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Ìåòîäîì ñèëîâîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç óïðóãèõ ñâîéñòâ íàòèâíûõ êëå-
òîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè óïðóãîñòè ÿäåðíûõ (ó çåìíîâîäíûõ) è áåçúÿäåðíûõ
(ó ìëåêîïèòàþùèõ) íàòèâíûõ ýðèòðîöèòîâ çàðåãèñòðèðîâàíû â èõ ýïè- è ïåðèíóêëåàðíîì ïðîñòðàíñòâå.
Ïðè ôèêñàöèè ìåòàíîëîì è âûñóøèâàíèè êëåòîê íàèáîëüøèå âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñìåùàþòñÿ
íà ïåðèôåðèþ êëåòîê. Âûÿâëåííóþ èíâåðñèþ ýëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýðèòðîöèòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè îöåíêå ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôèêñèðîâàííûõ êëåòîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êëåòêà, ýðèòðîöèòû, ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû, ÀÑÌ-èçìåðåíèÿ,
óïðóãîýëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìîäóëü Þíãà.

Ï ð è í ÿ ò î å ñ î ê ð à ù å í è å: ÀÑÌ — àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Ôîðìà ýðèòðîöèòà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé õàðàêòåðèñòè-
êîé â öåïè àóòîðåãóëÿòîðíûõ ïðîöåññîâ, íàïðàâëåííûõ
íà ïîääåðæàíèå ñòðóêòóðû äâèæóùåéñÿ êðîâè (Êàòþõèí,
1995). Ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ ìåìáðàíû ýðèòðîöè-
òîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ýëàñòè÷íîé áåëêîâîé ñåòè öèòîñêå-
ëåòà, ëîêàëèçîâàííîãî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëèïèä-
íîãî ìàòðèêñà è ñâÿçàííîãî ñ èíòåãðàëüíûìè áåëêàìè
(Hansen et al., 1996). Áåëêîâûé öèòîñêåëåò îáóñëîâëèâàåò
ïîâåäåíèå ìåìáðàíû ýðèòðîöèòà êàê óïðóãîãî òâåðäîãî
òåëà (Khodadad et al., 1996).

Äëÿ íàòèâíûõ êëåòîê êðîâè èíòåãðàëüíî-ðåãóëÿòîð-
íûì ïîêàçàòåëåì âûñòóïàþò îáúåìíûå õàðàêòåðèñòèêè,
êîòîðûå ñëóæàò ñèãíàëîì äëÿ òðàíñôîðìàöèè ôèçèîëîãè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Êà÷åñòâåííîé îñîáåííîñòüþ â îáúåì-
íîé ðåãóëÿöèè íàòèâíûõ êëåòîê ïðè ôëóêòóàöèè òîíè÷-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè
÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçìåíåíèþ îáúåìà èîííûõ ïîòîêîâ
(Îðëîâ, Íîâèêîâ, 1996; Êàìêèí è äð., 2006). Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû, íàêîïëåííûå â îáëàñòè èçó÷åíèÿ
îáúåìíûõ õàðàêòåðèñòèê ôèêñèðîâàííûõ êëåòîê êðîâè,
íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ýêñòðàïîëèðîâàòü íà íàòèâ-
íûå ôîðìû. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ôèêñàòîðîâ íà ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà áèîìåìáðàí.

Äëÿ îáúåìíîé ðåãóëÿöèè êëåòêè ïîòåíöèàëüíî âàæíû
áåëêè öèòîñêåëåòà: îíè ïðèäàþò ìåìáðàíå ñâîéñòâà íà-
ïðÿæåííîñòè è ìåòàñòàáèëüíîñòè, êðîìå òîãî, àêòèí è àê-
òèíîïîäîáíûå áåëêè, îáëàäàÿ ñîêðàòèìîñòüþ, ìîãóò ìàñ-
êèðîâàòü è ìîäèôèöèðîâàòü îñìîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
êëåòêè (Milis, 1987). Ñëåäîâàòåëüíî, íîðìàëèçàöèÿ îáúå-
ìà çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ, ñîçäàâàå-
ìîé ðàáîòîé ñîîòâåòñòâóþùåé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, íî
òàêæå îò óïðóãîýëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåìáðàíû
è ïîäìåìáðàííûõ áåëêîâ. Ìàêðîìîëåêóëû öèòîñêåëåòà
îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòêè ê èçìå-

íåíèþ îáúåìà è ïðåïÿòñòâóþò ñâîáîäíîìó òîêó âîäû â
êëåòêó (Chen et al., 1994). Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
çàêëþ÷àëàñü â ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå ìîðôîôóíêöèîíàëü-
íûõ ñâîéñòâ íàòèâíûõ è ôèêñèðîâàííûõ ýðèòðîöèòîâ ìå-
òîäîì ñèëîâîé ñïåêòðîñêîïèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ÿäåðíûå ýðèòðîöèòû ëÿãóøåê
Rana ridibunda Pall è áåçúÿäåðíûå ýðèòðîöèòû ÷åëîâåêà.
Ìàçêè êðîâè ãîòîâèëè íà îáåçæèðåííûõ ñòåêëÿííûõ ïîä-
ëîæêàõ îáùåïðèíÿòûìè ñïîñîáàìè. Èññëåäîâàíèÿ ïîâåð-
õíîñòè êëåòîê âûïîëíÿëè íà ñêàíèðóþùåì çîíäîâîì
ìèêðîñêîïå Èíòåãðà Âèòà NT-MDT â ðåæèìå ïîëóêîí-
òàêòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè êðåìíèå-
âûå çîíäû ñåðèè NSG03 (NT-MDT) æåñòêîñòüþ 1.1 Í/ì ñ
ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 10 íì è ÷àñòîòîé ðàçâåðòêè ñêàíè-
ðîâàíèÿ ïîðÿäêà 0.6—0.8 Ãö.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ìåòîäèêè ÀÑÌ-èçìåðå-
íèé èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî ðåæèìîâ èññëåäîâàíèÿ è
ïðîáîïîäãîòîâêè: 1) ñêàíèðîâàíèå íàòèâíûõ êëåòîê âî
âëàæíîé êàìåðå ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ èõ æèçíåñïîñîáíî-
ñòè; 2) ñêàíèðîâàíèå íà âîçäóõå êëåòîê, ôèêñèðîâàííûõ
ìåòàíîëîì; 3) ñêàíèðîâàíèå êëåòîê, ôèêñèðîâàííûõ ìå-
òàíîëîì, â æèäêîñòíîé ÿ÷åéêå; 4) ñêàíèðîâàíèå âûñóøåí-
íûõ íåôèêñèðîâàííûõ êëåòîê íà âîçäóõå. ÀÑÌ-èçìåðå-
íèÿ âûïîëíåíû íà 30 êëåòêàõ â êàæäîé èç ñåðèé.

Óïðóãèå ñâîéñòâà ýðèòðîöèòîâ èçó÷àëè ìåòîäîì ñèëî-
âîé ñïåêòðîñêîïèè, ðåãèñòðèðóÿ òîïîãðàôèþ è êàðòó âåð-
òèêàëüíûõ îòêëîíåíèé îñòðèÿ ÀÑÌ-çîíäà ïðè íàëîæåíèè
íàãðóçêè íà êëåòî÷íóþ ïîâåðõíîñòü â 36 ëîêàëüíûõ ó÷àñò-
êàõ. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà.
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Ðåçóëüòàòû

Ðå ç ó ë ü ò à ò û ñ ê à í è ð î â à í è ÿ ÿ ä å ð í û õ ý ð è ò-
ð î ö è ò î â ë ÿ ã ó ø å ê. Íà ìàëûõ è áîëüøèõ ïîëÿõ ñêàíè-
ðîâàíèÿ ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíî ëåæàùèõ ýðèò-
ðîöèòîâ ëÿãóøåê. Ïîëó÷åííûå ñêàíû â óñëîâèÿõ ðàçëè÷-
íîé ïðîáîïîäãîòîâêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à—ã. Âåëè-
÷èíà ìîäóëÿ Þíãà (Ïà), õàðàêòåðèçóþùåãî óïðóãîñòü
êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè íàòèâíûõ è ôèêñèðîâàííûõ ýðèò-
ðîöèòîâ, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. Ïðè âûñóøèâàíèè ìàç-
êîâ íà âîçäóõå è ôèêñàöèè ìåòàíîëîì ìîäóëü óïðóãîñòè
ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ âîçðàñòåò â ïîäìåìáðàííûõ ñëîÿõ

ïî ïåðèôåðèè êëåòêè ñîîòâåòñòâåííî íà 66.2 è 66.7 %
(Ð < 0.05) ïî ñðàâíåíèþ ñ íàòèâíûìè ôîðìàìè. Â öåíòðà-
ëüíîé ÷àñòè ÿäðà è ïåðèíóêëåàðíîì ïðîñòðàíñòâå ìîäóëü
óïðóãîñòè â ôèêñèðîâàííûõ êëåòêàõ íèæå, ÷åì ó íàòèâ-
íûõ, ñîîòâåòñòâåííî íà 34.5 è 27.1 % (Ð < 0.05). Ïðè âû-
ñóøèâàíèè ìàçêà íà âîçäóõå áåç ôèêñàöèè â îáëàñòè ïå-
ðèíóêëåàðíîãî ïðîñòðàíñòâà è ÿäðà óïðóãîñòü êëåòî÷íîé
ïîâåðõíîñòè òàêæå íèæå íà 43.4 è 28.9 % (Ð < 0.05) ïî
ñðàâíåíèþ ñ íàòèâíûìè.

Èçìåíåíèÿ ýëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ êëåòîê, âûÿâëåííûå
ïî êàðòàì óïðóãîñòè, êîððåëèðóþò ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè ýðèòðîöèòîâ. Âûñîòà êëåòîê, ôèêñèðîâàííûõ
ìåòàíîëîì, âûøå, ÷åì ó íàòèâíûõ, íà 61.1 % (Ð < 0.05;
òàáë. 2). Ïðè ñêàíèðîâàíèè ôèêñèðîâàííûõ êëåòîê â æèä-
êîñòíîé ÿ÷åéêå âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ âå-
ëè÷èíû îáúåìà çà ñ÷åò íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîëó÷àåìûõ
ñêàíîâ. Ïðè ýòîì âûñîòà êëåòîê ñíèæåíà íà 76.3 %
(Ð < 0.05) è ïî÷òè â 2 ðàçà çàâûøåíû ïîêàçàòåëè îáúåìà
ýðèòðîöèòîâ. Âûñóøèâàíèå êëåòîê íà âîçäóõå èíèöèè-
ðóåò èõ ðàñïëàñòûâàíèå íà ïîäëîæêå è óâåëè÷åíèå äëèí-
íîé è êîðîòêîé îñåé ñîîòâåòñòâåííî íà 15.9 è 19.8 %
(Ð < 0.05) ïî ñðàâíåíèþ ñ íàòèâíûìè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
âûñîòû êëåòîê (òàáë. 3).

Ð å ç ó ë ü ò à ò û ñ ê à í è ð î â à í è ÿ á å ç ú ÿ ä å ð í û õ
ý ð è ò ð î ö è ò î â ÷ å ë î â å ê à. Äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðíûõ
ìåìáðàííûõ ïåðåñòðîåê ïîä äåéñòâèåì ôèêñàòîðîâ ñî-
ñòàâëåíû êàðòû óïðóãîñòè (ðèñ. 2).

18 Ì. Þ. Ñêîðêèíà, Ì. Ç. Ôåäîðîâà è äð.

Ðèñ. 1. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ýðèòðîöèòîâ ëÿãóøêè.

à — íàòèâíàÿ êëåòêà; á — êëåòêà, ôèêñèðîâàííàÿ ìåòàíîëîì, îòñêàíèðîâàííàÿ íà âîçäóõå; â — êëåòêà, ôèêñèðîâàííàÿ ìåòàíîëîì, îòñêàíèðîâàííàÿ â
æèäêîñòíîé ÿ÷åéêå; ã — êëåòêà íåôèêñèðîâàííàÿ, âûñóøåííàÿ è îòñêàíèðîâàííàÿ íà âîçäóõå.

Ò à á ë è ö à 1

Ìîäóëü Þíãà (Ïà) ïîâåðõíîñòè ýðèòðîöèòà
ó ëÿãóøêè è ÷åëîâåêà

Ýðèòðîöèòû Ëÿãóøêà ×åëîâåê

Íàòèâíûå 13.94 ± 1.79 21.66 ± 2.05

Ôèêñèðîâàííûå 17.78 ± 2.44 31.03 ± 3.73à

Íåôèêèñèðîâàííûå, âûñóøåí-
íûå íà âîçäóõå

12.22 ± 1.28 26.72 ± 5.36

à Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïðè Ð < 0.05 â ñðàâíåíèè ñ
íàòèâíûìè êëåòêàìè.
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Ò à á ë è ö à 2

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýðèòðîöèòîâ ëÿãóøêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÀÑÌ

Ïàðàìåòðû êëåòîê
Íàòèâíûå

êëåòêè

Êëåòêè, ôèêñè-
ðîâàííûå ìåòàíîëîì
è îòñêàíèðîâàííûå

íà âîçäóõå

Êëåòêè, ôèêñè-
ðîâàííûå ìåòàíîëîì
è îòñêàíèðîâàííûå

â æèäêîñòíîé ÿ÷åéêå

Íåôèêñèðîâàííûå
êëåòêè, âûñóøåííûå
è îòñêàíèðîâàííûå

íà âîçäóõå

Îáúåì, ìêì3 288.87 ± 31.54 256.02 ± 11.37 465.41 ± 24.86à, á 289.33 ± 11.77á

Âûñîòà, ìêì 1.69 ± 0.13 1.35 ± 0.05à 2.98 ± 0.09à, á 1.48 ± 0.07

Äëèííàÿ îñü, ìêì 20.55 ± 0.34 22.41 ± 0.31à 21.31 ± 0.54 23.82 ± 0.59à, á

Êîðîòêàÿ îñü, ìêì 13.66 ± 0.21 13.86 ± 0.35 13.65 ± 0.25 16.36 ± 0.83à, á

à Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ â ñðàâíåíèè ñ íàòèâíûìè êëåòêàìè. á Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå ðàçëè-
÷èÿ â ñðàâíåíèè ñ êëåòêàìè, ôèêñèðîâàííûìè ìåòàíîëîì è îòñêàíèðîâàííûìè íà âîçäóõå (Ð < 0.05).

Ò à á ë è ö à 3

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÀÑÌ

Ïàðàìåòðû êëåòîê Íàòèâíûå êëåòêè

Êëåòêè, ôèêñè-
ðîâàííûå ìåòàíîëîì
è îòñêàíèðîâàííûå

íà âîçäóõå

Êëåòêè, ôèêñèðî-
âàííûå ìåòàíîëîì è
îòñêàíèðîâàííûå â
æèäêîñòíîé ÿ÷åéêå

Íåôèêñèðîâàííûå
êëåòêè, âûñóøåííûå
è îòñêàíèðîâàííûå

íà âîçäóõå

Îáúåì, ìêì3 32.29 ± 1.18 41.12 ± 1.29à 62.75 ± 2.00à, á 36.68 ± 3.64

Âûñîòà, ìêì 0.49 ± 0.01 0.57 ± 0.02à 0.89 ± 0.02à, á 0.48 ± 0.03á

Äèàìåòð, ìêì 7.38 ± 0.15 7.30 ± 0.10 7.14 ± 0.07 8.15 ± 0.09à, á

à Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ â ñðàâíåíèè ñ íàòèâíûìè êëåòêàìè; á ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå
ðàçëè÷èÿ â ñðàâíåíèè ñ êëåòêàìè, ôèêñèðîâàííûìè ìåòàíîëîì è îòñêàíèðîâàííûìè íà âîçäóõå (Ð < 0.05).

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîé ñèëîâîé ñïåêòðîñêîïèè áåçúÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ, ôèêñèðîâàííûõ ìåòàíîëîì.

à — ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ñáëèæåíèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ êëåòêè (ñèíÿÿ — êðèâàÿ ïîäâîäà, êðàñíàÿ — êðèâàÿ îòâîäà çîíäà); á, áR — èçîáðàæå-
íèå ýðèòðîöèòà è ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëüíûå òî÷êè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòü; â — ðåçóëüòàòû ñèëîâîé ñïåêòðîñêîïèè (òåìíûå êâàä-

ðàòû — òî÷êè ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè).



Ïî ðåçóëüòàòàì ñèëîâîé ñïåêòðîñêîïèè â ïîäìåìá-
ðàííûõ ñëîÿõ ïî ïåðèôåðèè ôèêñèðîâàííûõ ýðèòðîöèòîâ
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè íà
99.2 % (Ð < 0.05). Â îáëàñòè áûâøåãî ÿäðà è ïåðèíóêëåàð-
íîãî ïðîñòðàíñòâà óïðóãîñòü ôèêñèðîâàííûõ êëåòîê ñíè-
æàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 50.0 è 99.4 % (Ð < 0.05). Â öèòî-
ïëàçìå ôèêñèðîâàííûõ ôîðì óïðóãîñòü òàêæå ñíèæàåòñÿ
íà 49.6 % (Ð < 0.05). Ïðè âûñûõàíèè íà âîçäóõå áåç ôèê-
ñàöèè ìîäóëü óïðóãîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ â ïîäìåìáðàííûõ
ñëîÿõ ïî ïåðèôåðèè êëåòêè íà 97.8 % (Ð < 0.05). Â îáëàñ-
òè áûâøåãî ÿäðà ýðèòðîöèòà óïðóãîñòü ïðè âûñûõàíèè
ñíèæàåòñÿ íà 20.8 % (Ð < 0.05).

Îáñóæäåíèå

Ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâ-
ëåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè ïðè âû-
ñóøèâàíèè è ôèêñàöèè ýðèòðîöèòîâ. Âîçäåéñòâèå ôèê-
ñàòîðîâ íà êëåòî÷íóþ ïîâåðõíîñòü âûçûâàåò ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîäìåìáðàííûõ ñòðóêòóð öèòîñêåëåòà ñ
ïðåèìóùåñòâåííîé èõ ëîêàëèçàöèåé ïî ïåðèôåðèè êëåò-
êè. Âîçðàñòàíèå óïðóãîñòè íà ïåðèôåðèè ñíèæàåò ñïîñîá-
íîñòü êëåòîê ê ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíûõ íàãðóçîê ïðè
èçìåíåíèè òîíè÷íîñòè ñðåäû (Ôåäîðîâà, 2001). Íåñìîòðÿ
íà îáùåèçâåñòíûé ôàêò óñèëåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ôèêñàòîðîâ è ïîÿâëåíèÿ â ðàç-
íûõ ó÷àñòêàõ êëåòêè ãëîáóëÿðíûõ âûñòóïîâ (Ìàòþõèíà è
äð., 2004), âïåðâûå óäàëîñü óñòàíîâèòü ëîêàëüíûå èçìå-
íåíèÿ â óïðóãèõ ñâîéñòâàõ ýðèòðîöèòîâ. Â ÷àñòíîñòè,
ôèêñàöèÿ êëåòîê ìåòàíîëîì âûçûâàåò ïåðåñòðîéêó ýëå-
ìåíòîâ öèòîñêåëåòà, íå çàòðàãèâàÿ îáëàñòü áûâøåãî ÿäðà
äèñêîöèòîâ ìëåêîïèòàþùèõ.

Â íàòèâíûõ êëåòêàõ óïðóãîñòü â îáëàñòè ÿäðà ýðèòðî-
öèòîâ ëÿãóøêè è öåíòðàëüíîãî óãëóáëåíèÿ ýðèòðîöèòîâ
÷åëîâåêà ñóùåñòâåííî âûøå (876.8 ± 0.9 Ïà), ÷åì â ôèê-
ñèðîâàííûõ ôîðìàõ (48.1 ± 0.2 Ïà). Âîçðàñòàíèå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè íàòèâíûõ êëåòîê â îáëàñòè ÿäðà, ïåðèíóêëåàð-
íîãî ïðîñòðàíñòâà è ñíèæåíèå óïðóãîñòè íà ïåðèôåðèè
êëåòêè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïëîòíîñòè óïàêîâêè ëèïèäíûõ
ìîëåêóë â ìåìáðàíå è àñèììåòðè÷íîñòè ðàñïîëîæåíèÿ
áåëêîâ (Ñòîðîæîê è äð., 1997). Âûÿâëåííàÿ àñèììåòðèÿ â
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ êëåòî÷íîé ïîâåðõ-
íîñòè íàòèâíûõ êëåòîê ïîçâîëÿåò èì â îòëè÷èå îò ôèêñè-
ðîâàííûõ êëåòîê àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ îáúåì-
íîé ðåãóëÿöèè. Âûñóøèâàíèå è âîçäåéñòâèå ôèêñàòîðîâ
íà êëåòî÷íóþ ïîâåðõíîñòü îãðàíè÷èâàþò ïîäâèæíîñòü
ìåìáðàííûõ ìîëåêóë, âûçûâàÿ èçìåíåíèå íèçêî÷àñòîò-
íûõ êîëåáàíèé ëèïèäíîé ôàçû, ñòèìóëèðóÿ ðàçäåëåíèå
ôàç è ñïîñîáñòâóÿ àñèììåòðè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ áåë-
êîâûõ ñòðóêòóð öèòîñêåëåòà (Ôóëòîí, 1987; Yndi et al.,
1990).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñèëîâîé ñïåêòðî-
ñêîïèè èçó÷åíû óïðóãèå ñâîéñòâà íàòèâíûõ è ôèêñèðî-
âàííûõ êëåòîê. Äëÿ ÿäåðíûõ è áåçúÿäåðíûõ íàòèâíûõ

ýðèòðîöèòîâ óñòàíîâëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè â ýïè- è ïåðèíóêëåàðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïî-
òåðÿ ÿäðà äèñêîöèòàìè ìëåêîïèòàþùèõ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñîõðàíåíèåì èõ óïðóãèõ ñâîéñòâ ïîäîáíî ÿäåðíûì ýðèò-
ðîöèòàì. Ôèêñàöèÿ êëåòîê ìåòàíîëîì èíèöèèðóåò ðåçêîå
óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïî ïåðèôåðèè êëåòîê ñî
ñíèæåíèåì åãî â îáëàñòè ÿäðà. Ïðè âûñûõàíèè êëåòîê íà
âîçäóõå ðåãèñòðèðóþòñÿ àíàëîãè÷íûå óïðóãèå ñâîéñòâà,
íî ìåíåå âûðàæåííûå. Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè êëå-
òî÷íûõ ðåàêöèé íà âîçäåéñòâèå ôèêñàòîðîâ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå èõ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷-
íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé
Ðîññèè íà 2009—2013 ãã.» (ïðîåêò NK-40P Ï396).
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COMPARATIVE ESTIMATION OF MORPHOFUNCTION CHARACTERISTICS ALIVE

AND FIXED ERYTHROCYTES

M. Yu. Skorkina,1 M. Z. Fedorova, S. D. Chernyavsky, N. A. Zabinyakov, E. A. Sladkova

Department of Biotechnology, Morphology and Physiology of Alive Organisms of the Belgorod State University;
1 e-mail: skorkina@bsu.edu.ru

The method of power spectroscopy carries out the quantitative analysis of elastic properties of alive cells.
It has been established that the highest indicators of elasticity nuclear (amphibious) and denuclearized (mam-
mals) alive erythrocytes are registered in epi- and perinuclear space. When fixing with methanol and drying of
cells the greatest values of the elastic modulus are displaced to the periphery of the cells. The revealed inversion
of elasticity properties of erythrocytes must be considered when assessing the morphofunction characteristics of
the fixed cells.

K e y w o r d s: cell, erythrocytes, morphofunction parameters, AFM-measurements, elastic-properties, mo-
dule Yung.
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