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Обоснование. Механические свойства мем-
бран клеток и  их структурная организация 
считаются одними из наиболее важных биоло-
гических параметров, влияющих на функцио-
нальное состояние клетки. При воздействии 
патогенных факторов различной природы мем-
браны эритроцитов теряют эластичность. Как 
при этом изменяются их биомеханические ха-
рактеристики – вопрос важный, но малоизучен-
ный. Представляется интересным изучить де-
формацию нативных эритроцитов на глубину, 
соизмеримую с их деформацией в кровотоке.
Цель  – исследовать закономерности глубокой 
деформации и  особенности структурной ор-
ганизации мембран нативных эритроцитов до 
и  после воздействия физико-химических аген-
тов in vitro.
Материал и  методы. Морфологию клеток, 
особенности наноструктуры и  деформации 
мембран нативных эритроцитов в  растворе 
гемоконсерванта CPD/SAGM исследовали с  ис-
пользованием атомно-силового микроскопа 
NTEGRA Prima. В качестве модификаторов при-
меняли гемин, ионы цинка (Zn2+) и  ультрафио-
летовое излучение (УФ). Для характеристики 
жесткости мембраны измеряли силовые кри-
вые F(h), hHz – глубину, до которой процесс по-
гружения зонда описывается взаимодействием 
с однородной средой, а также оценивали вели-
чину модуля Юнга мембраны эритроцитов.
Результаты. Установлено, что воздействие 
гемина, Zn2+ и УФ приводило к трансформации 
формы клеток, возникновению топологических 
дефектов и  изменению механических характе-
ристик мембран эритроцитов. При воздействии 

гемина модуль Юнга увеличился с  10 ± 4 до 
27,2 ± 8,6 кПа (p < 0,001), под влиянием Zn2+ – до 
21,4 ± 8,7  кПа (p = 0,002), УФ  – до 18,8 ± 5,6  кПа 
(p = 0,001). Величина hHz составила 815 ± 210  нм 
для контрольного образца и  уменьшалась по-
сле действия гемина до 420 ± 80  нм (p < 0,001), 
Zn2+ – до 370 ± 90 нм (p < 0,001), УФ – 614 ± 120 нм 
(p = 0,001).
Заключение. Полученные результаты способ-
ствуют более глубокому пониманию процессов 
взаимодействия поверхностей мембран натив-
ных эритроцитов со стенками мелких сосудов 
и могут быть полезны в клинической медицине 
как дополнительные характеристики при оцен-
ке качества эритроцитов, а  также послужить 
основой для биофизических исследований ме-
ханизма действия окислительных процессов 
различного происхождения.
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Механические свойства мембран кле-
ток и  их структурная организация 
считаются одними из наиболее важ-
ных биологических параметров, 

влияющих на функциональное состояние клет-
ки, поскольку могут служить пусковым механиз-
мом развития патологических процессов. В этой 
связи ведутся исследования наноструктуры 

и  механических свойств мембран клеток в  раз-
ных условиях: воздействия физико-химических 
факторов, протекания воспалительных процес-
сов в  организме, при различных заболеваниях, 
под действием ионизирующего излучения, гемо-
трансфузии и др.

Эритроциты обладают уникальной способ-
ностью подвергаться клеточной деформации 
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и  проходить через капилляры, размер которых 
меньше их диаметра, и  выполнять свою роль 
в  качестве переносчиков газа между кровью 
и  тканями [1, 2]. Известно, что при микрососу-
дистых заболеваниях, таких как диабетические 
осложнения, при серповидноклеточной анемии 
[3], гипергликемии [4], во время хранения донор-
ской крови [5–7], при воздействии окислителей [1, 
8–14], ионизирующего излучения [15, 16] и других 
факторов изменяются биомеханические характе-
ристики, структура и  упруго-эластичные свой-
ства мембран эритроцитов, что в  дальнейшем 
может привести к снижению скорости капилляр-
ного кровотока и  развитию застойных явлений 
в микроциркуляции.

Механические свойства эритроцитов во мно-
гом определяются жесткостью их мембран и со-
стоянием цитоскелета, выстилающего внутрен-
нюю сторону клетки [17]. Их оценка – технически 
и  методически весьма сложная задача, которая 
может быть решена только путем измерения 
свойств нативных клеточных мембран [7, 18], ис-
ключая применение мембранных фиксаторов [19, 
20]. Только в этом случае результат будет макси-
мально приближен к  характеристикам живого 
биологического объекта. Однако остается не-
ясным, сохраняют ли эритроциты способность 
претерпевать значительные деформации, соизме-
римые с деформацией в капиллярном русле. Для 
решения данной задачи наиболее перспективным 
представляется метод атомно-силовой спектро-
скопии.

Цель – исследовать закономерности глубокой 
деформации и особенности структурной органи-
зации мембран нативных эритроцитов до и после 
воздействия патогенных факторов in vitro.

Материал и методы
На рис. 1  дана схема эксперимента. Все экспе-
рименты проводили in vitro. На первом этапе 
эксперимента удаляли остатки консервирую-
щего раствора путем трехкратного центрифуги-
рования 200  мкл эритроцитной взвеси (ЭВ) при 
1500 об/5 минут в фосфатно-солевом буфере (PBS) 
pH 7,4 (MP Biomedicals, Франция). На втором эта-
пе к эритроцитам добавляли различные модифи-
каторы или воздействовали ультрафиолетовым 
излучением (УФ).

Для экспериментов использовали ЭВ в  гер-
метичных контейнерах с  антикоагулянтом CPD 
и  ресуспендирующим раствором SAGM. ЭВ по-
лучали в  центрах переливания крови г. Москвы 
и хранили при 4 °С. Для экспериментов применя-
ли ЭВ 2–5 суток хранения.

На мембраны эритроцитов воздействовали 
различными физико-химическими агентами: ге-
мином (природный окислитель), ионами тяже-
лых металлов (Zn2+) и УФ.

В первой серии экспериментов использовали 
сухой гемин (Sigma, США). Для приготовления 
рабочего раствора А  растворяли 200  мг NaOH 
в  10  мл дистиллированной воды. Затем приго-
тавливали раствор В. Для этого 50 мг сухого ге-
мина растворяли в 1 мл раствора А и добавляли 
5 мл дистиллированной воды. Раствор В вводили 
в объеме 50 мкл в пробирки с ЭВ. Время воздей-
ствия составило 15 минут.

Во второй серии экспериментов использо-
вали Zn2+. Для приготовления модификатора 
растворили 180  мг ZnSO4 (Sigma, США) в  10  мл 
фосфатного буфера pH 7,4. Затем 10  мкл полу-
ченного раствора добавили в 100 мкл эритроци-
тов. Концентрация ионов Zn2+ составляла 4 мМ. 
Время воздействия – 15 минут.

В третьей серии экспериментов в  качестве 
источника УФ использовался ультрафиолетовый 
бактерицидный облучатель (ОРУБп-3-3 фир-
мы «КРОНТ», Россия). Длина волны излучения 
λ = 254  нм, энергия фотона E = 4,8  эВ. Площадь 
облучаемой поверхности суспензии в кювете S = 
12,6  см2. Для обеспечения однородности облу-
чения 150 мкл ЭВ разбавляли в 50 мл PBS рН 7,4. 
Облучали 20 мл суспензии в течение 30 минут.

Для получения монослоя клеток использова-
ли устройство V-Sampler (Vision, Австрия).

Для исследования механических свойств мем-
бран приготавливали суспензию эритроцитов. 

Рис. 1. Схема эксперимента; АСМ – атомно-силовая микроскопия, АСС – атомно-силовая 
спектроскопия, УФ – ультрафиолетовое излучение, ЦФ – центрифуга, ЭВ – эритроцитная 
взвесь
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Для этого 50 мкл эритроцитов добавляли в 10 мл 
PBS. Затем 200 мкл полученной суспензии нано-
сили на покровные стекла, предварительно по-
крытые раствором полилизина (MP Biomedicals, 
Франция), и  оставляли на 30  минут для осаж-
дения клеток. Полученный образец промывали 
в  PBS в  течение 10  секунд, после чего измеряли 
силовые кривые.

Атомно-силовой микроскоп (АСМ) NTEGRA 
Prima (NT-MDT Spectrum Instruments, Россия) 
использовался для получения изображения 
клеток, их наноструктуры, а  также для измере-
ния жесткости мембран нативных эритроцитов. 
Изображения получали с  помощью кантилеве-
ров NSG01 с  золотым отражающим покрытием, 
радиусом зонда 10 нм и коэффициентом жестко-
сти 5 Н/м (TipsNano, Эстония). В полуконтактном 
режиме сканировали поля размером от 50 × 50 до 
2 × 2  мкм2. Для каждого изображения устанав-
ливалось количество точек от  512 до  1024. Для 
измерения механических свойств мембран эри-
троцитов использовали кантилеверы SD-R150-
T3L450B-10 (Nanosensors, Швейцария) с радиусом 
зонда 150 нм и коэффициентом жесткости 1 Н/м.

Поверхность мембраны эритроцитов 
представляет собой сложную неоднородную 
структуру. С  помощью пространственного 
преобразования Фурье сложное изображение на-
ноповерхности мембран эритроцитов, получен-
ное на АСМ, раскладывалось на поверхности двух 
порядков. При этом спектральное окно с низкими 
пространственными частотами (0,002–0,001 нм-1) 
давало возможность получить изображения мем-
бранных структур с большим пространственным 
периодом, а спектральное окно с высокими часто-
тами (0,02–0,003  нм-1)  – изображения мембран-
ных структур с  небольшим пространственным 
периодом. Параметры пространственных мас-
штабов подбирались в соответствии с природны-
ми структурами мембран эритроцитов.

Разложение наноповерхности осуществляли 
в несколько этапов. На первом этапе с помощью 
АСМ было получено изображение наноповерх-
ности мембран клеток размером от 2 × 2  мкм2. 
Полученное изображение обозначали как П0. 
На втором этапе производилось разложение ис-
ходной поверхности П0 на сумму поверхностей 
двух пространственных масштабов (П1 + П2). 
Каждая из полученных поверхностей соответ-
ствует физиологическим структурам мембран 
эритроцитов  – зонам фликкеринга эритроцита 
(П1), цитоскелету (П2). Далее пространственные 
масштабы П1 и  П2 были названы как порядок. 
Для получения поверхности первого порядка П1 

выполняли сглаживание изображения исходной 
поверхности П0 в  программе FemtoScan Online. 
Для мембран клеток использовали сглаживаю-
щий фильтр с маской 9 точек. Затем из изображе-
ния П0 вычитали П1 и получали изображение П2, 
которое сглаживали фильтром с маской 3 точек. 
Таким образом получалось изображение второго 
порядка П2.

Более подробное разложение исходной по-
верхности на сумму поверхностей трех про-
странственных периодов описано в  работе [21]. 
На каждом полученном изображении поверхно-
сти первого и  второго порядков были измерены 
типовые параметры топологических нанострук-
тур: средняя высота h  впадины до максимумов 
и пространственный период L между максимума-
ми структуры.

Механические свойства мембран эритроци-
тов определяли по силовым кривым, получен-
ным в результате прогиба мембраны внутрь клет-
ки под действием приложенной силы. Модуль 
Юнга E (кПа) использовался для оценки жестко-
сти мембран эритроцитов на основе модели Герца 
[22], описывающей упругую деформацию двух 
контактирующих тел [19, 23–25]:

 F = ⁴⁄3ER0,5h1,5, (1)

где E – модуль Юнга материала, R – радиус зонда, 
h – глубина прогиба мембраны. При этом делает-
ся предположение, что эритроцит является одно-
родным материалом при малых глубинах прогиба 
по сравнению с толщиной всей клетки, а зонд не 
деформируется, и  нет никаких дополнительных 
взаимодействий между зондом и образцом (мем-
браной эритроцитов). Следовательно, если сте-
пень при h не равна 1,5, то взаимодействие про-
исходит с  неоднородным материалом. Именно 
поэтому экспериментальные силовые кривые F(h) 
также аппроксимировали функцией вида:

 F(h) = ahb, (2)

где a – некоторый коэффициент, h – глубина про-
гиба мембраны, b– показатель степени функции. 
Степень b определяли пошагово для различных 
глубин прогиба мембраны hi с  шагом Δh = 5  нм. 
Вычисление b производили от глубины hмакс до 
глубины hi, на которой показатель степени функ-
ции (2) совпадает с показателем в формуле Герца, 
то есть b = 1,50. Эту глубину прогиба будем назы-
вать hHz.

Другими словами, глубина hHz  – это наи-
большая глубина погружения зонда в  мембрану 
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эритроцита, где мембрану можно рассматривать 
как однородную линейную упругую среду. На 
глубине hHz экспериментальная кривая F(h) под-
чиняется модели Герца.

Для каждого образца было приготовлено 
по 3  мазка с  монослоями эритроцитов. На ка-
ждом мазке было просканировано по 5  АСМ-
изображений размером 50 × 50 мкм2. Для анализа 
наноструктуры мембран эритроцитов сканиро-
вался участок размером 2 × 2 мкм2 на 30 клетках 
для каждого образца. Всего было проанализиро-
вано 360 участков мембран.

В режиме атомно-силовой спектроскопии 
действовали на клетки с заданной силой F и по-
лучали силовые кривые. На каждом образце из-
меряли по 100  нативных клеток. Для каждой 
эмпирической кривой I(Z) делали переход к зави-
симости F(h) для расчета модуля Юнга мембран 
эритроцитов [19, 26]. Всего в исследовании было 
проанализировано 400 нативных клеток.

Этическая экспертиза. Протокол исследо-
вания одобрен этическим комитетом ФНКЦ РР 
(протокол № 2/20 от 10.06.2020).

Статистическая обработка полученных 
результатов была выполнена с  помощью про-
граммы OriginPro 2019 (OriginLab Corporation, 
США). Статистические данные представлены 
как среднее со стандартным отклонением (M ± σ). 
Непрерывные переменные предварительно ана-
лизировали на нормальность распределения при 
помощи теста Шапиро  – Уилка. Для проверки 
значимости различия между средними в  раз-
ных группах использовали программу ANOVA 
и  критерий Краскела  – Уоллиса с  поправкой 
Бонферрони. Различия считали статистически 
значимыми при p < 0,05.

Результаты
Для каждой измеренной в эксперименте силовой 
кривой были определены модуль Юнга E и глуби-
на hHz.

В контрольном образце наблюдались дво-
яковогнутые дискоциты. Размер клеток был 
8,5 ± 0,7  мкм. Пространственный период L нано-
поверхности мембраны, показанный на рис. 2Б, 
составлял 74,8 ± 12,1 нм, а высота ее шероховато-
сти h не превышала 2 ± 1 нм.

При этом по 100  измеренным силовым кри-
вым жесткость мембран контрольных эритроци-
тов составила 10 ± 4  кПа, а  глубина однородной 
деформации hHz – 815 ± 210 нм (рис. 3).

После воздействия на мембраны эритроцитов 
гемином, ионами Zn2+, УФ-излучением наблюда-
ли изменения собственных параметров мембран. 

Выбранные агенты имели различную физико-хи-
мическую природу и  разные механизмы дей-
ствия. На рис. 2 показаны характерные формы 
клеток, параметры наноструктуры и их профили 
соответственно.

Гемин – окислитель биологических структур, 
в  частности, изменяющий морфологию эритро-
цитов. Гемин влияет на конформацию спектри-
на, белковой полосы 4.1 и ослабляет связи между 
ними [27, 28]. В  результате воздействия гемина 
дискоциты превращались в  планоциты с  дефек-
тами на мембране. На рис. 2А показана типо-
вая клетка после действия гемина и ее профиль. 
Гемин приводил к  формированию зерен на по-
верхности мембраны. Типичный размер зерна 
был 160 ± 40 нм. Высота каждого зерна составляла 
12 ± 5  нм. Топологические зерна были организо-
ваны на клеточной мембране в  виде отдельных 
доменов. Размеры доменов варьировались от  300 
до 1500 нм.

Воздействие гемина вызывало рост модуля 
Юнга E по сравнению с контролем до 27,2 ± 8,6 кПа 
(p < 0,001), а глубина прогиба мембраны уменьши-
лась до hHz = 420 ± 80 нм (p < 0,001) (см. рис. 3).

Ионы Zn2+ вызывают изменение вторичных 
белковых структур и  приводят к  их агрегации 
[29, 30]. АСМ-изображение характерной клетки 
и  ее профиль после действия Zn2+ представле-
ны на рис. 2А. Характерные высоты h = 17 ± 5 нм 
и  пространственные периоды L = 240 ± 60  нм 

Рис. 2. Эритроциты после воздействия гемина, Zn2+ и ультрафиолетового излучения (УФ): 
А – атомно-силовая микроскопия (АСМ): 3D-изображения типовых форм клеток (сверху) 
и их профиль (снизу); Б – АСМ-изображение второго порядка П2 и соответствующие 
профили. Приведены цветовые шкалы, соответствующие разным высотам

Контроль
АА

ББ

Гемин Zn2+ УФ
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наноструктуры указывали на то, что воздействие 
ионов цинка не только вызывает изменение фор-
мы клеток, но и повреждает мембранную струк-
туру (см. рис. 2Б). Воздействие цинка увеличива-
ло фликкеринг мембраны, нарушало структуру 
цитоскелета и  вызывало агрегацию белков. При 
этом на АСМ-изображениях наблюдались дефек-
ты в виде провалов и пор глубиной до 40–60 нм 
и диаметром 500–700 нм.

Величина модуля Юнга при действии цин-
ка составила 21,4 ± 8,7  кПа (p = 0,002). Кроме 
того, воздействие ионов Zn2+ вызвало уменьше-
ние глубины прогиба hHz до 370 ± 90нм (p < 0,001) 
(см. рис. 3Б).

Воздействие УФ-излучения приводит к  акти-
вации активных форм кислорода в  крови и  тем 
самым к  развитию окислительных процессов 
[31, 32]. В  результате воздействия УФ на кровь 
возникал полиморфизм клеток, появлялись де-
фекты на мембране эритроцитов (см. рис. 2А). 
Дискоциты трансформировались в стоматоциты, 
эхиноциты, сфероэхиноциты, сфероциты, тени. 
На рис. 2 показан типичный эхиноцит размером 
9,3 мкм, высота которого 900 нм. А  жесткость 
мембран эритроцитов увеличивалась в  1,8  раза 
до 18,8 ± 5,6  кПа (р = 0,001), при этом глубина hHz 
составила 614 ± 120 нм (p = 0,001).

Обсуждение
Механические свойства мембран эритроцитов, 
наряду с морфологией клеток и наноструктурой 
их мембран, в  большой степени определяют ре-
ологические свойства крови в  целом. В  частно-
сти, от деформируемости эритроцитов зависит 
их способность проникать в  русло капилляров 
и осуществлять газообмен [2].

В настоящем исследовании мы оценивали 
жесткость мембран эритроцитов, способность 
мембраны прогибаться внутрь клетки, а  также 
изменение морфологии и  наноструктуры по-
сле воздействия различных физико-химических 
факторов. Эндогенные и экзогенные факторы мо-
гут влиять на форму эритроцитов и превращать 
их из дискоцитов в другие формы клеток за счет 
изменения белковых структур мембраны [3, 5, 
15, 30]. Мембрана эритроцитов более чем на 50% 
состоит из белков, играющих ключевую роль во 
многих процессах жизнедеятельности клетки. 
К  основным компонентам белкового цитоскеле-
та эритроцитов относятся спектрин, белковые 
комплексы актина, белок 4.1R, анкирин, а также 
связанные с  ними тропомиозин, тропомодулин, 
аддуцин и  дематин. Нарушение связей между 
этими компонентами может вызвать образование 
дефектов, провалов на мембране или агрегацию 
ее белковых структур, которые в конечном счете 
приведут к изменению формы клетки.

Другими авторами было показано, что форма 
клеток и  их деформационная способность изме-
няются. Так, у больных сахарным диабетом отме-
чалось снижение деформационной способности 
эритроцитов, а  форма клеток становилась более 
вытянутой и  сильно отличалась от контрольной 
группы [5, 33]. В  работе [34] установлено, что 
у  пациентов, находящихся в  критических состо-
яниях, происходили патологические изменения 
морфологии и  наноструктуры эритроцитов, при 
этом механические свойства не оценивались. При 
исследовании влияния рентгеновского излучения 
на эритроциты оказалось, что жесткость клеток 
увеличивается в  несколько раз [15, 16]. Согласно 
результатам ряда исследований, изучавших дли-
тельное хранение эритроцитной взвеси, было уста-
новлено, что по мере хранения эритроциты транс-
формировались преимущественно в  эхиноциты 
и  сфероэхиноциты и  одновременно наблюдалось 
увеличение жесткости мембран эритроцитов [6, 7].

При анализе механических свойств мембран 
эритроцитов необходимо иметь в  виду, что мем-
брана представляет собой сложную структуру. 
Следовательно, при погружении зонда в  клетку 
слои мембраны будут обладать разными механи-
ческими свойствами, и  только на определенной 
глубине (на глубине hHz) мембрана будет деформи-
роваться однородно и описываться моделью Герца. 
Именно поэтому в  нашей работе была проведена 
оценка глубины hHz для каждого образца. Данный 
параметр имеет важное значение для реологии кро-
ви. При прохождении через капилляр диаметром 
около 5  мкм эритроциту необходимо изогнуться 

Рис. 3. Изменение модуля Юнга Е (А) и глубины hHz (Б) эритроцитов после воздействия 
гемина, Zn2+ и ультрафиолетовым излучением (УФ): А – данные в прямоугольниках 
представлены от 25- до 75-го процентиля со стандартным отклонением, горизонтальная 
линия показывает медианное значение, экспериментальные данные показаны точками;  
Б – экспериментальные данные изменения глубины hHz; по оси абсцисс – 
экспериментальные образцы, по оси ординат – глубины hHz (нм); * p < 0,001, ** p < 0,01 по 
сравнению с контрольным образцом
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с  каждой стороны примерно на 600–1000  нм. 
В этой связи важно было не только понять, как воз-
действие различных физико-химических агентов 
влияет на мембрану, но и  узнать, какое действие 
они оказывают на деформационную способность 
клеток. В  результате было установлено, что мем-
браны контрольных эритроцитов ведут себя как 
однородные упругие структуры вплоть до 1000 нм, 
что соизмеримо с  деформациями в  капиллярном 
русле, а воздействие УФ-излучения и мембранных 
модификаторов приводило к  уменьшению глуби-
ны однородной деформации.

Отметим, что в опубликованных к настояще-
му времени работах показано влияние различных 
патогенных факторов на форму клеток и  струк-
туру их мембраны, есть отдельные исследования 
упруго-эластичных свойств мембран эритроци-
тов, однако комплексного исследования прове-
дено не было. Кроме того, в имеющихся работах 
модуль Юнга оценивают на глубинах до 200 нм. 
Преимуществом нашей работы является тот 
факт, что мы проводим оценку жесткости мем-
браны на глубине, которая соизмерима с дефор-
мацией в капилляре.

Заключение
С помощью атомно-силовой микроскопии мы 
показали, что воздействие гемина, ионов Zn2+ 
и  УФ-излучения приводило к  изменению фор-
мы клеток и наноструктуры их мембран с обра-
зованием топологических локальных дефектов. 
Методом атомно-силовой спектроскопии было 
установлено увеличение жесткости мембран эри-
троцитов для всех опытных образцов, при этом 
глубина однородной деформации становилась 
меньше. Таким образом, действие различных фи-
зико-химических агентов на эритроциты может 
не только вызвать изменения формы клеток и их 
мембран, но и существенно изменить их механи-
ческие свойства. Полученные результаты способ-
ствуют более глубокому пониманию процессов 
взаимодействия поверхностей мембран натив-
ных эритроцитов со стенками мелких сосудов 
и  могут быть полезны в  клинической медицине 
как дополнительные характеристики при оценке 
качества эритроцитов, а  также послужить осно-
вой для биофизических исследований механизма 
действия окислительных процессов различного 
происхождения. 
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Background: Mechanical properties of cell mem-
branes and their structural organization are con-
sidered among the most important biological pa-
rameters affecting the functional state of the cell. 
Under the influence of various pathogenic factors, 
erythrocyte membranes lose their elasticity. The 
resulting changes in their biomechanical charac-
teristics is an important, but poorly studied topic. 
It is of interest to study the deformation of native 
erythrocytes to a depth compatible with their de-
formation in the bloodstream.
Aim: To investigate the patterns of deep deforma-
tion and the particulars of structural organization 
of native erythrocyte membranes before and after 
their exposure to physicochemical agents in vitro.
Materials and methods: Cell morphology, nano-
structure characteristics, and membrane deforma-
tion of native erythrocytes in a  solution of hemo-
conservative CPD/SAGM were studied with atomic 
force microscope NTEGRA Prima. Hemin, zinc ions 
(Zn2+), and ultraviolet (UV) radiation were used as 
modifiers. To characterize the membrane stiffness, 
we measured the force curves F(h), hHz (the depth to 
which the probe immersion is described by interac-
tion with a homogeneous medium), and the Young's 
modulus values of the erythrocyte membrane.
Results: Exposure to hemin, Zn2+ and UV radiation 
led to transformation of the cell shape, appearance 
of topological defects and changes in mechanical 
characteristics of erythrocyte membranes. Under 
exposure to hemin, Young's modulus increased 

from 10 ± 4  kPa to 27.2 ± 8.6  kPa (p < 0.001), ex-
posure to Zn2+, to 21.4 ± 8.7  kPa (p = 0.002), and 
UV, to 18.8 ± 5.6  kPa (p = 0.001). The hHz value 
was 815 ± 210  nm for the control image and de-
creased under exposure to hemin to 420 ± 80 nm 
(p < 0.001), Zn2+, to 370 ± 90 nm (p < 0.001), and UV, 
to 614 ± 120 nm (p = 0.001).
Conclusion: The results obtained contribute to 
a  deeper understanding of interaction between 
membrane surfaces of native erythrocytes and 
small vessel walls. They can be useful in clinical 
medicine as additional characteristics for assess-
ment of the quality of packed red blood cells, as 
well as serve as a basis for biophysical studies into 
the mechanisms of action of oxidative processes of 
various origins.

Key words: atomic force microscopy, membrane 
deformability, erythrocytes, hemin, zinc ions, ul-
traviolet radiation, membrane defects
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