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Е.А. Щуплова  

ИЗМЕНЕНИЯ КОНФОРМАЦИИ ФОСФОЛИПИДОВ МЕМБРАНЫ  

ЭРИТРОЦИТОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ МИКРООРГАНИЗМОВ  

Оренбургский федеральный исследовательский центр УрО РАН (Институт клеточного и 

внутриклеточного симбиоза УрО РАН), Оренбург, Россия 

Цель. Выявить конформационные изменения в фосфолипидах мембраны эритроци-

тов под действием микроорганизмов.  
Материалы и методы. В исследовании применили модель «бактерии-эритроциты». 

Использовали штаммы микроорганизмов разных видов из сетевой коллекции симбионт-

ных микроорганизмов и их консорциумов ИКВС УрО РАН и эритроциты крови здорового 

донора. Для изучения изменений фосфолипидов мембраны эритроцитов под действием 

микроорганизмов применяли метод спектроскопии комбинационного рассеяния.   

Результаты. При взаимодействии нетуберкулезных микобактерий (M. iranicum, M. 

rutilum) с эритроцитами наблюдали интенсивные пики в диапазоне, характерном для сим-

метричного растяжения связи С-Н. В диапазоне, характерном для асимметричного колеба-

ния алкильной цепи липидов, пики наблюдали в спектре, присущим E. coli и M. iranicum. 

Под действием других бактерий значения спектров не отличались от контрольных показа-

телей. В диапазоне, характерном для колебания группы СН2, наблюдали пики в спектрах, 

присущих M. iranicum и S. aureus.  

Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о влиянии микроорганизмов 

на степень неупорядоченности жирных кислот в фосфолипидах мембраны эритроцитов, то 

есть микроорганизмы оказывают влияние на межмолекулярную цепь, нарушая состав свя-

зей в липидах мембраны, приводя к текучести липидного бислоя.  

Ключевые слова: Mycobacterium rutilum, M. iranicum,  Staphylococcus aureus, Esche-

richia coli, Corynebacterium amycolatum, эритроциты, фосфолипиды мембраны. 
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CHANGES IN THE CONFORMATION OF PHOSPHOLIPIDS OF THE ERYTHRO-

CYTE MEMBRANE UNDER THE INFLUENCE OF MICROORGANISMS 

Orenburg Federal Research Сenter, UB RAS (Institute for Cellular and Intracellular Symbiosis, 

UВ RAS), Orenburg, Russia 

Aim. Identify conformational changes in phospholipids of the erythrocyte membrane un-

der the influence of microorganisms. 

Materials and methods. The study used the bacteria-erythrocyte model. We used strains 

of microorganisms of different species from the network collection of symbiont microorganisms 

and their consortia IKVS Ural Branch RAS and erythrocytes from a healthy donor. Raman spec-

troscopy was used to study changes in erythrocyte membrane phospholipids under the action of 

microorganisms. 

Results. During the interaction of non-tuberculous mycobacteria (M. iranicum, M. ruti-

lum) with erythrocytes, intense peaks were observed in the range characteristic of symmetric 

stretching of the C-H bond. In the range characteristic of asymmetric vibration of the alkyl chain 

of lipids, peaks were observed in the spectrum characteristic of E. coli and M. iranicum. Under 

the influence of other microorganisms, the spectral values did not differ from the control indica-

tors. Peaks in the spectra characteristic of M. iranicum and S. aureus were observed in the range 
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characteristic of the vibration of the CH2 group. 

Conclusion. The results obtained indicate the influence of microorganisms on the degree 

of disorder of fatty acids in the phospholipids of the erythrocyte membrane, i.e. microorganisms 

influence the intermolecular chain, disrupting the composition of bonds in membrane lipids, 

leading to the fluidity of the lipid bilayer. 

Key words: Mycobacterium rutilum, M. iranicum,  Staphylococcus aureus, Escherichia 

coli, Corynebacterium amycolatum, erythrocytes, membrane phospholipids. 

 

Введение 

При взаимодействии бактерий с эритроцитами первоначально образу-

ется связь клеточной стенки микроорганизма (адгезины) с поверхностью  

мембраны эритроцита (рецепторы). Мембрана эритроцитов представляет со-

бой пластичную молекулярную мозаику из белков, липо- и гликопротеинов 

и, возможно, чисто липидных участков [1]. Клеточную мембрану эритроцита 

условно разделяют на три слоя. Наружный слой образован гликопротеинами 

и включает комплексы концевых отделов антигенов. Средний слой клеточ-

ной мембраны эритроцита состоит из липидного бислоя, а внутренний слой 

мембраны содержит белки, с которыми связаны молекулы гликолитических 

ферментов, гемоглобина и белков, формирующих цитоскелет [1].  

Мембрана эукариот – динамическое образование, в котором липиды 

расположены перпендикулярно плоскости мембраны и способны диффунди-

ровать как параллельно (продольно) поверхности мембраны, так и из одного 

монослоя в другой [2]. Каждая молекула фосфолипида состоит из полярной 

головки (гидрофильная часть молекулы) и двух хвостов (остатков жирных 

кислот) [1]. При нарушении определенной организации липидов эритроци-

тарной мембраны клетка теряет способность регулировать ионный и антиок-

сидантный гомеостаз, что ведет к нарушению активности метаболизма, в 

следствии чего происходят необратимые изменения структуры и физиологи-

ческих функций эритроцита [2, 3].  

На сегодняшний день малоизученным остается вопрос о влиянии мик-

роорганизмов на конформацию фосфолипидов в мембране эритроцитов. 

Цель данной работы – изучить конформационные изменения фосфоли-

пидов в мембране эритроцитов под действием микроорганизмов.  

Материалы и методы 

В данной работе использовали штаммы микроорганизмов (Staphylococcus 

aureus, Escherichia coli, Corynebacterium amycolatum, Mycobacterium rutilum и 

M. iranicum) из сетевой коллекции симбионтных микроорганизмов и их кон-
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сорциумов Института клеточного и внутриклеточного симбиоза УрО РАН 

(Оренбург, Россия). Идентификация была проведена по последовательности 

гена 16S рРНК в Центре коллективного пользования научным оборудованием 

«Персистенция микроорганизмов» Института клеточного и внутриклеточного 

симбиоза УрО РАН (Оренбург, Россия). Полученные последовательности 

сравнивали с гомологичными последовательностями гена 16S рРНК в базе 

данных BLAST U.S. National Library of Medicine NCBI 

(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). 

Изменения в конформации фосфолипидов мембраны эритроцитов под 

действием микроорганизмов изучали на модели «бактерии-эритроциты». 

Эритроциты получали путем забора крови от здорового донора из локте-

вой вены стандартным клиническим методом, используя в качестве антикоагу-

лянта цитрат натрия. Для отделения эритроцитов от других форменных эле-

ментов и плазмы брали 2 мл крови и к ней добавляли 8 мл фосфатно-солевого 

буфера (ФСБ) (рН=7.4) трехкратно отмывали центрифугированием при 1000 g 

в течение 5 мин и доводили эритроциты до концентрации 106 эр/мл. 

Смешивали подготовленные эритроциты в объеме 0,5 мл с 1 мл мик-

робной взвеси исследуемых микроорганизмов (в концентрации ~109 КОЕ/мл) 

и 0,5 мл питательной среды RPMI – 1640 (ООО «БиолоТ», Санкт-Петербург), 

инкубировали в термостате при 37°C в течение 24 ч. Затем 1 мл клеточной 

суспензии осаждали центрифугированием при 1000 g в течение 5 мин. В 

опытных и контрольных образцах изучали спектральные характеристики 

фосфолипидов мембраны эритроцитов под влиянием микроорганизмов.   

Для определения фосфолипидов мембраны эритроцитов с применением 

метода комбинационного рассеяния (КР) получали КР-спектры мембран 

эритроцитов, в том числе после их взаимодействия с микроорганизмами. Ис-

следуемые образцы наносили тонким слоем на предметное стекло и помеща-

ли на столик микроскопа. КР-спектры снимали с помощью микроскопа in Via 

Raman Microscope (Renishaw, Англия), используя лазер с длиной волны излу-

чения 532 нм, мощность излучения 5 мВт, объектив х5.  

Для характеристики спектров фосфолипидов мембраны эритроцитов, 

учитывали пики в области 2740-3050 см-1, характеризующие растяжение С-Н 

цепей, и пики в области 2800-2885см-1, отражающие симметричные и асим-

метричные колебания алкильной цепи липидов. Также для спектрального 

анализа использовали отношение интенсивностей при 2885 см-1 и 2845 см-1, 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
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которое показывает меру чувствительности к количеству гош перегибов в ал-

кильных цепях и сопутствующие уменьшения латеральных взаимодействий 

цепь-цепь (то есть их текучесть) [4, 5]. В области 2900-2950 см-1 оценивали 

повышение интенсивности поглощения колебанием группы – СН2. Получен-

ные спектры обрабатывали с помощью программы OriginPro 8.1. 

Все описанные опыты проводились в трех повторностях. Полученные 

данные были обработаны с помощью программы STATISTICA 10.0. Значения 

p≤0,05 считали статистически значимыми. 

Результаты и обсуждение 

При изучении конформационного состояния жирных кислот липидов 

были зарегистрированы спектры комбинационного рассеяния (КР) мембраны 

эритроцитов при их взаимодействии с микроорганизмами.   

В результате проведенных исследований выявлены изменения конфор-

мационных свойств жирных кислот в мембране эритроцитов при их взаимо-

действии с микроорганизмами (рис. 1). 

 

Рис. 1. Спектры фосфолипидов мембраны эритроцитов под действием 

микроорганизмов.  

 

На рисунке 1 можно видеть, что микроорганизмы влияют на растяжение 

связей С-Н цепей в фосфолипидах мембраны эритроцитов, о чем свидетель-

ствуют пики в диапазоне 2790-2970 см -1. В диапазоне длины волны 2850 см-1, 

2880 см-1 

2850 см -1  

2910-2925 см-1 
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характерной для симметричного растяжения связи С-Н, интенсивные пики 

наблюдали у нетуберкулезных микобактерий (M. iranicum, M. rutilum) относи-

тельно контрольных значений. Под действием других бактерий на спектрах 

имеются пики, но не значительные, не отличающиеся от значений спектра 

контрольного образца. В диапазоне 2880 см-1, характерном для асимметрично-

го колебания алкильной цепи липидов, пики наблюдали в спектре, присущем 

E. coli и M. iranicum. Под действием других микроорганизмов, значения спек-

тров не отличались от контрольных показателей. В диапазоне 2910-2925 см-1, 

характерном для колебания группы СН2, наблюдали пики в спектрах, прису-

щих M. iranicum и S. aureus, относительно контрольных значений. Необходимо 

отметить, что спектр, присущий C. amycolatum ICIS 53, в отличии от спектров 

других бактерий, не имел значимых пиков и практически не отличался от 

спектра значений в контроле.  

Для анализа изменения текучести мембраны эритроцитов под действи-

ем микроорганизмов использовали отношение интенсивностей при 2885 см -1 

и 2845 см 
-1, так как оно показывает меру чувствительности к количеству гош-

перегибов в алкильных цепях и сопутствующее уменьшение латеральных 

взаимодействий цепь-цепь (то есть их текучесть) [5, 6]. Под действием мик-

роорганизмов значение отношения интенсивностей при 2885 см-1 и 2845 см-1 

отличалось от контрольных значений. На 5,5% превышало значение отноше-

ния интенсивностей под действием C. amycolatum ICIS 53 относительно кон-

троля. Минимальную разницу значений отношений от контрольного образца 

наблюдали у E. coli, что составило 0,9%. Под действием S. aureus и нетубер-

кулезных микобактерий происходило повышение значений отношения интен-

сивностей в среднем на 3,6% относительно контроля.   

Под действием бактерий значение отношения интенсивностей при 2885 

см-1 и 2845 см-1 отличалось от контрольных значений. На 5,5% превышало 

значение отношения интенсивностей под действием C. amycolatum ICIS 53 

относительно контроля. Минимальную разницу значений отношений от кон-

трольного образца наблюдали у E.coli, что составило 0,9%. Под действием 

S.aureus и нетуберкулезных микобактерий происходило повышение значений 

отношения интенсивностей в среднем на 3,6% относительно контроля. 

Соотношение I2930 / I2885 отражает степень неупорядоченности углево-

дородной цепи жирных кислот в мембране эритроцитов, которая указывает 
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на нарушения межмолекулярных связей в составе липидов. Под действием C. 

amycolatum ICIS 53 значение отношения интенсивностей при 2930 см-1 и 2885 

см-1 на 2,2% превышало значение в контроле, а под действием M. rutilum, 

напротив, на 3,3% наблюдали понижение значений отношений интенсивно-

стей относительно результатов в контрольной пробе. Под действием S. aureus 

изменений отношений интенсивностей при 2930 см-1 и 2885 см-1  относитель-

но контроля не обнаружено. 

Полученные данные свидетельствовали, что воздействие микроорга-

низмов приводило к изменению конформации молекул фосфолипидов мем-

браны эритроцитов и соответственно к изменению её свойств и функций. 

Микроорганизмы увеличивают количество гош-перегибов в алкильных це-

пях, тем самым дестабилизируют С-Н связь, вследствие чего происходят из-

менения в свойствах мембраны, изменяются латеральные взаимодействия 

цепь-цепь, а именно текучесть липидного бислоя.  

Полученные результаты подтверждаются данными литературы, где 

описывают изменения в подвижности углеродных атомов в углеродной цепи, 

появление гош-конфигураций, изменение степени насыщенности жирных 

кислот, приводящее к нарушению микровязкости мембраны, то есть её теку-

чести [3]. Изменение вязкости мембраны эритроцитов наблюдали у крыс с 

постишемической реперфузии в отличии от крыс с ишемией мозга [7]. Авто-

ры работы отметили, что изменение вязкости мембраны может быть одним 

из факторов увеличения её ригидности и уменьшения деформируемости 

эритроцитов, что может приводить к нарушению кровотока в капиллярах. 

Другие авторы отмечают изменения жирнокислотного состава фосфолипидов 

мембраны эритроцитов под действием гипотермии, причем степень измене-

ний зависит от длительности воздействия исследуемого фактора [8]. Данные 

изменения в структуре мембраны приводят соответственно к нарушению фи-

зиологических функций эритроцита. При увеличении степени изменений в 

мембране эритроцитов, увеличивается степень деформируемости клетки, 

приводящее к уменьшению скорости транспорта кислорода к клеткам орга-

низма и развитию гипоксии [3, 4].    

Заключение  

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при взаимодей-

ствии бактерий разных видов с эритроцитами изменяется степень неупорядо-

ченности жирных кислот в фосфолипидах мембраны эритроцитов, оказыва-
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ющая влияние на межмолекулярную цепь, нарушающая состав связей в фос-

фолипидах мембраны и приводящая к текучести липидного бислоя. Необхо-

димо отметить, что мембрана эритроцитов становится более уязвимой, по-

скольку в её составе содержится большое количество легко окисляемых фос-

фолипидов. Конформационные изменения фосфолипидов способствуют 

нарушению функциональности как самой мембраны, так и всей клетки в це-

лом, что может привести к уменьшению продолжительность жизни эритро-

цитов и к увеличению количества поврежденных и стареющих клеток.  

Таким образом, при взаимодействии бактерий с эритроцитами мембраны 

последних становятся конкретной мишенью для патогенных факторов мик-

роорганизмов, вовлекаясь в патологический процесс. В них инициируются 

универсальные механизмы повреждения клетки (недостаток энергопродук-

ции, усиление процессов свободнорадикального окисления, активация фос-

фолипаз, протеаз, нарушение ионного гомеостаза и др.), что может наблю-

даться при бактериемии и сепсисе.  
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