Измерение эластичности мембран эритроцитов с помощью атомно-силовой спектроскопии.
Манченко Екатерина Александровна
Студент
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 
физический факультет, Москва, Россия
E–mail: ea.manchenko@physics.msu.ru
   В настоящее время одной из важных задач исследования крови является  измерение эластичности мембраны эритроцитов. Метод  атомно-силовой спектроскопии (АСС) позволяет исследовать эластичность биологических объектов, в частности, мембран клеток крови. Целью настоящей работы является измерения локальной жёсткости наноструктур мембран клеток крови с помощью атомно-силовой спектроскопии.
 Эритроциты играют основную роль в обеспечении организма кислородом, представляя собой высокоспециализированную транспортную систему, переносящую кислород от легких к тканям [1]. В норме эритроцит имеет дисковидную двояковогнутую форму диаметром от 7 до 10 мкм. Поддержание характерной формы эритроцита, обеспечивает спектрин, который представляет собой жесткую белковую сеть [4].
 Атомно-силовой микроскоп (АСМ) используют для визуализации с высоким разрешением и оценки локальных механических свойств биологических нанообъектов [5]. Атомно-силовой микроскоп позволяет получать трехмерный рельеф исследуемой поверхности, производить измерения на воздухе, в жидкости, в вакууме, что открывает широкие возможности для изучения биомолекул и живых клеток [8].
 Жесткость мембран измеряли с помощью метода атомно-силовой спектроскопии [9]. Метод позволяет измерять величину деформации поверхности мембраны и кантилевера в зависимости от вертикального смещения пьезосканера, на котором помещена мембрана. В режиме атомно-силовой спектроскопии устанавливали маркер на исследуемую область и действовали в это место индентором (зондом) с силой F на мембрану клетки. Получали силовые кривые F(z). Жесткость мембраны эритроцитов оценивали  локальным коэффициентом жесткости E (Н/м) на глубине h  погружения индентора в мембрану.

 Для расчета локального модуля Юнга по силовым кривым была использована модель Герца [3,7,8], в которой рассматривается взаимодействие жесткой полусферы (АСМ – зонд) и бесконечного объема (исследуемый образец). 

 Биологические объекты, в частности мембраны эритроцитов, обладают  высокой вариабельностью свойств и структурных особенностей. Поэтому механические свойства мембран различных эритроцитов могут существенно различаться. Так как мембрана эритроцита неоднородна, то и модуль E для разных величин [image: image2.png]


 должен быть различным. Формальные оценки модуля Е при погружении зонда в мембраны на 20 и 25 нм для тора дискоцита, впадины этого дискоцита и планоцита, представлены таблице 1.

                                                                                                                                       Таблица 1

	
	Дискоцит плоская часть
	Дискоцит впадина
	Планоцит

	h = 20 нм
	328 кПа
	225 кПа
	747 кПа

	h = 25 нм
	396 кПа
	323 кПа
	1572 кПа


В работе приведены экспериментальные данные и обоснование возможности измерения локальной жесткости мембран клеток крови используя метод атомно-силовой спектроскопии. Показана кинетика прохождения зонда по мере погружения в клетку. На один и тот же шаг смещения ΔZ пьезосканера (подъема клетки) зонд погружается на разные дискретные  величины Δh, которые являются функциями внутренней структуры мембраны.
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