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Резюме. Хайнцовите телца представляват грануларни вътреклетъчни включвания в еритроцитите. Водещата 
хипотеза е, че хайнцовите телца се образуват в условия на оксидативен стрес и структурно увреждане на хемог-
лобина. Съвременни данни предполагат, че освен химични фактори, в процеса на тяхното формиране могат да 
участват и представители на кръвната микробиота. Целта на настоящото пилотно изследване бе да се проследи 
динамиката на формиране на хайнцови телца в еритроцити под въздействие на индуциран оксидативен стрес и да 
се анализира микробният профил на третираните проби. Стресови фактори бяха висока температура и високи 
концентрации на познати соли, индуциращи формирането на хайнцови телца. Свежи кръвни проби от трима здрави 
доброволци бяха инкубирани при 43°C в присъствие на менадион натриев бисулфит (витамин К) и аминофенол, а 
морфологичните промени бяха наблюдавани в реално време чрез светлинна микроскопия и система BioFlux и ска-
нираща електронна микроскопия. Проведено беше таргетно 16S рДНК секвениране за оценка на микробния състав 
преди и след инкубиране. Още в първите минути на третиране морфологичният анализ показа формиране на гра-
нуларни включвания, а след 90-150 минути се установи значително увеличаване на процента клетки с хайнцови тел-
ца. Микробиомният анализ на ДНК, изолирана от нетретирани еритроцити и чисти хайнцови телца, доказа преоб-
ладаващо присъствие на представители от типове Proteobacteria, Firmicutes и Actinobacteria. При всички изследвани 
групи проби не бе наблюдавана загуба на микробно разнообразие, следствие на процедурите на третиране и изоли-
ране на ДНК. В стресираните проби с хайнцови телца доказахме до тридесеткратно увеличение на броя ридове за 
някои бактериални родове спрямо контролните нетретирани със соли еритроцити. В лизираната еритроцитна 
маса доказахме култивируеми микробиоти с размери 170-180 nm с морфология на хайнцови телца. Витамин К и 
аминофенол са силни стресови химични фактори за формиране на хайнцови телца и вероятно двата реагента 
имат специфични биохимични взаимодействия с клетъчните структури на различните таксони. Получените данни 
предполагат възможна връзка между оксидативно индуцираната гранулация в еритроцитите и количествените и 
качествените промени в кръвната микробиота, което подчертава необходимостта от по-нататъшни изследва-
ния върху потенциалната роля на микробни фактори при образуването на хайнцови телца.
Ключови думи: хайнцови телца, кръвен микробиом, оксидативен стрес, соли 

Abstract. Heinz bodies are granular intracellular inclusions found in erythrocytes. The leading hypothesis suggests that they form 
under conditions of oxidative stress and structural damage of hemoglobin. Recent evidence indicates that, in addition to chemical 
factors, members of the blood microbiota may also participate in their formation. The aim of this pilot study was to track the dynamics 
of Heinz body formation in erythrocytes under induced oxidative stress and to analyze the associated microbial profile. High temper-
ature and elevated concentrations of salts known to induce Heinz body formation were used as stress factors. Fresh blood samples 
from three healthy volunteers were incubated at 43 °C in the presence of menadione sodium bisulfite (vitamin K) and aminophenol. 
Morphological changes were monitored in real time using light microscopy, a BioFlux system, and scanning electron microscopy. 
Targeted 16S rDNA sequencing was performed to assess the microbial composition before and after incubation. Morphological anal-
ysis demonstrated the appearance of granular inclusions within the first minutes of treatment, followed by a marked increase in the 
percentage of erythrocytes containing Heinz bodies after 90–150 minutes. Microbiome analysis of DNA from untreated erythrocytes 
and isolated Heinz bodies showed predominant representation of the phyla Proteobacteria, Firmicutes, and Actinobacteria. No loss 
of microbial diversity was observed as a result of treatment or DNA isolation procedures. In stress-exposed samples containing Heinz 
bodies, we detected up to a thirty-fold increase in the number of reads for certain bacterial genera relative to untreated erythrocyte 
controls. In lysed erythrocyte preparations, we identified cultivable microbial structures measuring 170–180 nm with morphology sim-
ilar to that of Heinz bodies. Vitamin K and aminophenol acted as strong chemical stressors promoting Heinz body formation and likely 
exhibited specific biochemical interactions with the cellular structures of different microbial taxa. These findings suggest a possible 
link between oxidative-stress-induced granulation in erythrocytes and quantitative and qualitative changes in the blood microbiota, 
highlighting the need for further investigation into the potential role of microbial factors in Heinz body formation.
Key words: Heinz bodies, blood microbiome, oxidative stress, salts
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Въведение
Хайнцовите телца (Heinz bodies) представ

ляват вътреклетъчни включвания в еритроци-
тите. Произходът им се свързва с денатуриран 
или окислен хемоглобин, който се утаява и се 
прикрепя към вътрешната повърхност на клетъч-
ната мембрана. Те са описани за първи път от 
немския хематолог Роберт Хайнц през 1890 г. в 
контекста на морфологичните промени в черве-
ните кръвни клетки при токсични въздействия и 
хемолитични анемии [1]. Наличието на хайнцови 
телца променя механичните свойства на ерит
роцитите, намалява тяхната деформируемост 
и ускорява отстраняването им от кръвообраще-
нието [2]. Смята се, че увеличаването на броя на 
хайнцовите телца корелира със симптоми като 
диспнея, тахикардия, хематурия, умора и дори 
понижено кръвно налягане [3].

През първата половина на XX век хайнцови-
те телца са разглеждани като маркер за оксида-
тивен стрес и хемолиза, възникващи вследствие 
на различни фактори – токсини, медикаменти, 
дефицит на глюкозо-6-фосфат дехидрогеназа 
(G6PD), таласемии, спленектомия и други пато-
логични състояния [4, 5]. Установено е, че хемог-
лобинът, следствие на окислително увреждане, 
може да образува междинен продукт – хемихром, 
който се свързва с мембранния протеин band 3 и 
формира ядро за агрегация и поява на хайнцови 
телца [6]. Класическата хипотеза, че грануларни-
те телца са преципитати на химични структури, 
е била многократно тествана, но въпреки това 
не получава еднозначен отговор [7, 8]. В съвре-
менната литература се разглежда и възможност-
та хайнцовите телца да са маркер за стареене 
на еритроцитите [9]. In vitro модели показват, че 
образуването на хайнцови телца може да се ин-
дуцира от витамин K, аминофенол, натриев тио-
сулфат, фенилхидразин и други соли [10, 11].

Описаните в литературата вътреклетъчни 
структури, като хайнцови телца, телца на Russell, 
телца на Pappenheim, телца на Howell-Jolly, телца 
на Hamazaki-Wesenberg и др., в еритроцитите и 
тъканите имат поведение на микробни структури. 
Могат да нарастват по размер и по брой, делят се 
и имат микробоподобна морфология. Наличието 
на микробни компоненти в кръвта и способността 
да индуцират протеинова агрегация предполагат 
възможна роля на микроорганизмите като ката-
лизатори или нуклеационни центрове при фор-
мирането на хайнцови и други грануларни телца 
[12, 13]. Нашата хипотеза е, че изследването на 
механизмите на образуване на хайнцовите телца, 
както и тяхната функционална роля, би било не-
пълно без изследване на потенциалния принос на 
кръвната микробиота – нейния състав, динамика 
и биохимични взаимодействия с еритроцита.

Целите на настоящото изследване бяха:  
1) да се индуцира и проследи в реално време 
формирането на хайнцови телца в еритроцити, 
2) да се изследва микробният състав на трети-
раните еритроцити чрез таргетно секвениране на 
16S рДНК и микробиомен анализ и 3) да се обсъ-
ди потенциалния принос на кръвната микробио-
та за формирането на хайнцовите телца.

Материал и методи
Подбор на изследваните лица
За преглед и изследвания бяха подбрани 

девет доброволци. След анализ на лабора-
торните и клиничните резултати в крайното из-
следване бяха включени пет лица на възраст 
от 40 до 60 г. – четири жени и един мъж. 

Статусът на доброволците беше опреде-
лен след проведен медицински преглед и кръв-
ни изследвания. Клиничните и лабораторните 
параметри включваха: снемане на подробна 
анамнеза и статус, измерване на артериално 
налягане, пълна кръвна картина (RBC, Hb, Hct, 
MCV, MCHC, MCH, RDW, WBC, PLT, MPV, PDV, 
липиден профил, глюкоза). Всички избрани за 
изследване  лица бяха с нормални, референтни 
за съответния пол и възраст нива на артериал-
но налягане, кръвна захар, холестерол и кръвна 
картина и отговаряха посочените изисквания.

Задължителните критерии за включване бяха: 
лицата да бъдат клинично здрави, да бъдат на въз-
раст между 20 и 60 години и изследваните кръвни 
показатели да са в норма. Задължителните крите-
рии за изключване бяха: телесно тегло равно или 
под 50 kg; бременност за жените;  лицето страда от 
силна умора; лицето се лекува за подлежащи хро-
нични заболявания, като диабет или други хронич-
ни инфекциозни заболявания; лицето е било хос-
питализирано през последните две години; лицето 
е имало трансфузия на кръв и кръвни продукти 
през последните две години; лицето е приемало 
антибиотици или системни кортикостероиди през 
последните шест месеца; на лицето е било при-
лагано хирургично, стоматологично лечение, тату-
иране или пиърсинг за последните шест месеца. 

Биологичен материал
Изследвахме кръвни проби, 4 ml венозна кръв, 

взета в епруветки с К2-ЕДТА като антикоагулант. 
Кръвните проби бяха от трима здрави доброволци, 
взети в един ден от един и същ лабораторен спе-
циалист. Доброволците подписаха информирано 
съгласие за изследване. Изследването е одобрено 
с протокол № 2/2025 от 25.06.2025 г. на Комисията 
по етика при НЦЗПБ. Изледваните групи матери-
али бяха: неинкубирана и инкубирана чиста ерит
роцитна маса; инкубиран лизат от еритроцити без 
соли; инкубирана еритроцитна маса с аминофенол 
и еритроцитна маса с витамин К. 
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Подготовка на еритроцитна фракция
След центрофугиране при 3500 rpm за 5 

минути плазмата и фракцията от левкоцити и 
тромбоцити (buffy coat) бе отстранена, а еритро-
цитната фракция бе промита трикратно с PBS 
(фосфатнобуфериран физиологичен разтвор, 
pH 7.4), за да се елиминират остатъчни плаз-
мени протеини, левкоцити и тромбоцити. 

Инкубационни условия  
за микроскопско наблюдение
За индуциране на формирането на хайнцови 

телца еритроцитите бяха ресуспендирани в съ-
отношение 1:1 с 0.52% глюкозен буфер, съдър-
жащ 2 mg/ml менадион натриев бисулфит (син-
тетичен витамин K) или 2 mg/ml аминофенол, и 
инкубирани при 43°С. Контролните проби бяха 
ресуспендирани в PBS без добавка на витамин К 
или аминофенол. Инкубацията бе проведена за 
5, 90 и 150 минути. На всеки времеви интервал 
се правеше специфично оцветяване за ХТ с до-
бавяне на разтвор на метилвиолет в 0,9% NaCl в 
съотношение 1:4. Хайнцовите телца се наблюда-
ваха микроскопски при увеличение 100 х. 

Микроскопско наблюдение
За динамично проследяване на процеса бе 

използвана система BioFlux (Fluxion Biosciences), 
позволяваща контролирана перфузия и заснема-
не на еритроцитите в реално време. Микроскоп-
ските наблюдения се провеждаха при увеличе-
ние 100 х с имерсионно масло и видеозаснемане. 
На всеки времеви интервал бяха анализирани 
минимум 100 еритроцита, като се отчетоха про-
цент клетки с видими хайнцови телца и среден 
брой телца на клетка. Сканиращата електронна 
микроскопия бе извършена на микроскоп Lyra, 
Tescan, с детектор Quantax EDS.

Статистически анализ
За анализ използвахме средното таксоно-

мично разнообразие, изразено в проценти на 
ниво тип и род. Резултатите бяха визуализи-
рани във формат бар-графики с помощта на  
R version 4.5.1 и библиотека ggplot2_4.0.0. Кодът 
за обработка на данните е депозиран в храни-
лището на GitHub, https://gist.github.com/Rhin-
rei/3466b3a8390ab8e88fe3bfa2ffa5a5a4 

Изолиране на ДНК от хайнцови телца  
и кръвни микробиоти  
от еритроцитна маса  
На микробиомен анализ чрез таргетно 16S 

рДНК секвениране бяха подложени проби с цели 
и лизирани еритроцити и проби от еритроцитна 
маса с добавени соли и инкубирани 150 min. За 
изолиране на ДНК от третирани с витамин К и 
аминофенол и нетретирани цели еритроцити 
подходихме по следния начин: Пробите бяха 

центрофугирани на 4°С за 15 min на 5000 rpm. 
Утайката от еритроцитна маса и хайнцови телца 
бе разтворена в 200 µl в PBS и лизирана с 1.7 
ml дестилирана вода за 30 min на стайна тем-
пература. За да улесним лизирането, механично 
разбихме еритроцитната маса с помощта на 0.3 
µm циркониеви перли на апарат Beat Beater два 
пъти по 180 s при 4000 rpm през интервали от 
5 min. Свободните хайнцови телца екстрахирах-
ме с 1 ml етер и трикратно центрофугирахме за 
15 min на 5000 rpm с промиване на утайката с 
фосфатен буфер. Изолирането на ДНК се извър-
ши чрез лизиране на микробната биомаса с TES 
(Tris, EDTA, SDS) буфер [14]. 

За изолиране на ДНК от пробите с лизирани 
еритроцити подходихме по следния начин: Двес-
та микролитра еритроцитна маса бяха лизирани 
на стайна температура за 30 min със 700 µl дес-
тилирана вода. За по-добро лизиране приложих
ме механично биене с 0.3 µm циркониеви перли. 
Към лизираната смес добавихме 900 µl PBS бу-
фер. Инкубирахме на 43°С за 3 часа. Центрофу-
гирахме 15 min  на 5000 rpm на 4°С. Промихме 
утайката три пъти с PBS. След всяко промиване 
центрофугирахме при същите условия. След пос
ледното центрофугиране разтворихме утайката в 
500 µl PBS буфер и екстрахирахме хайнцовите 
телца с 1 ml етер. Центрофугирахме на 15 000 
rpm за 15 min при 4°С. Супернатантата и водната 
фаза бяха отстранени. Получената интерфаза от 
хайнцови телца и липидни мембрани полепна по 
стената на центрофужната епруветка. Интерфа-
зата бе промита трикратно с PBS с центрофугира-
не на 15 000 rpm за 15 min при 4°С. Изолирането 
на ДНК се извърши чрез лизиране на микробната 
биомаса с TES буфер [14]. За отрицателна кон-
трола използвахме изолирана ДНК от проба с из-
ползваните реактиви, но без еритроцитна маса.

Таргетно 16S рДНК секвениране  
и биоинформатичен анализ
Приложихме таргетно 16S рДНК секвениране 

(Illumina). За таксономична класификация бе из-
ползвана база данни SILVA v.138. След първичен 
контрол на качеството данните бяха филтрирани 
за контаминанти спрямо отрицателната контро-
ла. Отрицателната контрола представляваше 
изолирана ДНК от използваните реактиви. 

Резултати
Морфологични промени в еритроцитите
Още в първите 5 минути на инкубация с вита-

мин К (менадион натриев бисулфит) се наблюда-
ваха минимални промени във формата на еритро-
цитите в сравнение с контролните проби. Контрол-
ните еритроцити, инкубирани само в PBS, запазиха 
нормалната си двойновдлъбната форма (фиг. 1).
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След експозиция от 90 минути в среда с вита-
мин K клетките показаха отчетливи промени.  Част 
от тях се закръглиха, други придобиха неправил-
на форма и в значителен процент от клетките се 
визуализираха грануларни включвания, съответ-
стващи на хайнцови телца. В контролната група 
(PBS) морфологията остана непроменена (фиг. 2).

След 150 минути на инкубация в присъствие на 
витамин K броят на деформираните еритроцити и 
на тези с формирани хайнцови телца значително 
нарасна. Освен вътреклетъчните включвания, в ня-
кои полета наблюдавахме освобождаване на гра-
нули в извънклетъчното пространство, вероятно в 
резултат от разкъсване на мембраната (фиг. 3).

В групата, инкубирана 90 минути с витамин 
K, около 30-40% от клетките съдържаха едно или 
повече хайнцови телца. След 150 минути този про-
цент се увеличи до над 60%, като в някои случаи 

бяха наблюдавани повече от 20 грануларни телца в 
еритроцит. В контролната група (PBS) не се наблю-
даваше значимо образуване на включвания (≤ 2%).  

Динамика на формиране  
на хайнцовите телца
От литературата е известно, че прилагането на 

високи дози на витамин К и аминофенол води до 
образуване на хайнцови телца. Нашите резултати 
показват, че индуцираното образуване на хайнцо-
ви телца започва още в първите минути на инкуба-
ция, като процесът протича динамично и включва: 
окръгляне на клетките, формиране на гранулирани 
включвания под мембраната, частично или пълно 
разрушаване на мембраната и частично освобож-
даване на гранули в извънклетъчното пространство 
(фиг. 4). Подобна морфология на еритроцитите се 
наблюдава при пациенти с хемолитична анемия. 

Фиг. 1. Еритроцити след 5 минути инкубация. А. Еритроцити в PBS и Б. Еритроцити, третирани с витамин K

Фиг. 2. Еритроцити след 90 минути. А. Нетретирана с витамин К контрола. Б. Поява на грануларни  включвания  
в третираните еритроцити с витамин К

Фиг. 3. Еритроцити след 150 минути на третиране с витамин К 1 mg/ml. А. Наблюдават се силно изразена  
гранулация и мембранни дефекти. Б. Сканираща микроскопия. Морфология на чисти хайнцови телца
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Резултати от таргетното  
16S рДНК секвениране
От общо 1666 идентифицирани таксона (OTU), 

след филтриране 1408 (84.5%) бяха елиминира-
ни като вероятни контаминанти. Останалите 258 
представителни таксона бяха таксономично от-
несени към 20 типа, 28 класа, 72 разреда, 128 
семейства и 258 рода.

Таксономичен състав 
Табл. 1 включва петте най-представителни 

бактериални таксона на ниво тип и род, доказани 
сред изследваните групи.
Таблица 1. Доминиращи родове сред анализирани проби 

Група Тип Род
Коли-

чество 
(%)

Стандартно 
отклонение 

(SD)
К Proteobacteria Variovorax 36.9 1.4
К Firmicutes Enterococcus 26.9 0.4
К Actinobacteriota Rarobacter 5.4 2.2
К Proteobacteria Pantoea 3.3 0.9
К Proteobacteria Raoultella 2.9 2.1
Ery Proteobacteria Variovorax 22.6 6.8
Ery Firmicutes Enterococcus 16.5 2.4
Ery Proteobacteria Acinetobacter 8.5 8.5
Ery Bacteroidota Porphyromonas 4.3 1.3
Ery Firmicutes Brevibacillus 3.6 1.1
LyE Proteobacteria Variovorax 34.4 9.9
LyE Firmicutes Enterococcus 20.3 4.4
LyE Actinobacteriota Rarobacter 7.8 3.6
LyE Firmicutes Brevibacillus 5 1.7
LyE Proteobacteria Acinetobacter 4.7 7.2
vitK Proteobacteria Variovorax 20.8 13.5
vitK Firmicutes Enterococcus 15.9 0.9
vitK Proteobacteria Acinetobacter 4.3 4.6
vitK Bacteroidota Porphyromonas 3.3 0.3
vitK Firmicutes Streptococcus 2.7 1.6
AF Proteobacteria Variovorax 22.7 4.6
AF Firmicutes Enterococcus 18.1 3.8
AF Proteobacteria Acinetobacter 14.8 8.3
AF Firmicutes Brevibacillus 4.1 1.1
AF Actinobacteriota Rarobacter 3.4 0.7
Контролна еритроцитна маса (К); Еритроцитна маса, инкубирана на 
43°С за 150 min (Ery); Лизирани еритроцити, инкубирани на 43°С за 
150 min (LyE); Третирани еритроцити с витамин К (vitK); Третирани 
еритроцити с аминофенол на 43°С за 150 min (AF).

Алфа-разнообразието на микробните общ-
ности в еритроцитите беше оценено чрез индек-
сите на Shannon и Simpson след филтриране на 
контаминантите, внесени от използваните реакти-
ви – вода, буфери, соли, глюкоза, полимераза и 
др. Еднофакторната ANOVA показа статистически 
значими разлики между четирите експериментал-
ни условия: анализ на ДНК от цели еритроцити, от 
лизирани еритроцити, от еритроцитна маса, тре-
тирана с аминофенол, и еритроцитна маса, трети-
рана с витамин K. Индексът на Shannon се разли-
чаваше значимо между групите (F(4,9) = 5.05, p = 
0.021), както и индексът на Simpson (F(4,9) = 3.83, 
p = 0.044). Тези резултати показват, че стресовите 
условия (висока температура, аминофенол и ви-
тамин K) променят микробното разнообразие.

Доминиращите типове бяха Proteobacteria 
(51%), Firmicutes (34%) и Actinobacteria (8%). 
Пробите, третирани с витамин K, показаха 
по-високо α-разнообразие в сравнение с ами-
нофенол и контролните еритроцити.

Обсъждане 
Целта на настоящото изследване бе да до-

каже участието на кръвната микробиота в про-
цеса на образуване на хайнцови телца. Нашите 
експерименти потвърждават, че при окислително 
увреждане и 43°C се формират хайнцови телца 
в еритроцитите, както е описано от Sugawara и 
съавт. При стресови температури между 37°C и 
43°C броят на хайнцовите телца в еритроцити-
те се увеличава [15]. Освен това денатурирани-
ят хемоглобин може да се свърже с мембранно 
свързани протеини като Band 3, както е описано 
от Waugh и Low [6]. Въпреки че в литературата 
не намерихме директни примери за микробен 
произход на хайнцовите грануларни телца, могат 
да бъдат открити морфологични прилики [16-18].

Фиг. 4. Динамика на формира-
не на хайнцови телца в ерит
роцити чрез инкубиране на 
43°С в среда със синтетичен 
витамин К (1 mg/ml). Засне-
то е същото зрително поле 
през интервал от една мину-
та. Наблюдават се частично 
лизиране на еритроцитите, 
освобождаване на хемоглоби-
на и получаване ‘ghost/приз
рачни’ еритроцити
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Фиг. 5. Кратно изменение на количеството ридове в третирани проби спрямо нетретирана контрола от еритроцитна 
маса. А. Третирани еритроцити с аминофенол на 43°С за 150 min (AF); Б. Третирани еритроцити с витамин К (vitK);  

В. Еритроцитна маса, инкубирана на 43°С за 150 min (Ery); Г. Лизирани еритроцити, инкубирани на 43°С за 150 min (LyE) 

Оценка на хипотезата за микробния 
произход на хайнцовите телца
Търсейки доказателства за микробния произ-

ход на грануларни телца в еритроцитите и тъка-
ните, ние проведохме това пилотното изследване. 
Проучването беше планирано с цел да се оцени 
неговата осъществимост и да се идентифицират 
всички потенциални проблеми или въпроси, свър-
зани с доказването на тази хипотеза. Бяха изпроб-
вани процедурите, методите и инструментите, 
като направихме необходимите корекции и подоб
рихме качеството и точността на данните, преди 
да се убедим, че предположенията ни имат осно-
вания да бъдат тествани в по-големи мащаби. 

Трудностите и потенциалните източници на 
грешки са реален факт. Такива са невъзможност-
та хайнцовите телца да бъдат култивирани на хра-
нителна среда или трудността да изолираме само 
ДНК от хайнцовите телца, като елиминираме чо-
вешката ДНК, въпреки многократните промивания 
с PBS на хайнцовите телца преди изолирането на 
ДНК. Тези трудности продължават да съществуват.

Морфологично множество вътреклетъчни 
патогени наподобяват грануларни структури [16-
18]. Фактът на успешното индуциране на хайнцо-
ви телца с витамин К и аминофенол, изолиране 
на ДНК от пречистени хайнцови телца и прила-
гане на секвенционен анализ е потвърждение за 

връзката с наблюдаваните и изследвани от нас 
кръвни микробиоти. Приложените стресови фак-
тори за индуциране на хайнцови телца и кръвни 
микробиоти са едни и същи – инкубиране при 
температура от 43°С и токсично въздействие с 
високи концентрации на витамин К, аминофе-
нол, фенилхидразин, натриев тиосулфат и др. 
При третиране с витамин К и аминофенол наб
людавахме динамика на броя на получените 
бактериални ридове. Установихме намален брой 
ридове, следствие на инхибиране, или до три-
десеткратно увеличение на определени таксони 
спрямо контролните нетретирани проби. Микрос
копски морфологията на хайнцовите телца и на 
кръвните микробиоти е идентична. Тези резулта-
ти показват, че в еритроцитите се извършват ак-
тивни метаболитни процеси. Приложените стре-
сови фактори индуцират защитни механизми 
на оцеляване и латентните кръвни микробиоти 
преминават в активно делене. Процесът на ре-
вертиране на латентните микробиоти, за кои-
то ние предполагаме, че са стабилни L-форми, 
не е завършен и те остават в трайно латентно 
състояние, което води до тяхната по-нататъшна 
некултивируемост. Количествената промяна, от-
четена чрез броя ридове на едни и същи таксони 
в проби от култивирана и некултивирана кръв, 
показва, че тези процеси са реални. 
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Два съществени извода могат да бъдат нап
равени: 1) в резултат на термичeн стрeс се сти-
мулира пролиферацията на кръвната микробио-
та и 2) растежът на кръвната микробиота стиму-
лира образуването на хайнцови телца.

Възможно е микробиотите или техни метабо-
лити да продуцират свободни радикали или да 
индуцират локално окисление, което ускорява 
агрегацията на хемоглобина. Например окисле-
нието на хемоглобина ускорява образуването на 
хемихроми, които от своя страна служат за пред-
шественик хайнцовите телца [19].

Друго предположение, което може да се из-
каже, е, че микробните повърхности служат като 
основа (scaffold) или нуклеационни ядра, около 
които се утаяват денатурирани хемоглобинови 
молекули. Електронномикроскопски наблюде-
ния показват натрупване на аморфен електрон-
но плътен материал около микробни клетки [16]. 
Ние наблюдавахме индуцирано с витамин К нат-
рупване на електронно плътен материал от вът
решната и външната страна на клетъчната мем-
брана на микробиоти в кръвта [20]. 

Доминиращият тип е Proteobacteria, следван 
от значителен дял Firmicutes и Actinobacteria, 
докато Bacteroidota присъства в по-умерени ко-
личества. Този профил е в съответствие с наши 
и други изследвания, според които кръвната 
микробиота при здрави индивиди е доминира-
на от Proteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria и 
Bacteroidota [21, 22]. Идентифицираните от нас 
родове включват представители, известни с ок-
сидативен метаболизъм и потенциална способ-
ност за образуване на биофилм [23-25]. Макар 
да не намерихме директни примери за образува-
не на грануларни структури от тези родове, тех-
ните характеристики допускат потенциална роля 
в процеса на формирането на хайнцови телца.

Тези и предишни наши резултати показват бо-
гат микробен профил в еритроцитната маса при 
инкубация с витамин K и аминофенол, което под-
крепя хипотезата ни за микробно участие при фор-
мирането на хайнцови телца [21]. Класическото 
разбиране, че хайнцовите телца са метаболитни 
или хемоглобинови преципитати или бактериални 
везикуларни остатъци, не е актуално. Потвържда-
ването на хипотезата за микробния произход на 
грануларните телца в еритроцити и тъкани изис-
ква по-задълбочени проучвания, включващи мор-
фологични, генетични и физикохимични анализи.
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