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Резюме 
Вступ. Вихідні параметри прооксидантно-антиоксидантного гомеостазу 
пакованих еритроцитів (ПЕ) відіграють вагому роль у інтенсивності індукції так 
званого «старіння» цих клітин під час зберігання у банку крові. Так, значна 
активізація процесів вільнорадикального окислення спричинює вагомі струк-
турно-функціональні пошкодження еритроцитів, що, у кінцевому рахунку, 
загрожує безпеці клінічного застосування трансфузійного еритроцитарного 
засобу. Отже, дослідження вихідних параметрів стану ПЕ слід вважати клю-
човими для розуміння механізмів модифікації умов їхнього подальшого довго-
строкового зберігання. Особливо актуальними в цьому аспекті є показники перок-
сидації ліпідів та активності каталази на етапі виготовлення трансфузійного 
засобу.  
Мета. Вивчити активність окислювальних процесів за маркерами ліпоперо-
ксидації та рівнем каталази в еритроцитах донорської крові різних років 
заготівлі. 
Матеріали і методи. Об’єктом дослідження були ПЕ, заготовлені на консер-
вантах, дозволених до застосування у виробничій трансфузіології. Досліджували 
активність перекисного окислення ліпідів, каталази, перекисну резистентність 
еритроцитів на першу добу після виготовлення. За архівними даними, ретро-
спективно проводили порівняльний аналіз зазначених показників еритроцитів у 
групах, розподілених за ознакою різних років заготівлі. 
Результати. Були виявлені значні розбіжності (р < 0,0001) показників перокси-
дації ліпідів, активності каталази та показників стійкості еритроцитів за дани-
ми перекисної резистентності у дослідних групах. Важливість таких резуль-
татів полягає у високій ймовірності наслідків зміни базових показників з 
тенденцією до поступової інтенсифікації прооксидантних процесів у свіжезаго-
товлених еритроцитах. Такі міжгрупові розбіжності можуть вказувати на 
зміни у діапазонах адаптаційних можливостей клітин до фізико-хімічних 
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чинників, що вірогідно впивають на якість компоненту «Еритроцити» при 
тривалому гіпотермічному зберіганні у стандартних умовах банку крові.  
Висновки. Враховуючи центральну роль процесів окислення в генезі «старіння» 
основної маси еритроцитів під час зберігання, проведення досліджень щодо 
виявлення факторів, які спричинюють прооксидантну активність в організмі 
донора, є перспективним з точки зору здійснення подальших превентивних кроків 
з підвищення якості компоненту «Еритроцити». 
Ключові слова: еритроцити, гіпотермічне зберігання, якість компонентів крові, 
метаболізм, перекисне окислення ліпідів, «старіння» еритроцитів.  
 
Конфлікт інтересів: автори заявляють про відсутність конфлікту 
інтересів. 
Фінансування: дослідження не мало спонсорської підтримки. 
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Abstract 

Introduction. The initial parameters of the pro-oxidant-antioxidant homeostasis of 
packed red blood cells (РRBCs) play an important role in their «aging» speed during 
blood bank storage. Thus, significant activation of free radical oxidation processes 
causes substantial structural and functional damage to red blood cells, which generally 
threatens the safety of the clinical use of such transfusion agents. Therefore, the study of 
the initial parameters of the PRBCs state should be considered key to understanding the 
modification pathways for their long-term storage conditions. The initial indicators of 
lipid peroxidation and catalase activity are extremely relevant in this aspect. 
The aim of this research was to study the oxidative activity by lipoperoxidation markers 
and the catalase levels in donor red blood cells of different collection years. 
Materials and methods. The objects of the study were PRBCs prepared with pre-
servative solutions approved for use in industrial transfusion medicine. The activities of 
lipid peroxidation, catalase, and the peroxidation resistance of red blood cells were 
studied on the first day after production.  
Results. Significant differences (p<0.0001) were found in the indicators of lipid 
peroxidation, catalase activity, and indicators of cell membrane stability according to 
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the data on peroxide resistance in the experimental groups. According to archival data, 
a comparative analysis of the specified indicators was conducted retrospectively in 
groups divided according to the characteristics of different harvest years. The 
importance of such results is in the high probability of change consequences in basic 
indicators with a tendency to the progressive pro-oxidant process intensification in 
freshly prepared PRBCs. Such intergroup differences may indicate changes in the 
ranges of cell adaptation capabilities to physicochemical factors, which probably affect 
of the red blood cell components quality during its long-term hypothermic storage in 
standard blood bank conditions. 
Conclusions. Considering the central role of oxidative processes in the genesis of the 
«aging» of red blood cells during storage, the study confirmed the prospect of 
identifying additional factors that affect the pro-oxidant-antioxidant activity in the 
donor’s body, from the point of view of implementing further preventive steps to improve 
the quality of red blood cell components.  
Keywords: red blood cells, hypothermic storage, quality of blood components, 
metabolism, lipid peroxidation, «aging» of red blood cells.  
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Вступ 
Паковані еритроцити (ПЕ) є самим затребуваним засобом компо-

нентної трансфузійної терапії критичних та тяжких розладів різної 
етіології, викликаних дефіцитом еритроцитів та гемоглобіну. Набуття 
високої ефективності та безпечності трансфузій зазначених засобів зале-
жить від цілої низки факторів, основними серед яких є біохімічні, 
біофізичні, морфологічні властивості еритроцитів [1]. На жаль, в умовах 
гіпотермічного зберігання терміном 6–7 тижнів, що дозволений вироб-
ничими стандартами, відбувається поступове значне пошкодження клітин 
[2]. При цьому вихідні параметри прооксидантно-антиоксидантного 
гомеостазу клітинної суспензії відіграють вагому роль у інтенсивності 
індукції старіння еритроцитів під час зберігання у банку крові [3].  

Відомо, що структурно-функціональні зміни клітинних мембран під 
впливом надлишкового утворення вільних радикалів спричинюють пору-
шення мембранної транспортно-захисної функції, зміни проникливості 
для іонів аж до виникнення необоротних процесів у життєдіяльності, 
деструкції й загибелі клітини [4, 5]. Отже, прицільне вивчення ряду 
параметрів окисного гомеостазу у системі пакованих еритроцитів перед 
гіпотермічним зберіганням є актуальним з точки зору розуміння вихідних 
параметрів якості та перспектив тривалості збереження трансфузійних 
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засобів у належному стані. Тому, з огляду на вищевикладене, ми акцен-
тували свою увагу на вивченні показників перекисного окислення ліпідів 
та активності каталази – ферменту, що виконує одну з ключових функцій 
антиоксидантного захисту в клітинній системі, а також проаналізували за 
цими показниками донорські еритроцити різних років заготівлі.  

Мета. Вивчити активність окислювальних процесів за маркерами 
ліпопероксидації та рівнем каталази в еритроцитах донорської крові 
різних років заготівлі. 

 
Матеріали і методи 

Досліджували еритроцити, отримані з периферичної крові здорових 
донорів при заготівлі крові та її компонентів у закладах Служби крові 
центрального та північно-східного регіонів України. У якості стабілізато-
рів рідкого стану та консервантів були використані наступні розчини: 
CPDA-1 (склад: Цитрат-Фосфат-Декстроза-Аденін-1), СPD (склад: 
Цитрат-Фосфат-Декстроза), ACD-A (склад: Натрію цитрат (дегідрат)-
Глюкози моногідрат (декстроза)-Лимонна кислота (моногідрат)), 
CPD+SAGM (склад: Цитрат-Фосфат-Декстроза + Натрію хлорид-Аденін-
Глюкоза-Маніт). Усі зразки еритроцитів піддані лейкоредукції. Дослідні 
зразки розподілені по групах за часом заготівлі: І-а група – заготівля 
2020 р. (n=12); ІІ-а група – 2021 р. (n=12); ІІІ-а група – зразки, заготовлені 
2022 р. (у період до 24 лютого; n=24); IV групу склали зразки 2006–2007 
років заготівлі (n=75). Еритроцити зберігали в умовах гіпотермії (темпе-
ратура 2–6 °С) та досліджували не пізніше 24 годин після забору крові.  

Активність окислювальних процесів оцінювали за показниками 
перекисного окислення ліпідів (ПОЛ) з використанням модифікованого 
спектрофотометричного методу І.А. Волчегорського [6], що дозволяє 
одночасне диференційоване визначення продуктів пероксидації фосфо-
ліпідів (ф), екстрагованих до ізопропанольної фази, і нейтральних ліпідів 
(н), екстрагованих до гептанової фази. Оптичну щільність вимірювали на 
спектрофотометрі Helios α (Англія) за довжинами хвиль (λ)=220 нм, що 
відбиває вміст ізольованих подвійних зв’язків (ІПЗ) в екстрагованих 
ненасичених жирних кислотах – субстратах ПОЛ. Концентрацію дієнових 
кон’югатів (ДК) вимірювали при λ=232 нм; триєнових (ТК) – при 
λ=268 нм, оксодієнових (ОДК) – при λ=278 нм, кінцевих продуктів ПОЛ 
типу шифових основ (ШО) – при λ=400 нм. Контролем були гептанова та 
ізопропанольна фази води. Дослідження також включало визначення 
активності каталази (АК) [7] та перекисної резистентності еритроцитів 
(ПРЕ) [8]. Метод визначення перекисної резистентності еритроцитів 
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базується на вимірюванні величини екстинції гемоглобіну, який вийшов із 
зруйнованих перекисом водню, а також дистильованою водою (100% 
гемоліз) еритроцитів. Тому, чим вище число гемолізованих клітин, тим 
нижче ПРЕ. Показники ПРЕ надані у відсотках (%), АК – у мккат/л.  

Міжгруповий порівняльний аналіз здійснювали за архівними даними 
ретроспективно. Отримані результати аналізували за допомогою пакету 
прикладних статистичних програм Statistica 6.0 (StatSoft) [9]. При оцінці 
статистичної значущості відмінностей чотирьох груп використовували 
однофакторний аналіз для незалежних вибірок за непараметричним 
методом Краскела-Уолліса. Для уточнення міжгрупової різниці застосу-
вали парне порівняння за критерієм Манна–Уітні з поправкою Бонфероні 
(р=0,00833). Дані представлені як медіана (Ме) та інтерквартильний 
розмах (25; 75%). 

 
Результати та їх обговорення 

Статистичний аналіз даних щодо міжгрупової різниці показників ПОЛ 
нейтральних ліпідів та фосфоліпідів, а також АК представлені на 
рисунках 1–3.  

Результатами встановлено статистично значущу міжгрупову (І–IV, II–
IV, III–IV) різницю всіх показників ПОЛ, окрім міжгрупової ІІІ–IV 
показника ТКн. Так, мало місце підвищення (р<0,0001) показників 
пероксидації нейтральних ліпідів (рис. 1) у всіх трьох групах ПЕ більш 
пізніх термінів заготівлі порівняно з ІV-ю групою. Відповідно, переви-
щення у всіх трьох групах складало: для показника ІПЗн – в 3,8 раза, для 
ДКн – 3,9–4,0 раза; ТКн – 2,6 раза; ОДКн – 2,8 раза; ШОн – від 2,3 до 
2,5 раза. 

На відміну від процесів пероксидації нейтральних ліпідів, міжгрупові 
розбіжності у разі пероксидації фосфоліпідів (рис. 2) виявилися 
різноспрямованими. Так, спрямованість різниці ІV-ї групи та І–ІІІ груп 
була однозначною для всіх продуктів пероксидації, окрім вторинних 
(ТКф, ОДКф). Знижені показники IV-ї групи у порівнянні з попередніми 
були встановлені для ІПЗф – в 1,7–2,0 раза, для ДКф – в 1,6–1,8 раза, для 
ШОф – в 1,5 раза. 

Вміст молекулярних продуктів пероксидації фосфоліпідів (рис. 2) 
статистично значуще перевищував показники останньої групи тільки в ІІ-
й (ТКф – в 1,9 раза, ОДКф - в 1,4 раза) та ІІІ-й (ОДКф – в 1,4 раза) групах. 
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Також на першу добу зберігання встановлено значущу міжгрупову 
різницю показників АК (рис. 3). Активність цього антиоксидантного 
ферменту у ІV-й групі ПЕ значуще перевищувала показники кожної з 
попередніх груп (в 1,6–1,8 раза). 

 

 
 
Рисунок 3. Активність каталази у досліджених групах пакованих 
еритроцитів на першу добу після виготовлення (Мe – медіана) 

 
Отже, для дослідження оксидативного статусу клітинних суспензій ПЕ 

ми скористалися методом визначення активності процесів ліпоперокси-
дації, що опосередковано характеризує стан мембран еритроцитів. Відо-
мо, що інтенсифікація процесів вільнорадикального окислення є 
причиною негативних структурно-функціональних змін у цих клітинах 
[10]. У попередніх дослідженнях нами було продемонстровано наявність 
тісних кореляційних зав’язків між рівнем процесів пероксидації ліпідів та 
основними показниками, що характеризують схильність пакованих ери-
троцитів донорської периферичної крові до гемолізу з підтвердженням 
центральної ролі процесів окислення в ґенезі патофізіологічних змін 
основної маси еритроцитів у складі даних трансфузійних засобів [11]. 
Підтвердженням цього можна вважати результати дослідження ПРЕ у І–
ІV групах ПЕ, що наведені на рисунку 4, та співставлення їх з наведеними 
вище результатами досліджень ПОЛ та АК.  
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Рисунок 4. Перекисна резистентність еритроцитів  
(за відсотком зруйнованих клітин) у досліджених групах пакованих еритроцитів 

на першу добу після виготовлення (Мe – медіана). 
 
Так, стійкість еритроцитів до хімічного впливу за методом дослід-

ження ПРЕ була найвищою у IV-й групі зразків (IV група: 11,5%  
(7,8; 26,0%); І група: 62,8% (60,4; 69,7%), рІ-ІV<0,0001; ІІ група:  
69,7% (63,4; 72,6%), рІІ-ІV<0,0001; ІІІ група: 66,3% (62,1; 70,4%),  
рІІІ-ІV<0,0001) (рис. 4), що мали найнижчі показники ПОЛ (рис. 2, 3) та 
найвищу антиоксидантну активність (IV група: 523,44 мккат/л (437,59; 
583,45 мккат/л); І група: 297,94 мккат/л (280,44; 323,34 мккат/л), рІ-
ІV<0,0001; ІІ група: 336,88 мккат/л (315,57; 337,50 мккат/л), рІІ-ІV<0,0001; 
ІІІ група: 319,46 мккат/л (297,94; 337,23 мккат/л), рІІІ-ІV<0,0001) (рис. 3). 
При цьому різниці показників ПОЛ, АК та ПРЕ в групах І-ІІІ виявлено не 
було, за винятком вторинних молекулярних продуктів у разі перекисного 
окислення фосфоліпідів, де було встановлено відмінність між І та ІІ 
групами (для ТКф рІ-ІІ=0,0005; для ОДКф рІ-ІІ=0,0056, рис. 2).  

Отже, результатами дослідження продемонстровано значну різницю 
щодо активності процесів ліпопероксидації, АК та показників ПРЕ для 
зразків еритроцитів, що були заготовлені у 2006–2007 роках, та в 
одиницях ПЕ, що були зібраними значно пізніше (за період з 2020 року по 
початок 2022 року). Можна припустити, що вихідні параметри 
еритроцитів донорів, які складали ІV-у групу, були такими, що дозволили 
ефективну компенсаторну підтримку прооксидантно-антиоксидантного 
гомеостазу клітинної суспензії шляхом стимуляції антиоксидантного 
захисту клітин. Такий ефект виявився достатнім для збереження стійкості 
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мембран еритроцитів до хімічних впливів, що і було виявлено за 
методикою дослідження ПРЕ. 

Щодо причин, які призвели до погіршення вихідних параметрів 
еритроцитів донорів у більш пізні роки, опираючись на дані багатьох 
авторів, можна зробити наступні припущення. Існує комплекс загально 
відомих чинників глобального характеру, таких як зміни факторів навко-
лишнього середовища, розвиток медичних технологій зі змінами демогра-
фічної структури суспільства та безліч інших природних та соціальних 
факторів, що відбиваються на загальних тенденціях та нормах показників 
громадського здоров’я. Зокрема, підвищення маркерів оксидативного 
стресу пов’язують з такими факторами як: перебування на територіях, 
забруднених пестицидами, гербіцидами, важкими металами, радіоактив-
ними речовинами; вплив шкідливих професійних факторів, продуктів 
побутової хімії, харчових консервантів, алкоголю, тютюнового диму, а 
також широкий спектр гострих і хронічних захворювань [12–15]. Всі ці, а 
також і інші чинники ймовірно впливають на характер змін щодо 
вихідних параметрів донора, а відтак і на якість зібраних від нього 
еритроцитів, що призначені для подальшого зберігання протягом дозво-
лених термінів (21–42 дні – в залежності від стандартів виготовлення).  

Слід окремо зазначити, що у цьому дослідженні не розглядається 
вплив умов технології виробництва ПЕ, що є його певним обмеженням. 
Але, на нашу думку, для даного випадку вивчення саме вихідних якісних 
характеристик еритроцитів (не пізніше однієї доби зберігання) такі змінні 
не мають визначальної ролі, оскільки відомо, що суттєві біохімічні 
зрушення у консервованих компонентах відбуваються не раніше другого-
третього тижнів гіпотермічного зберігання [16]. Тобто, від технологічних 
особливостей умов виготовлення (зокрема – використаних рецептур 
гемоконсервантів, наявності адитивних розчинів тощо) ступінь прояву 
пошкодження ПЕ на пряму залежить на більш пізніх етапах зберігання 
[17]. Зокрема, наслідками інтенсифікації такого «старіння» еритроцитів 
(відомого під назвою «пошкодження при зберіганні») є розбалансованість 
природних адаптаційних механізмів протидії окислювальному стресу [3]. 
Саме тому, з огляду на не достатню ефективність, технологічні умови 
зберігання піддаються постійним спробам вдосконалення.  

У той же час багатьма дослідженнями визнано, що з рівнем гемолізу в 
одиницях ПЕ корелюють і багато інших факторів, пов’язаних із 
особливостями донора, його генетикою та життєвими звичками. Серед таких 
змінних окремої уваги вже приділено статі, віку донора, етнічній 
приналежності, попередній частоті донорства, індексу маси тіла та ін. [18]). 
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Тому, перспективність подальших досліджень полягає у виявленні 
додаткових донорських факторів, що можуть мати тісні кореляційні зв’язки з 
особливостями діапазонів адаптаційних можливостей заготовлених 
еритроцитів. Це може бути корисним з точки зору підвищення якості 
зберігання трансфузійних засобів в стандартних умовах банку крові.  

 
Висновки 

1. Між групами зразків еритроцитів, що були заготовлені у 2006–2007 
роках, та тими, що зібрані значно пізніше (за період з 2020 року по початок 
2022 року), були виявлені статистично значущі розбіжності у показниках ПОЛ, 
АК та ПРЕ. Можна припустити, що виявлена різниця є свідченням різних 
стартових діапазонів адаптаційних можливостей клітин до впливу фізико-
хімічних чинників, які діють на компонент «Еритроцити» під час тривалого 
гіпотермічного зберігання у стандартних умовах банку крові.  

2. Враховуючи центральну роль процесів окислення в генезі 
патофізіологічних змін основної маси еритроцитів у складі даних 
трансфузійних засобів під час зберігання, проведення досліджень щодо 
виявлення факторів, які спричинюють прооксидантну інтенсифікацію в 
організмі донора, є перспективним з точки зору здійснення подальших 
превентивних кроків з підвищення якості компоненту «Еритроцити». 
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