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В условиях эксперимента in vitro исследовали влияние холодового шока на эритроциты морского ерша
(Scorpaena porcus L., 1758). Образцы крови содержали при 22°С (контроль) и 4°С (опыт) (градиент 18°С).
Экспозиция составляла 3 ч. Холодовой шок не оказывал значимого влияния на показатели жизнедея-
тельности эритроцитов морского ерша. Клетки сохраняли целостность цитоплазматических мембран,
потенциал митохондрий и уровень окислительных процессов, о чем свидетельствовали постоянные
значения интенсивности флуоресценции пропидиум йодида (PI), родамина123 (R123) и 2-7-дихлор-
флуоресцеин-диацетата (DCF-DA). Основные изменения были связаны с формой эритроцита и функ-
циональной активностью ядра. Клетки приобретали округлые очертания, размеры ядра увеличива-
лись, что привело к росту ядерно-цитоплазматического отношения (NCR) на фоне снижения интен-
сивности флуоресценции SYBR Green I. Допускается, что это связано с изменением состояния
цитоскелета и активизацией транскрипционных процессов.
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ВВЕДЕНИЕ
Влиянию холодового шока на организм низших

позвоночных (рыбы, амфибии) за последние 10–
15 лет посвящено значительное число работ. Свиде-
тельством тому является появление двух крупных
обзоров [1, 2]. Данный фактор ранее рассматри-
вался исключительно как стрессорный. У многих ор-
ганизмов отмечали повышение концентрации в
крови кортизола [3–6], который является молеку-
лярным маркером стресса. Однако, как показали
дальнейшие наблюдения, это затрагивало не всех
пойкилотермов, особенно тех, которые обитали в
водоемах (акваториях) с неустойчивым темпера-
турным режимом и подвергались периодическому
действию гипотермии (мелководные водоемы, ла-
гуны, прибрежный апвеллинг). Состояние холодо-
вого стресса для них не было характерно, несмотря
на значительные температурные градиенты (10–
15°С) [7, 8]. При этом в организме развивался ком-
плекс процессов, направленных на компенсацию
действия данного фактора. Мозг переходил на ути-
лизацию лактата как питательного субстрата, в нем
существенно повышалась активность лактатдегид-
рогеназы (LDH1) и цитратсинтазы [9]. В плазме

крови отмечали снижение концентрации глюкозы
[10] на фоне роста уровня триацилглицеридов [4],
что не характерно для состояния стресса. При
этом осмолярность плазмы понижалась [11]. В
скелетных мышцах усиливались процессы анаэроб-
ного гликолиза [12]. Количество эритроцитов и
лейкоцитов в циркулирующей крови в большин-
стве случаев сохранялось на уровне прежних зна-
чений [7, 13].

Особо интересны были изменения, затрагиваю-
щие клеточные системы. Изменялась активность
АТФаз, лактатдегидрогеназы, супероксидредукта-
зы, каталазы [14–16]. При этом реакция на холодо-
вой шок была тканеспецифична. Общим для всех
тканей было увеличение содержания белков тепло-
вого (HSP) и холодового шока (CSP) [17, 18].
При этом авторами отмечалась роль HSP как моле-
кулярных шаперонов, участвующих в сворачива-
нии, репарации и расщеплении белков, повре-
жденных стрессорами и контроле уровня АФК в
клетке [19].

Как видно, представленная информация не поз-
воляет составить цельного представления о реак-
ции клеточных систем пойкилотермов на условия
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холодового шока, так как она получена для целого
организма. Управляющие гуморальные сигналы,
координирующие работу органов и тканей, делают
эту реакцию дифференцированной (тканеспеци-
фичной), о чем говорилось выше. В этом отноше-
нии могут быть интересны относительно автоном-
ные клеточные системы, которые на определенном
отрезке клеточного цикла перестают быть зависи-
мы от действия гуморальных факторов. К ним
можно отнести зрелые эритроциты костистых рыб.
Процесс созревания и дифференцировки эритро-
идных клеток у данной группы организмов проис-
ходит в головной почке в течение 2–3 мес после не-
реста и находится под контролем эритропоэтинов
[20]. Затем они поступают в кровоток, где находят-
ся до следующего нерестового периода. Продолжи-
тельность жизни этих клеток составляет 270–
310 сут [21, 22]. Этот тип клеток используется как
модель в ряде экспериментальных работ [23]. Они
обладают развитыми системами переноса органи-
ческих и неорганических ионов через клеточную
мембрану, что позволяет осуществлять адаптивную
регуляцию объема клетки [24]. У них обнаружены
митохондрии, ферменты цикла Кребса [23, 25], что
делает их функционально ближе к клеткам сомати-
ческих тканей. Исследования по изучению влия-
ния гипоксии на эритроциты морского ерша, про-
веденные в условиях in vivo и in vitro, дали близкие
результаты, что свидетельствует об относительной
автономности данных клеточных систем [26, 27].

В качестве объекта исследования нами выбран
морской ерш Scorpaena porcus (Linnaeus, 1758).
Это эврибионтный донный вид, широко представ-
ленный по побережью Черного и Азовского морей
[28]. Его популяции часто подвергаются действию
прибрежного апвеллинга, который у берегов Кры-
ма может наблюдаться 2–3 раза за сезон. Перепад
температур при этом составляет 10–12°С. Для мел-
ководных прибрежных акваторий (глубина 5–7 м)
скачок температур еще более выражен – 18–19°С
[29].

Цель работы – в условиях эксперимента in vitro
исследовать влияние холодового шока на морфо-
функциональные показатели эритроцитов морско-
го ерша.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материал

Объектом исследования являлись образцы
цельной крови взрослых особей морского ерша
(Scorpaena porcus L., 1758) (длина тела 12–14 см, вес
90–114 г) в состоянии относительного функцио-
нального покоя (стадия зрелости гонад II–III).

Рыбу отлавливали ставным неводом в Марты-
новой бухте (р-н Севастополя, Крым). Транспор-
тировка осуществлялась в баках емкостью 50 л с
применением воздушной аэрации на протяжении

всего времени перевозки. Особи проходили аккли-
мацию к лабораторным условиям в течение 7 дней
в аквариуме, имеющем систему естественного про-
тока. Плотность посадки – не менее 10 л на особь.
Режим освещения – искусственный (12 ч день:
12 ч ночь). На протяжении периода акклимации
особей кормили фаршем из малоценных рыб. Су-
точный пищевой рацион составлял 6–7% от массы
тела. В экспериментах использовали подвижных
активно питающихся рыб. Температура воды под-
держивалась на уровне 20–22°С. Концентрация
кислорода в воде не понижалась ниже 7.0 мг/л.
Контроль за температурой и концентрацией кис-
лорода осуществляли при помощи кислородомера
ST300DRU (“Ohaus” США).

Экспериментальная схема
Перед отловом и отбором образцов крови при-

меняли уретановую анестезию. Уретан растворяли
в воде аквариума до финальных концентраций, ко-
торые были определены для морского ерша ранее
[30].

Образцы крови в количестве 0.5–0.7 мл получа-
ли пункцией хвостовой артерии. В качестве анти-
коагулянта применяли гепарин (Рихтер, Венгрия).
Полученные образцы делили на две равные доли,
которые подвергали экспериментальной нагрузке.
Одну содержали при исходных условиях – 22°С
(контроль), другую – в холодильнике при 4°С
(опыт). Экспозиция – 3 ч.

Лабораторная обработка проб
После инкубации изготавливали мазки крови,

которые окрашивали по комбинированному мето-
ду Паппенгейма:Май-Грюнвальд (краситель-фик-
сатор на метиловом спирте) + Романовский-Гимза
[31]. Их использовали для оценки морфометриче-
ских характеристик клеток красной крови.

Часть эритроцитарной массы трижды отмывали
от плазмы с применением центрифугирования при
500 g в течение 5 мин: контроль при 20–22°С, опыт –
4–5°С. В работе применяли рефрижераторную
центрифугу Eppendorf Centrifuge 5424 R. Клетки
ресуспензировали в среде следующего состава:
128 mM NaCl, 3 mМ KC1, 1.5 mМ CaCl2, 1.5 mМ
MgCl2, 15 mМ Тris, 2.2 mМ D-glucose (рН 7.8) [32].
Полученные образцы использовали для проведе-
ния цитометрических исследований.

Определение морфометрических показателей
Мазки крови просматривали и фотографирова-

ли при помощи светооптического микроскопа
Biomed PR-2 Lum, оборудованном камерой Leven-
huk CNG Series. Линейные размеры клеток крови
определяли по фотографиям в компьютерной про-
грамме ImageJ 1.44p [33]. При проведении морфо-
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метрического анализа зрелых эритроцитов для
каждой клетки определялось 4 линейных размера
(длина большой и малой оси клетки, С1 и С2; длина
большой и малой оси ядра, N1 и N2). На каждом
препарате измерения выполнялись на 100 зрелых
эритроцитах. Незрелые формы в расчет не прини-
мались.

На основании полученных значений рассчиты-
вали ряд морфофункциональных характеристик
клеток красной крови. Показатель формы клетки
(CSI) определяли по формуле (1):

(1)

Объем клетки (Vc) с учетом объема ядра (Vn)
определяли по формуле (2) [34], объем ядра опре-
деляли по формуле (3) [35] и толщину клетки (h) по
формуле (3) [36]:

(2)

(3)

(4)
Одновременно рассчитывали площадь поверх-

ности клетки (Sc) по формуле (5) [35] и ее ядра (Sn)
по формуле (6) [34]:

(5)

где

(6)

На основании полученных значений Vc и Vn
определяли величину ядерно-цитоплазматическо-
го отношения (NCR) по формуле (7):

(7)

и рассчитывали удельную поверхность эритроци-
тов (SSc) и их ядер (SSn) по формулам (8) и (9):

(8)

(9)

Проточная цитометрия
Все измерения цитометрических показателей
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ре Cytomics FC500 (Beckman Coulter, USA), оборудо-
ванном однофазным аргоновым лазером (длина
волны 488 нм). Пробоподготовка проводилась в
соответствии с лабораторным регламентом. Окрас-
ка проб предполагает одновременную фиксацию
состояния клеток.

Для оценки однородности клеточной массы го-
товую суспензию эритроцитов окрашивали ДНК-
красителем SYBR Green I (Sigma Aldrich, США):
финальная концентрация в пробе 10 мкл/л, время
инкубации составляло 40 мин в темноте. Флуорес-
ценцию красителя анализировали на канале FL1
(экстинкция – 497 нм, эмиссия – 521 нм). Характер
распределения клеток во взвеси классифицирова-
ли на основании их относительного размера: по ве-
личине прямого рассеяния FSC и бокового рассея-
ния SSC.

Способность эритроцитов к спонтанной про-
дукции активных форм кислорода оценивали по
флуоресценции красителя 2-7-дихлорфлуоресце-
ин-диацетата (DCF-DA, Sigma Aldrich, USA).
Для этого 1 мл суспензии эритроцитов инкубиро-
вали с 10 мкл раствора DCF-DA в течение 40 мин в
темноте. Финальная концентрация красителя в
пробе составляла 10 мкл/л. Флуоресценцию краси-
теля анализировали на канале FL1 (экстинкция –
485 нм, эмиссия – 525 нм).

Изменения мембранного потенциала митохон-
дрий (МПМ) в эритроцитах контролировали, оцени-
вая интенсивность флуоресценции клеток, окрашен-
ных R123 (Molecular Probes, USA). Эритроциты окра-
шивали R123 в течение 40 мин. Концентрация
красителя в пробе составляла 10 мкл/л. Интенсив-
ность флуоресценции красителя определяли на кана-
ле FL1 (экстинкция – 508 нм, эмиссия – 528 нм).

Долю поврежденных эритроцитов в суспензии
при гипотермии анализировали, используя краси-
тель PI (Molecular Probes, USA). Окрашивание сус-
пензии эритроцитов проводили в течение 30 мин.
Конечная концентрация красителя – 10 мкл/л. Из-
мерение интенсивности флуоресценции PI осу-
ществляли в канале FL2 (экстинкция – 535 нм,
эмиссия – 617 нм).

Статистический анализ
Статистические сравнения выполнены на осно-

ве непараметрического критерия Манна–Уитни.
Результаты представлены как M ± m. В работе ис-
пользовали стандартный пакет Grapher (версия 11).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Эритроциты морского ерша имеют эллипсоид-

ную форму (рис. 1a). Цитоплазма ацидофильная,
что определяется высоким содержанием гемогло-
бина. Ядро компактное, расположено у большин-
ства эритроидных форм в центре клетки и также
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Рис. 1. Эритроциты циркулирующей крови морского ерша. (а) – контрольная группа (22°С), (b) – опытная группа (4°С); в
условиях гипотермии клетки становились более округлыми; явно увеличивались значения С2 и уменьшались значения С1.

10 мкм/�m

(a) (b)

10 мкм/�m

имеет форму эллипса. Хроматин в значительной
степени конденсирован (гетерохроматин), что от-
ражает низкую функциональную активность дан-
ной структуры. В условиях холодового шока клетки
явно приобретали более округлую форму (рис. 1b).
Визуально отмечали и рост размеров ядра. Это нашло
отражение в изменении морфометрических пара-
метров клеток красной крови.

Морфометрические характеристики
Средняя длина большой оси эритроцитов (С1) у

образцов крови, находящихся при 22°С, составила
14.01 ± 0.17 мкм, малой оси (С2) – 8.97 ± 0.13 мкм
(рис. 2).

Инкубация при 4°С приводит к уменьшению С1
на 5.9% (p < 0.01), и увеличению С2 на 11.1% (p <
< 0.01). Показатель формы клетки (CSI) уменьшал-
ся почти на 17% (p < 0.01), т.е. эритроциты приобре-
тали более округлую форму, что хорошо согласовы-
валось с результатами визуального наблюдения.
При этом объем клеток (Vc) и их поверхностные ха-
рактеристики (Sc, SSc) не претерпевали статистиче-
ски значимых изменений (p > 0.05).

Ядро эритроцитов, как уже отмечалось, имело
эллипсоидную форму. Содержание гетерохромати-
на явно превалировало над уровнем эухроматина.
Анализ метрических характеристик ядер у образ-
цов, содержащихся при 22°С, дал следующие ре-
зультаты: длина большой оси ядра (N1) составила
5.10 ± 0.06 мкм, малой оси ядра (N2) – 3.26 ± 0.05 мкм
(рис. 3).

Инкубация проб крови при 4°С приводила к из-
менению значений N2. Они увеличивались на 7.6%
(p < 0.01). Рост N1 не был статистически выражен
(p > 0.05). Это происходило на фоне значимого ро-
ста объема (Vn) и площади поверхности (Sn) ядер

клеток соответственно на 16.8% и 10.2% (p < 0.01).
Закономерные изменения претерпевала и удельная
поверхность данной структуры (SSn).

В целом можно констатировать опережающий
рост объема ядер эритроцитов при 4°С по отноше-
нию к их клеточному объему. Величина ядерно-
цитоплазматического отношения (NCR) увеличи-
валась на 15.2% (p < 0.01) (рис. 3).

Проточная цитометрия

Сравнение состояния эритроцитов, находящих-
ся в образцах крови при 22°С и 4°С, показало одно-
значное снижение интенсивности флуоресценции
SYBR Green I. Различия составили 14% (p < 0.01)
(рис. 4a). Эритроцитарная масса сохраняла одно-
родность, что видно из характера распределения
клеток по величинам прямого (FSC) и бокового
рассеивания (SSC). Принципиальных отличий в
интенсивности флуоресценции R123 и DCF-DA
между образцами крови (при 22°С и 4°С) не отме-
чали (рис. 4b, с) (p > 0.05). То же можно сказать и в
отношении PI (рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Из представленных результатов исследования

влияния холодового шока на ядерные эритроциты
морского ерша следует обратить внимание на сле-
дующие моменты:

• в условиях холодового шока клетки красной
крови приобретали округлую форму без значимых
изменений их объема и площади поверхности;

• гипотермия сопровождалась существенным
увеличением объема клеточных ядер, ростом NCR
на фоне понижения интенсивности флуоресцен-
ции SYBR Green I;

loni
Выделение
курс
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• холодовой шок не оказывал значимого влия-
ния на интенсивность флуоресценции R123, DCF-
DA и PI эритроцитов.

При действии гипотермии при условии медлен-
ного охлаждения до 0°С в большинстве клеточных
систем развиваются необратимые изменения. Они,
прежде всего, затрагивают структуру цитоплазма-
тических мембран. Отмечаются рост их вязкости и
снижение текучести, следствием чего является
уменьшение проницаемости в основном в отноше-
нии ионов [1], подавляется активность Na+/K+-
АТФазы, растет концентрация Na+ в клетке, разви-
вается внутриклеточный ацидоз. Клетка набухает
(свеллинг), что часто приводит к ее лизису.

В нашем случае это не происходило. Рост объема
эритроцита был незначителен и статистически не
выражен, признаки нарушения целостности кле-
точных мембран отсутствовали. Об этом свиде-
тельствовали близкие значения уровня флуорес-
ценции PI при 22 и 4°С. Известно, что виды, то-
лерантные к условиям экстремально низких
температур, не допускают значительных измене-

ний вязкости липидного бислоя. Более того вяз-
кость в условиях гипотермии у них понижается.
Это было показано в отношении Fundulus heterocli-
tus (L., 1766) [37]. Холодовая акклимация повышала
содержание ненасыщенных жирных кислот (С18:1)
и уменьшала уровень насыщенных (С18:0) в мем-
бранных структурах гепатоцитов данного вида.

Причину же изменения формы клеток красной
крови у морского ерша в условиях низкотемпера-
турного шока, по-видимому, нужно искать в осо-
бенностях организации цитоскелета его эритроци-
тов. Известно, что образование эллипсоидной
формы у эритроцитов рыб происходит на стадии
полихроматофильного нормобласта в момент по-
вышения содержания в клетке гемоглобина [38].
При этом обнаружена прямая связь между содер-
жанием гемоглобина и уровнем спектрина в клетке
(r > 0.5) [39]. Спектрин относится к группе инте-
гральных мембранных белков и составляет основу
цитоскелета эритроцита (полоса 1 и 2 по Фейр-
банксу) [40], а гемоглобин является одним из ос-
новных белков примембранного слоя, стабилизи-
рующего конфигурацию клетки [41]. Существует

Рис. 2. Морфометрические характеристики эритроцитов циркулирующей крови морского ерша. 1 – контрольная группа
(22°С), 2 – опытная группа (4°С); (a) – размер большой оси клетки, С1; (b) – размер малой оси клетки, С2; (с) – показатель
формы клетки, CSI; (d) – площадь поверхности клетки, Sc; (e) – объем клетки, Vc; (f) – удельная поверхность клетки, SSc.
M ± m. *Отличия от контроля достоверны при p < 0.01. Критерий Манна–Уитни (n = 12).
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также положительная связь между содержанием
гемоглобина и уровнем тропомиозина (полоса 7 по
Фейрбанксу) (r около 0.6) [39]. Последний органи-
зует структуру полимерного актина, что обеспечи-
вает его взаимодействие со спектрином цитоплаз-
матической мембраны [42]. Из выше перечислен-
ного следует, что гемоглобин является важным

элементом цитоскелета эритроцита. Известно, что
в условиях экстремальной гипотермии должен
происходить чрезмерный рост сродства гемоглоби-
на к кислороду [43]. Это приводит к изменению
конформации белка и сопровождается высвобож-
дением боровских протонов. Связь гемоглобина со
спектрином должна нарушаться, что однозначно

Рис. 3. Морфометрические характеристики ядер эритроцитов морского ерша. 1 – контрольная группа (22°С), 2 – опытная
группа (4°С); (a) – размер большой оси ядра, N1; (b) – размер малой оси ядра, N2; (с) – площадь поверхности ядра, Sn;
(d) – объем ядра, Vn; (e) – удельная поверхность ядра, SSn; (f) – ядерно-цитоплазматическое отношение, NCR. M ± m.
*Отличия от контроля достоверны при p < 0.01. Критерий Манна–Уитни (n = 12).
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Рис. 4. Данные проточной цитометрии для эритроцитарных взвесей морского ерша. 1 – контрольная группа (22°С), 2 –
опытная группа (4°С); (a) – интенсивность флуоресценции SYBR Green I; (b) – интенсивность флуоресценции R123;
(с) – интенсивность флуоресценции DCF-DA. M ± m. *Отличия от контроля достоверны при p < 0.01. Критерий Ман-
на–Уитни (n = 12).
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должно сказываться и на состоянии цитоскелета.
В результате клетка приобретает округлую форму,
свойственную эритроидным элементам более ран-
них генераций.

Снижение флуоресценции SYBR Green I, пока-
занное в настоящей работе, может определяться
следующими процессами. Известно, что данный
флуорохром проявляет максимальное свечение
при взаимодействии с двухцепочной молекулой
ДНК [44]. Он может также взаимодействовать с од-
ноцепочной ДНК и РНК. В этом случае интенсив-
ность флуоресценции падает [44]. Рост содержания
РНК в ядре может отражать усиление процессов
транскрипции в данной структуре.

Об усилении транскрипционных процессов в
клеточных системах в условиях холодового шока
свидетельствует сравнительно большое количество
работ. У многих видов костистых рыб зарегистри-
рован рост экспрессии и содержания белков тепло-
вого шока (HSP), преимущественно HSP70 и

HSP90 [18, 45, 46]. Для ряда видов показана актив-
ная экспрессия и повышение содержания в клетках
белков холодового шока (СSP) [17], уровня мик-
роРНК [47] и ряда специфических белков, связан-
ных с процессами энергетического обмена [48].
В экспериментах, выполненных на Cyprinus carpio
(L., 1758) показано, что в условиях гипотермии из-
меняется структура ядрышек и происходит репрес-
сия рибосомных генов [49]. Это наблюдается на
фоне экспрессии macroH2A и усиления процессов
метилирования ДНК. Считается, что это подавляет
процесс транскрипции в целом и препятствует ре-
организации структуры хроматина в условиях хо-
лодового шока.

Вместе с тем в ряде работ показано, что холодо-
вой шок у рыб может индуцировать повреждение
ДНК [50]. Теоретически это может приводить к об-
разованию однонитевых разрывов и понижению
интенсивности флуоресценции SYBR Green I. Од-
нако допустить, что этот процесс имеет место в от-
ношении эвритермного морского ерша, сложно.

Рис. 5. Примеры гистограмм распределения интенсивности флуоресценции PI у эритроцитов морского ерша. (a) – не-
окрашенная проба, контрольная группа (22°С); (b) – окрашенная проба, контрольная группа (22°С); (с) – неокрашенная
проба, опытная группа (4°С); (d) – окрашенная проба, опытная группа (4°С).

10 000FL2 Log

84
0

C
ou

nt

10 000FL2 Log

(b)(a) 91
0

C
ou

nt

10 000FL2 Log

75
0

C
ou

nt

10 000FL2 Log

(d)91
0

C
ou

nt

loni
Выделение
7



ЖУРНАЛ ЭВОЛЮЦИОННОЙ БИОХИМИИ И ФИЗИОЛОГИИ  том 59  № 3  2023

ВЛИЯНИЕ ХОЛОДОВОГО ШОКА 175

Этот вид часто сталкивается со случаями апвел-
линга, при которых перепад температур превышает
10°С. Доказательством тому также являются дан-
ные по флуоресценции R123, DCF-DA и PI, пред-
ставленные в настоящей работе. Значения этих по-
казателей не претерпевали статистически значи-
мых изменений. Это означает, что в клетках
сохранялся мембранный потенциал митохондрий,
поддерживалась целостность цитоплазматических
мембран и отсутствовало усиление окислительных
процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из представленной информации следует, что
холодовой шок (22°С → 4°С) не оказывал значимо-
го влияния на показатели жизнедеятельности
эритроцитов морского ерша. Клетки сохраняли це-
лостность цитоплазматических мембран, потенци-
ал митохондрий и уровень окислительных процес-
сов, о чем свидетельствовали постоянные значения
интенсивности флуоресценции PI, R123 и DCF-DA.
Основные изменения были связаны с формой
эритроцита и функциональной активностью ядра.
Клетки приобретали округлые очертания, размеры
ядра увеличивались на фоне роста значений NCR и
снижения интенсивности флуоресценции SYBR
Green I.
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EFFECTS OF COLD SHOCK ON THE SIZE AND ACTIVITY 
OF SCORPAENA PORCUS (LINNAEUS, 1758) NUCLEAR ERYTHROCYTES 

(IN VITRO EXPERIMENTS)

N. E. Shalaginaa,#, A. A. Soldatova, and Yu. V. Bogdanovich a

aKovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas, RAS, Sevastopol, Russia
#e-mail: nadezda-shalagina@yandex.ru

The in vitro effect of cold shock on erythrocytes of the benthic scorpionfish Scorpaena porcus L. was studied. The
blood samples were exposed to 22°С (control group) and 4°С (experimental group) for 3 hours. Cold shock had
no significant impact on erythrocyte scorpionfish vital function. The cells maintained the integrity of cytoplas-
mic membranes, mitochondrial potential and the level of oxidative processes, that the constant values of Propid-
ium Iodide (PI), Rhodamine 123 (R123) and 2',7'-Dichlorodihydrofluorescein diacetate (DCF-DA) fluores-
cence levels demonstrated. Main changes referred to erythrocyte shape and nucleus functional activity. Cells
gained more roundish shape, nucleus size increased with the growth of the nuclear-cytoplasmic ratio (NCR) and
the decrease of f luorescence intensity of the cells labeled with SYBR Green I. It appears to be related to the ac-
tivation of transcriptomic processes.

Key words: erythrocyte, cold shock, morphometry, f low cytometry, Scorpaena porcus L.
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