Adres do korespondencji

Ryszard Pohorecki,
Wydziat Inzynierii

Chemicznej i Procesowej,
Politechnika Warszawska,

ul. Warynskiego 1,
00-645 Warszawa.

biotechnologia

2 (57) 33-47 2002

PRACE PRZEGLADOWE

Destrukcja erytrocytow pod wpltywem
naprezen Scinajacych

Ryszard Pohorecki’, Adam Ryszczuk’, Jerzy Batdyga’,

Tomasz Moty

'Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Politechnika Warszawska,
Warszawa

"Wydziat Weterynarii, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego,
Warszawa

Erythrocyte destruction under shear stresses
Summary

Erythrocyte destruction in laminar (Couette) flow was investigated. Critical
values of the shear stress for ovine erythrocytes from two donors were deter-
mined. Large individual differences between erythrocytes from the two donors
suggest that individual determination of shear stress resistance for each donor
is necessary, and that the determination of shear stress resistance might be of
diagnostic value.
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1. Wstep

Przedstawione tu badania destrukcji erytrocytéw pod wpty-
wem naprezen $cinajagcych w laminarnym polu przeptywu (prze-
ptyw Couette’a) stanowily pierwszy etap obszernego programu
badan, poswieconego wptywowi naprezen hydrodynamicznych
na komoérki zywe (zwierzece i roslinne). Problem wptywu napre-
zen hydrodynamicznych na komérki zywe ma duze znaczenie
w biotechnologii. Dotyczy on zaréwno proceséw przebiega-
jacych w bioreaktorach. Jak i proceséw rozdzielania i oczyszcza-
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nia produktdéw proceséw biologicznych (down - stream processing), zwtaszcza ta-
kich procesow jak filtracja, wirowanie, mieszanie, transport zawiesin itp.

Badania nad wptywem naprezeh hydrodynamicznych na komorki zywe w prze-
ptywie burzliwym, wykorzystujgce do interpretacji procesu multifraktalng teorie
burzliwosci, wymagaly uprzedniego okreslania granicznych naprezer $cinajacych
w $cidle sprecyzowanych warunkach hydrodynamicznych. Mozliwos$ci takie stwarza
laminarny przeptyw Couette’a, W opisanym tu, pierwszym etapie badan. Jako mode-
lowych komoérek zwierzecych uzyto erytrocytow owczych.

2.Komorki erytrocytow

Komorki erytrocytéw wykorzystywane sg od dawna Jako modelowy materiat do
badania wielu zjawisk. Decyduje o tym bardzo prosta budowa krwinki czerwonej
oraz JeJ uproszczony metabolizm. Dojrzaly erytrocyt ssaka nie posiada. Jak wiado-
mo, wyksztatlconego Jadra ani innych organelli. Jadra posiadajg erytrocyty ryb i pta-
zow, co zwigzane Jest z ewolucyjnym wyksztatceniem sie erytrocytu i Jego specjali-
zacja. Sladem tego sg Jadra u miodych krwinek czerwonych ssakoéw, ktére w czasie
rozwoju komorki zanikajg Jako zbedne do petnienia przez komérke wyznaczonych
JeJ funkcji. Funkcje te sa o tyle niezwykie, ze komérka wedruje po catym organizmie
transportujgc tlen miedzy ptucami a tkankami oraz dwutlenek wegla miedzy tkanka-
mi a ptucami. Umozliwia JeJ to bardzo elastyczna budowa. Krwinka czerwona sktada
sie z cienkiej (7 nm) blony elastycznej otaczajgcej wnetrze zawierajace roztwor he-
moglobiny oraz innych zwigzkéw chemicznych gtéwnie enzymoéw. Charakterystycz-
ny ksztatt erytrocytu (dwuwklestej soczewki) Jest réwniez uwarunkowany JeJ czyn-
nosciami. Taki ksztatt powoduje, ze powierzchnia krwinki Jest o ok. 60% wieksza niz
powierzchnia kuli o tej samej objetosci. Charakterystyczny Jest rowniez metabolizm
komorkowy.

Zrédiem energii Jest gtéwnie glukoza, przy czym Jedynie 10% ulega przemianie
tlenowej (szlak pentozofosforanéw). Reszte stanowi beztlenowa przemiana do kwa-
su pirogronowego, ktéra Jest gltéwnym sposobem pozyskania energii. Komérka zu-
zytkowuje Ja gtéwnie na podtrzymanie dziatania pompy sodowo-potasowej, syntezy
glutationu oraz utrzymanie dwuwklestego ksztattu.

Wspomniane wtasciwosci erytrocytéw oraz fakt, ze nie posiadajg one zdolnosci
do rozmnazania sie, w potaczeniu z wyjatkowa stabilnoscia i trwaloScig erytrocytow
w odpowiednich buforach, pozwalajg wyeliminowac efekty towarzyszgce wptywowi
naprezen na komorki proliferujace i predestynujg te komadrke do uzycia Jako komaor-
ke modelowa. NaJeJ przyktadzie najtatwiej Jest okresli¢ czy i Jaki efekt destrukcji to-
warzyszy scinaniu w warunkach pola laminarnego lub burzliwego.

Badania nad niszczeniem erytrocytéw ludzkich prowadzili Sutera i Mehrjardi [1].
Badali oni zachowanie komdrek w polu laminarnym i burzliwym w mieszalniku $ci-
najacym, przypominajacym wiskozymetr rotacyjny przy zastosowaniu naprezen hy-
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Rys. 1. Procent hemolizy jako funkcja
naprezenia (lj.

drodynamicznych od 10 do 450 N/m”. Dla mieszania laminarnego byly to naprezenia
laminarne, dla burzliwego za$ - usrednione w czasie naprezenia Reynoldsa. Sto-
pien destrukcji komoérek mierzono na podstawie ilosci uwolnionej hemoglobiny. Za-
obserwowano, ze do wartosci naprezen ok. 250 N/m” destrukcja komérek byta mini-
malna. Powyzej tej wartosci, stopierh hemolizy erytrocytéw wzrdst znacznie, by przy
wartosci 450 N/m” osiaggna¢ nieco ponad 80% (rys. 1). Czas doswiadczenia byt staly
i wynosit 4 min. W czasie doswiadczeh zaobserwowano, ze erytrocyty przed znisz-
czeniem ulegaly znacznej deformacji, a ich zachowanie przypominato nieco zacho-
wanie kropel w polu burzliwym. Od normalnego ksztattu, podwodjnie wklestego,
przechodzity do ksztattdéw zblizonych do igiel, a w koricu pekaly. Stopien wydiuze-
nia byt proporcjonalny do przytozonego naprezenia. W pracy nie odnotowano spe-
cjalnej réznicy pomiedzy dziataniem naprezen laminarnych i burzliwych, chociaz
znaczny wzrost destrukcji powyzej wartosci naprezen 250 N/m™ wigza¢ sie moze
z przejSciem z mieszania laminarnego do burzliwego wtasnie w okolicach tej wartosci.

Probe opisu zjawisk zaobserwowanych w pracy [1] podjeli Sutera i Tran Son Tay
[2]. Usitowali oni modelowaé zjawisko tzw. tank-treading polegajace na swobodnej
rotacji btony komoérkowej wokét zawartosci komaérki w laminarnym polu predkosci.
Pod tym wzgledem komérka erytrocytu przypomina krople, gdzie zamiast elastycz-
nej btony komérkowej ksztatt utrzymywany jest za pomocg napiecia powierzchnio-
wego. Autorzy sformutowali dos¢ rozbudowany model oraz przeprowadzili symula-
cje pola predkosci wokoét komorki erytrocytu. Wykazali oni, ze moze wystapi¢ utrud-
nienie transportu matych czgstek oraz molekut (tlenu) do btony erytrocytu oraz mi-
gracji do wnetrza.

Problem destrukcji erytrocytow ludzkich wystepujacej w stanach chorobowych
spowodowanych zwezeniem naczyn krwionosnych oraz zwigzany z mechanicznymi
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urzadzeniami znajdujacymi sie czasowo (jednostki dializujgce) lub na state (bypassy,
sztuczne zastawki) w ukladzie krwionosnym cztowieka poruszono w pracy [3). Obiek-
tem badan byly erytrocyty ludzkie i krélicze. Celem byto zidentyfikowanie wptywu
naprezeh hydrodynamicznych na te komaorki. Wartosci stosowanych naprezen za-
wieraty sie w zakresie od 100 do 600 N/m”, a czas ekspozycji wynosit 2 min. Stwier-
dzono, ze powyzej tego czasu zmiany byly niezalezne od czasu trwania doswiadcze-
nia. Stopien destrukcji erytrocytéw mierzono na podstawie ilosci uwolnionej hemo-
globiny. W badaniach wykazano, ze powyzej wartosci naprezeh réwnej 300 N/m”
zachodzi wzmozone niszczenie komoérek erytrocytdéw ludzkich. Okazalo sie réw-
niez, ze erytrocyty krélicze sa nieco mniej wytrzymate i podlegaja destrukcji przy
mniejszej wartosci naprezen. Wartos¢ liczbowa tych naprezen nie zostala jednak
podana. Stwierdzono takze, ze komo&rki pochodzace od tego samego gatunku (czio-
wieka) réznity sie dla réznych osobnikéw. W innej serii doswiadczen znakowane
erytrocyty krdlika poddane dziataniu naprezen zostaly powtérnie wprowadzone do
krwiobiegu. Okazalo sie, ze komoérki poddane uprzednio dziataniu naprezen prze-
zywaly w organizmie znacznie kroce;j.

Na pewne cechy upodobniajgce erytrocyty ludzkie zawieszone w roztworze o lep-
kosci powyzej 60 mPas do kropel zwrdcili uwage autorzy pracy [4|. Badali oni zacho-
wanie zawiesiny komdrek o wysokim hematokrycie (od 10 do 90%) przy mieszaniu
laminarnym. Do oznaczania hematokrytu postuzono sie elektronicznym licznikiem
czastek Coulter®, a doswiadczenia przeprowadzano w wiskozymetrze rotacyjnym.
Celem badar byto wykazanie, ze zawiesina erytrocytdw zachowuje sie¢ podobnie jak
emulsja, a w szczegdlnosci lepkos$¢ zawiesiny jest funkcjg zaréwno lepkosci fazy
ciggtej jak i rozproszonej. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, ze préby
0 duzej zawartosci hematokrytu dla niewielkich szybkosci $cinania miaty znacznie
wyzszg lepkosé siegajagca 800 mPas, podczas gdy proby o matej zawarto$ci hemato-
krytu mialy lepkos$¢ zblizona do lepkosci osrodka (roztwor dekstranu). Dla wyzszych
wartosci szybkosci Scinania lepkos¢ wszystkich préb o r6znym hematokrycie zbie-
gata do wartosci lepkosci osrodka. Obserwujac komorki w czasie Scinania wykaza-
no, ze podlegaja one podobnym odwracalnym odksztalceniom jak krople poddane
naprezeniom. Dla wyzszych wartosci naprezen erytrocyty przyjmowaty ksztatty wy-
diuzone, zblizone do igiet. Zachowanie komérek w czasie doswiadczenia wyjasnia
reologiczne whasciwosci krwi, a gtéwnie jej nieniutonowski charakter, co ma duze
znaczenie przy pewnych schorzeniach.

Na lepkosprezyste wiasciwosci erytrocytéw wskazujg tez badania przeprowa-
dzone przez Randa [5]. Probowat on okresli¢ wytrzymatos¢ btony komérkowej uzy-
wajac mikropipety, za pomoca ktérej zasysano komoérke az do jej zniszczenia. Wy-
znaczone przy uzyciu tej techniki wartosci modutu Younga dla btony komdrkowej
zawieraly sie pomiedzy 10" a 10" N/m”, a rozciggliwo$¢ komérki wahata sie pomie-
dzy 8 a 42%.
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3. Warunki dos$wiadczen i medium buforowe

W pracy uzywano erytrocytéw owczych rasy Merynos. Komoérka erytrocytu ow-
czego ma ksztatt dwuwklestej soczewki; Srednica komorki wynosi ok. 8 pm, a gru-
bos¢ ok. 3 pm. Uzyto krwi od dwoch osobnikéw oznaczonych jako nr ! i 2. Krew po-
bierano z zyly jarzmowej owcy na heparyne, natychmiast chtodzono do temperatury
ok. 2-3°C, a nastepnie wirowano na wiréwce przy czestosci ok. 2000 obr/min przez
ok. 5 minut. Znad osadu usuwano osocze oraz gorng warstwe krwinek biatych, a po-
zostate w probdéwce wirowniczej krwinki ptukano izotonicznym buforem fosforano-
wym zawierajgcym 10 mmol/l glukozy, 100 mmol/1 fosforanu sodu (fosforan jedno-
i dwuzasadowy w odpowiedniej proporcji aby otrzymac pH koncowe 7,4) [6]. Proce-
dure ptukania powtarzano trzykrotnie tak aby w koricowym etapie otrzymac zawie-
sine zawierajaca ok. 3% komorek objetosciowo. Do buforu dodawano dodatkowo
Dekstran 200 000 w ilosci ok. 25% w/v w celu podniesienia lepkosci. Lepkos¢ bada-
nych buforéw wynosita do 70 mPas. Temperature procesu ustalono na 35°C.

4. Oznaczanie utamka komodrek niezniszczonych (zywych) metoda
Drabkina

W czasie doswiadczen oznaczano utamek komérek niezniszczonych na podsta-
wie ilosci uwolnionej hemoglobiny: pobrang prébe z mieszalnika Scinajgcego w ilo-
§ci ok. 2-3 ml wirowano w wiréwce laboratoryjnej przy czestosci obrotowej ok.
2000 obr/min przez 5 minut. Ciecz znad osadu zlewano, a peletke krwinek zalewa-
no woda destylowang do okreslonej objetosci powodujgc hemolize. Probke powtor-
nie wirowano w identycznych warunkach w celu sedymentacji resztek krwinek po
hemolizie. Z odwirowanej prébki pobierano | ml roztworu, mieszano z 2 ml od-
czynnika Drabkina i oznaczano absorbancje roztworu powstajacej cyjanmethemo-
globiny za pomoca spektrofotometru Spectronics®. W stosowanym zakresie rozcien-
czen krzywa kalibracji jest linig prosta (rys. 2 ) w zwigzku z tym utamek komorek
niezniszczonych ustalano na podstawie stosunku absorbancji roztworu badanego
oraz préby zerowej czyli:

N absorbancia w czasie t
utamek komorek niezniszczonych (t) = o))

absorbancja w czasie t =0
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Rys. 2. Krzywa kalibracyjna stezenia cyjanmethemoglobiny.

5. Liczenie komobrek

Oprdcz oznaczania posrednio utamka komaérek niezniszczonych metoda Drabki-
na prowadzono liczenie komérek w hemocytometrze oraz za pomocg elektronicz-
nego licznika czastek Coulter Multisizer®. Liczenie komorek w liczniku czgstek
przeprowadzano wprowadzajgc niewielka ilos¢ (I ml) badanej zawiesiny komorek
do naczynia roboczego urzadzenia zawierajgcego okreslong ilos¢ roztworu izoto-
nicznego. Pozwolito to uzyska¢ zaréwno rozktady wielkosci jak i stezenia komérek.
Wyglad komoérek analizowano takze pod mikroskopem.

6. Wybor srodka podnoszacego lepkosé badanych zawiesin

w celu umozliwienia powstania dostatecznie duzych naprezen w mieszalniku la-
minarnym zaszta koniecznos¢ zwiekszenia naturalnej lepkosci buforu fosforanowe-
go. Znanych jest wiele srodkéw podnoszacych lepkos¢ roztworéw. W przypadku
kultywacji komérek zwierzecych Srodki takie sg czesto sktadnikiem pozywki i petnig
role ochronng przed naprezeniami hydrodynamicznymi, jak to ma miejsce w przy-
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Rys. 3. Wplyw réznych stezenn Dekstranu 200 000 na utamek komérek niezniszczonych.

padku surowic ptodowych (FBS, FCS). Istniejg tez specjalne srodki handlowe (Pluro-
nic F68) czy glikol polietylenowy uzywane czesto w kulturach tkankowych (7). Jed-
nakze wzrost lepkosci spowodowany przez te srodki Jest niewielki. Inne Srodki pod-
noszgce lepkos¢ w sposéb znaczny majg czesto nieniutonowski charakter (karbo-
ksymetyloceluloza - CMC), a ich wptyw na komorki zywe nie Jest do korica zbada-
ny. Substancjg czesto stosowang zaréwno w kulturach zwierzecych Jak i innych Jest
dekstran. Zastosowaniem dekstranu do hodowli komoérek zwierzecych zajmowali
sie Croughan i wsp. [8] oraz Lakhotia i Papoutsakis [9]. Wykazali oni, ze obecnos¢
dekstranu w medium hodowlanym ma korzystny wptyw na komorki i nie powoduje
ich destrukcji do stezenia ok. 7%. jednakze powyzej tego stezenia roztwory dekstra-
nu stajg sie toksyczne dla wiekszosci komérek [9].

Najmniejszy niekorzystny efekt wywierat dekstran o masie czgsteczkowej 78 500.
W tej pracy postuzono sie dekstranem o masie czgsteczkowej 200 000 (produkciji
Polfa Kutno). Uprzednio zbadano wptyw tego srodka na komorki erytrocytow. W tym
celu wykonano szereg doswiadczen potwierdzajgcych zupetng nieszkodliwos¢é Dek-
stranu 200 000 dla komoérek erytrocytéw. Warto wspomnieé, ze roztwory na bazie
dekstranu (0 mniejszym stezeniu) sa substytutami krwi. Wyniki doswiadczen dla
réznych stezen dekstranu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 4. Naprezenie jako funkcja szybkosci $cinania dla 25% wodnego roztworu Dekstranu 200 000.

Roztwory wodne dekstranu sg cieczami niutonowskimi co przedstawiono na ry-
sunku 4. Predestynuje to Dekstran 200 000 jako doskonaly srodek podnoszacy lep-
kos¢ w trakcie realizacji obecnych badan.

7. Aparatura

Zawiesing komorek poddawano Scinaniu w mieszalniku $cinajacym z przepty-
wem laminarnym Couette’a. Mieszalnik laminarny przedstawiony zostat na rysunku
5. jego budowa przypomina budowe wiskozymetru rotacyjnego. Urzgdzenie sktada
sie z naczynia (cylindra zewnetrznego) wyposazonego w plaszcz termostatujgcy
oraz ruchomego cylindra wewnetrznego umocowanego w pokrywie. W pokrywie
znajdujg sie takze dwa krééce stuzace do pobierania préb (za pomoca diugiej igly)
oraz podigczenia powietrza sprezonego. Srednica cylindra zewnetrznego wynosi 70
mm, a wewnetrznego 68 mm. Daje to szczeling o szerokosci I mm. Szybko$¢ Scina-
nia w aparacie tego typu przedstawia zaleznos$¢:

A<P>WN
Y= @
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gdzie; ()* i ()w oznaczajg odpowiednio $rednice cylindra zewnetrznego i wewnetrz-

nego, a N czestos¢ obrotowg mieszadia.
Naprezenie w uktadzie laminarnym wynosi:

T=YP,

gdzie p - lepkos¢ dynamiczna.

Z kolei szybkos¢ dysypacji energii na jednostke masy wyniesie:

8 =
Wz <t>w J

BIOTECHNOLOGIA 2 (57) 33-47 2002
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gltowica mieszadta regulator mieszadta

manometr powietrze sprezone

A

termostat

Rys. 6. Schemat aparatury stosowanej do badan w przeptywie laminarnym.

Dla uzyskania pewnosci, ze w uktadzie wystepuje czyste Scinanie laminarne i nie
pojawiaja sie wiry Taylora nastepujgca nieréwnos¢ byta sprawdzana dla kazdego do-
Swiadczenia [10]:

=i(Hhz -a=w)HP 4)

<413 (5)

NZz-a4=w

gdzie u oznacza predkos¢ obwodowg cylindra wewnetrznego.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 6. Uklad pomiarowy
skltada sie z mieszalnika $cinajacego, potaczonego przewodami elastycznymi z ter-
mostatem zapewniajgcym utrzymanie statej temperatury zawiesiny komérkowej znaj-
dujgcej sie wewnatrz mieszalnika oraz napedu mieszadta zapewniajgcego utrzyma-
nie stalej czestosci obrotowej walu, a takze pomiar momentu obrotowego. Dodat-
kowo mieszalnik zasilany jest jalowym powietrzem sprezonym (przez filtr), co po-
zwala na uzyskanie niewielkiego nadcisnienia wewnatrz zbiornika w celu utrzyma-
nia warunkéw jatowych. Nadcisnienie to moze by¢ regulowane zaworem na przewo-
dzie powietrza oraz kontrolowane za pomocg manometru.
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Rys. 7. Zaleznos$¢ utamka komoérek zywych od czasu (dawca nr 1).

8. Wyniki

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wyniki badan wplywu naprezen laminarnych
na erytrocyty pobrane od dwdéch réznych dawcow. Na rysunkach przedstawione zo-
staly zaleznosci utamka komérek niezniszczonych (w odniesieniu do erytrocytéw
komoérki niezniszczone utozsamiamy z komorkami zywymi) od czasu. Charaktery-
styczny jest ksztatt krzywych. Wida¢, ze po pewnym czasie krzywe te wyptaszczaja
sie, co oznacza, ze niezaleznie od dalszego dzialania naprezen liczba komorek zy-
wych pozostaje niemal stata.

Na rysunku 9 przedstawiono rozktady ilosciowe oraz objetosciowe liczby komo-
rek erytrocytdw oraz pozostatosci po ich Scinaniu uzyskane w elektronicznym licz-
niku czastek. W czasie $cinania burzliwego (zob. rys. 9) dochodzi do spadku liczby
komorek czego oznakg jest zmniejszenie wielkosci piku poczatkowego oraz po-
wstanie znacznej liczby czgstek o znacznie mniejszej Srednicy stanowigcych pozo-
stato$ci po zniszczonych erytrocytach, jest ich stosunkowo duzo (A), ale zajmuja
niewielka objetos¢ (B).

Uwage zwracajg znaczne rdznice naprezeh powodujacych ten sam stopien de-
strukcji dla obu prébek erytrocytéw. W przypadku komérek od dawcy nr 1 napreze-
nia hydrodynamiczne zawieraly sie w zakresie od 266 do 419 N/m” natomiast
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Rys. 8. Zalezno$¢ utamka komoérek zywych od czasu (dawca nr 2).

w przypadku komoérek od dawcy nr 2 wartosci te byly znacznie nizsze i wahaly sie
w zakresie od 36,3 do 67,7 N/m”. W miare wzrostu naprezen w obu przypadkach
liczba komoérek niezniszczonych staje sie coraz mniejsza. Ustalenie sie wartosci
utamka komdrek zywych na okreslonym poziomie trwa dos$¢ dtugo (ok. 60 min)
w poréwnaniu z 2-5 min jak to obserwowano w pracach [1,3]. Ponadto w przypadku
dawcy nr | widaé, ze komorki jakby bronig sie przed destrukcja i przez pewien czas
(na poczatku) ich liczba pozostaje niezmieniona. Nie wida¢ tego zupetnie w przy-
padku erytrocytow dawcy nr 2. Zauwazamy natychmiastowy spadek liczby komorek
zywych. Tak znaczne réznice w wielkosciach naprezen powodujacych podobny sto-
pien destrukcji Swiadczg o bardzo duzej réznicy w wytrzymatosci komaérek. Wielko-
Scia, ktéra ukaze te réznice znacznie wyrazniej jest wartoS¢ naprezenia krytyczne-
go, czyli taka wartos¢, przy ktérej komorki zaczynaja pekac.

Wartos¢ naprezenia krytycznego otrzymamy ekstrapolujgc zalezno$¢ utamka ko-
morek zywych od wartosci naprezen. Przedstawiono to na rysunkach 10 i 11 (dla cza-
su 100 minut). Dla przypadku komoérek nr | otrzymujemy wartos¢ = 189 N/m~
natomiast dla przypadku nr 2 Xj<r = 32 N/m”. Jest to réznica bardzo znaczna.

Wedtug informacji dostepnych obecnie w literaturze [1,3] wartoS¢ naprezen kry-
tycznych w uktadzie laminarnym wynosi 250-300 N/m” (dla erytrocytéw ludzkich).
Wartosci uzyskane w tej pracy (32 N/m”™ oraz 189 N/m”* - erytrocyty owcze) sg niz-
sze zwlaszcza jezeli chodzi o te pierwszg wartos¢. Zaskakujgca jest rowniez duza
rozpietos¢ tej wartosci w obrebie jednego gatunku. Znacznie blizsza Sredniej war-
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Destrukcja erytrocytéw pod wplywem naprezen $cinajacych

objetosc

Rys. 9. Rozktady liczbowe (A) oraz objetosciowe (B - w pm”) wielkosci erytrocytéw przed (0 min)
oraz po (100 min) Scinaniu przy czestosci obrotowej 1700 rpm.
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Ryszard Pohorecki i inni

Rys. 10. Zalezno$¢ utamka komoérek zywych od naprezen dla komérek dawcy nr 1 (dla czasu 100 min).

~4

=32 N/m’

0%
10 20 30 40 50 60

naprezenia [N/m?

Rys. 11. Zalezno$¢ utamka komérek zywych od naprezen dla komérek dawcy nr 2 (dla czasu 100 min).
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tosci, jak sie wydaje, jest wartos¢ 189 N/m”. Istnieje powazne podejrzenie, ze war-
tos¢ naprezenia krytycznego uzyskana w Scinaniu laminarnym dla dawcy nr 2, réwna
32 N/m”, spowodowana moze by¢é procesem chorobowym osobnika nr 2 (jak sie
p6zniej okazato po dwoch miesigcach od zakonczenia badan osobnik nr 2 zdecht).
By¢ moze pomiar naprezenia krytycznego mogiby stanowi¢ metode diagnostyczng
wykrywania schorzen. Dla dalszych badan istotny jest wniosek, ze warto$¢ napreze-
nia krytycznego dla erytrocytdw musi by¢ mierzona kazdorazowo dla okreslonej
prébki (okreSlonego dawcy) i nie powinna by¢ przyjmowana na podstawie danych li-

teraturowych.
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