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РЕЗЮМЕ
Цель исследования. Методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) выявить изменения параметров 
структурных и наномеханических свойств поверхности эритроцитов, вызванные действием рентге-
новского излучения in vitro на цельную кровь крыс при гиперхолестериновой диете.
Материалы и методы. Кровь самцов крыс линии Wistar, содержавшихся в течение двух месяцев 
на гиперхолестериновой диете, подвергали действию рентгеновского излучения (320 кВ) в дозах 1 и 
100 Гр. Структурные, упругие и адгезионные свойства поверхности изолированных и фиксированных 
раствором глутарового альдегида эритроцитов на наномасштабе изучали с помощью атомно-силового 
микроскопа BioScope Resolve в режиме записи PeakForceQNM на воздухе.
Результаты. Установлено увеличение жесткости поверхности эритроцитов при дозе 1 Гр и ее сни-
жение практически до контрольных значений при дозе 100 Гр, которое сопровождалось увеличением 
размера средней ячейки мембранного скелета эритроцитов. При этом существенных изменений мор-
фологии, адгезионных свойств и шероховатости рельефа эритроцитов не обнаружено. 
Заключение. Полученные данные свидетельствуют о том, что рентгеновское излучение (1–100 Гр) 
вызывает дозозависимую реорганизацию структуры и изменение жесткости поверхностного слоя эри-
троцитов на наномасштабе без изменения морфологии клеток у крыс на гиперхолестериновой диете.
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ABSTRACT
Objective. To reveal changes in the structural and nanomechanical properties of the erythrocyte surface 
caused by the action of X-ray radiation in vitro on the whole blood of rats on a high-cholesterol diet using 
the method of atomic-force microscopy.
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Materials and methods. The blood of male Wistar rats being on a high-cholesterol diet for two months was 
exposed to X-ray radiation (320 kV) at doses of 1 and 100 Gy. The structural, elastic and adhesive properties 
of the surface of isolated and glutaraldehyde-fixed erythrocytes at the nanoscale were studied using the 
atomic- force microscope BioScope Resolve in PeakForce QNM mode in air.
Results. The study has identified an increase in the stiffness of the erythrocyte surface at a dose of 1 Gy and 
its decrease to almost control values at a dose of 100 Gy, which was accompanied by an increase in the size 
of the average cell of the erythrocyte membrane skeleton. At the same time, no significant changes in the 
morphology, adhesive properties and roughness of the relief of erythrocytes have been found.
Conclusion. The obtained data indicate that X-ray radiation (1–100 Gy) induces the dose-depending 
reorganization of the structure and changes in the stiffness of the erythrocyte surface layer at the nanoscale 
without changing the cell morphology for rats on a high-cholesterol diet. 

Keywords: atomic-force microscopy, ionizing radiation, adhesion, elastic modulus, surface properties, 
erythrocytes.
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Введение
Клеточная мембрана участвует прак-

тически во всех взаимодействиях клетки с 
окружающей средой. Она характеризуется 
сложным молекулярным строением и согла-
сованным динамическим взаимодействием 
между ее отдельными компонентами: фос-
фолипидами, холестерином, гликолипидами, 
различными белками, углеводами, молекула-
ми воды, ионами металлов и неорганических 
солей. Состояние клеточной мембраны опре-
деляется целым рядом внешних и внутрен-
них биохимических и биофизических факто-
ров [1–3]. 

Механические свойства являются одни-
ми из важных свойств клеточной мембраны. 
Параметры механических свойств зависят 
от химического состава и пространствен-
ной структуры клеточной мембраны [4, 5] 
и изменяются при действии разных фак-
торов [3]. Химический состав мембраны 
клетки определяется соотношением меж-
ду различными классами молекул, образу-
ющих липидный бислой и встроенными в 
него молекулами белка. К основной фракции 
мембранных липидов, наряду с фосфолипи-
дами и гликолипидами, относят холестерол. 
Данное вещество является высокомолеку-
лярным спиртом, играющим ключевую роль 

в поддержании физических свойств мем-
браны и всей структуры поверхности клетки 
посредством взаимодействия как с другими 
липидами, так и с белками. Степень насы-
щенности клеточной мембраны холестеролом 
определяет организацию липидного бислоя 
и, как следствие, влияет на ее механические 
свойства [6]. Содержание холестерола в кро-
ви и в мембране клеток меняется при диете 
с высоким содержанием липидов [7]. Такая 
диета не только повышает риски развития 
ожирения, но влияет, например, на морфо-
логию основных клеток крови — эритроци-
тов посредством изменения липидного спек-
тра клеточной мембраны [8, 9].

Механические свойства мембран эри-
троцитов определяются не только липидным 
бислоем, но и нековалентно связанным с ним 
спектрин-актиновым цитоскелетом, а также 
другими мембранными белками [2, 10]. Изме-
нение механических свойств клеточной мем-
браны эритроцитов наблюдается при ряде 
патологий: серповидно-клеточной и железо-
дефицитной анемиях, α-талассемии и др. [3, 
11]. В ряде случаев изменение механических 
свойств, в частности повышение жесткости 
мембран эритроцитов, снижает их способ-
ности к деформации, тем самым уменьшает 
время циркуляции клеток в кровотоке [11]. 
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Изменение механических свойств эритроци-
тов может способствовать развитию ряда за-
болеваний легких, сердца и почек [4, 6, 7, 9]. 
По мнению некоторых авторов, увеличение 
жесткости мембран эритроцитов при старе-
нии и развитии патологических состояний 
обусловлено ковалентными взаимодействи-
ями между гемоглобином и спектрином [12].

Ионизирующее излучение может моди-
фицировать структуру белков, включая бел-
ки цитоскелета. По данным Gwozdzinski K. 
[13], спектрин, являясь наиболее радиочув-
ствительным мембранным белком эритроци-
тов, способен подвергаться фрагментации и 
агрегации при воздействии ионизирующего 
излучения. Денатурация мембранных белков, 
вызванная действием γ-излучения, приводит 
к изменению таких механических параме-
тров мембраны эритроцитов, как ее теку-
честь, модуль упругости и др. [14, 15, 16].

Механические свойства поверхности 
эритроцитов на наномасштабе и их измене-
ния, вызванные действием ионизирующего 
излучения, можно оценить с помощью мето-
дов АСМ и использовать эти данные в каче-
стве раннего диагностического маркера ра-
диационно-индуцированной патологии. 

Известно, что для получения качествен-
ных изображений при проведении рентге-
нологических исследований у пациентов с 
ожирением необходимо увеличение дозы 
рентгеновского излучения в сравнении с до-
зой для пациентов с нормальной массой тела 
[30]. Поэтому с практической точки зрения 
важно знать особенности действия рентге-
новского излучения на поверхность клетки 
при повышении уровня холестерина в кро-
ви вследствие гиперхолестериновой диеты 
для планирования лучевого воздействия на 
пациентов с нарушением липидного обмена.   

Цель исследования
Методом АСМ выявить изменения па-

раметров структурных и наномеханических 
свойств поверхности эритроцитов, вызван-
ные действием рентгеновского излучения in 
vitro на цельную кровь крыс при гиперхоле-
стериновой диете. 

Материалы и методы
До начала эксперимента было получено 

одобрение комитета по этике УО «Гомель-
ский государственный медицинский уни-
верситет» на проведение исследования (про-
токол № 2 от 24.03.2021 г.).

Все экспериментальные работы с лабора-
торными животными выполнялись в соответ-
ствии с общепринятыми нормами обраще-
ния с животными и правилами Директивы 
2010/63/EU Европейского Парламента и 
Совета Европейского Союза по охране жи-
вотных, используемых в научных целях, от 
22 сентября 2010 г. 

Животные содержались в стационарных 
условиях вивария государственного науч-
ного учреждения «Институт радиобиологии 
НАН Беларуси» на полноценном стандартном 
пищевом рационе и со свободным доступом 
к воде, на 12/12-часовом режиме освещения 
и темноты, согласно установленным нор-
мам. За 2 мес. до проведения эксперимента 
крысы содержались на гиперхолестериновой 
диете (к основному корму для 4 самцов до-
бавляли ежедневно 10 г жира свиного пере-
топленного и желток одного куриного яйца).

Кровь самцов крыс линии Wistar (воз-
растом 9 мес., средняя масса животных — 
500 г) объемом по 5 мл отбирали из воротной 
вены печени на фоне глубокого эфирно-
го наркоза и помещали в пробирки с 3,2 % 
раствором 2-замещенного цитрата натрия 
в соотношении 9:1. Опытный образец объ-
емом 2 мл облучали рентгеновским излу-
чением на рентгеновском аппарате биоло-
гического назначения X-Rad 320 Precision 
X-ray Inc (напряжение на трубке — 320 кВ, 
мощность дозы — 98,8 сГр/мин, фильтр  
№ 1 (2 мм Al) расстояние до объекта — 40 
см) в дозах 1 и 100 Гр. Эритроциты осажда-
лись центрифугированием в течение 10 мин 
при 300 g с последующей фиксацией 1 % глу-
таровым альдегидом в течение 15 мин при 
37 °C с последующей двукратной отмывкой 
фосфатно-солевым буфером и дистиллиро-
ванной водой. Фиксированные эритроциты 
наносили на стекла с адгезивным покрытием 
и высушивали при комнатных условиях.

Оценку механических свойств поверх-
ностного слоя проводили с помощью атом-
но-силового микроскопа BioScope Resolve в 
режиме записи PeakForceQNM in Air на воз-
духе иглой-зондом SCANASYST-AIR с ради-
усом закругления 2 нм с пиковой нагрузкой  
500 пН. В каждой точке скана (250 нм × 250 нм, 
256 × 256 пикселей, f = 0,5 Гц, F (пиковая) = 
500 пН) автоматически проводилась запись 
силовой кривой, по параметрам которой в 
выбранной точке оценивалась сила адгезии и 
модуль Юнга. 

Обработка полученных сканов прово-
дилась в программе NanoScope Analysis 1.9. 
Определяли шероховатость (Rq) АСМ-изобра-
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жений, полученных по каналу Height sensor. 
Пространственный период (Т) оценивали с 
помощью построения кривых спектральной 
плотности (опция Power Spectral Density) для 
карт сил адгезии, по кривым определяли ча-
стоту, соответствующую ее максимуму, кото-
рую затем переводили в пространственный 
период (в нм).

Статистическая обработка данных про-
водилась с помощью программы R-Studio и 
online статистического калькулятора Statisti-
cal Kingdom (https://www.statskingdom.com). 
Полученные данные проверялись на соответ-
ствие нормальному распределению методом 
Шапиро — Уилка. Данные представлены 
либо как среднее выборочное и границы 95% 
доверительного интервала (M ± DM), либо ме-
диана и границы интерквартильного интер-
вала (Me (LQ; UQ)). Для проверки значимости 
различия между средними (средними выбо-
рочными или медианами) использовались 
методы одномерного дисперсионного анали-
за: критерий ANOVA и критерий Краскела — 
Уоллиса с поправкой Бонферрони. 

Результаты и обсуждение
При гиперхолестериновой диете проис-

ходит изменение липидного состава мембран 
эритроцитов, что влияет как на механиче-
ские свойства клеток, так и на их морфоло-
гию. Заболевания печени являются наиболее 
распространенными причинами изменения 
формы эритроцитов, вызванного липидами, 
из-за их широкого влияния на метаболизм 

фосфолипидов и концентрацию фосфоли-
пидов в плазме. Наиболее распространен-
ными аномалиями формы эритроцитов при 
заболеваниях печени являются эхиноциты и 
акантоциты. Эти клетки образуются, когда 
мембраны эритроцитов содержат избыток 
холестерина по сравнению с фосфолипида-
ми. Мишеневидные клетки (кодоциты) так-
же могут наблюдаться при заболевании пе-
чени. Эта морфологическая форма является 
результатом избыточного накопления как 
холестерина, так и фосфолипидов и образу-
ется позже в ходе развития заболевания (чем 
акантоциты) из-за более медленной скоро-
сти обмена фосфолипидов (по сравнению с 
холестерином). Мишеневидные эритроциты 
на световых микрофотографиях выглядят 
как клетки с блеклой тонкой внешней ча-
стью и утолщением в центре, а на электрон-
нограммах эти клетки выглядят как шляпы 
с полями (рисунок 1, б). В нашем опыте в 
популяции эритроцитов крови крыс, содер-
жавшихся на гиперхолестериновой диете в 
течение двух месяцев, наблюдалось наличие 
около 20 % аномальных форм (таблица 1). 
Среди аномальных форм были выделены: 
стоматоциты, кодоциты, эхиноциты (началь-
ная стадия), сфероциты и неклассифициро-
ванные формы (около 4–8 % в зависимости 
от образца). На рисунке 1 представлены для 
сравнения трехмерные топографические 
изображения дискоидной и мишевидной 
форм эритроцитов крысы.

а                                                         б

Рисунок 1. Трехмерные АСМ-изображения дискоидной (а) и мишеневидной (б) морфологических форм эритроцитов 
крыс, содержавшихся на гиперхолестериновой диете

Размеры области сканирования: 6,7 мкм × 6,7 мкм (а), 7,0 мкм × 7,0 мкм (б)
Figure 1. Three-dimensional AFM images of the discoid (a) and target-like (b) morphological forms of the erythrocytes 

 of the rats on a high-cholesterol diet
The scan sizes are 6.7 μm × 6.7 μm (a), 7.0 μm × 7.0 μm (b)

https://www.statskingdom.com/
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Таблица 1. Морфологические формы эритроцитов (в %) в контрольных и опытных образцах 
крови крыс, содержащихся на гиперхолестериновой диете 
Table 1. Morphological forms of erythrocytes (%) in the control and experimental blood samples of 
the rats on a high-cholesterol diet

Виды эритроцитов Контроль 1 Гр 100 Гр

Нормоциты 72,11 ± 7,25 87,30 ± 4,75 73,15 ± 8,36
Стоматоциты 4,08 ± 3,20 2,12 ± 2,05 2,78 ± 3,10
Кодоциты 4,76 ± 3,44 2,12 ± 2,05 5,56 ± 4,32
Эхиноциты I 4,76 ± 3,44 2,12 ± 2,05 2,78 ± 3,09
Сфероциты 5,44 ± 3,66 1,59 ± 1,78 11,11 ± 5,93
Прочие формы 8,84 ± 4,59 4,76 ± 3,04 4,63 ± 3,96

Данные представлены как средневыборочное и границы 95% доверительного интервала

В нашем опыте не обнаружено измене-
ние соотношения разных морфологических 
форм эритроцитов в крови крыс при гипер-
холестериновой диете после облучения их 
цельной крови in vitro рентгеновским излу-
чением в дозах 1 и 100 Гр (таблица 1). По-
лученные результаты подтверждают данные 
многолетних исследований, свидетельству-
ющие об отсутствие значительных измене-
ний параметров морфологии эритроцитов 
при облучении ионизирующим излучением с 

дозой до 200 Гр [17]. Для дальнейшего ана-
лиза параметров структурных и наномеха-
нических свойств поверхности эритроцитов 
в нашей работе были выбраны дискоциты. 
По данным АСМ были измерены диаметр (D) 
и высота (h) дискоцитов, включенных в ис-
следование (таблица 2). Не было обнаружено 
статистически значимых различий (р > 0,05, 
критерий ANOVA) в этих морфологических 
параметрах при облучении крови крыс рент-
геновским излучением в разных дозах. 

Таблица 2. Диаметр и высота эритроцитов контрольных и облученных образцов крови 
крыс, содержащихся на гиперхолестериновой диете
Table 2. Diameter and heights of erythrocytes of control and irradiated blood samples of the rats 
on a high-cholesterol diet

Показатель Контроль 1 Гр 100 Гр
D, мкм 6,28 (5,89; 6,39) 5,89 (5,46; 6,23) 5,68 (5,58; 5,88)

h max, мкм 0,71 (0,58; 0,98) 0,56 (0,53; 0,70) 0,63 (0,55; 0,78)* 
(р < 0,02)

h min, мкм 0,55 (0,41; 0,72) 0,51 (0,45; 0,54) 0,62 (0,50; 0,64)

Данные представлены в виде медианы и границ интерквартильного интервала (Me (LQ; UQ))

Мы записали и изучили параметры 
АСМ-изображений участков поверхности 
эритроцитов размером 250 нм × 250 нм (ри-
сунок 2). Такие малые участки поверхности 
клеток имеют размеры, сравнимые с пре-
делом разрешения светового микроскопа, и 
не видны с помощью классических методов 
световой микроскопии. 

С помощью непараметрического ана-
лога критерия ANOVA (критерия Кра-
скела — Уоллиса) установлено суще-
ственное влияние дозы рентгеновского 
излучения при облучении цельной крови 
животных при гиперхолестериновой дие-
те на упругие свойства (модуль упругости) 
поверхности их эритроцитов (H = 22,5145;  
p = 0,00001). Так, после облучения крови в 
дозе 1 Гр имеет место увеличение жесткости 
поверхности эритроцитов (поправка Бон-
феррони, р = 0,009), а увеличение дозы до 

100 Гр снижает увеличенную жесткость кле-
ток практически до значений, характерных 
для контрольных клеток (поправка Бонфер-
рони, р = 0,000001) (рисунок 3, а). Похожая 
тенденция, наблюдаемая для средних значе-
ний сил адгезии для тех же участков поверх-
ности эритроцитов (рисунок 3, б), не находит 
подтверждения при проведении статисти-
ческого анализа с использованием критерия 
Краскела — Уолисса (Н = 3,4786; р = 0,17760).

Механические свойства поверхности 
эритроцитов определяются структурой по-
верхностного слоя клеток, который включа-
ет в себя гликокаликс, плазмаллемму и ак-
тин-спектриновый мембранный скелет. При 
химической фиксации структур эритроци-
тов раствором глутарового альдегида проис-
ходит образование поперечных сшивок меж-
ду белками цитоскелета, приводящее как к 
увеличению жесткости, так и к изменению 
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топографии поверхности клеток. При этом 
в местах прикрепления мембранного скеле-
та к плазмалемме поверхность эритроцитов 
втягивается вглубь пространства клетки, 
образуя структуры, контуры которых харак-

теризуют пространственную структуру ак-
тин-спектриновой сети. Эта ячеистая сеть 
наблюдается на всех АСМ-изображениях по-
верхности эритроцитов, но особенно ясно на 
картах сил адгезии (рисунок 2). 

Контроль 1 Гр 100 Гр
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Рисунок 2. Типичные АСМ-изображения наномасштабных участков поверхности дискоцитов контрольного 
и опытных образцов крови крыс, содержавшихся на гиперхолестериновой диете.  
Размер области сканирования: 250 нм × 250 нм, разрешение: 256 × 256 пикселей

Figure 2. Typical AFM images of the nanoscale areas of the discocyte surface of the control and experimental blood sam-
ples of the rats on a high-cholesterol diet.  

The scanned area size is 250 nm × 250 nm and the resolution is 256 × 256 pixels.

Особенности структуры поверхности 
эритроцитов можно описать такими пара-
метрами, как шероховатость и простран-
ственный период. Шероховатость характе-
ризует «вертикальную» (перпендикулярную 
плоскости мембраны) структуру поверхно-
сти эритроцитов, а пространственный пери-
од — «латеральную» (в плоскости мембраны) 
структуру поверхности эритроцитов. 

Параметр шероховатости является чув-
ствительным количественным показателем 

состояния клеточной мембраны [24, 25]. Зна-
чения параметра шероховатости характери-
зуются высокой вариабельностью. В частно-
сти, они зависят от масштаба сканирования, 
т. е. от размеров анализируемого участка по-
верхности. С увеличением размеров участка 
поверхности шероховатость увеличивается 
[24]. Из литературных данных известно, что 
шероховатость поверхности эритроцитов 
может увеличиваться с течением времени 
после облучения [26, 27]. Нами не выявлено 
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изменение параметра шероховатости топо-
графических изображений малых (250 нм × 
250 нм) участков поверхности эритроцитов 

после облучения крови крыс рентгеновским 
излучением (рисунок 3, в). 

а б

в г

Рисунок 3. Влияние дозы рентгеновского излучения на параметры структурных и наномеханических свойств 
участков поверхности эритроцитов крыс при гиперхолестериновой диете: Е — модуль упругости; 

Fa — сила адгезии; Rq — шероховатость топографических карт; T — пространственный период.
Данные представлены как медиана, интерквартильный интервал, максимальное и минимальное значения, а 
также все медианные значения, рассчитанные для отдельных сканов, включенных в выборки. Непараметриче-

ский критерий Краскелла — Уоллиса, поправка Бонферрони: ns – р > 0,01667, ** p < 0,00100, **** p < 0,00001
Figure 3. Effect of the X-ray dose on the parameters of the structural and nanomechanical properties of the erythrocyte 

surface areas of the rats on a high-cholesterol diet
E is the elastic modulus, Fa is the adhesion force, Rq is the roughness of topographic maps, T is the spatial period

Data are presented as the Median, Interquartile Range, Maximum and Minimum values, as well as all median values cal-
culated for individual scans included in the samples. Nonparametric Kruskal-Wallis test with Bonferroni correction:  

ns - p> 0.01667, ** p <0.00100, **** p <0.00001
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Пространственная структура двумер-
ной сети, какой и является мембранный 
скелет эритроцитов, описывается средним 
размером ячейки этой сети. Оценить этот 
параметр можно применив преобразование 
Фурье к АСМ-изображению поверхности (в 
нашем случае, к карте сил адгезии) и опре-
делив основную частоту (гармонику) в полу-
ченном спектре. Основную частоту можно 
перевести в пространственный период, зна-
чение которого и является средним размером 
ячейки мембранного скелета эритроцитов. 
Оцененный таким образом пространствен-
ный период карт сил адгезии для участков 
поверхности эритроцитов разных выборок 
представлен на рисунке 3, г. 

По данным литературных источников, 
в полностью растянутом состоянии ак-
тин-спектриновой сети эритроцитов моле-
кула спектрина имеет длину около 190 нм 
[18, 19]. Однако спектриновые филаменты 
нативного нерастянутого мембранного ске-
лета эритроцитов меньше в длину. Их длина 
меньше 60–70 нм [19]. По данным А. Nans с 
соавторами, среднее расстояние между точ-
ками прикрепления актин-спектриновой сети 
к мембране эритроцитов в норме приблизи-
тельно равны 46,0 ± 16 нм [20]. Эти значения 
хорошо совпадают с полученными нами дан-
ными для эритроцитов крысы при гиперхоле-
стериновой диете контрольных образцов.

В литературных источниках имеются 
данные об уменьшении модуля упругости 
эритроцитов человека, измеренного с помо-
щью АСМ, с увеличением дозы рентгенов-
ского излучения до 2 Гр [21]. Кроме того, в 
опыте с эритроцитами хомячков при облуче-
нии in vivo рентгеновским излучением в дозе 
2–12 Гр также было обнаружено уменьше-
ние жесткости эритроцитов и уменьшение 
процентного содержания в них цитоскелет-
ного белка — альфа-спектрина, что свиде-
тельствует о структурных перестройках по-
верхностного слоя эритроцитов на нано- и 
микромасштабном уровне [4, 28]. В наших 
опытах с кровью крыс, содержавшихся на 
гиперхолестериновой диете, при воздей-
ствии рентгеновского излучения in vitro по-
лучено увеличение жесткости поверхности 
эритроцитов при дозе 1 Гр и уменьшение 
жесткости поверхности клеток при увеличе-
нии дозы с 1 до 100 Гр. Второе изменение 
(уменьшение) жесткости поверхности эри-
троцитов при увеличении дозы рентгенов-
ского излучения соответствует данным лите-
ратурных источников [28]. При этом данное 
уменьшение жесткости поверхности клеток 

сопровождается уменьшением размеров 
ячейки мембранного скелета эритроцитов, 
о чем свидетельствуют результаты анализа 
пространственного периода карт сил адгезии 
участков поверхности эритроцитов. Именно 
«расслабление», потеря порядка в структуре 
актин-спектриновой сети и/или уменьше-
ние мест прикрепления актин-спектриновой 
сети к плазмалемме являются механизмами, 
объясняющими уменьшение жесткости по-
верхности эритроцитов при действии рент-
геновского излучения. В нативной мембране 
тетрамеры спектрина являются основным 
структурным компонентом мембранного ске-
лета эритроцитов, поддерживающими ее ме-
ханическую стабильность. Разрыв связей меж-
ду спектрином, анкирином и белком полосы 3 
приводит к диссоциации тетрамеров спектри-
на до димеров. Доля димеров в норме не пре-
вышает 10 % [29]. Нарушение динамического 
баланса между тетрамерными и димерными 
формами спектрина, вызванное действием 
ионизирующего излучения, приводит к изме-
нениям в мембранном скелете эритроцитов с 
разной степенью выраженности [28].

Увеличение жесткости поверхности эри-
троцитов при дозе облучения 1 Гр может со-
ответствовать сгущению сети мембранного 
скелета эритроцитов крысы при гиперхоле-
стериновой диете, однако данные статисти-
ческого анализа пространственного периода 
не позволяют пока сделать это утверждение.

Заключение
Установлено повышение жесткости по-

верхности эритроцитов крысы при гиперхо-
лестериновой диете после облучения цельной 
крови in vitro в дозе 1 Гр и ее снижение прак-
тически до контрольных значений после об-
лучении в дозе 100 Гр, которое сопровожда-
лось увеличением размера средней ячейки 
мембранного скелета эритроцитов. При этом 
существенных изменений морфологии, адге-
зионных свойств и шероховатости рельефа 
эритроцитов не обнаружено. 

Результаты исследования свидетель-
ствуют о том, что рентгеновское излучение 
(1–100 Гр) вызывает реорганизацию струк-
туры и изменение жесткости поверхностно-
го слоя эритроцитов на наномасштабе без 
изменения морфологии клеток у крыс на 
гиперхолестериновой диете. Причем меха-
низмы радиационно-индуцированных изме-
нений свойств поверхностного слоя клеток, 
включая их мембранный скелет, зависят от 
полученной кровью дозы рентгеновского из-
лучения.
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