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Заключение
Анализ приведенных выше данных показывает, что изменения физико-механиче-

ских свойств поверхностного слоя мембраны эритроцитов, проявляющиеся в значимом 
снижении ее жесткости близки у пациентов с COVID-19 незначительно отличаются от 
таковых при бронхите пневмонии и респираторно-синцитиальной инфекции, что может 
быть связано с тем, что острые респираторные инфекции при их протекании запускают 
в организме каскад реакций, которые отличаются по степени проявления, но близки по 
своей природе. Однако, вопрос сохранения выявленных изменений после перенесенной 
инфекции требует проведения дополнительных исследований.
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ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ РЕДОКС-СВОЙСТВ ПЛАЗМЫ КРОВИ КРЫС 
РАЗНОГО ВОЗРАСТА ОТ ДОЗЫ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Введение
Рентгеновское излучение стимулирует выработку активных форм кислорода (АФК) 

митохондриями в течение длительного времени после облучения. Рентгеновское излу-
чение повреждает ДНК посредством прямой ионизации атомов химических элементов 
в составе молекулы ДНК или ионизации молекулы воды с образованием АФК, которые 
впоследствии реагируют с ДНК. Кроме того, рентгеновское излучение вызывает отсро-
ченный клеточный окислительный стресс в течение от нескольких часов до нескольких 
дней после облучения. Радиационно-индуцированный окислительный стресс может ве-
сти к гибели клеток.

Окислительно-восстановительный гомеостаз крови хорошо отражает состояние 
организма и может быть использован в качестве диагностического маркера [1]. Повы-
шенный уровень АФК активирует устойчивые к стрессу сигнальные пути и индуцирует 
механизмы повреждения биологических важных молекул, включая ДНК, белки и липи-
ды. Эффективность путей передачи сигнала, активируемых окислительным стрессом, 
снижается с возрастом. Организмы человека и животных разного возраста по-разному 
могут реагировать на такие повреждающие факторы как рентгеновское излучение [2].
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Цель
Сравнительный анализ редокс-свойств плазмы крови крыс разных возрастов (10 ме-

сяцев и 16 месяцев) после облучения цельной крови рентгеновским излучением invitro .

Материал и методы исследования
Объектом исследования были модельные животные (в возрасте 10 и 16 мес. самцы 

крыс линии Wistar). До начала эксперимента было получено одобрение комитета по этике 
УО «Гомельский государственный медицинский университет» на проведение исследова-
ния (протокол № 2 от 24.03.2021 г). Все экспериментальные работы с лабораторными жи-
вотными выполнялись в соответствии с общепринятыми нормами обращения с животны-
ми и правилами Директивы 2010/63/EU Европейского Парламента и Совета Европейского 
Союза по охране животных, используемых в научных целях, от 22 сентября 2010 г.

Кровь крыс отбирали из воротной вены печени на фоне глубокого эфирного наркоза и 
помещали в пробирки с раствором 3,2 % 2-замещённого цитрата натрия в соотношении 9:1.

Облучение цельной крови животных проводилось с использованием рентгеновском 
аппарата биологического назначения X-RAD 320 Precision X-ray Inc (напряжение на труб-
ке — 320 кВ, сила тока — 12,5 мА, средняя мощность дозы — 98,8 сГр/мин, фильтр № 2 
(1,5 мм Al, 0,25 мм Cu, 0,75 мм Sn), расстояние до объекта — 50 см). Цельную кровь крыс 
в возрасте 10 месяцев облучали 0,5, 1, 10, 50, 100, 200 Гр; цельную кровь крыс в возрасте 
16 месяцев облучали дозами 1, 25, 50, 100 Гр. Контрольные образцы выдерживались при 
таких же условиях, исключая воздействие рентгеновского излучения. Плазму получали 
путём центрифугирования цельной крови при условиях: 3000 об/мин, 20 мин, 4 °С. 

Для оценки редокс-параметров плазмы крови использовали методику, основанную 
на люминол-зависимой хемилюминесценции системы с генератором свободных радика-
лов - органическим азосоединением АБАП [3] с небольшими изменениями. Кинетику 
хемилюминесценции записывали с помощью многофункционального планшетного ри-
дера Tecan Infinite M200. Все измерения проводили при температуре 37 °С. Были исполь-
зованы следующие реагенты: люминол, 2,2’-азобис (2-амидинопропан) дигидрохлорид 
(АБАП), натрий-фосфатный буфер (PBS). Кинетическую кривую хемилюминесценции 
описывали с помощью логистической функции:

                                               (1)

где А1— начальное значение интенсивности; А2 — конечное (максимальное) значение ин-
тенсивности; х0 — точка перегиба кривой; р — степень. Пример, показывающий смысл 
входящих в формулу постоянных, представлен на рисунке 1. 

Рисунок 1 — Пример анализа S-образной экспериментальной кривой кинетики хемилюминесценции 
с помощью логистической функции
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Для анализа кинетики хемилюминесценции в системе АБАП + люминол + плазма 
крови использовали 3 параметра: А2, связанный с максимальным производством АФК в 
системе; х0, зависящий как от антиоксидантных, так и прооксидантных свойств системы; 
р, связанный со способностью системы продуцировать АФК.

Статистический анализ данных проводили с помощью программ Microsoft Office 
Excel 2016, GraphPad Prism 8. Оценивали нормальность распределения признака метода-
ми Шапиро-Уилка и Колмогорова-Смирнова. Данные статистического анализа представ-
лены в виде медианы и границ интерквартильного интервала: Ме (Q1;Q3). Сравнение 
выборочных параметров проводили с использованием критерия Манна-Уитни. 

Результаты исследования и их обсуждение 
При проведении сравнительного анализа редокс-свойств плазмы крови крыс 10 ме-

сяцев и плазмы крови крыс 16 месяцев, облучённой рентгеновским излучение in vitro, 
были выявлены важные закономерности.

На рисунке 2 А представлено изменение параметра А2, показывающего максималь-
ную скорость производства АФК  в изучаемой системе с плазмой крови 10 и 16 месячных 
крыс. С увеличением поглощённой дозы значение параметра увеличивается после дости-
жения порогового значения поглощённой дозы. Для более старых крыс порог поглощён-
ной дозы значительно ниже значения, характерного для более молодых крыс. 

На рисунке 2 Б показано изменение параметра х0. Этот параметр, зависит как от ан-
тиоксидантных свойств систем — он увеличивается с увеличением начальной лаг-фазы, 
связанной с антиоксидантной ёмкостью плазмы крови, так и прооксидантных свойств си-
стемы – параметр уменьшается с увеличением скорости нарастания производства АФК в 
системе. Для более старых крыс наблюдается значительное снижение значений параме-
тра после облучения рентгеновским излучением в диапазоне поглощённой дозы от 0,5 и 
до 100 Гр, что свидетельствует, в первую очередь, об значительном ослаблении антиокси-
дантных свойств плазмы крови. Для более молодых крыс существенное уменьшение па-
раметра имеет место при высоких, более 25 Гр и выше, значений поглощённой дозы. При 
высоких поглощённых дозах значение параметра для более молодых крыс значительно 
больше значения параметра для более старых крыс.

На рисунке 2 В представлены зависимости параметра р от поглощённой дозы для 
плазмы крови животных 10 и 16 мес. возраста. В диапазоне поглощённой дозы от 1 до 
100 Гр для более молодых крыс и 50 Гр для более старых крыс имеет место снижение 
значения параметра вне зависимости от возраста крыс. При бóльшей дозе параметр уве-
личивается.  

Выводы
С помощью метода люминол-зависимой хемилюминесценции системы с АБАП по-

казана зависимость параметров хемилюминесценции, характеризующих антиоксидант-
ные и прооксидантные свойства плазмы крови, от возраста крыс и поглощённой дозы 
рентгеновского излучения при облучения цельной крови крыс in vitro. 

Работа выполнена в рамках задания «Разработать критерии оценки радиацион-
но-индуцированных изменений ткани внутренней среды, основанной на анализе струк-
туры и механических свойств клеточного компонента на моделях in vitro и in vivo» «При-
родные ресурсы и окружающая среда 3.01» ГПНИ «Природные ресурсы и окружающая 
среда», подпрограмма 3 «Радиация и биологические системы» на 2021–2025 год.
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Рисунок 2 — Зависимость параметров кинетики хемилюминесценции от поглощённой дозы для плазмы 
крыс разного возраста

Примечание: р < 0,05; критерий Манн — Уитни: * в сравнении с 100 Гр, ** в сравнении с контролем,  
*** в сравнении с 0,5 Гр, **** в сравнении с 200 Гр, #  в сравнении с параметрами выборок для 10  
и 16 мес. животных
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СD109-ЗАВИСИМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ АДГЕЗИОННЫХ И УПРУГИХ СВОЙСТВ 
ПОВЕРХНОСТИ КЛЕТОК РАКА МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ ЛИНИИ ВТ-20

Введение
Множественная лекарственная устойчивость является серьёзной проблемой в те-

рапии рака. TGF-β-зависимый путь передачи клеточных сигналов может быть ключе-
вым фактором устойчивости рака к химиотерапии, таргетной терапии и иммунотерапии. 
Сигнальный путь с участием трансформирующего фактора роста β (TGF-β) может ин-
гибировать клеточную пролиферацию на ранних стадиях онкогенеза и способствовать 
эпителиально-мезенхимальному переходу и инвазии в кровеносные и лимфатические 
сосуды на более поздних стадиях онкогенеза [1]. Антиген CD109 является ингибитором 
TGF-β путей внутриклеточной сигнализации. Исследования последних лет показывают, 
что высокие уровни экспрессии антигена CD109 имеют место в клетках многих злокаче-
ственных опухолей, включая тройной негативный рак молочной железы, что позволяет 
рассматривать и антиген CD109 как бимаркер прогрессирования онкологического забо-
левания. CD109, гликозилфосфатидилинозитол-заякоренный белок, является корецепто-
ром TGF-β и эффективным ингибитором передачи сигналов с участием TGF-β. На всех 
этапах онкогенеза механические свойства клеток играют ключевую роль, ингибируя или 
стимулируя биологическую агрессивность опухолевых клеток в зависимости от клини-
ческого течения злокачественного новообразования. Влияние антигена CD109 на меха-
нические свойства клеток тройного негативного рака молочной железы не изучалось.

Цель
Установление с помощью атомно-силовой микроскопии в режиме PeakForce QNM 

CD109-зависимых изменений параметров механических свойств клеток рака молочной 
железы линии ВТ-20.  
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