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ЭФФЕКТЫ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ФИБРИНОГЕНОЛИТИЧЕСКУЮ 

АКТИВНОСТЬ КЛЕТОК КРОВИ 

 

Summary. The effect of an electrostatic field (ESF) of 100 kV / m on human blood cells was studied. It has 

been shown that ESF has a stabilizing effect on erythro-cytes. It was shown that during the treatment of both 

erythrocytes and platelets proteolytic enzymes were released in extracellular medium. In the case of leukocytes, 

the effect of ESF did not lead to the release of proteolytic enzymes.  

Аннотация. Изучено влияния электростатического поля (ЭСП) напряженностью 100 кВ/м на клетки 

крови человека. Установлено, что ЭСП оказывало стабилизирующий эффект на клетки эритроцитов. По-

казано, что в процессе обработки, как эритроцитов, так и тромбоцитов из клеток высвобождались протео-

литические ферменты. В случае лейкоцитов воздействие ЭСП не приводило к высвобождению во внекле-

точную среду протеолитических ферментов.  

Key words: electrostatic field, plasma, blood, blood cells, erythrocytes, plates, leukocytes, proteases, fibrin-

ogen. 

Ключевые слова: электростатическое поле, плазма, кровь, клетки крови, эритроциты, тромбоциты, 

лейкоциты, протеазы, фибриноген. 



20 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #3(43), 2019  

 

Постановка проблемы. На протяжении более 

10 лет широкое распространение получило исполь-

зование ЭСП в клинической практике. ЭСП способ-

ствует появлению различной степени выраженно-

сти вибрации в тканях, распространяющейся на 

значительную глубину. Эти колебания способны 

оказывать влияние на нервно-рецепторный аппа-

рат, локально расположенные кровеносные и лим-

фатические сосуды, регулировать тонус мышц, воз-

действовать на функциональное состояние внут-

ренних органов. Данный метод в настоящее время 

применяется при лечении патологий органов опоры 

и движения, заболеваниях центральной и перифе-

рической нервной системы, лимфотической и ве-

нозной недостаточности, патологии бронхолегоч-

ной системы и органов пищеварения. [1] 

Не смотря на широкое распространение ЭСП 

их влияние живые организмы до сих пор полностью 

не изучены. В ряде исследований показаны отрица-

тельные эффекты при действии электромагнитных 

полей, в то время как в других исследованиях отме-

чено отсутствие отрицательных последствий от 

воздействия данных полей на живые организмы. 

Исследование биологических эффектов показало, 

что наиболее чувствительны к электростатиче-

скому полю (ЭСП) центральная нервная система и 

сердечно-сосудистая система [2]. Довольно слож-

ным является рассмотрение теоретической стороны 

этого вопроса в связи с многофункциональностью 

действия сил электромагнитного поля и сложно-

стью структурных и надструктурных превращений, 

протекающих на микро-и макроуровнях в физико-

химической системе [3].  

Выяснение механизмов действия электроста-

тических полей как на ключевые компоненты и си-

стемы крови в конечном итоге, дает возможность 

прогнозирования действия ЭСП на различные си-

стемы организма. 

Анализ последних исследований и публика-

ций. В литературе приводятся данные, указываю-

щие на те или иные сдвиги в функционировании ор-

ганизма в результате повышения напряженности 

внешних ЭСП. Особое внимание отводится изуче-

нию влияния ЭСП на систему про-/антиоксидант-

ного гомеостаза. Было показано, что внешние ЭСП 

приводят к увеличению внутриклеточных реактив-

ных форм кислорода (РФК), а также вызывают ис-

ходное понижение активности антиоксидантных 

ферментов с последующей адаптативной актива-

цией. Кроме того, показан эффект внешних ЭСП 

как на естественные, так и на искусственные биоло-

гические мембраны. Имеются данные об измене-

нии активности системы свертывания крови под 

влиянием ЭСП [4-9]. Ранее нами было показано, 

что ЭСП приводит к существенным сдвигам в 

функционировании системы гемостаза. Данный эф-

фект наблюдался лишь в присутствии клеток [10-

13] 

Выделение нерешенных ранее частей общей 

проблемы. Исследования по влиянию ЭСП на био-

логические системы крайне малочислены, отры-

вочны и часто противоречивы. Тем не менее, име-

ются весомые предпосылки того, что система свер-

тывания крови подвержена влиянию внешнего 

ЭСП. Выяснение данной проблемы и вскрытие ме-

ханизмов воздействия внешнего ЭСП на процессы 

гемостаза составляет суть данной научной работы. 

Поставленная проблема, насколько можно судить 

по доступной литературе, до сих пор не решена.  

Цель статьи. Цель работы заключалась в изу-

чении влияния электростатического поля на про-

теолитические ферменты плазмы и клеток крови. 

Изложение основного материала. 

Материалы и методы исследования. В работе 

использовали: кровь, свежезамороженную цитрат-

ную плазму донорской крови и тромбоцитарную 

массу («Республиканская станция переливания 

крови», Минск, Беларусь), Фибриноген, эритро-

циты и лейкоциты выделяли из донорской крови. 

Выделение лейкоцитов проводили по мето-

дике [14]. Кровь получали от здоровых доноров из 

вены с использованием 3,8% цитрата натрия в каче-

стве противосвертывающего агента. Образец крови 

смешивали с равным объемом 1% раствора жела-

тина и инкубировали 1 час при 37С. После осажде-

ния эритроцитов, супернатант отбирали в отдель-

ную пробирку и трижды отмывали раствором Хен-

кса, центрифугируя по 10 мин при 3000 об/мин.  

Выделение эритроцитов проводили по мето-

дике [15]. В пробирку с кровью добавляли двух-

кратный избыток буфера 50 мM Tris-HCl с рН 7,4, 

содержащего 150 мM NaCl, центрифугировали 10 

мин при 1000 об/мин. Далее супернатант удаляли и 

полученные эритроциты 3 раза промывали избыт-

ком буферного раствора, центрифугируя по 10 мин 

при 2000 об/мин. 

Для анализа белков использован метод капил-

лярного электрофореза (прибор: P/ACE MDQ 

Capillary electrophoresis System (Beckman Coulter 

Inc., США), капилляры диаметром 50 мкм, эффек-

тивная длина 21 см, спектрофотометрический де-

тектор); 

Спектрофотометрические измерения проводи-

лись на спектрофотометре Solar PB2201 (Беларусь), 

с использованием программ регистрации спектров 

поглощения. Применяли кварцевые кюветы с дли-

ной оптического пути 10 мм.  

Для определения протеолитической активно-

сти использовали модифицированный метод М.Л. 

Ансона [16]. Метод основан на гидролизе 2% белка 

(в данной работе использовали фибриноген) препа-

ратом фермента при (37,0 ± 0,2)С, с последующей 

инактивацией фермента и осаждением непрогидро-

лизованного белка 0,3 М трихлоруксусной кисло-

той (далее ТХУ). Для полного осаждения раствор 

выдерживали 20 мин при (37,0 ± 0,2)С и фильтро-

вали. 

Протеолитическую активность в ед/мл вычис-

ляли по формуле: 

 

𝐴 =
𝐷∙4∙1000

1,15∙10∙𝑚
, 
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где D – оптическая плотность, измеренная 

спектрофотометрически; 

4 – отношение объемов реакционной смеси и 

раствора фермента после добавления ТХУ; 

1,15 – тирозиновый эквивалент; 

10 – время гидролиза субстрата, мин; 

m – количество ферментного препарата, 

взятого на протеолиз (в мг на 1 мл ферментного 

раствора); 

1000 – переводной коэффициент полученных 

единиц на 1 г ферментного препарата. 

Электростатическое поле генерировали с ис-

пользованием блока питания постоянного тока вы-

сокого напряжения, с диапазоном напряжений до 2 

кВ, двух прямоугольных пластин-электродов на 

расстоянии 2 см друг от друга, установленных на 

диэлектрике, конденсатора высокой емкости. Ин-

тенсивность электростатического поля составляла 

от 10 до 100 кВ/м. 

Результаты и обсуждение. 

Эксперименты по изучению электростатиче-

ского поля на клеточные элементы крови прово-

дили с использованием клеток, суспендированных 

в плазме крови. Для выяснения возможных эффек-

тов на саму плазму проводили измерение протеоли-

тической активности образцов плазмы, обработан-

ной ЭСП (100 кВ/м) в течение 1 часа и контроль-

ного образца (1 час при комнатной температуре). 

Сравнение данных контрольного образца и обрабо-

танного ЭСП показало отсутствие статистически 

значимых отличий (рис. 1).  

 
Рисунок 1. Зависимость оптической плотности водорастворимых пептидов, высвобождающихся  

при гидролизе фибриногена ферментами плазмы крови от времени гидролиза. 

 

В качестве модельной системы использовали 

суспензию тромбоцитов в плазме крови. При обра-

ботке суспензии тромбоцитов ЭСП протеолитиче-

ская активность образцов по отношению к фибри-

ногену увеличивалась по сравнению с необработан-

ными образцами. На рисунке 2 показан график 

изменения протеолитической активности подверг-

нутых действию ЭСП образцов суспензии тромбо-

цитов по сравнению с контрольными необработан-

ными образцами. Из рисунка 2 видно, что увеличе-

ние времени предварительной обработки ЭСП 

приводило к повышению протеолитической актив-

ности суспензии тромбоцитов. Обработка суспен-

зии тромбоцитов ЭСП в течение 2 часов при ком-

натной температуре приводила к повышению про-

теолитической активности суспензии тромбоцитов 

на 1000 ед/мл, что составляло 28,3 % по сравнению 

с необработанными образцами. Дальнейшее увели-

чение времени до 4 ч. не приводило к увеличению 

протеолитической активности. 

 
Рисунок 2. Зависимость разности протеолитической активности образца суспензии тромбоцитов, об-

работанного ЭСП в течение разного промежутка времени, и контрольного образца,  

не подверженного действию ЭСП от времени обработки ЭСП. 
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Далее было изучено действие ЭСП на лейко-

циты. В работе были использованы отмытые клетки 

лейкоцитов в растворе, содержащем 4 % сыворо-

точного альбумина и 0,9 % хлорида натрия. Уста-

новлено, что как контрольная суспензия лейкоци-

тов, так и суспензия лейкоцитов, подвергнутая воз-

действию ЭСП в течение 4 часов не обладала 

протеолитической активностью по отношению к 

таким белковым субстратам, как фибриноген. 

Для изучения действия ЭСП (100 кВ/м) на изо-

лированные клетки эритроцитов человека были ис-

пользованы две модельные системы: отмытые 

клетки эритроцитов в изотоническом растворе хло-

рида натрия и цельная венозная кровь человека. На 

рисунке 3 показана электрофореграмма высвобож-

дающихся из эритроцитов продуктов белковой при-

роды при обработке суспензии клеток в изотониче-

ском растворе ЭСП в течение 30 мин (рис 3.а) и 

контрольного образца, инкубированного при ком-

натной температуре в течение 30 мин (рис 3.б). Из 

рисунка видно, что при наложении ЭСП процесс ге-

молиза замедлялся, что проявлялось в меньшем со-

держании белков в растворе.  

 

 
Рисунок 3 – Анализ высвобождающихся из эритроцитов белков методом капиллярного электрофореза. 

а: электрофореграмма образца супернатанта предварительно инкубированной  

при комнатной температуре в ЭСП (100кВ/м) в течение 30 мин суспензии клеток эритроцитов  

в изотоническом растворе хлорида натрия; 

б: электрофореграмма образца супернатанта предварительно инкубированной  

при комнатной температуре в течение 30 мин суспензии клеток эритроцитов  

в изотоническом растворе хлорида натрия. 

 

На рисунке 4 представлены результаты капил-

лярного электрофореза плазмы необработанной 

крови (рис 4.а), плазмы, полученной из образца 

крови после выдерживания в ЭСП в течение 30 мин 

(рис 4.б) и плазмы контрольного образца крови, ин-

кубированного при комнатной температуре в тече-

ние 30 мин (рис 4.в). Из рисунка видно, что при ин-

кубировании крови при комнатной температуре в 

плазму высвобождались белки, о чем свидетель-

ствует увеличение на электрофореграммах пиков, 

соответствующих фракциям α и γ глобулинов. При 

этом, как и в случае суспензии эритроцитов, ЭСП 

поле оказывает стабилизирующее действие на кле-

точные компоненты крови. 

 

 
Рисунок 4 – Анализ плазмы крови методом капиллярного электрофореза  

а – электрофореграмма исходной плазмы крови; 

б – электрофореграмма плазмы предварительно инкубированной при комнатной температуре  

в течение 30 мин крови; 

в – электрофореграмма плазмы предварительно инкубированной при комнатной температуре  

в ЭСП (100кВ/м) в течение 30 мин крови 
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В результате обработки образцов крови ЭСП в 

течение 1 часа при комнатной температуре и даль-

нейшем центрифугировании пробы, в суспензии 

эритроцитов наблюдалось уменьшение протеоли-

тической активности ферментов, а в супернатанте 

наблюдалось повышение протеолитической актив-

ности Таким образом, можно сделать вывод, что из 

эритроцитов под действием ЭСП высвобождались 

протеолитические ферменты во внеклеточную 

среду.  

Выводы и предложения. Изучено влияния 

электростатического поля (ЭСП) напряженностью 

100 кВ/м на клетки крови человека. Установлено, 

что ЭСП оказывает стабилизирующий эффект на 

эритроциты. Показано, что в процессе обработки, 

как эритроцитов, так и тромбоцитов из клеток вы-

свобождались протеолитические ферменты. В слу-

чае лейкоцитов воздействие ЭСП не приводило к 

высвобождению во внеклеточную среду протеоли-

тических ферментов. Установлено, что время обра-

зования плазменного и кровяного сгустков увели-

чивалось в ЭСП. Механизм данного явления тре-

бует дальнейшего изучения. 

Работы выполнены при финансовой под-

держке Белорусского республиканского фонда 

фундаментальных исследований (грант № Б17Арм-

051) и Государственного комитета по науке Мини-
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