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Проведены исследования изменений структуры эритроцитов акустическим методом — методом
интерферометра постоянной длины. Метод основан на использовании стоячих ультразвуковых волн
в цилиндрическом резонаторе. В ходе эксперимента бралась цельная кровь человека, на эритроци-
ты которой действовали гипотоническими и гипертоническими растворами. Полученная суспензия
помещалась в акустическую ячейку анализатора. Проводилось сравнение относительной скоро-
сти ультразвука в цельной крови и после воздействия на нее гипотоническим и гипертоническим
растворами. Была получена четкая картина изменения структуры эритроцитов под воздействием
растворов, причем все данные были получены акустическими измерениями.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование физических характеристик биологиче-
ских жидкостей является актуальной задачей, имею-
щей прикладное значение в области биологии и меди-
цины. Акустические исследования биологических жид-
костей позволяют изучать тонкие структурные харак-
теристики и гидратацию биологических макромолекул
в растворе, их межмолекулярные взаимодействия.

Вопросы профилактики болезней системы кровооб-
ращения — ведущей причины смертности во всех ин-
дустриально развитых странах — уже несколько деся-
тилетий занимают как теоретическую медицину, так
и врачей практиков.

Важным направлением использования акустического
метода интерферометра постоянной длины в лабора-
торной медицине является изучение свойств эритроци-
тов человека при воздействии на них гипотонических,
гипертонических растворов и кислот [1].

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ИЗМЕНЕНИЙ СТРУКТУРЫ ЭРИТРОЦИТОВ

В качестве экспериментальной установки исполь-
зовался акустический анализатор «БИОМ». Внешний
вид прибора представлен на рис. 1.

Прибор представляет собой термостатируемый ин-
терферометр постоянной длины. Работа прибора осно-
вана на том, что столбик исследуемой жидкости, нахо-
дящейся в цилиндрической полости между двумя пье-
зопреобразователями (рис. 2), является механическим
резонатором, собственные частоты которого линейно
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Рис. 1: Акустический безреагентный анализатор «БИОМ»

связаны со скоростью ультразвука в исследуемой сре-
де.

Анализатор предназначен для определения концен-
трации веществ в водно-солевых растворах методами
биофизической акустики путем измерения резонанс-
ных частот растворов [2]. В ячейках осуществляет-
ся частотное и температурное сканирование образцов.
Полученная информация в виде акустического спек-
тра (зависимости скорости и поглощения ультразвука
от частоты при различных температурах) передается
с анализатора в персональный компьютер, где обра-
батывается с помощью специальных программ много-
параметрического анализа, позволяющих из сложного
акустического спектра выделить: - параметры липид-
ного обмена, параметры белкового обмена.

В ходе работы было проведено исследование изме-
нений структуры эритроцитов акустическим методом
в цельной крови человека с использованием гипотони-
ческих, гипертонических и изотонических растворов,
проведена обработка результатов и предложено даль-
нейшее направление развития исследования.

Гипертонический раствор — раствор, имеющий боль-
шую концентрацию вещества по отношению к внут-
риклеточной. При погружении клетки в гипертониче-
ский раствор, происходит её дегидратация — внутри-
клеточная вода выходит наружу, что приводит к вы-
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Рис. 2: Схематическое представление работы прибора «БИОМ»

сыханию и сморщиванию клетки. Гипотонический рас-
твор — раствор, обладающий меньшей концентрацией
вещества по отношению к внутриклеточной. При по-
гружении клетки в гипотонический раствор вода под
действием осмотического давления проникает внутрь
клетки, то есть происходит её гипергидратация — на-
бухание.

Рис. 3: Взаимодействие эритроцитов с растворами разной то-
ничности

Вначале проводились исследования амплитудно-
частотных зависимостей в дистиллированной воде в 2
акустических ячейках прибора (калибровка прибора).
Специальным ультразвуковым термометром была из-
мерена температура в ячейках. Дальнейшие исследо-
вания проводились с цельной кровью человека. Было
изучено влияние на эритроциты человека гипертони-
ческого, изотонического и гипотонического растворов
различной концентрации.

Для исследования были приготовлены 9 растворов

нужной концентрации NaCl. Суспензии для исследо-
вания получались путем смешивания в пропорции 1:1
трехкратно отмытых в изотоническом растворе эрит-
роцитов крови здорового человека и раствора NaCl
нужной концентрации. Всего использовалось 9 раство-
ров (3 гипертонических (№6–8), изотонический (N)
и 5 гипотонических (№ 1–5) и 9 приготовленных
с помощью них суспензий. Концентрации растворов
представлены в табл. 1.

С помощью растворов имитировались различные
патологии эритроцитов (набухание или сморщива-
ние). Проводилось сравнение относительной скоро-
сти ультразвука в цельной крови и после воздей-
ствия на нее гипотоническими и гипертонически-
ми растворами. Для исследования концентраций ве-
ществ в биологических жидкостях введена величина —
акустический параметр (ACP — acoustic parametr):

ACP = (
Vsol

Vwat

− 1) ∗ 1000, где Vwat — скорость ультра-

звука в ячейке с дистиллированной водой, Vsol — ско-
рость ультразвука в ячейке с исследуемой жидкостью,
ACP — относительное изменение скорости звука по
отношению к эталону, по которому производится ка-
либровка прибора.

В табл. 1 представлены значения ACP в исследуемых
растворах и суспензиях.

2. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

По полученным данным было предложено два вари-
анта обработки данных (два относительных коэффици-
ента). Для обработки результатов эксперимента была
написана программа для вычисления коэффициентов
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Таблица I:

№ р-ра 1 2 3 4 5 N 6 7 8

Концентрация NaCl, % 0.59 0.7 0.79 0.818 0.857 0.9 1.08 1.38 1.98

ACP р-ра 3.69 4.32 4.96 5.22 5.46 5.71 7.26 9.71 12.61

ACP суспензий 12.2 12.65 13.11 13.37 13.47 13.51 14.32 15.60 17.24

K1 2.3062 1.9282 1.6431 1.5613 1.467 1.366 0.9725 0.6066 0.3672

K2 -0.097 -0.0637 -0.0296 -0.0104 -0.003 0 0.06 0.1547 0.2761

Рис. 4: Зависимость коэффициента K1 от концентрации раствора

K1 и K2 и построения графиков зависимости этих ко-
эффициентов от концентрации растворов NaCl.

Первый коэффициент K1 =
ACPS

№ − ACP№

ACP№
, где

ACPS

№ — это ACP в суспензии с соответствующим
раствором, а ACP№ — акустический параметр в чи-
стом растворе. В табл. 1 представлены значения K1
для различных растворов

График зависимости K1 от концентрации раствора
представлен на рис. 4.

Используя коэффициент K1, получили разброс зна-
чений относительно изотонического раствора. У всех
суспензий с добавлением гипотонических растворов
K1 выше, чем у суспензии с добавлением изотони-
ческого раствора. Соответственно у всех суспензий
с добавлением гипертонических растворов K1 соответ-
ственно ниже.

Второй предложенный коэффициент K2 не
связан с измерением АСР чистых растворов:

K2 =
ACP

S

№ −ACP
S

N

ACPS

N

, где ACPS

№ — это ACP

в суспензии с соответствующим раствором, а ACPS

N —
это ACP в суспензии с изотоническим раствором.
В табл. 1 представлены значения K2 для различных
растворов.

График зависимости K2 от концентрации раствора
представлен на рис. 5.

Коэффициент K2 более применим для дальнейшей
разработки метода определения состояния эритроцитов
в цельной крови пациентов. На графике четко видна
разница при воздействии растворов различного типа,
причем имеем линейную зависимость K2 от концен-
трации растворов с хорошей точностью (R = 0.96–0.98
в разные дни измерений).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целью настоящей работы было исследование из-
менений структуры эритроцитов акустическим мето-
дом. Все проведенные исследования изменений упру-
гих свойств эритроцитов под действием растворов по-
казали возможность в дальнейшем использовать дан-
ные для моделирования изменения формы и свойств
эритроцитов в организме человека. В дальнейшем
предлагается разработка акустического метода опреде-
ления состояния эритроцитов, выявить диапазоны зна-
чений предложенных коэффициентов для нормальных
эритроцитов (без отклонений) и для эритроцитов с па-
тологиями.
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Рис. 5: Зависимость коэффициента K2 от концентрации раствора
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Acoustic studies of human erythrocytes under the influence of saline solutions
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Studies of changes in the structure of erythrocytes by an acoustic method-the method of a constant-length interferometer-have
been carried out. The method is based on the use of standing ultrasonic waves in a cylindrical resonator. In the course of the
experiment, the whole human blood was taken, the erythrocytes of which were hypotonic and hypertonic solutions. The resulting
suspension was placed in the acoustic cell of the analyzer. Comparison of the relative velocity of ultrasound in whole blood and
after exposure to hypotonic and hypertonic solutions was performed. A clear picture of the change in the structure of erythrocytes
under the influence of solutions was obtained, and all the data were obtained by acoustic measurements.
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