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Значение плотности зараженных деревьев по обозначенной территории рассчитаем 
по формуле:

ρз.д. = Nз.д/S ≈ 120 деревьев/км2,
где Nз.д – количество зараженных деревьев;  

S – покрываемая площадь.
Количество паразитирующих кустарников на одном дереве варьируется от 1 до 5 

(среднее значение k = 3). 
Тогда плотность распространения омелы белой (VA) ρVA::

ρVA=ρз.д. ∙ k ≈ 360 куст/км2.
Выводы
Таким образом, на территории агрогородка Азделино плотность зараженных деревь-

ев Viscum album L. на исследуемой территории составила 120 деревьев/км2, а плотность 
распространения – 360 куст/км2. Наибольшую часть зараженных омелой белой состави-
ли березы (28,4% от полного количества берез), в то время как из плодовых насаждений 
не было замечено зараженных деревьев, так как местные жители прибегают к опреде-
ленным мерам по борьбе с распространением омелы белой на своих участках. Борьба  
с помощью гербицидов не приветствуется, так как приводит к губительным последстви-
ям по отношению к дереву-хозяину и нарушает функционирование местной экосистемы. 

Данные, приведенные в работе, могут быть использованы Гомельской городской  
и районной инспекцией природных ресурсов и охраны окружающей среды для повыше-
ния качества зеленых насаждений.
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФИБРОБЛАСТОВ ЛЕГКОГО КРЫСЫ 
ПОСЛЕ ОСТРОГО ВНЕШНЕГО ОБЛУЧЕНИЯ ЖИВОТНЫХ
РЕНТГЕНОВСКИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ С ДОЗОЙ 10 СГР И 1 ГР

Введение
Ионизирующее и неионизирующее облучение широко используется в различных 

отраслях и может оказывать негативное влияние на здоровье организма. Рентгеновское 
излучение воздействует на ткани живых организмов и может быть причиной лучевых 
ожогов или даже злокачественных новообразований. Соединительная ткань пронизывает 
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весь организм, обеспечивая его матричные взаимосвязи и структурную устойчивость. 
Воздействие ионизирующего излучения на соединительную ткань характеризуется мно-
гофакторным процессом, одним из проявлений которого является радиационный фиброз. 
Фибробласты являются наиболее изученными клетками соединительной ткани при ис-
следовании радиационного фиброза. Важным звеньями в процессе развития радиацион-
ного фиброза являются активация воспаления, переход фибробластов в хронически акти-
вированное состояние и их дифференцировка в миофибробласты. Изменение состояния 
фибробластов отражается на их механических свойствах, которые можно измерить для 
живых клеток методом атомно-силовой микроскопии.

Цель
Изучение с помощью атомно-силовой микроскопии в режиме Force Volume механи-

ческих свойств фибробластов легких 6 месячных крыс после острого внешнего облуче-
ния животного рентгеновским излучением с дозой 10 сГр и 1 Гр.

Материал и методы исследования
До начала эксперимента было получено одобрение комитета по этике УО «Гомель-

ский государственный медицинский университет» на проведение исследования (прото-
кол № 2 от 24.03.2021). Все экспериментальные работы с лабораторными животными 
выполнялись в соответствии с общепринятыми нормами обращения с животными и пра-
вилами Директивы 2010/63/EU Европейского Парламента и Совета Европейского Союза 
по охране животных, используемых в научных целях от 22 сентября 2010 года. Живот-
ные содержались в стационарных условиях вивария Института радиобиологии НАН Бе-
ларуси на полноценном стандартном пищевом рационе и свободным доступом к воде, 
12/12-часовом режиме освещения и темноты, согласно установленным нормам.

Однократное общее облучение самцов крыс линии Wistar (возраст 6 мес.) прово-
дили в дозах 0,1 Гр и 1 Гр (напряжение на трубке – 50 кВ, сила тока – 12,5 мА, средняя 
мощность дозы – 2,57 сГр/мин, фильтр № 1 (2 мм Al) расстояние до объекта – 50 см). 
Животные предварительно седатировались и фиксировались на столике для облучения. 
Выведение животных из эксперимента проводили на 21 сутки после облучения. Долю 
лёгкого промывали дважды в растворе HBSS. Затем доли легкого измельчали ножницами 
и помещали для первого ферментативного переваривания в эпендорф содержащий 0,1% 
раствор коллагеназы на 30 минут при 37 °С с последующей отмывкой в растворе Хэн-
са. Ферментативное расщепление проходило с использованием 0,25% раствора трипсина 
при 37 °С с последующим центрифугированием [1]. После этого доли легкого помещали 
в 6-луночный планшет вместе со средой DMEM/F-12 с добавлением 10 % сыворотки  
и 1% раствор антибиотик-антимикотика до полного выхода клеток. Через день произво-
дили замену среды. По достижению 75% конфлюентности культуры осуществляли сле-
дующий пассаж. В данном эксперименте использовали второй пассаж клеток. Клетки, 
находящиеся на дне чашек Петри, сканировали с использованием атомно-силового ми-
кроскопа Bruker Bioscope Resolve (игла-зонд NTG 03) в режиме записи силовых кривых 
Force Volume в жидкости. Сканирование живых клеток проводили над их ядерной обла-
стью (размер области – 15×15 мкм, разрешение 16×16 пикселей). Полученные силовые 
кривые анализировали с использованием модели Снедонна для оценки величины модуля 
упругости Е, измеряемого в Па. 

Результаты исследования и их обсуждение
На рисунке представлены гистограммы распределения модуля упругости поверхно-

сти фибробластов легкого контрольных крыс и крыс после облучения рентгеновским из-
лучением и постлучевого периода в 21 день.
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Рисунок 1 – Распределение модуля упругости поверхности фибробластов легкого крысы 
контрольных животных и животных, облученных рентгеновским излучением

Примечание: в каждой экспериментальной группе представлены данные для двух крыс (1 и 2).

Модуль упругости поверхности фибробластов, полученных в нашем опыте, по величи-
не соответствует данным, полученными другими исследователями [2, 3]. Модуль упруго-
сти для фибробластов легкого крысы контрольных животных составил 9,98 (7,24;16,0) кПа, 
для фибробластов крыс после общего облучения в дозе 10 сГр – 10,62 (6,62;19,85) кПа,  
а в дозе 1 Гр – 11,88 (8,02;20,53) кПа. Статистический анализ данных не показал наличие 
значимых различий в средних величинах модуля упругости для контрольных и опытных 
образцов. Таким образом, при использовании внешнего облучения в дозах 10 сГр и 1 Гр  
в организме крысы 6 месячного возраста (молодые животные) в течение периода 21 су-
ток не происходят существенные изменения состояния фибробластов легкого, приводя-
щие к изменению их механических свойств.

Выводы
С помощью атомно-силовой микроскопии измерены модули упругости поверхности 

фибробластов легкого крысы 6-ти месячного возраста контрольных животных и живот-
ных после внешнего общего облучения рентгеновским излучением с дозой 10 сГр и 1 Гр, 
и показано отсутствие статистически значимого влияния облучения животных на упру-
гие свойства фибробластов легкого при выбранных условиях эксперимента.

Работа выполнена в рамках темы задания 3.01.2 «Разработать критерии оценки ра-
диационно-индуцированных изменений ткани внутренней среды, основанной на анализе 
структуры и механических свойств клеточного компонента на моделях in vitro и in vivo» 
ГПНИ «Природные ресурсы и окружающая среда» (№ ГР 20210231 от 15.03.2021).
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ПАРАМЕТРЫ ВЯЗКОУПРУГИХ СВОЙСТВ 
КЛЕТОК РАКА МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ ЛИНИЙ BT-20 И ZR-75

Введение
Механические свойства играют важную роль в механизмах регуляции развития  

и метастазирования опухолей. В частности, опухоли представляют собой очень сложные 
патологические образования, формирование которых связано с множеством факторов, 
включая изменения в раковых клетках, тканях и органах, а также изменения их микро-
кружения [1]. В последнее время появились различные методы исследования механики 
опухолей, среди которых атомно-силовая микроскопия (АСМ) занимает важное место 
в связи с предоставляемой ею возможности одновременно исследовать механические  
и структурные изменения свойств живых биологических объектов. 

Цель 
Изучить механические свойства (вязкоупругие) двух клеточных линий рака молоч-

ной железы BT-20 (тройной негативный рак) и ZR-75 (люминальный А) при изменении 
окружающей среды в диапазоне температур 34–48 °С. 

Материал и методы исследования
Культуры клеток линии BT-20 культивировали в среде DMEM/F12 (Capricorn 

Scientific) и ZR-75 в среде RPMI-1640 (Capricorn Scientific), содержащий 10% фетальной 
бычьей сыворотки (Gibco) и 1% раствор антибиотика-антимикотика (Capricorn Scientific) 
при 37 °C (5% CO2). Подросшие клетки за день до эксперимента помещались на термо-
шейкер (Thermo Fisher) при различных температурных условиях (34–48 °С) с 250 rpm  
в течение 30 минут. Перед началом эксперимента клетки промывались дважды сбалан-
сированным солевым раствором HBSS (Gibco) с последующим добавлением 2 мл данно-
го раствор. Сканирование клеточных линий проходило на АСМ Bruker BioScope Resolve  
в режиме картирования механических параметров прекалиброванной иглой PFQNM-LC-A-CAL  
(размер области сканирования – 10 мкм × 10 мкм, разрешение – 20 × 20 пикселей). В ка-
ждой температурной точке было исследовано 20–25 клеток. Анализ полученных данных 
проводили с использованием программы MATLAB [2]. По силовым кривым оценивали 
динамический модуль упругости (G=G’+iG’’, где G’– модуль накопления, G’’– модуль 
потерь) и тангенс потерь (h=G’’/G’).


