
S u m m a r y . The r a t s w a s i r r a d i a t i o n a t doses 1,5; 4,0; 7,0 a n d 10,0 Gr . A f t e r 1, 8, 
15, 22 and 30 d a y s in t h y m o c y t e s w a s d e t e r m i n e b i n d i n g l - a n i l i n o n a p h t h a l e n e - 8 - s u l f o n a -
te, v i scos i ty l ip ids and c o n s t a n t S h t e r n — F o l m e r for p ro t e ins by p l a s m a m e m b r a n e s . 
W a s place, t h a t for p rocess p o s t r a d i a t i o n c h a n g e s of t h y m o c y t e s c h a r a c t e r i s t i c p h a s e 
per iodical s t r u c t u r a l c h a n g e s p l a s m a m e m b r a n e s . 
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В. Д. Крупин, С. А. Курилко, 
В. Н. Ткаченко, Г. П. Горбенко, В. В. Товстяк 

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКУЮ 
ПОДВИЖНОСТЬ ЛИМФОИТОВ И ИХ СПОСОБНОСТЬ СВЯЗЫВАТЬ 
1,8-АНИ Л ИНОН АФТ АЛИНСУЛЬФОНАТ 

Исследовано действие ультразвука на электрокинетические свойства тимоцитов крысы. 
Установлено, что озвучивание сопровождается уменьшением электрофоретической под-
вижности клеток. Предполагается, что наблюдаемый эффект обусловлен изменением рас-
пределения заряженных групп на клеточной поверхности. 

Введение. Одним из важных аспектов влияния ультразвука на биоло-
гические структуры является модификация физико-химических свойств 
клеточных мембран [1—3]. К настоящему времени выявлены основные 
закономерности действия ультразвуковых волн на структурно-функцио-
нальное состояние биомембран. Показано, что ультразвук может из-
менять ионную проводимость липидного бислоя [4, 5], Пространствен-
ен В. Д. Крупин, С. А. Курилкод В. Н. Ткаченко, Г, П. Горбенко, Bt B1 Tobcthk1 1993 
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ную организацию белкового и липидного компонентов мембран [6—8], 
активность мембраносвязанных ферментов [9—11]. Вместе с тем, ма-
лоизученным остается вопрос о механизмах изменений электрокинети-
ческих характеристик клеточной поверхности при воздействии ультра-
звуковых волн [12]. Цель настоящей работы заключалась в исследо-
вании влияния ультразвука на поверхностные свойства лимфоцитов 

методами электрофореза и флю-
оресцентных зондов. 

Материалы и методы. Лим-
фоциты выделяли из тимуса бе-
лых крыс по методу [13] и сус-
пендировали в среде чХенкса. Ко-
нечная концентрация клеток со-
ставляла 1 · IO7 мл - 1 . 

Рис. 1. Изменение ЭФП тимоцитов в за-
висимости от интенсивности ультразву-
ка. Время озвучивания 60 мин 

Клеточную суспензию озвучивали на частоте 880 кГц в непрерыв-
ном режиме при интенсивностях ультразвука 0,05; 0,4 и 1 Вт/см2 с по-
мощью ультразвукового терапевтического аппарата УЗТ-1. ОЗУ. 

Электрофоретическую подвижность клеток (ЭФП) измеряли в пря-
моугольной камере с боковой ориентацией в слое Смолуховского при 
температуре 37 °С [16]. 

Флюоресценцию 1,8-анилинонафталинсульфоната (AHC) регистри-
ровали на флюориметрической установке, созданной на базе люминес-
центного микроскопа «ЛЮМАМ-ИЗ». Флюоресценцию AHC возбужда-
ли через фильтр УФС-6-5 и определяли ее интенсивность при помощи 
интерференционного фильтра с максимумом пропускания при длине 
волны 478 нм. 

Результаты и обсуждение. На рис. 1 представлены зависимости 
ЭФП тимоцитов от интенсивности озвучивания клеточной суспензии. 
При воздействии ультразвуковых волн наблюдалось снижение ЭФП кле-
ток. Согласно современным представлениям, электрокинетические свой-
ства клеток определяются числом некомпенсированных зарядов в 
плоскости скольжения, разделяющей неподвижную и диффузную об-
ласти двойного электрического слоя (ДЭС) [16]. Клеточная поверх-
ность рассматривается как пространственная структура с гетерогенно 
распределенными фиксированными зарядами, которые нейтрализуются 
противоионами ДЭС. Количество некомпенсированных зарядов в плос-
кости скольжения зависит от плотности заряженных групп на поверх-
ности липидного бислоя, объемной плотности зарядов в гликокаликсе, 
а также от концентрации ионов в примембранных слоях [16, 19]. 

Таким образом, различая в ЭФП клеток в результате тех или иных 
внешних воздействий могут определяться рядом факторов: изменением 
плотности зарядов на поверхности липид-белкового матрикса клеточ-
ной мембраны: модификацией структурного состояния гликокаликса, 
сопровождающейся перемещением заряженных групп гликопротеинов и 
изменением объемной плотности зарядов; нарушением транспорта 
ионов через клеточную поверхность. Сложность и многообразие про-
цессов, которые могут обусловливать отличия в электрокинетических 
свойствах клеток, не позволяют однозначно интерпретировать наблю-
даемое снижение ЭПФ тимоцитов под влиянием ультразвука. В насто-
ящее время биологическое действие ультразвука рассматривается в 
трех основных аспектах [1] : а) тепловой эффект; б) кавитация; в) не-
посредственное влияние ультразвуковых волн на биоструктуры. При 
используемых в данной работе условиях озвучивания температура кле-
точной суспензии практически не менялась. Наряду с этим нельзя пол-
ностью исключить возможности возникновения механических и хими-
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ческих явлений, обусловленных кавитацией. Косвенным свидетельст-
вом незначительного вклада кавитационных процессов в реализацию 
наблюдаемого эффекта может служить снижение ЭФП тимоцитов при 
низкой интенсивности ультразвука (0,05 Вт/см2), когда кавитации не 
возникает [8]. 

Модифицирующее влияние некавитационного ультразвука на клет-
ки может быть связано с образованием микропотоков жидкости у гра-
ницы раздела фаз [1—4]. Установлено, что возникновение акустических 

Рис. 2. Изменение интенсивности флюоресценции AHC в суспензии тимоцитов под дей-
ствием ультразвука (а: 1 — к о н т р о л ь ; 2—0,05; 3—0,4; 4—1,0 Вт/см 2) и концентрация 
AHC (б, 19 мкМ) ; F — интенсивность флюоресценции AHC 

микропотоков приводит к сдвиговым деформациям мембранных струк-
тур, вызывающим изменения пространственной организации молекуляр-
ных компонентов мембран [1, 6]. Можно предположить, что одной из 
причин снижения ЭФП тимоцитов под действием ультразвуковых волн 
является структурная реорганизация полисахаридных цепей гликопро-
теинов, сопровождающаяся модификацией плотности фиксированных 
зарядов в объеме гликокаликса и сдвигами вкладов отдельных заря-
женных групп в величину электрокинетического потенциала [19]. 

С другой стороны, возможно, что в озвученных клетках изменяется 
плотность зарядов на поверхности липидного матрикса мембран. 

Одним из широко используемых критериев модификации заряда 
липидного бислоя является изменение флюоресценции AHC [14]. Как 
видно из представленных на рис. 2 данных, озвучивание тимоцитов 
приводит к возрастанию флюоресценции зонда. Известно, что взаимо-
действие AHC с клетками определяется как поверхностным, так и 
трансмембранным потенциалом [14]. Однако было показано, что в сус-
пензии тимоцитов крысы около 84 % клеток имеют высокий трансмем-
бранный потенциал, препятствующий проникновению отрицательно за-
ряженного AHC во внутриклеточное пространство [17]. Поэтому на-
блюдаемый рост флюоресценции AHC можно объяснить усилением 
связывания зонда с внешней поверхностью мембран. В свою очередь, 
возрастание количества связанного зонда может быть следствием сни-
жения плотности отрицательных зарядов на поверхности липидного 
бислоя [18]. 

Таким образом, полученные результаты позволяют предположить, 
что уменьшение электрокинетического потенциала тимоцитов при воз-
действии ультразвука обусловлено структурной перестройкой клеточ-
ной мембраны, сопровождающейся снижением количества отрицатель-
но заряженных групп на поверхности липид-белкового матрикса. 

S u m m a r y . The inf luence of u l t r a sound on the electrokinetic proper t ies of rat 
thymocytes has been studied. The sonicat ion w a s found to decrease the clectrophoret ic mo-
bility of the cells. It w a s sugges ted tha t the effect observed causes by the cha rge redi-
s t r ibut ion in the cell coat . 
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