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Резюме: В работе показаны адаптационные реакции эритроцитов 
Lacerta agilis на действие температурного фактора, проявляющиеся в изме-
нениях морфометрических и физических показателей. Установлено, что при 
повышении температуры инкубации уменьшается объем и малый диаметр 
клеток, при снижении температуры - адгезия и упругость их плазмалеммы. 
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Несмотря на широкий спектр исследований, охватывающих проблему 
изучения влияния температурного фактора на живой организм [1, 5], до 
настоящего времени остается не изученным ряд вопросов, связанных с 
ключевыми механизмами адаптационных реакций их клеток крови на 
воздействие температуры разного диапазона. В частности, требуют исследования 
физиологические свойства плазматической мембраны, тесно связанные с 
морфометрическими и физическими параметрами ядерных эритроцитов, в ответ 
на колебания температурного фактора. 

Опыты проведены в условиях in vitro. Объектами исследования служи-
ли ядерные эритроциты Lacerta agilis. У рептилий кровь брали из вентраль-
ной копчиковой вены. В качестве антикоагулянта использовали гепарин (10 
ед./мл). Полученную кровь центрифугировали 10 мин при относительной си-
ле центрифугирования 400g. Суспензии эритроцитов разбавляли изотониче-
ским раствором (0,8% NaCl). Полученные клетки крови рептилий инкубиро-
вали в течение 2 часов при комнатной (20°С), пониженной (5°С) и повышен-
ной (40°С) температурах. После инкубации делали мазки крови. Методом 
атомно-силовой микроскопии изучали морфометрические показатели крас-
ных клеток крови и упруго-эластические и адгезионные свойства их плазма-
леммы [3]. 
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Статистическая обработка данных была проведена с помощью про-
граммы IBM SPSS Statistics 20. Для оценки различий параметрических выбо-
рок использовали t-критерий Стьюдента (*, р < 0,05). 

Результаты полученных в условиях различных температур инкубации 
морфометрических показателей красных клеток крови Lacerta agilis 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Морфометрические показатели эритроцитов Lacerta agilis после инкубации 

при разных температурных условиях 

Температура 
инкубации, о С 

Показатели, ед. изм. Температура 
инкубации, о С с 2 S, мкм \ г 3 V, мкм D, мкм d, мкм 

5o C 89,70 ± 2,97 154,53±11,15 13,25 ± 0,30 8,10 ± 0,53 

20o C 91,88 ± 2,74 157,65±7,38 13,04 ± 0,23 8,82 ± 0,29 

40o C 87,12 ± 2,90 87,30 ± 2,56* 13,88 ± 0,40 7,89 ± 0,20* 

Примечание: S - площадь, V - объем, D - большой диаметр, d - малый 
диаметр; * - достоверность различий по сравнению с температурой 20оС при 
условии р <0,05 (t-критерий Стъюдента). 

Как видно из таблицы, показатели площади эритроцитов при снижении 
и повышении температуры достоверно не изменились по сравнению с 
контрольной температурой. Показатели, характеризующие объем 
эритроцитов при пониженной температуре инкубации были на уровне 
аналогиченых данных, полученных в контрольной группе. При повышенной 
температуре инкубации данные объема красных клеток крови были на 
44,62% (р<0,05) ниже, чем клетки, инкубированные при температуре 20oC. 
Показатели большого диаметра эритроцитов не изменялись при снижении и 
повышении температуры инкубации по сравнению с инкубацией при ком-
натной температуре. Малый диаметр у эритроцитов ящерицы при понижен-
ной температуре инкубации был на уровне аналогичного показателя клеток 
контроля, при повышенной температуре - снизился на 10,54% (р<0,05) по 
сравнению с контролем. 

Снижение морфометрических показателей эритроцитов при повышен-
ной температуре инкубации может быть связано со стремительной экспрес-
сией белков теплового шока (БТШ) [2, 6], запуск которой обычно происходит 
в течение нескольких минут после начала действия тепловой нагрузки на по-
верхность клеток. Известно, что ряд белков теплового шока связано с белка-
ми, образующими цитоскелет клетки [7]. Можно предположить, что эта вза-
имосвязь ведет к вовлечению БТШ в структуру цитоскелета в ходе и/или по 
окончании тепловой нагрузки. Считаем, что такого рода реакции способ-
ствуют изменению морфометрических показателей клеток крови после их эк-
зогенного перегревания. 
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Результаты изменения адгезионных и упруго-эластических показателей 
красных клеток крови ящерицы при снижении и повышении температуры 
инкубации клеток представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Показатели адгезии и модуля Юнга эритроцитов у Lacerta agilis при 

действии температурного фактора 
Температура инкубации, оС Адгезия, нН Модуль Юнга, кПа 

5oC 10,47±0,23* 26,96±1,07* 

20oC 15,89±0,56 37,73±1,48 

40oC 15,38±0,34 34,97±1,60 
Примечание: * - достоверное различие по сравнению с температурой 

20оС при условии р <0,05 (t-критерий Стьюдента). 

Как видно из таблицы, показатели, характеризующие адгезию 
эритроцитов к кантилеверу, при повышенной температуре инкубации были 
на уровне аналогичных данных, полученных в контрольной группе. При 
пониженной температуре инкубации данные адгезии у красных клеток крови 
были на 34,11% (р<0,05) ниже, чем клетки, инкубированные при температуре 
20oC. Аналогичное влияние температуры было зарегистрировано также на 
показатели упругости эритроцитов. Так, при увеличении температуры 
инкубации показатели модуля Юнга были на уровне аналогиченых данных, 
полученных в контрольной группе. При уменьшении температуры 
инкубации данные упругости у красных клеток крови были на 28,54% 
(р<0,05) ниже, чем у клеток, инкубированных при температуре 20oC. Умень-
шение показателей, характеризующих адгезионные и упруго-эластические 
свойства мембраны эритроцитов испытуемых животных в условиях пони-
женной температуры инкубации по сравнению с контролем может быть обу-
словлено тем, что при данной температуре происходит нарушение регуляции 
микровязкости билипидного слоя, фазового распределения липидов, микро-
окружения белков, белок-липидных взаимодействий, а также других харак-
теристик структурной организации мембраны [4]. 

Выводы 
1. Температурный фактор оказывает влияние на морфометрические 

показатели, упругоэластические и адгезионные свойства плазмалеммы 
эритроцитов Lacerta agilis. 

2. Увеличение температуры инкубации красных клеток крови 
испытуемых животных (до 40oC) способствует уменьшению объема клетки 
на 46,89%, малого диаметра - на 10,54% по сравнению с контролем. 

3. Снижение температуры инкубации эритроцитов (до 5oC) ведет к 
уменьшению адгезии и упругости их плазмалеммы на 34,11% и 28,54% соот-
ветственно по сравнению с аналогичными показателями контроля. 
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ADAPTATION REACTIONS OF LACERTA AGILIS ERYTHROCYT ON 
THE ACTION OF THE TEMPERATURE FACTOR 

S. D. Chernyavskikh, D. H. Quyet, A. A. Litvinova, A. D. Kovalenko 

Summary: The adaptation reactions of erythrocytes Lacerta agilis to the ac-
tion of the temperature factor are shown, which are manifested in changes in mor-
phometric and physical indices. It has been established that as the temperature of 
incubation increases, the volume and small diameter of the cells decrease, while 
the temperature decreases - the adhesion and elasticity of their plasmalemma. 

Key words: erythrocytes, atomic force microscopy, morphometric parame-
ters, adhesion, elasticity. 
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