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Ââåäåíèå
Îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â êëèíè-

÷åñêîé ïðàêòèêå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, îñíî-
âàííûõ íà ñåäèìåíòàöèè ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ êðî-
âè, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ (ÑÎÝ) çà
1 ÷. Còàáèëèçèðîâàííóþ îò ñâåðòûâàíèÿ êðîâü íàáè-
ðàþò â ïèïåòêó äî âûñîòû ñòîëáèêà êðîâè 10 ñì,
ïèïåòêó óñòàíàâëèâàþò âåðòèêàëüíî è, êàê ïðàâèëî,
÷åðåç 1 ÷ ðåãèñòðèðóþò ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îïóñ-
òèëàñü ãðàíèöà ìåæäó îñåäàþùåé êðàñíîé êðîâüþ è
ñâîáîäíîé îò ýðèòðîöèòîâ ïëàçìû. Íåñìîòðÿ íà êà-
æóùóþñÿ ïðîñòîòó òåñòà, ìåõàíèçì îñåäàíèÿ ôîð-
ìåííûõ ýëåìåíòîâ êðîâè â öåëüíîé êðîâè îñòàåòñÿ
íåÿñíûì.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñåäèìåíòàöèè êðîâè ïðèâëåêàþò-
ñÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ñåäèìåíòàöèþ îòäåëüíûõ
ýðèòðîöèòîâ (çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö) è èõ àññîöè-
àòîâ â âÿçêîé ñðåäå ñëîæíîãî ñîñòàâà [1]. Â ýòèõ
ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì îäíè è òå æå
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü,
ãåìàòîêðèò, êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ áåëêîâ è ò.ä.,
ïðè ýòîì äåëàþòñÿ ïîïûòêè àïïðîêñèìèðîâàòü ïðî-
öåññ îñåäàíèÿ ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè [2]. Îäíàêî ýòè
ìîäåëè íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé â ýêñ-
ïåðèìåíòå ÿðêî âûðàæåííûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð îñå-
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äàíèÿ ýðèòðîöèòîâ, âûÿâëÿåìûé ïðè àíàëèçå ñåäèìåí-
òàöèîííîé êðèâîé [2, 3].

Ðàíåå íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
îñåäàíèÿ êëåòîê êðîâè êàê àêòèâíîãî êîëëîèäà, â êî-
òîðîì ñâîéñòâà îñåäàþùèõ ÷àñòèö ìåíÿþòñÿ â ïðî-
öåññå îñåäàíèÿ, áëàãîäàðÿ ïðîòåêàþùèì â îáúåìå
áèîõèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì [4]. Â îñíîâå ýòîé ìîäåëè
ëåæèò ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå: õàðàêòåð ðåàêöèè
îñåäàíèÿ çàâèñèò îò ìåòàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
êðîâè, ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ åå ôîðìåí-
íûõ ýëåìåíòîâ è ïëàçìû êðîâè, êîòîðûå â ñîâîêóï-
íîñòè çàâèñÿò îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èíäè-
âèäóóìà [5].

Äðóãèì âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì íåëèíåéíîñòè
ïðîöåññà îñåäàíèÿ êëåòî÷íîé ìàññû êðîâè ÿâëÿåòñÿ
îáðàçîâàíèe òðåõìåðíîãî “êðîâÿíîãî îñòîâà”, â ïåò-
ëÿõ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ïëàçìà. Îñåäàíèå ñòîëáèêà
êðîâè äîíîðà îáóñëîâëåíî, ãëàâíûì îáðàçîì,  “ïðîñå-
äàíèåì ïåòåëü” è ñáëèæåíèåì èõ äðóã ñ äðóãîì, à
íå ñåäèìåíòàöèåé îòäåëüíûõ êëåòîê è èõ àññîöèàòîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåíèñêà ìåæäó
êðàñíîé êðîâüþ è ïëàçìîé îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ
ýðèòðîöèòàðíîãî îñòîâà [6]. Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé
ðàáîòû ñîñòîÿëà â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ïðî-
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öåññà îñåäàíèÿ êðîâè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó îñå-
äàþùåé êëåòî÷íîé ìàññîé è ïëàçìîé ïðè èñïîëüçîâà-
íèè âèäåîðåãèñòðàöèè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà îñåäàíèÿ êðàñíîé

êðîâè áûë ðàçðàáîòàí àâòîìàòè÷åñêèé ïðèáîð, íà-
çâàííûé íàìè “ÑÎÝ-ñêàí-1”, ïîçâîëÿþùèé ðåãèñòðè-
ðîâàòü äèíàìèêó îñåäàíèÿ êðàñíîé êðîâè ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ (1 ñ÷èòûâàíèå çà
30 ñ) â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè (äî
10 ÷) [7]. Ïðèáîð ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ïðèíöèïîâ îï-
òîýëåêòðîííîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, èçâåñòíîé êàê
“ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ” (ÑÒÇ). Îñíîâíûìè
ôóíêöèÿìè, ðåàëèçîâàííûìè â ÑÒÇ, ÿâëÿþòñÿ ëîêàëè-
çàöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòîâ, îáîçíà÷åíèå èõ îðè-
åíòàöèè, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ èçìåíåíèé.
Êîíñòðóêòèâíî “ÑÎÝ-ñêàí-1” ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ýëåìåíòîâ:

1) ñöåíà àíàëèçà (ïëîñêèé ðÿä äî 10 ïèïåòîê ñ êðî-
âüþ, êàæäàÿ ôèêñèðîâàíà â ñïåöèàëüíîì äåðæàòåëå);

2) ìàòðèöà ñâåòîäèîäîâ çåëåíîãî ñâå÷åíèÿ (λ =
567 íì), ôèêñèðîâàííàÿ âíóòðè ïîäñâå÷èâàþùåãî ýê-
ðàíà ñî ñâåòîðàññåèâàþùèì ïîêðûòèåì äëÿ ðàâíî-
ìåðíîñòè ïîäñâåòêè. Çåëåíûé ñâåò îáåñïå÷èâàåò íàè-
ëó÷øèé êîíòðàñò ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíèöû êðàñíàÿ
êðîâü/ïëàçìà, òàê êàê ãåìîãëîáèí íàèìåíåå ïðîçðà÷åí
â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè;

3) òåëåâèçèîííàÿ êàìåðà, îáîðóäîâàííàÿ  ïðèáî-
ðîì ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ-ìàòðèöåé, 768×576 ïñ,
â äâóõ-ïîëóêàäðîâîì ðåæèìå) ñî ñïåöèàëüíûì
îáúåêòèâîì;

4) òåëåâèçèîííûé ïîðò äëÿ àíàëîãîâî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ââîäà äàííûõ â
ÏÊ, îáîðóäîâàííûé ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì.

Ðàññåÿííûé ôèëüòðàìè çåëåíûé ñâåò èç îñâåòèòåëü-
íîé ñèñòåìû ïðîõîäèò ÷åðåç çàïîëíåííóþ êðîâüþ ïè-
ïåòêó, óñòàíîâëåííóþ â äåðæàòåëå, ôîêóñèðóåòñÿ ëèí-
çîé è ïîïàäàåò íà òåëåêàìåðó. Âñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà âìåñòå ñ êàïèëëÿðàìè ïîìåùåíà â èçîëèðîâàííûé
îò âíåøíåãî ñâåòà êîðïóñ. Ïàðàìåòðû âèäåîêàìåðû
ïîçâîëÿþò âèçóàëèçèðîâàòü îäíîâðåìåííî è áåç äåôîð-
ìàöèé èçîáðàæåíèÿ äî 10 ïèïåòîê. Îïòè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå ïëîñêîãî ðÿäà ïèïåòîê ñ êðîâüþ, îáðàçîâàííîå
ïðîõîäÿùèì çåëåíûì ñâåòîì, òðàíñôîðìèðóåòñÿ âèäåî-
êàìåðîé â ñòàíäàðòíûé âèäåîñèãíàë, êîòîðûé “çàõâà-
òûâàåòñÿ” â çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè, ïåðåâîäèòñÿ
â öèôðîâóþ ôîðìó è ïåðåäàåòñÿ â ÏÊ äëÿ äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè. Äëÿ èçáåæàíèÿ íàãðåâà êðîâü îñâåùàåòñÿ
òîëüêî íà âðåìÿ “çàõâàòà” èçîáðàæåíèÿ (40 ìñ). Âñå
ñèñòåìíîå óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïàðàë-
ëåëüíûé ïîðò ÏÊ. Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû ïîçâî-
ëÿþò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ìíîãèõ ôóíêöèé:

1) ðåãèñòðàöèÿ íà÷àëüíîé ïîçèöèè èíòåðôåéñà
êðîâü/âîçäóõ è ñðàâíåíèå c íåé âñåõ äàëüíåéøèõ èç-
ìåíåíèé â ïîçèöèè ãðàíèöû êðàñíàÿ êðîâü/ïëàçìà;

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãðàíèöû êðàñíûå êëåòêè/ïëàçìà è ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ åå

âçâåøåííîãî ñðåäíåãî ( ), ãäå hi – âûñîòà â i-òî÷êå  ôðîíòà, ΔUi – ðàçíîñòü â

èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ìåæäó òî÷êàìè i è i–1
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2) âû÷èñëåíèå ìãíîâåííîé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ;
3) ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ âðåìåííîé ýâîëþöèè ãðà-

íè÷íîé ïîçèöèè îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé íà-
÷àëüíîé ïîçèöèè ðàçäåëà êðîâü/âîçäóõ (ñåäèìåíòî-
ãðàììû) è ãðàôèêîâ ñêîðîñòü–âðåìÿ (V = f(t)) (â
äàëüíåéøåì ÐÎÝ-ãðàììû).

Âåðòèêàëüíàÿ ôîòîìåòðèÿ êàïèëëÿðà ñ êðîâüþ ïî-
çâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ôàêòè÷åñêóþ ïîçèöèþ ãðà-
íèöû “êðàñíàÿ êðîâü/ïëàçìà”, îöåíèâàòü ñòåïåíü ðàç-
ìûòîñòè ãðàíèöû, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ëèíèåé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãèìè ïàðàìåòðàìè.
Ýòà ïîçèöèÿ (H) áûëà îïðåäåëåíà êàê âåëè÷èíà ñðåä-
íåâçâåøåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà ïî ôðîíòó, îò-
äåëÿþùåìó íåïðîçðà÷íûé ñòîëá êðàñíîé êðîâè è ÷è-
ñòîé ïëàçìû (ðèñ. 1). Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíîãî ïàðà-
ìåòðà ñðåäíåâçâåøåííîé âûñîòû ïîçâîëÿåò íàáëþ-
äàòü ïðîöåññ ñåäèìåíòàöèè ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñ-
òüþ ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè è ñëåäèòü çà âñåìè ïðî-
èñõîäÿùèìè èçìåíåíèÿìè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ãðà-
íèöû ðàçäåëà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Åñëè ïðèáîð ðå-
ãèñòðèðóåò ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè êëåòîê
íà ãðàíèöå ðàçäåëà, òî ãðàôè÷åñêè ìû íàáëþäàåì
ïîëîæèòåëüíóþ ñêîðîñòü îñåäàíèÿ, íî åñëè ïëîòíîñòü
êëåòîê íà ãðàíèöå ðàçäåëà óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ïðèáîð
ðåãèñòðèðóåò îòðèöàòåëüíóþ ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè.

×óâñòâèòåëüíîñòü è ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà “ÑÎÝ-
ñêàí-1” ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû è çíà÷å-
íèé ìîìåíòàëüíîé ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ áûëè âû-
÷èñëåíû èç ïðîäîëæèòåëüíûõ çàïèñåé èçìåíåíèé ïî-
ëîæåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó âîçäóõîì è ðàñòâîðîì êðàñ-
íîé êðàñêè, íàáðàííîé â ñòàíäàðòíûå ïèïåòêè. Ìàêñè-
ìàëüíûå îòêëîíåíèÿ “ñêîðîñòè” èçìåíåíèÿ îïòè÷åñ-
êîé ïëîòíîñòè ãðàíèöû çà 30-ñåêóíäíûå ïåðèîäû íå
ïðåâûøàëè ±1,5 ìì/÷. Ðàññ÷èòàííîå ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿëî 0,48%, à
âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ îò íóëåâî-
ãî çíà÷åíèÿ íà 0,04 ìì/÷ áûëà íèæå 5%.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðåàëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ îñåäàþùåé êðîâüþ äàííûå îá èçìåíåíèè
ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû êðîâü–ïëàçìà è ñêîðîñòè îñåäà-
íèÿ êðîâè çà äèñêðåòó âðåìåíè 30 ñ, ïðåâûøàþùèå
óêàçàííûå âûøå, âûñîêî äîñòîâåðíû è îòðàæàþò ñêî-
ðåå ñîáñòâåííûå ñâîéñòâà êðîâè, ÷åì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå àðòåôàêòû.

Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ïàðàëëåëüíîé ïîñòà-
íîâêå 10 êàïèëëÿðîâ áûëà ðàññ÷èòàíà íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îñåäàíèè êðîâè, ðàçâå-
äåííîé ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì (1:1). Îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé îñåäàíèÿ êðîâè è ïðè
âåëè÷èíàõ âûøå 2,45±0,24 ìì íå ïðåâûøàåò 10%, à
ïðè çíà÷åíèÿõ îñåäàíèÿ áîëåå 6,1±0,3 ìì – 5%.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëü-
çîâàëè ïðîãðàììíûé ïàêåò STATISTICA for Windows
5.0–7.0 (“StaSoft, Inc.”). Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé
ìåæäó âûáîðî÷íûìè ñðåäíèìè ïîêàçàòåëÿìè îöåíè-
âàëè ïî Ñòüþäåíòó ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ
95% (ð < 0,05).

Äëÿ áîëåå òîíêîãî àíàëèçà ïðîòåêàþùèõ â êðîâè
ïðîöåññîâ ïðèìåíÿëè âèäåîðåãèñòðàöèþ ïðîöåññà îñå-
äàíèÿ êðîâè â îòäåëüíîé ïèïåòêå ïðè áîëüøîì óâåëè-
÷åíèè. Äëÿ ýòîãî êàïèëëÿð ôèêñèðîâàëè â âåðòèêàëü-
íîì ïîëîæåíèè íà ïðåäìåòíîì ñòîëèêå ãîðèçîíòàëü-
íîãî ìèêðîñêîïà ÌÁÐ-1Ê, ïëàâíî ïåðåìåùàåìîãî â
äâóõ êîîðäèíàòàõ. Íà òóáóñå ìèêðîñêîïà áûëà çàôèê-
ñèðîâàíà öâåòíàÿ áåñêîðïóñíàÿ òåëåêàìåðà ÀÑÅ-
S110CHB (ðàçðåøåíèå 470 ëèíèé, ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü 0,1 ëþêñ). Ìåæäó îñâåòèòåëåì è îáúåêòîì
óñòàíàâëèâàëè êþâåòó ñ âîäîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
íàãðåâàíèÿ êðîâè. Ñèãíàë ñ òåëåêàìåðû ïîñòóïàë íà
âèäåîìàãíèòîôîí (25 êàäðîâ/ñ). Äëÿ ðàáîòû ïðèìåíÿ-
ëè îáúåêòèâû, ïîçâîëÿþùèå âåñòè íàáëþäåíèå â ïî-
ëÿõ çðåíèÿ 800×600, 340×255 è 167×125 ìêì.

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè êàê âåíîçíóþ, òàê
è êàïèëëÿðíóþ (âçÿòóþ èç ïàëüöà) êðîâü çäîðîâûõ
äîíîðîâ, à òàêæå âåíîçíóþ êðîâü áîëüíûõ ðàçëè÷íû-
ìè çàáîëåâàíèÿìè. Âîçðàñò äîáðîâîëüöåâ âàðüèðîâàë
îò 15 äî 81 ãîäà, âåñ îò 48 äî 150 êã. Äëÿ ïðåäîòâ-
ðàùåíèÿ ñâåðòûâàíèÿ êðîâè ê íåé äîáàâëÿëñÿ öèòðàò
íàòðèÿ (3,2%) â ñîîòíîøåíèè 9:1. Äàëåå ñ ïîìîùüþ
ìèêðîïèïåòêè ïðîáû êðîâè îáúåìîì 180 ìêë âíîñèëè
â ëóíêè èììóíîëîãè÷åñêîé ïëàøêè è ïåðåìåøèâàëè â
òå÷åíèå òðåõ ìèíóò íà èììóíîëîãè÷åñêîé êà÷àëêå
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ÷èñëà îáîðîòîâ. Êðîâü
èç êàæäîé ëóíêè íàáèðàëè â ñòåêëÿííóþ ïèïåòêó
(âíóòðåííèé äèàìåòð 1,0–1,3 ìì, âíåøíèé äèàìåòð
5,2–5,6 ìì, îáùàÿ äëèíà 150 ìì) äî âûñîòû 100 ìì.
Ñòåêëÿííûå ïèïåòêè ôèêñèðîâàëè â ñòðîãî âåðòèêàëü-
íîì ïîëîæåíèè.

Ðåçóëüòàòû
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ êðîâè ïî-

çâîëèëà ïîëó÷èòü âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ. Åñëè êðîâü áåðåòñÿ â îäíî è òî æå âðåìÿ
ñóòîê è àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ,
âêëþ÷àÿ òî÷íîå ñîáëþäåíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè
ìåæäó ìîìåíòîì âçÿòèÿ êðîâè è óñòàíîâêîé êàïèëëÿ-
ðà, òî ïðè îäíîâðåìåííîé ïîñòàíîâêå íåñêîëüêèõ êà-
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ïèëëÿðîâ ñ êðîâüþ ïîëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷-
íûå êðèâûå âðåìåííîé ýâîëþöèè ãðàíè÷íîé ïîçèöèè
(ñåäèìåíòîãðàììû) è ÐÎÝ-ãðàììû. Ìíîãî÷èñëåííûå
ïðîäîëæèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ êðî-
âüþ îäíèõ è òåõ æå áîëüíûõ è çäîðîâûõ äîíîðîâ,
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè ñòàáèëüíîãî ôèçèîëîãè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðà õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ ÐÎÝ-
ãðàìì ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé êðî-
âè êîíêðåòíîãî äîíîðà, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ïðèáîðå “ÑÎÝ-ñêàí-1”,
ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü öåëûé ðÿä íîâûõ ÿâëåíèé â
ïðîöåññå îñåäàíèÿ êðîâè, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü
íà ìàêðî- è ìèêðîêèíåòè÷åñêèå.
Ìàêðîêèíåòèêà ïðîöåññà îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì

íåñêîëüêèõ ñâîåîáðàçíûõ ïåðèîäîâ (ðèñ. 2.). Ïåðèîä
[τ0; τ1] ÿâëÿåòñÿ “lag”-ïåðèîäîì, â òå÷åíèå êîòîðîãî
êðîâü âîîáùå íå îñåäàåò; ïåðèîä [τ1; τ2] õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íà÷àëüíûì óñêîðåíèåì îñåäàíèÿ; çà íèì ñëå-
äóåò ïåðèîä [τ2; τ3] ño ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíèåì
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðîöåññà è ïåðèîä [τ3; ∞), ãäå
ÑÎÝ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà è ïîñòåïåííî ñíè-
æàåòñÿ.

Íàëè÷èå ýòèõ ïåðèîäîâ õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ïîëó-
÷åííûõ ÐÎÝ-ãðàìì, îäíàêî ïðè àíàëèçå ìàññèâà äàí-
íûõ ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà îñåäàíèÿ êðîâè áîëüíûõ
è çäîðîâûõ äîíîðîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Òàê,
äëÿ êðîâè çäîðîâûõ äîíîðîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå äëè-

Ðèñ. 2. À – õàðàêòåðíûå ýòàïû äèíàìèêè îñåäàíèÿ êðîâè ïðàêòè-
÷åñêè çäîðîâîãî äîíîðà, ïðåäñòàâëåííûå íà ÐÎÝ-ãðàììå (ñêî-
ðîñòü, ëåâàÿ îñü îðäèíàò) è ñåäèìåíòîãðàììå (ïîëîæåíèå ãðà-
íèöû, ïðàâàÿ îñü îðäèíàò); Á – óâåëè÷åííûé õàðàêòåðíûé ôðàã-
ìåíò ðåãèñòðèðóåìûõ êðèâûõ ñ ó÷àñòêàìè “îòðèöàòåëüíîé
ñêîðîñòüþ ñåäèìåíòàöèè êðîâè”: 1 – ñêîðîñòü îñåäàíèÿ, ìì/÷ ,

2 – îñåäàíèå, ìì

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ ñåäèìåíòàöèè êðîâè çäîðîâîãî äîíîðà (êðèâûå 1A è 1B) è áîëüíûõ: ïàöèåíòà ñ èíñóëèíçà-
âèñèìûì ñàõàðíûì äèàáåòîì (êðèâûå 2A è 2B), è ïàöèåíòà ñ ÈÁÑ (êðèâûå 3A è 3B). Êðèâûå A – ÐÎÝ-ãðàììû,

êðèâûå B – äâèæåíèå ãðàíèöû
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òåëüíîãî “lag”-ïåðèîäà (äî äåñÿòêîâ ìèíóò), ïîçäíèé
âûõîä ìàêñèìóìà ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ (â
êîíöå ïåðâîãî, íà âòîðîì ÷àñó íàáëþäåíèÿ) è åãî
íåáîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà (ðèñ. 2, 3, êðèâûå
1À è Â). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, êðîâü çäîðîâîãî äî-
íîðà ïðàêòè÷åñêè íå îñåäàåò â òå÷åíèå 20 ìèí
(“lag”-ïåðèîä), ïåðèîäû [τ1; τ2] è [τ2; τ3] õîðîøî
âûðàæåíû, ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ äîñòèãàåò
ñâîåãî ìàêñèìóìà íà 120–140 ìèí îñåäàíèÿ è íå
ïðåâûøàåò 15 ìì/÷. Êðîâü áîëüíûõ äîíîðîâ îòëè÷à-
åòñÿ î÷åíü êîðîòêèì “lag”-ïåðèîäîì (ðèñ. 3, êðèâûå
2À è Â) èëè äàæå åãî îòñóòñòâèåì (ðèñ. 3, êðèâûå
3À è Â) è ðàííèì âûõîäîì çíà÷èòåëüíî âûðàæåííîãî
ìàêñèìóìà (â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà).

Âèäåîðåãèñòðàöèÿ îñåäàíèÿ êðîâè ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîçâîëèëà îá-
íàðóæèòü ìèêðîêèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè äèíàìèêè
ïðîöåññà. Ãðàíèöà ìåæäó îñåäàþùåé êðàñíîé êðîâüþ
è ïëàçìîé õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê
ñòåïåíü ðàçìûòîñòè, øèðèíà è ïëîòíîñòü êëåòîê.
Ïðè÷åì îêàçàëîñü, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿ-
þòñÿ â ïðîöåññå îñåäàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðèáîð
ðåãèñòðèðóåò íå ìîíîòîííîå îñåäàíèå ãðàíèöû, à äâè-
æåíèå ñî çíà÷èòåëüíûìè óñêîðåíèÿìè è òîðìîæåíèÿ-
ìè. Íà äèôôåðåíöèàëüíîé êðèâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ãðàíèöû (ÐÎÝ-ãðàììå) ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòêëîíåíè-
ÿõ ðåàëüíîé ñêîðîñòè ïðîöåññà îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé,

ò.å. â âîçíèêíîâåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ÐÎÝ-ãðàììà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
êîíêðåòíîãî èíäèâèäóóìà. Ýòè êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè
ìîãóò áûòü ðàçíîé ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè è íî-
ñèòü ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ïðè ïàðàë-
ëåëüíîé ïîñòàíîâêå íåñêîëüêèõ ïèïåòîê ñ êðîâüþ îä-
íîãî è òîãî æå èíäèâèäóóìà îòìå÷àëîñü óäèâèòåëü-
íîå ïîäîáèå (õîòÿ è íå òîæäåñòâî) â êîëåáàòåëüíîì
ïîâåäåíèè ìîìåíòàëüíûõ ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ êðîâè â
íåçàâèñèìûõ ïèïåòêàõ. Íà áîëüøèíñòâå ïîëó÷åííûõ
ÐÎÝ-ãðàìì áûëî îáíàðóæåíî ðàíåå íåèçâåñòíîå ïà-
ðàäîêñàëüíîå ÿâëåíèå – “îòðèöàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñå-
äèìåíòàöèè”. Íà ãðàôèêàõ çàìåòíû çíà÷èìûå äâè-
æåíèÿ ãðàíèöû îñåäàþùåé êðîâè, íàïðàâëåííûå ââåðõ,
÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ íà äèôôåðåíöèàëüíîé êðèâîé ñêî-
ðîñòè êàê îòðèöàòåëüíàÿ ñêîðîñòü. Òàêèå ñêà÷êè âîç-
íèêàþò íàèáîëåå ÷àñòî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îñåäà-
íèÿ êðîâè. Â ýòîò ïåðèîä îñåäàíèÿ ãðàíèöà ìåæäó
êðàñíûìè êëåòêàìè è ïëàçìîé îáû÷íî î÷åíü ÷åòêàÿ,
ñ ìèíèìàëüíûì ðàçáðîñîì ìîìåíòàëüíûõ ñêîðîñòåé
îñåäàíèÿ. Ïîýòîìó ðåãèñòðèðóåìîå ñîáûòèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëüíîå “âîñõîäÿùåå” äâèæåíèå ãðà-
íèöû “êðàñíàÿ êðîâü/ïëàçìà”. Êðèâûå âðåìåííîé ýâî-
ëþöèè ãðàíè÷íîé ïîçèöèè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî “îòðè-
öàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè”, âèäèìàÿ íà ÐÎÝ-
ãðàììå, îòðàæàåò äåéñòâèòåëüíîå áûñòðîå ïîäíÿòèå
ãðàíèöû. Ïîñëå ýòîãî ãðàíèöà íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ ñ

Ðèñ. 4. Îñåäàíèå ýðèòðîöèòîâ â êàïèëëÿðå (âíóòðåííèé äèàìåòð 0,6 ìì). Íà÷àëî ðåãèñòðàöèè –
1 ìèí îò íàáîðà êðîâè â êàïèëëÿð è åãî óñòàíîâêè íà ñòîëèê ìèêðîñêîïà. Âðåìÿ ôèêñàöèè
êàäðîâ, ñ: 1 – 0, 2 – 60, 3 – 120, 4 – 160, 5 – 200, 6 - 220, 7 – 230, 8 – 240, 9 – 244, 10 – 248, 11– 250,
12 – 252. Ñòðåëêà íà êàäðå ¹ 6 óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå âîñõîäÿùåãî òîêà ÷àñòèö âäîëü ñòåíêè
êàïèëëÿðà è âûáðîñ ýðèòðîöèòîâ è èõ àññîöèàòîâ íà ãðàíèöó ìåæäó ýðèòðîìàññîé è ïëàçìîé.

Îäíîâðåìåííî ââåðõ íà÷èíàþò ïîäíèìàòüñÿ ñâåòëûå ÷àñòèöû
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íîâîé, áîëåå âûñîêîé, ïîçèöèè. Íà ðèñ. 2, Â ïðåä-
ñòàâëåí ôðàãìåíò ÐÎÝ-ãðàììû êðîâè çäîðîâîãî äî-
íîðà, íà êîòîðîì âèäíû äâà ñêà÷êà ââåðõ “îñåäàþ-
ùåé” êðîâè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ýòèõ ïîäúåìîâ ãðàíè-
öû ìåæäó ïëàçìîé è êðàñíûìè êëåòêàìè êðîâè ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,12 è 0,28 ìì, ÷òî ñ ó÷åòîì
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì
ñîáûòèåì. Òàêèå ñêà÷êè ïîëîæåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîé
ãðàíèöû ìîæíî íàáëþäàòü è íà ðèñ. 3. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü òàêèå äâèæåíèÿ îñåäàþùåãî
ñòîëáèêà êðàñíûõ êëåòîê ââåðõ äî 0,5 ìì. Ñîáûòèÿ
“îáðàòíîãî” äâèæåíèÿ êðîâè, êàê ïðàâèëî, íàáëþäà-
þòñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ñåäèìåíòàöèè, íî â ðÿäå
ñëó÷àåâ, îñîáåííî â êðîâè áîëüíûõ äîíîðîâ, òàêèå
ïîäúåìû íàáëþäàþòñÿ â õîäå âñåãî ïðîöåññà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàä-
ðîâ âèäåîôèëüìà, äåìîíñòðèðóþùåãî îñåäàíèå â êðî-
âè, ïîìåùåííîé â óçêóþ ñòåêëÿííóþ ïèïåòêó. Îòðûâ
ãðàíèöû ìåæäó ïëàçìîé è îñåäàþùèìè ôîðìåííûìè
ýëåìåíòàìè êðîâè â ïèïåòêå ïðîèñõîäèò íå ñðàçó. Â
òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ãðàíèöà îñòàåòñÿ äîâîëü-
íî ÷åòêîé, îäíàêî ïðèìåðíî ÷åðåç 4 ìèí ïîñëå íà÷à-
ëà óñòàíîâêè ïèïåòêè íà ñòîëèê ìèêðîñêîïà ó ñòåê-
ëÿííîé ñòåíêè âîçíèêàåò âîñõîäÿùèé òîê æèäêîñòè,
óâëåêàþùèé çà ñîáîé ýðèòðîöèòû è èõ àññîöèàòû
ðàçíîãî ðàçìåðà (êàäð ¹ 6). Òÿæåëûå ÷àñòèöû âûá-
ðàñûâàþòñÿ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ïëàçìà/ýðèòðîìàññà.
Â âîñõîäÿùåì ïîòîêå âèäíû ñâåòëûå ÷àñòèöû. Ñî
âðåìåíåì èõ ÷èñëî è ðàçìåðû ðàñòóò, êàê âîçðàñòàåò
è èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà, ïðîðûâàþùåãîñÿ ââåðõ ó
ñòåíêè êàïèëëÿðà. Ïðè ïðîñìîòðå ýòîãî âèäåîðÿäà
çàìåòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ ñâåò ÷àñòèö
ó ñòåíêè ïèïåòêè â ÷èñòîé ïëàçìå ñî âðåìåíåì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ìíî-
ãèå èç íèõ âîçíèêàþò â ýòîì ðàéîíå ñïîíòàííî, óâå-
ëè÷èâàÿñü çàòåì â ðàçìåðàõ.

Ñ ïîÿâëåíèåì âîñõîäÿùåãî òîêà âäîëü ñòåíêè ïè-
ïåòêè ïðîèñõîäèò áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå óñêîðåíèå
îñåäàíèÿ ãðàíèöû ïëàçìà/ýðèòðîìàññà (ñ 18 äî
40 ìêì/ìèí) ñ òåíäåíöèåé ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷å-
íèþ ñêîðîñòè. Áûëî îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî ïîëîæåíèå
ìåíèñêà – ãðàíèöû ìåæäó êðîâüþ (ïëàçìîé) è âîçäó-
õîì, êîòîðûé âèäåí â âåðõíåé ÷àñòè êàäðîâ êàê îáðà-
ùåííàÿ âíèç ÷åðíàÿ ïîëóñôåðà, òàêæå ìåíÿåòñÿ. Çà
4 ìèí íàáëþäåíèÿ ìåíèñê îïóñòèëñÿ íà 6,5 ìêì. Çà
ýòî æå âðåìÿ ãðàíèöà ìåæäó ïëàçìîé è ýðèòðîìàñ-
ñîé îïóñòèëàñü íà 100 ìêì.

Åñëè ïèïåòêó çàïîëíÿëè êðîâüþ è çàòåì èçîëèðî-
âàëè îò êîíòàêòà ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì, îñåäàíèå
ãðàíèöû ïëàçìà/ýðèòðîìàññà ïðîèñõîäèëî íàìíîãî
ìåäëåííåå, ÷åì òîé æå êðîâè â îòêðûòîé ïèïåòêå.
Íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ãðà-
íèöû â òå÷åíèå 20 ìèí ïîêàçàëè, ÷òî îíà íå ìåíÿåò-
ñÿ è íå ïðåâûøàåò 20 ìêì/ìèí. Ýòî çíà÷åíèå ñîâïà-
äàåò ñ òåì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàííåãî ýòàïà îñåäà-
íèÿ ãðàíèöû â ïèïåòêå, â êîòîðîé êðîâü êîíòàêòèðóåò
ñ àòìîñôåðîé äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ âîñõîäÿùåãî
òîêà æèäêîñòè âäîëü åå ñòåíêè.

Îáñóæäåíèå  ðåçóëüòàòîâ
Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûå ïîäòâåð-

æäàþò íåëèíåéíûé è êîîïåðàòèâíûé õàðàêòåð ïðîöåñ-
ñà îñåäàíèÿ êëåòîê êðîâè, îòìå÷åííûé è äðóãèìè àâ-
òîðàìè [8–10]. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè íåîáúÿñ-
íèìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé: îñåäàíèÿ
ýðèòðîöèòîâ ñîãëàñíî ôîðìóëå Ñòîêñà, à òàêæå ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé òåîðèè [5, 11] è òåîðèè ìàêðîìîëåêó-
ëÿðíûõ ìîñòèêîâ [12, 13].

Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñåäèìåí-
òàöèè ýðèòðîöèòîâ òðóäíî îáúÿñíèòü è îáíàðóæåííóþ
íàìè çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè “lag”-ïåðèîäà, à òàê-
æå äðóãèõ âûÿâëåííûõ ïåðèîäîâ äèíàìèêè îñåäàíèÿ
êðîâè îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èíäèâèäóóìà.
Êðîìå òîãî, òàêèå ôàêòîðû, êàê “îòðèöàòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñåäèìåíòàöèè”, ðåãèñòðèðóåìûå ïóëüñàöèè
ìãíîâåííûõ ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ, âîñõîäÿùèé òîê
ïëàçìû è êëåòîê âäîëü ñòåíêè ïèïåòêè, îòðàæàþò
àêòèâíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âî âñåì îáúåìå
îñåäàþùåé êðîâè.

Âñå ýòè ÿâëåíèÿ íàõîäÿò ëîãè÷íîå îáúÿñíåíèå,
åñëè ðàññìàòðèâàòü êðîâü êàê ñëîæíóþ ñèñòåìó, ñî-
ñòîÿùóþ êàê ìèíèìóì èç òðåõ ôàç: ïëàçìû, êëåòî÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ è ãàçîâîé ôàçû â âèäå íàíî- è ìèê-
ðîïóçûðüêîâ [ 1, 15–19]

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàê òîëüêî ïîòîê êðîâè
â îðãàíèçìå çàìåäëÿåòñÿ èëè îñòàíàâëèâàåòñÿ, àññî-
öèàòû ýðèòðîöèòîâ ôîðìèðóþò äëèííûå “ìîíåòíûå
ñòîëáèêè” èëè ðóëîíû, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ äðóã ñ
äðóãîì, ôîðìèðóÿ òðåõìåðíóþ ñåòü [12]. Ïî-âèäèìî-
ìó, òî æå ïðîèñõîäèò è â ñòåêëÿííîé ïèïåòêå. Îáðà-
çîâàâøàÿñÿ òðåõìåðíàÿ ñåòü ýðèòðîöèòîâ îáëàäàåò
ñâîåîáðàçíîé ïðî÷íîñòüþ – ãåìîòîíèåé [6]. Êðîâÿíîé
îñòîâ, â ïåòëÿõ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ïëàçìà, ïîíåìíîãó
ðàñïàäàåòñÿ. Âåðîÿòíî, ýòîò ïðîöåññ îáëàäàåò êîîïå-
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ðàòèâíîñòüþ è ñïàäàíèå îäíîé ÷àñòè îñòîâà âåäåò ê
ñïàäàíèþ ïåòåëü, íàõîäÿùèõñÿ ïîáëèçîñòè, áëàãîäàðÿ
áèîõèìè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèì â êðîâè [4].
Çàòåì ñèñòåìà ïðåáûâàåò íåêîòîðîå âðåìÿ â ñîñòîÿ-
íèè íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, è ïðîöåññ ïîâòîðÿåò-
ñÿ. Òàêîé ïðîöåññ äîëæåí ïðîÿâëÿòü òó èëè èíóþ
ñòåïåíü íåìîíîòîííîñòè.

Ïðè ìíîãèõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ýðèòðîöèòû
áåññèñòåìíî îáúåäèíÿþòñÿ â êîíãëîìåðàòû, èìåþ-
ùèå íåïðàâèëüíóþ ôîðìó [14]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòü ñåòè ê ïðîñåäàíèþ áóäåò çíà÷è-
òåëüíî íèæå.

Ïðî÷íîñòü îáðàçîâàâøåéñÿ êëåòî÷íîé ñåòè îïðå-
äåëÿåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, êà÷åñòâåííûì è êîëè-
÷åñòâåííûì ñîñòàâîì ó÷àñòâóþùèõ â åå ôîðìèðî-
âàíèè ôàç. Â ÷àñòíîñòè, ñîñòàâîì è ñîîòíîøåíèåì
êîìïîíåíòîâ ïëàçìû, ñâîéñòâàìè ìåìáðàí ýðèòðî-
öèòîâ, íàñûùåííîñòüþ èõ êèñëîðîäîì è ñïîñîáíîñ-
òüþ îòäàâàòü åãî äðóãèì êëåòêàì, óðîâíåì ìåòà-
áîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè êèñëîðîä-ïîòðåáëÿþùèõ
êëåòîê, à òàêæå ñêîðîñòüþ âûñâîáîæäåíèÿ ìèêðî-
ïóçûðüêîâ ãàçîâ.

Îñíîâíûå ãàçû, ïðèñóòñòâóþùèå â êðîâè – ýòî
êèñëîðîä (ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ àññîöèèðîâàííûé
ñ ãåìîãëîáèíîì), óãëåêèñëûé ãàç (òàêæå ñâÿçàííûé
ýðèòðîöèòàìè â âèäå áèêàðáîíàòà) è àçîò. Ñîäåðæà-
íèå àçîòà âî âäûõàåìîì âîçäóõå ñîñòàâëÿåò áîëåå
79%, à ðàñòâîðèìîñòü â âîäå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò
ðàñòâîðèìîñòè êèñëîðîäà. Ïî-âèäèìîìó, àçîò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîé ãàç, êîòîðûé ñïîñîáåí îá-
ðàçîâûâàòü íàíî- è ìèêðîïóçûðüêè, à òàêæå ñóùå-
ñòâîâàòü â âèäå ãàçîâîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ìåæäó
âîäíîé ôàçîé è òâåðäûìè êîìïîíåíòàìè êðîâè. Áî-
ëåå âûñîêîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â íèæíåé
÷àñòè ïèïåòêè, íåáîëüøàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òîð-
ìîçÿò ðîñò ïðèñóòñòâóþùèõ â êðîâè ïóçûðüêîâ, à
îñâîáîæäåíèå ãàçîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðåèìó-
ùåñòâåííî çà ñ÷åò òîêà îáîãàùåííîé ïóçûðüêàìè è
“ãàçèðîâàííûìè” ÷àñòèöàìè ïëàçìû âäîëü ñòåíêè
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ïèïåòêè. Èç-çà ýòîãî âûäåëåíèå ãàçîâ íàáëþäàåòñÿ
ïîñëå ëàòåíòíîãî ïåðèîäà, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïëà-
âó÷åñòü ïóçûðüêîâ, ïî-âèäèìîìó, äîñòèãàåò êðèòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî èì ïðîáèâàòüñÿ
ââåðõ ñêâîçü âÿçêóþ ýðèòðîìàññó. Âìåñòå ñ ïîòî-
êîì ïëàçìû íàâåðõ íà ãðàíèöó ðàçäåëåíèÿ ôàç
“ïëàçìà–ýðèòðîöèòû” âûíîñÿòñÿ è îòäåëüíûå êëåòêè
êðîâè, à òàêæå èõ àññîöèàòû, âíåçàïíî çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàÿ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ãðàíèöû (ôåíîìåí
“îòðèöàòåëüíîé ñêîðîñòè” ñåäèìåíòàöèè). Âèäåîðåãèñ-
òðàöèÿ îñåäàíèÿ êðîâè âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
çâîëèëà ïîäòâåðäèòü âûñêàçûâàåìûå ðàíåå ïðåäïîëî-
æåíèÿ î òîì, ÷òî îáúåì êðîâè îáóñëîâëåí íå òîëüêî
îáúåìîì åå æèäêîé ôàçû è òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè â
íåé, íî è ãàçîâîé ôàçîé ïåðåìåííîãî îáúåìà: îïóñêà-
íèå ìåíèñêà íà ãðàíèöå ìåæäó êðîâüþ è âîçäóõîì
îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè îáúåìà
íàáðàííîé â ïèïåòêó êðîâè â ïðîöåññå åå îñåäàíèÿ
[20]. Ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ êðîâè ïðè åå îñåäàíèè â
ãåðìåòè÷íûõ ïèïåòêàõ è ïðè íàëè÷èè êîíòàêòà ñ àò-
ìîñôåðîé ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ
ôàêòîðîâ â ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ, îïðåäåëÿå-
ìîì â ñòàíäàðòíîì òåñòå ÑÎÝ, ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî,
îñâîáîæäåíèå èç êðîâè ãàçîâ [21]. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ïëàâó÷àÿ ïëîòíîñòü âçâåøåííûõ â ïëàçìå òâåðäûõ
÷àñòèö – ýòî âåëè÷èíà ïåðåìåííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ íå
òîëüêî è íå ñòîëüêî ñðåäíåâçâåøåííîé ïëîòíîñòüþ èõ
ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ, íî è çàõâà÷åííîé ýòèìè
÷àñòèöàìè ãàçîâîé ôàçîé. ×åì áîëüøå îáúåì ñîðáè-
ðîâàííîãî íà ÷àñòèöå ãàçîâîãî ñëîÿ, òåì íèæå ïëîò-
íîñòü ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ÷àñòèöû, áóäü òî áåëêîâàÿ è
ïðîòåîëèïèäíàÿ ìèöåëëà, êëåòêà êðîâè èëè àãðåãàò êëå-
òîê, ìîãóò êàê îñåäàòü, òàê è âñïëûâàòü â ïëàçìå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå êðîâè êàê ñëîæíîé,
ìíîãîôàçíîé, äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû òðåáóåò ïåðåîñ-
ìûñëåíèÿ ìíîãèõ ïðåäñòàâëåíèé ãåìàòîëîãèè, ðåîëî-
ãèè, ôèçèîëîãèè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû è ðàç-
ðàáîòêè ìîäåëåé êðîâè, ó÷èòûâàþùèõ åå îñîáûå
ãàçî-æèäêîñòíûå ñâîéñòâà.
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BLOOD AS ACTIVE COLLOID SYSTEM. NONMONOTONENATURE OF
ERYTHROSYTES SEDIMENTATION IN WHOLE BLOOD AS REVEALED
BY VIDEO RECORDING WITH HIGH SPACE-TIME RESOLUTION

V.L. Voyeikov, Ye.V. Buravleva, S.E. Kondakov
(Faculty of Biology, Faculty of Chemistry M.V.Lomonosov Moscow State University, Moscow,
Russia)

Non-linear dynamic behavior of blood sedimentation has been revealed due to application of the
principles of the system of technical vision for the detailed analysis of red blood sedimentation
kinetics. An automatic computerized device for high-temporal resolution of the process of red
blood sedimentation was designed. The position of the boundary between red blood and plasma may
be registered each 30 sec in several pipettes simultaneously with +-10 mkm precision. Data are
processed by a PC and presented as velocity-time curves (ESR-grams) and as the curves
describing the time evolution of the boundary position. Also TV-recording with high resolution
was performed at a rate 25 frames/sec. Color TV-camera having image resolution of 470 lines and
sensitivity 0,1 lux was used. Several unexpected phenomena in the process of red blood
sedimentation have been revealed. Ìacrokinetic patterns of sedimentation of whole blood,
including several periods of the observed process were found. Dynamic changes in the density of
the plasma-red cells, manifested in the oscillatory nature of the process rate changes, the
phenomena of “negative sedimentation” have been revealed. Video recordings of the process
detected nano- and microbubbles of gas evacuating from blood in course of its settling. Active
motion of the plasma upward along the settling mass of red cells leads to the active movement of
cells, their aggregates and gas bubbles against the forces of gravity, on the border between the red
cells and plasma. A hypothesis, representing the blood as a complex liquid-solid-gas colloidal
system is proposed. It calls for reconsideration of many concepts of haematology, rheology,
cardio-vascular physiology.

Key words: red blood sedimentation, non-linear dynamics, biocolloids.
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