионов тяжелых 
металлов.
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The infl uence of heavy metals ions (Pb²+ Co ²+ Zn²+) on membrane stability of blood erythrocytes in healthy 
humans and in different sick ones was investigated. It was determined, that the ions of heavy metals cause to 
the reduction of membrane stability in blood erythrocytes. The reduction of stability of erythrocytes depends on 
concentration and continuation exposition of metal ions the more concentration and time of infl uence the more 
density decrease of erythrocytes. Examining the patients (acute pneumonia, tumor thyroid gland, diabet), the 
decrease of erythrocyte stability in patient blood to acid hemolyse has been watched. The velocity of acid hemolyse 
in blood erythrocytes in sick humans decreases compared with in healthy ones and depends on character of illness. 
Obtained data allow to consider, that the change of physico-chemical contain of erythrocytes, appearing in changing 
their stability, are the result of erythrocytes membrane damage by the infl uence of heavy metal ions.
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В последнее время большое внимание 
уделяется изучению влияния ионов тяже-
лых металлов на устойчивость эритроцитов 
крови человека.

Основной мишенью токсического воз-
действия тяжелых металлов является био-
логическая мембрана [5].

Эритроцит – универсальная модель для 
изучения процессов, происходящих в кле-
точной мембране под действием самых раз-
личных агентов. Детальное исследование 
изменений морфофункциональных показа-
телей эритроцитов под влиянием различ-
ных химических раздражителей, с кото-
рыми человек сталкивается в процессе 
естественных взаимоотношений с приро-
дой, позволяет полнее установить возмож-
ные последствия и определить наиболее 
эффективные пути их коррекции в услови-
ях действия эколого-химических факторов 
окружающей среды. Токсическое действие 
различных соединений тяжелых металлов 
преимущественно обусловлено взаимодей-
ствием с белками организма, поэтому их на-

зывают белковыми ядами. Одним из таких 
металлов является кадмий [6].

А.А. Тугаревым предложен комплекс 
информативных критериев для оценки ток-
сического влияния ионов кадмия на морфо-
функциональные показатели эритроцитов 
периферической крови человека и живот-
ных [6, 7].

Д.В. Большим изучено распределение 
металлов между различными фракциями 
крови при экспозиции Zn, Cd, Mn, Pb in 
vitro [1]. Автором подтверждены данные 
литературы о преимущественном первич-
ном связывании металлов в крови с аль-
бумином. По проникающей способности 
исследованные металлы распределились 
Cd > Mn > Pb > Zn.

Внешняя оболочка клеток крови богата 
функциональными группами, способными 
связывать ионы металлов [1].

Биологическая роль вторичного связы-
вания металлов весьма разнопланова и за-
висит как от природы металла, так и его 
концентрации и времени экспозиции [7].
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В работах С.М. Охрименко показано по-
вышение степени гемолиза эритроцитов после 
введения животным солей CaCl и HgCl2 [4].

Ионы кобальта способны непосред-
ственно инициировать перекисное окисле-
ние липидов (ПОЛ), вытеснять железо из 
гема и гемопротеинов, в то время как ме-
ханизм действия ртути заключается в свя-
зывании SH-групп белковых и небелковых 
тиолов. Предварительно введенный трипто-
фан частично ограничивает усиление спон-
танного гемолиза эритроцитов, вызванное 
ввдением хлорида кобальта. Отсутствие та-
кого эффекта в случае введения в организм 
хлорида ртути свидетельствует о наличии 
другого механизма, видимо, связанного 
с высоким сродством ионов ртути к тио-
группам мембранных белков [4].

М.О. Трусевичем изучено влияние тя-
желых металлов (хлориды Со, Mn, Ni, Zn) 
в конечных концентрациях от 0,008 до 
1 мМ. На основании полученных результа-
тов авторами сделан вывод о том, что все 
тяжелые металлы в концентрации свыше 
0,008 мМ оказывают токсическое воздей-
ствие на резистентность эритроцитарной 
мембраны, исключая значения концентра-
ции 0,04 мМ. Для хлорида Zn отмечено сни-
жение уровня гемолиза эритроцитов в кон-
центрации 0,04 мМ [5].

Материалы и методы исследования
В настоящей работе изучено влияние тяжелых 

металлов (Pb2+, Co2+, Zn2+) на мембранную устойчи-
вость эритроцитов крови здорового человека и раз-
личных больных (сахарный диабет, опухоль щито-
видной железы, острая пневмония).

Для опытов использовали кровь, взятую из паль-
ца. Набирали 20 мм3 крови в 2 мл физиологического 
раствора. 

Эритрограмма строилась по методу кислотных 
эритрограмм, предложенных Гительзоном и Терско-
вым [2].

Для наблюдения за кинетикой гемолиза исполь-
зовали фотоэлектрический колориметр КФК-2. За 
стандартную принята концентрация эритроцитов, 
оптическая плотность которой в данных условиях со-
ставляла 0,700.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В суспензию эритроцитов добавляли 
растворы тяжелых металлов (хлориды Pb, 
Co, Zn) в конечных концентрациях от 10–5 
до 10–3 М. Полученные образцы инкубиро-
вали в течение 10–60 минут. Затем опреде-
лялась оптическая плотность эритроцитов 
в зависимости от концентрации и време-
ни воздействия ионов тяжелых металлов. 
Кроме того, изучена кинетика кислотного 
гемолиза эритроцитов в крови здорового 
человека и крови больных в зависимости от 

концентрации ионов тяжелых металлов. Из-
вестно, что в зависимости от возраста чело-
века изменяется мембранная устойчивость 
эритроцитов крови. В связи с этим при взя-
тии крови учитывали возраст.

Установлено, что использованные ионы 
тяжелых металлов оказывают влияние на 
мембранную устойчивость эритроцитов, 
которая выражается в изменении плотно-
сти последних. Так, например плотность 
суспензии эритроцитов, подвергнутых 
воздействию ионов Pb2+ в концентрации 
10–3 М в течение 60 минут, уменьшается на 
90 %, а при влиянии ионов Co2+ и Zn2+ со-
ответственно на 70 и 60 % (время действия 
60 минут, концентрация 10–3 М), тогда как 
плотность суспензии эритроцитов необра-
ботанных ионами не изменяется.

Таким образом, установлено, что плот-
ность суспензии эритроцитов изменяется в за-
висимости от концентрации и длительности 
воздействия ионов тяжелых металлов – чем 
выше концентрация и время воздействия, тем 
больше уменьшение плотности эритроцитов. 

Из эритрограммы, характеризующей 
кислотный гемолиз эритроцитов крови 
здорового человека, видно, что начало ге-
молиза на 2-й минуте, длительность гемо-
лиза составляла 8 минут, максимум 6 ми-
нут. Скорость кислотного гемолиза крови 
изменяется при действии ионов тяжелых 
металлов. Так, если сравним эритрограм-
мы образцов крови, которые подвергались 
влиянию ионов Pb2+ (концентрация 10–3 М, 
время воздействия 30 минут), то можно за-
метить, что гемолиз длится в среднем 4 ми-
нуты и максимум распределения эритроци-
тов 2 минуты; по сравнению с ионами Pb2+ 
и Co2+ ионы Zn2+ оказывают слабое воздей-
ствие, и кислотный гемолиз длится 6, 5 ми-
нут, максимум 4 минуты (рис. 1, 2).

В представленной работе также изучена 
кинетика кислотного гемолиза эритроцитов 
крови больных сахарным диабетом, опу-
холью щитовидной железы и острой пнев-
монией. Как видно из полученных данных, 
в крови больных пневмонией и опухоли 
щитовидной железы происходит накопле-
ние в группе пониженно-стойких, средне-
стойких эритроцитов и уменьшение коли-
чества повышенно-стойких эритроцитов. А 
у больных сахарным диабетом эритрограм-
ма крови с правой стороны приподнята. Это 
указывает на увеличение уровня эритропо-
эза в крови [2].

Влияние использованных в работе ио-
нов тяжелых металлов на эритроциты кро-
ви больных отличается (рис 3, 4, 5). Так, 
например, ионы Zn2+ оказывают сильное 
воздействие на эритроциты крови больного 
острой пневмонией и опухолью щитовид-
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ной железы по сравнению с эритроцитами 
крови здорового человека. Подтверждением 
наших данных явились результаты иссле-
дований, проведенных у больных со злока-
чественными опухолями различной лока-
лизации, где были выявлены выраженные 
нарушения белкового состава (снижение 
содержания высокомолекулярных полипеп-

тидов при одновременном увеличении доли 
низкомолекулярных белков), а также пока-
зано, что с низкомолекулярными белками 
в основном связываются ионы Zn2+ [3,1]. 
При влиянии ионов Pb2+ на эритроциты 
крови больных наблюдается смещение всей 
эритрограммы влево, следовательно, теряет 
стойкость вся масса эритроцитов.

Рис. 1. Эритрограмма крови здорового человека после воздействия ионов Co2+: 
1 – контроль; 2 – 10–5 M; 3 – 10–4 M; 4 – 10–3 M. 

Время воздействия 30 мин P < 0,5

Рис. 2. Эритрограмма крови здорового человека после воздействия ионов Zn2+:
1 – контроль; 2 – 10–5 M; 3 – 10–4 M; 4 – 10–3 M. 

Время воздействия 30 мин P < 0,5

Полученные данные позволяют считать, 
что изменение физико-химического состава 
эритроцитов, проявляющееся в непосто-
янстве их стойкости, является следствием 
повреждения мембраны эритроцитов при 

воздействии ионов тяжелых металлов. Вли-
яние ионов тяжелых металлов (Pb2+, Co2+, 
Zn2+) зависит от концентрации, длительно-
сти их экспозиции и предшествующего со-
стояния здоровья человека.
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Рис. 3. Эритрограмма крови больных пневмонией после   воздействия ионов тяжелых металлов:
1 – кровь больных пневмонией; 2 – Co2+ (10–5 M); 3 – Zn2+ (10–5 M); 4 – Pb2+( 10–5 M). 

Время воздействия 30 мин P < 0,3

Рис. 4. Эритрограмма крови больных опухолью щитовидной железы 
после воздействия ионов тяжелых металлов: 

1 – кровь больных опухолью щитовидной железы; 2 – Co2+ (10–5 M);  3 – Zn2+ (10–5 M); 4 – Pb2+ (10–5 M). 
Время воздействия 30 мин P < 0,4

Рис. 5. Эритрограмма крови больных сахарным диабетом после воздействия ионов тяжелых металлов: 
1 – кровь больных дибетом; 2 – Zn2+ (10–5 M); 3 – Co2+ (10–4 M);  4 – Pb2+( 10–3 M). 

Время воздействия 30 мин P < 0,3
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