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Заключение 
Преподавание гистологии студентам ФПСЗС требует от преподавателей подробного 

анализа материала учебных изданий на английском и русском языках для определения соот-
ветствий в изложении материала и методологических подходах разных гистологических 
школ, что на наш взгляд, является важным для более качественной  подготовки специалистов 
для зарубежных стран. 
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Введение 
Наследственный сфероцитоз (НС) — гетерогенная группа гемолитических анемий, вы-

званных мутацией кодирующих синтез белков мембранного скелета эритроцитов генов. Ме-
ханические свойства поверхности эритроцитов играют значительную роль в развитии 
осложнений НС. Так, прохождение патологических эритроцитов через селезенку вызывает 
их повышенный гемолиз, ведущий к анемии и спленомегалии, а нарушение микроциркуля-
ции с их участием может приводить к хроническим язвам нижних конечностей. 

В крови пациентов с НС доля эритроцитов в сфероидных формах значительна. Предпо-
лагают, что трансформация «дискоцит – сфероцит» имеет место при прохождении эритроци-
тов через селезенку вследствие везикуляции (отрыве при существенных сдвиговых нагрузках 
части мембраны у дискоидов и образовании внеклеточных везикул и сфероцитов). 

Цель 
Сравнительный анализ структуры и механических свойств поверхностного слоя эритро-

цитов двух морфологических форм (дискоцитов и сфероцитов) при наследственном сферо-
цитозе методами атомно-силовой микроскопии. 

Материал и методы исследования 
В работе исследованы эритроциты периферической крови пациентов РНПЦ радиацион-

ной медицины и экологии человека с наследственным сфероцитозом (НС). Венозную кровь 
забирали в пробирки с антикоагулянтом ЭДТА. Эритроциты фиксировали глутаровым альде-
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на участка

Клетки 

Дискоциты

Сфероциты

Приме
апроксимир

 
Прове

одинаковы
механичес
ных элеме
ры структ
ствующих
пределени
ющие стр
родны в ср
яния межд
цитов увел
роцита на
Эти измен
мации пат
с НС име
расположе
цитоскеле
хождении
напряжени
участков м
туре цито
верхностн
верхности
спектрина
связанные
раметры м
при транс
трения ско

 

                        

Ри

П

1 — Парам
ах поверхн

ы 

ы 

чание: Ме —
рованы суммо

еденный п
ым уровне
ских свойст
ентов трех 
турных эле
х элементов
ия значений
руктуру мем
равнении с
ду соседни
личиваютс

аходится в 
нения стру
тологическ
еются нару
ения мест 
ета. Участк
 дискоцит
иям, отделя
мембраны,
скелетной 

ного слоя э
и ведет к ф
а. Наблюда
е с трансфо
механически
сформации
ольжения и

                а      

исунок 2 — М
карт сил 

Примечание.
E(D), Ff(D)

Данны

метры прост
ости диско

Ме, нм 

88 

102 

— медиана п
ой двух и тре

пространств
м достовер
тв поверхн
классов, а 

ементов по
в для диск
й механиче
мбранного
с картами д

ими центра
ся при пере

более «на
уктуры пов
их дискоци

ушения про
связывани

ки поверхн
том селезе
яются от к
 слабо свя
сети), при

эритроцито
формирован
аемые изме
ормацией «
их свойств 

и «дискоци
и уменьшае

 
                        

Модуль Юн
 трения для 
 E, Ff, Rq — 

), Rq(D) — па
ые представл

транственн
оцитов и сф

69 нм
53 нм
76 нм
76 нм

пространствен
ех функций Г

венно-спек
рности мож
ности диско

сфероцито
верхностно

коцитов. По
еских свой
 скелета эр
для дискоц
ми соедине

еходе «диск
атянутом» 
верхностно
итов в сфер
остранстве

ия цитоскел
ности диско
енки, когда
клетки в ви
занных с ц

иводит к ум
ов. Измене
нию сферо
енения стр
«дискоцит-

участков п
ит-сфероци
ется шерох

               
                         

нга (Е), средн
участков по
параметры, 

араметры, оц
лены в виде м

*р  0,05 М

443 

ного распре
фероцитов 

Пик
м (70 %), 136 н
м (37 %), 92 нм
м (66 %), 143 н
м (66 %), 136 н

нных период
Гаусса. R2 —

ктральный 
жно рассм
оцитов как
ов — тольк
ого слоя дл
олученные
йств поверх
ритроцитов

цитов. Мож
ения актин
коцит-сфер
состоянии

ого слоя со
роциты чер
енной упор
лета с мем
оцитов, сл
а они под

иде внеклет
цитоскелет
меньшению
ение соотно
оцитов с ра
руктуры по
сфероцит»
поверхност

ит» увелич
ховатость к

 б                    

ние значения
оверхности д
 оцененные 
цененные дл
медианы и и
Манн — Уит

еделения з
пациентов 

ка Гаусса и его
нм (30 %) 
м (53 %), 201 
нм (34 %) 
нм (33 %), 250

дов периодог
коэффициен

анализ по
матривать к
к структуру
ко двух кла
ля сфероци
 данные св
хностного 
в (актин-сп

жно также з
н-спектрин
роцит», т. е

в сравнен
оответствую
рез везикул
рядоченнос
мбраной из
лабо связан
двергаются
точных вези
ом (крупно

ю степени 
ошения об
астянутой с
оверхностн
», оказываю
ти этих кле
ивается мо

карт сил тре

            
                        

я сил трения
дискоцитов и
для выборк

ля выборки д
интеркварти
тни U тест 

начений м
с НС 

о вклад 

нм (10 %) 

0 нм (1 %) 

грамм. Кривы
т смешанной

оказал, что
карты расп
у, состоящу
ассов. При 
итов больш
видетельств
слоя сферо
пектринова
заключить,
овой сети 
е. актин-сп
нии с цито
ют предста
ляцию. В ди
сти актин-с
з-за аномал
нные с цит
я значитель
икул (микр
омасштабн
неоднород
ъема клетк
сетью цито
ого слоя э

ют влияние 
ток. Как по
одуль Юнг
ения скольж

     
            в 

я (Ff) и шерох
и сфероцито
и сфероцито
дискоцитов 
ильного инте

механически

ые спектраль
й корреляции

то с прибл
пределения
ую из разн
 этом сред

ше размеро
вуют, что 
оцитов, ха
ая сеть), бо
, что средн
с мембран

пектриновая
оскелетом д
авлению о 
искоцитах 
спектринов
лии структ
тоскелетом
льным мех
ровезикул)
ные пробел
дности стру
ки к площ
оскелета и
эритроцито
е на интегр
оказано на 
га, медиан
жения. 

 

ховатость (R
ов при НС 
ов (n = 45–52
(n = 80–89). 
ервала. 

их свойств

R2 
98,5 
99,3 
99,2 
99,5 

ьных оценок
и. 

лизительно
я значений
номасштаб-

ние разме-
ов соответ-
карты рас-
рактеризу-
олее одно-

ние рассто-
ой эритро-
я сеть сфе-
дискоцита.
трансфор-
пациентов

вой сети и
тур белков

м, при про-
ханическим
. Удаление

лы в струк-
уктуры по-

щади ее по-
з актина и

ов при НС,
альные па-
рисунке 2,

нные силы

Rq) 

2); 

в 

к 

о 
й 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
. 
-
в 
и 
в 
-

м 
е 
-
-
-
и 
, 
-
, 

ы 

 

 

 



444 

Эти изменения интегральных параметров участков поверхности клеток соответствуют 
изменениям их структуры карт механических свойств на наноуровне. Удаление пробелов в 
сети мембранного цитоскелета и упрощение его структуры (уменьшение степени неоднород-
ности структуры) при трансформации эритроцитов («дискоцит-сфероцит») у пациентов с НС 
способствует усилению упругих и фрикционных свойств поверхности эритроцитов. 

Заключение 
С помощью АСМ выявлены наномасштабные изменения структуры распределения зна-

чений механических свойств поверхностного слоя эритроцитов и соответствующие им изме-
нения интегральных механических параметров поверхности эритроцитов, связанных с 
трансформацией «дискоцит-сфероцит» при НС. Полученные данные согласуются с гипоте-
зой о трансформации «дискоцит-сфероцит» с помощью везикуляции [2]. 
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Введение 
Важное место в системе физической подготовки будущих медиков занимает проблема 

оптимизации учебно-тренировочного процесса, направленного на развитие силовых качеств, 
так как силу всегда ставят на первое место среди двигательных качеств. Под силой как дви-
гательным качеством понимается способность человека преодолевать внешнее сопротивле-
ние или противодействовать ему путем мышечных усилий. 

Сила мышц является одним из показателей физического развития организма человека [2, 
3]. Как отмечают специалисты в области физического воспитания, сила мышц с возрастом 
увеличивается и наиболее интенсивный прирост происходит в подростковом возрасте. С 18 лет 
рост силы замедляется и 25–26 годам заканчивается. В этой связи студенческий возраст яв-
ляется оптимальным для силовой подготовки. 

Однако проведенные нами исследования позволили установить, что силовой индекс у 
студентов ВГМУ находится на низком уровне [1]. 

Для развития силы существует много методик и средств. Одним из таких средств при 
развитии силы мышц кисти является кистевой экспандер. В имеющейся методической лите-
ратуре рассматриваются лишь общие положения по развитию силы мышц кисти. Однако до 
настоящего времени еще слабо изучена специфика использования кистевого экспандера при 
развитии силы и неотработанна методика ее использования. 

Цель 
Разработка и экспериментальное обоснование использования кистевого экспандера при 

развитии силы мышц кисти методом повторного воздействия. 
Материал и методы исследования 
Для реализации поставленной цели были использованы следующие методы исследова-

ния: тестирование, методы математической статистики, педагогический эксперимент. 

 

 

 


