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Цель исследования — выявление биомеханических закономерностей глубокой деформации мем-
бран нативных эритроцитов при длительном (до 32 суток) хранении эритроцитарной взвеси. 

Материалы и методы. Методом решения указанной проблемы является атомно-силовая спек-
троскопия. Измеряли hHz — глубину, до которой процесс погружения зонда описывается взаимодей-
ствием с однородной средой. Получали эмпирические и теоретические зависимости силы взаимо-
действия F (нН) от глубины погружения зонда h (нм) — F (h). Строили гистограммы плотности 
относительных частот модуля Юнга E.  

Результаты. Модуль E менялся от 9,3±3,2 кПа — для 3 суток хранения, до 22,7±8,7 кПа — для 32 
суток. Коэффициент асимметрии для 3 суток составил 0,52±0,04, а для 32 суток — 0,82±0,09. Величина 
hHz при этом оставалась постоянной.  

Заключение. По мере хранения эритроцитарной взвеси мембраны эритроцитов до глубин 700 нм 
прогибались однородно, несмотря на то, что модуль Юнга возрастал в 2.4 раза. 
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Purpose of the study — to evaluate biomechanical regularities of deep deformation of native erythrocytes’ 

membranes during long-term (up to 32 days) storage of erythrocyte suspension. 
Materials and methods. The method for addressing the said problem was atomic-force spectroscopy. The 

measured value was hHz comprizing the depth to which the probe immersion process was described by inter-
action with a homogeneous medium. Empirical and theoretical dependence of the interaction force F (nN) 
on the probe immersion depth h (nm) — F (h) were obtained. Bar charts of relative frequency density of Young’s 
modulus E were built.  

Results. Modulus E changed from 9.3±3.2 kPa — for 3 days of storage, to 22.7±8.7 kPa — for 32 days. Co-
efficients of skewness were 0.52±0.04 (for day 3) and 0.82±0.09 (for day 32 d), hHz value remaining constant.  

Conclusion. Progressively as erythrocyte suspension was stored, erythrocyte membranes to the depth of 
700 nm deflected homogeneously in spite of 2.4-fold increase of Young’s modulus. 
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Введение 
При длительном хранении эритроцитов в 

гемоконсерванте (до 32 суток) меняются биохи-
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мические и биомеханические свойства этих кле-
ток крови [1]. Каким образом меняется биоме-
ханика и как при этом меняется эластичность 
мембран — это важная, но малоизученная тема. 
Особый интерес представляет глубокий прогиб 
мембран, соизмеримый с деформациями этих 
клеток в капиллярном русле.  

Функциональное состояние эритроцитов 
во многом определяет биомеханические свой-
ства их мембран и клетки в целом. Изменения 
механических характеристик клеток, напри-
мер, снижение их деформируемости, то есть 
увеличение жесткости, может приводить к 
нарушениям капиллярного кровотока [2–5]. В 
ряде работ модуль Юнга определяют на глуби-
нах погружения зонда на 10–50 нм [6]. Однако 
наибольший интерес представляет изучение 
закономерностей прогибов мембран внутрь 
клеток на глубины 0,5–1,8 микрон. Именно 
такие глубины соизмеримы с физиологиче-
скими деформациями эритроцитов [7]. Оче-
видно, что измерение деформаций эритроци-
тов необходимо проводить только на нативных 
клетках [7, 8], и полностью исключая примене-
ние фиксаторов [9, 10]. Если в эксперименте 
использовать сухие эритроциты, то результаты 
таких измерений будут «смещены», так как при 
высыхании мембраны существенно меняются 
ее механические свойства [11].  

Ранее показано, что при длительном хране-
нии эритроцитарной взвеси (до 32 суток при 
температуре 4°С) мембраны фильтрованных 
эритроцитов теряют эластичные свойства, а их 
жесткость возрастает [1, 5, 6, 12, 13]. Не ясно, 
меняется ли в этом случае способность мембран 
прогибаться на большие глубины и меняются 
ли при этом закономерности механического 
взаимодействия мембран. Поэтому изучение 
способности мембран нативных эритроцитов 
прогибаться на большие глубины представляет 
собой важную научную проблему.  

Наиболее перспективным методом ее 
решения является атомно-силовая спектро-
скопия (АСС) [8–11, 14]. 

Цель работы — изучение биомеханиче-
ских закономерностей глубокой деформации 
мембран нативных эритроцитов при длитель-
ном (до 32 суток) хранении эритроцитарной 
взвеси. 

Материал и методы 
Для проведения исследования использовали 

эритроцитарную взвесь (ЭВ) с разными группами 
крови, герметично запакованную с антикоагулян-
том CPD (цитрат, фосфат, декстроза) и ресуспенди-
рующим раствором SAGM (физиологический рас-
твор, аденин, глюкоза, маннит). Донорскую кровь 
получали на станции переливания крови. В течение 
32 дней эритроцитарную взвесь хранили при 4°С в 

and biomechanical properties of blood cells un-
dergo changes [1]. How biomechanics changes and 
how membrane elasticity changes in this instance 
is an important but poorly studied topic. Deep de-
flection of membranes commensurate with defor-
mations of these cells in the capillary bed is of par-
ticular interest.  

The functional condition of erythrocytes 
largely determines the biomechanical properties of 
their membranes and cell on the whole. Changes of 
mechanical patterns of cells, for example, lessening 
of their deformability, i.e. increase of stiffness, 
might lead to capillary blood flow disturbances 
[2–5]. In a number of papers, Young’s modulus is 
determined at a probe immersion depth of 10–50 
nm [6]. However, investigation of the regularities of 
membranes’ deflection into cells to the depth of 
0.5–1.8 microns is particularly interesting. These 
are the depths that are commensurate with physi-
ological deformations of erythrocytes [7]. Measure-
ment of erythrocytes’ deformations should be evi-
dently carried out on native cells only [7, 8], and 
completely excluding the employment of fixatives 
[9, 10]. If only dry erythrocytes are used in an ex-
periment, the results of such measurements would 
be ‘shifted’ because when a membrane dries its me-
chanical properties alter cardinally [11].  

It has been earlier shown that in case of long-
term storage of erythrocyte suspension (up to 32 
days at 4°C), membranes of filtered erythrocytes 
lose their elastic properties and their stiffness grows 
[1, 5, 6, 12, 13]. It is unclear whether the mem-
brane’s ability to deflect to greater depths changes 
and whether the regularities of mechanical interac-
tion of membranes changes in such case. Therefore, 
determining the ability of native erythrocytes’ 
membranes to deflect to greater depths is an urgent 
scientific problem. Atomic-force spectroscopy 
(AFS) is the most promising method to address this 
problem [8–11, 14]. 

Purpose: to study biomechanical regularities 
of deep deformation of native erythrocytes’ mem-
branes during a long-term (up to 32 days) storage 
of erythrocyte suspension. 

Materials and Methods 
To perform the study, erythrocyte suspensions (ES) 

of different blood specimens, which were tightly packed 
with anticoagulant CPD (citrate, phosphate, dextrose) 
and resuspending solution SAGM (saline, adenine, glu-
cose, mannitol), were used. Donated blood samples were 
received at a blood transfusion center. The erythrocyte 
suspension was stored at 4°Сpursuant to WHO guidelines 
[15] for 32 days.  

On the day of experiment, a 200 µl specimen was 
sampled from each container without compromising its 
tightness. At first, 100 µl of blood was three times washed 
in phosphate-salt buffer, pH 7.4 (PBS Tablets, MP Bio-
medicals, USA) by centrifugation at 1500 rpm for 5 min-
utes to remove residual preservative solution. Thereafter, 
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соответствии с рекомендациям ВОЗ [15].  
В день проведения опыта из каждого контей-

нера отбирали пробу 200 мкл, при этом его герметич-
ность не нарушалась. Сначала 100 мкл крови трижды 
промывали в фосфатно-солевом буфере pH 7,4 (PBS 
Tablets MP Biomedicals, USA), центрифугируя при 1500 
об. 5 минут, чтобы удалить остатки консервирующего 
раствора. Затем приготавливали суспензию эритро-
цитов. Для этого в 6 мл фосфатного буфера добав-
ляли 30 мкл эритроцитов. 200 мкл полученной сус-
пензии наносили на стекло, предварительно 
покрытое раствором полилизина (MP Biomedicals, 
France) [16]. Время адгезии эритроцитов на стекло с 
полилизиновым покрытием составляло 30 минут. 
Полученный образец промывали в буфере pH 7,4 в 
течение 10 секунд и измеряли силовые кривые.  

Оценку деформации нативных эритроцитов 
проводили с помощью атомного силового микро-
скопа (АСМ) NTEGRA Prima, (NT-MDT, Russian Feder-
ation). При работе в жидкости необходимо пра-
вильно подобрать параметры кантилевера с учетом 
биомеханических характеристик исследуемого объ-
екта [7, 17–20]. Для измерения нативных эритроци-
тов использовали кантилеверы SD-R150-T3L450B-10 
(Nanosencor, Switzeland) c радиусом зонда R = 150 нм, 
резонансной частотой 21 кГц, коэффициентом упру-
гости кантилевера K = 1 Н/м. 

В процессе подготовки к измерениям для каж-
дого образца проводили калибровку кантилевера на 
стекле [8, 17, 18]. Для получения эмпирической си-
ловой кривой I (Z) задавали максимальную ве-
личину подъема пьезосканера Zmax = 4000 нм и ве-
личину тока фотодиода I = 0,5 нА. Время погружения 
зонда составляло t = 5 секунд, так как при более 
быстрых измерениях смещается оценка жесткости 
мембраны [20]. 

Для каждого пакета проводили сканирование 
поверхности мембран эритроцитов в поле 50�50 мкм2 
с помощью АСМ. Затем в режиме атомно-силовой 
спектроскопии действовали на клетки с заданной 
силой F и получали силовые кривые. На каждом об-
разце измеряли по 100 нативных клеток. Для каждой 
эмпирической кривой I (Z) производили переход к за-
висимости F (h) для расчета модуля Юнга мембран 
эритроцитов [7, 9]. Всего в исследовании было про-
анализировано 4400 нативных клеток. Статистиче-
ская обработка полученных результатов была выпол-
нена с помощью программы Origin Pro (Origin Lab 
Corporation, Northampton, Massachusetts, USA). Все 
данные представлены в виде: среднее±стандартное 
отклонение. 

Результаты и обсуждение 
Деформируемость эритроцитов определя-

ли по способности их мембран прогибаться 
внутрь клетки под действием приложенной 
силы. Сила в эксперименте оценивалась по 
кривым:  

F = f(h), (1) 
где F (нН) — сила, действующая на мем-

брану эритроцита со стороны зонда; h (нм) — 
глубина прогиба мембраны. Функции (1) полу-
чены после преобразования начальных эмпи-
рических зависимостей вида I (Z); I (нА) — ток 

erythrocyte suspension was prepared. To this end, 30 µl 
of erythrocytes were added to 6 ml of phosphate buffer. 
200 µl of the resultant suspension was applied onto a 
glass preliminarily coated with polylysine solution (MP 
Biomedicals, France) [16]. Adhesion of erythrocytes on 
the polylysine coated glass lasted for 30 minutes. The re-
sultant sample was washed in buffer, pH 7.4, for 10 sec-
onds, then force curves were measures.  

Deformation of native erythrocytes was evaluated 
with the help of atomic-force microscope (AFM) NTE-
GRA Prima, (NT-MDT, Russian Federation). Handling a 
liquid, one should choose correctly the cantilever’s pa-
rameters taking into account the biomechanical proper-
ties of the object under study [7, 17–20]. To measure na-
tive erythrocytes, cantilevers SD-R150-T3L450B-10 
(Nanosencor, Switzeland) with probe radius R = 150 nm, 
resonance frequency 21 kHz, and cantilever’s elastic co-
efficient K = 1 N/m were used. 

As a part of preparation to measurements, can-
tilever calibration on glass was performed for every sam-
ple [8, 17, 18]. To obtain an empirical force curve I(Z), 
maximal piezoscanner rise Zmax = 4000 nm and photodi-
ode current I = 0.5 nA were set. The probe immersion 
time was t = 5 seconds, because in case of faster meas-
urements, the membrane stiffness estimation shifts [20]. 

For each bag, erythrocyte membranes’ surface was 
scanned over the field of 50�50 µm2 using AFM. There-
after, an action was rendered on cells with preset force F 
in the atomic-force spectroscopy mode to obtain force 
curves. In each sample, the parameters of 100 native cells 
were determined. For each empirical curve I (Z), transi-
tion to dependence F (h) was carried out to calculate ery-
throcyte membranes’ Young’s modulus [7, 9]. Total of 
4400 native cells were analyzed in the study. Statistical 
processing of findings was carried out with the help of 
Origin Pro software (Origin Lab Corporation, Northamp-
ton, Massachusetts, USA). All data are shown as the 
means ± standard deviation. 

Results and Discussion 
Erythrocyte deformability was determined 

based on the ability of their membranes to deflect 
into the cell under the effect of applied force. The 
force in the experiment was estimated based on 
curves:  

F = f(h), (1) 
where F (nN) is the force acting on the ery-

throcyte membrane from the side of the probe; h 
(nm) is the membrane deflection depth. Functions 
(1) were obtained after transformation of initial em-
pirical correlations of type I (Z); I (nA) is the AFM 
mismatch current, Z (nm) is the cantilever move-
ment. The methodology of transformation was de-
scribed in detail in our previous paper [18]. Ery-
throcyte membranes’ stiffness was estimated based 
on Young’s modulus E (N/m2). To this end, the Hertz 
model was used [21]: 

F = 4/3ER0,5h1,5, (2) 
where E is the Young’s modulus of material, R 

is the indentor's radius, h is the membrane deflec-
tion depth. In this model, the power at h and R is 
determined by non-linear interaction of the probe’s 
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рассогласования АСМ; Z (нм) — перемещение 
кантилевера. Методика преобразования под-
робно описана в нашей предыдущей работе 
[18]. Жесткость мембран эритроцитов оцени-
вали по модулю Юнга E (H/м2). Для этого 
использовали модель Герца [21]: 

F = 4/3ER0,5h1,5, (2) 
где E — модуль Юнга материала; R — 

радиус индентора; h — глубина прогиба мем-
браны. В этой модели степени при h и R опре-
деляются нелинейным взаимодействием сфе-
рической поверхности зонда с мембраной. 
Начальным условием модели (2) является 
предположение о взаимодействии зонда с 
однородным материалом, в нашем случае с 
мембраной эритроцита. Отсюда следует, что 
если степень при h отлична от 1,5, то взаимо-
действие происходит с неоднородным материа-
лом. Поэтому, для оценки закономерностей 
прогиба мембран эритроцитов в работе 
использовали аппроксимацию эмпирических 
кривых вида (1) степенной функцией: 

F = khn (3) 
Степень n и коэффициент k в (3) подбира-

ли с помощью метода нелинейной аппрокси-
мации экспериментальных кривых. Степень n 
вычисляли, начиная с величины hmax и с шагом 
5 нм, опускались к меньшим значениям h. Оче-
видно, что при n � 1,5 аппроксимирующая кри-
вая не удовлетворяла модели (2). Вычисление 
n пошагово продолжали до глубины h, для 
которой выполнялось условие n = 1,5. Эта глу-
бина называется hHz.  

 Что такое hHz? Это та наибольшая глубина 
погружения зонда в мембрану эритроцита h < hHz, 
до которой эмпирическая кривая F(h) подчиняет-
ся модели Герца. Следовательно, это та глубина, 
до которой процесс погружения зонда описыва-
ется взаимодействием с однородной средой. На 
рис. 1 представили эмпирическую и теоретиче-
скую зависимости силы взаимодействия F (нН) от 
глубины погружения зонда h (нм). 

Кривая h32 располагается выше кривой h03 
так как ее модуль Юнга E в 2,4 раза больше. То 
есть по мере хранения жесткость мембраны 
возрастает. Поэтому, при одной и той же силе 
F1 = const зонд на 3 сутки погружался глубже, 
чем на 32 (рис. 1 а, b). По этой же причине силы, 
при которых зонд погружался до hHz, так же 
различны: на 3 сутки хранения сила была суще-
ственно меньше, чем на 32 сутки. На рис. 1, b оба 
зонда еще не достигли hHz, так как F1 для этого 
не достаточна. Глубины hHz как на 3 сутки хра-
нения ЭВ, так и на 32 сутки статистически не 
различались на уровне p>0,05. На рис. 1, а пред-
ставлена величина �hHz, которая определялась 
статистическим разбросом измеренной hHz.  

По функциям F (h) (по 100 измеренным 
кривым) с учетом (2) вычисляли модуль Юнга E, 

spherical surface with the membrane. The initial 
condition of model (2) is the assumption that the 
probe interacts with a homogeneous material, in 
our case — erythrocyte's membrane. It follows 
thence that if the power at h differs from 1.5, then 
the interaction continues with a heterogeneous 
material. Therefore, to assess regularities of ery-
throcyte membrane deflection, approximation of 
empirical curves of type (1) by power function was 
used in the study: 

F = khn (3) 
Power n and coefficient k in (3) were selected 

by non-linear approximation of experimental 
curves. Power n was calculated starting with hmax 
going down in 5-nm steps to lower values of h. Ob-
viously, at  � 1.5 the approximating curve did not 
comply with model (2). Stepwise calculation of n 
was continued to depth h, for which the condition 
n = 1.5 was fulfilled. This depth is referred to as hHz.  

Рис. 1. Эмпирическая и теоретическая зависимости 
силы взаимодействия F (нН) от глубины погружения 
зонда h (нм).  
Fig. 1. Empirical and theoretic dependences of the force of in-
teraction F (nN) on the depth of probe immersion h (nm).  
Note. a — h03 and h32 are probe immersion depths at preset 
force F1 on ES storage day 3 and 32. UhHz is the range of statis-
tical dispersion of value hHz; b — is probe immersion depending 
on stiffness (E) of membranes (M) on ES storage day 3 and 32 
at interaction force F1. 
Примечание. a — h03 и h32 глубины погружения зонда при 
заданной силе F1 на 3 и 32 сутки хранения ЭВ. UhHz интер-
вал статистического разброса величины hHz; b — погруже-
ния зондов в зависимости от жесткости (E) мембран (М) на 
3 и 32 сутки хранения ЭВ при силе взаимодействия F1. 
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который является основной биомеханической 
характеристикой мембран эритроцитов. Эти 
данные использовали для построения гисто-
грамм плотности относительной частоты, пред-
ставленные на рис. 2. Затем каждую гистограм-
му аппроксимировали нормальным законом 
Гаусса. Для 3 суток хранения ЭВ Em = 9,3±3,2 кПа, 
а для 32 суток уже 22,7±8,7 кПа, что на рис. 2 
показано сдвигом функции Гаусса в сторону 
роста E. Коэффициент асимметрии для третьих 
суток составил 0,52±0,04, а для 32 суток — 
0,82±0,09. Иными словами, если на третьи сутки 
кривая Гаусса симметрична, то по мере хране-
ния возникает асимметрия, хвост которой 
направлен в сторону роста модуля E. Это про-
исходило потому, что появлялись клетки с 
новым значением модуля E, а среднее значение 
модуля еще не менялось на достаточную 
величину. 

Анализ изменений жесткости мембран 
при хранении ЭВ до 32 суток проводили по 
функции распределения Fd (E): 

Fd (E) = � Е-� f(E)dE (4) 
При этом считали, что гистограммы отно-

сительных частот (рис. 2) аппроксимируются 
нормальным законом распределения Гаусса. 
Для оценки доли эритроцитов, на которых уве-
личился модуль Юнга E (на 32 сутки), на графи-
ках функций (4) откладывали уровень 0,98 и на 
этом уровне определяли, какая часть клеток, 
имеющих Em = 22,7 кПа (32 сутки), сохранила Em 
третьих суток — 9,3 кПа. Из графиков следует, 

 What the hHz means? It is the greatest depth of 
probe immersion into the erythrocyte membrane 
h < hHz, up to which empirical curve F (h) complies 
with the Hertz model. Hence, it is the depth up to 
which the probe immersion process is described by 
interaction with homogeneous medium. Fig. 1 
shows the empirical and theoretical dependencies 
of the force of interaction F (nN) on the depth of 
probe immersion h (nm). 

Curve h32 is located higher than curve h03 be-
cause its Young’s modulus E is 2.4 times greater. 
That is membrane stiffness grows as storage period 
increases. Hence, at the same force F1 = const, the 
probe immersed deeper on day 3 than on day 32 
(fig. 1 a, b). For the same reason, the forces at which 
the probe immersed to hHz are also different: the 
force was significantly less on storage day 3 than on 
day 32. On fig. 1, b, both probes have not yet 
reached hHz because F1 is insufficient for this. There 
was no statistical difference in depths hHz on ES 
storage day 3 vs. day 32 at p> 0.05. Fig. 1a shows 
value �hHz that was determined by statistical dis-
persion of measured hHz values.  

From functions F (h) (as determined from 100 
measured curves) subject to (2), Young’s modulus E, 
which is the basic biomechanical characteristic of 
erythrocytes’ membranes, was calculated. The data 
were used to build the relative frequency density bar 
charts given on fig. 2. Thereafter, each bar chart was 
approximated following Gaussian normal distribu-
tion law. For ES storage day 3, Em  = 9.3±3.2 kPa, while 
for day 32 it is already equal to 22.7±8.7 kPa, which 
is shown on fig. 2 by Gauss function shift towards 
growth of E. The coefficient of skewness amounted 
to 0.52±0.04 for day 3 and to 0.82±0.09 for day 32. In 
other words, if on day 3 the Gauss curve is symmet-
rical, with storage the coefficient of skewness ap-
pears, the tail of which is directed towards growth of 
modulus E. That happened because cells with a new 
value of modulus E appeared while the mean mod-
ulus value had not yet changed sufficiently. 

Changes in membranes’ stiffness during ES 
storage up to 32 days were analyzed based of the 
function of distribution F(d ) (E): 

Fd (E) = � Е-� f(E)dE (4) 
It was assumed that bar charts of relative fre-

quences (fig. 2) are approximated according to 
Gaussian normal distribution law. To estimate the 
fraction of erythrocytes with increased Young’s 
modulus E (on day 32), on diagrams of functions (4), 
level 0.98 was singled out and at that level it was de-
termined what fraction of cells having Em = 22.7 kPa 
(day 32) retained day three Em — 9.3 kPa. It follows 
from the diagrams that this value is equal to 0.28. So, 
on day 32 there were only 28% of cells, which 
Young’s modulus remained the same as on the first 
three days.  

It has been demonstrated that erythrocytes’ 
stiffness grows with the time of storage (fig. 1–3). It 

Рис. 2. Гистограммы плотности относительной частоты 
модулей Юнга E для 3 и 32 суток хранения ЭВ.  
Fig. 2. Bar charts of density of relative frequency of Young’s 
modulus E for ES storage day 3 and 32.  
Note. Bar charts were approximated according to Gaussian nor-
mal distribution law. Distribution for ES storage day 3 and 32 
was statistically different at P<0.01. 
Примечание. Гистограммы аппроксимировали нормаль-
ным законом распределения Гаусса. Распределение для 3 
и 32 суток хранения ЭВ статистически различно на уровне 
p<0,01.
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что это значение составляет 0,28. Таким обра-
зом, на 32-е сутки оставалось лишь 28% клеток, 
модуль Юнга которых сохранялся таким же, 
как и в первые трое суток.  

Показали, что жесткость эритроцитов по 
мере их хранения возрастает (рис. 1–3). Было 
бы логичным предполагать, что и величина 
hHz, также должна возрастать или меняться по 
какому-либо закону. Однако, измеренные 
величины hHz для 3-х и 32-х суток хранения 
эритроцитарной взвеси показали, что эта кри-
тическая глубина и для тех, и для других суток 
хранения остается почти одинаковой. Величи-
на hHz находилась в диапазоне 730±106 нм и эти 
глубины как на 3 сутки хранения ЭВ, так и на 32 
сутки статистически не различались на уровне 
p>0,05. Все полученные силовые кривые F (h) 
адекватно аппроксимировались функцией (2) 
и степенной функцией (3) со степенью n = 
1,50±0,02 на уровне коэффициента детермина-
ции R2�0,95. 

 Отсюда следует важный вывод о том, что 
по мере хранения ЭВ при 4°C мембраны эрит-
роцитов до глубин 700 нм прогибались одно-
родно, несмотря на то, что модуль Юнга возрас-
тал в 2,4 раза.  

Заключение 
При хранении ЭВ (32 суток) модуль Em 

менялся от 9,3±3,2 кПа — для 3 суток хранения, 

would be logical to suppose that the value hHz 
should also increase or alter following some law. 
However, values hHz as determined on day 3 and 
day 32 of erythrocyte suspension storage exhibited 
almost the same critical depth for both periods of 
storage. Value hHz was within the range of 730±106 
nm, and there was no statistical difference in the 
depth either on ES storage day 3 or day 32 at the 
level of P�0.05. All force curves F (h) obtained were 
adequately approximated by function (2) and 
power function (3) with power n = 1.50±0.02 at the 
level of determination coefficient R2 � 0.95. 

Thence, an important conclusion follows that 
with ES storage at 4°C erythrocyte membranes de-
flected homogeneously up to the depths of 700 nm 
in spite of 2.4-fold increase of Young’s modulus.  

Conclusion  
During ES storage (32 days), modulus Em 

changed from 9.3±3.2 kPa for 3 days of storage to 
22.7±8.7 kPa for 32 days of storage. However, value 
hHz remained constant. During erythrocyte suspen-
sion storage, erythrocyte membranes deflected ho-
mogeneously to the depths of 700 nm in spite of the 
fact that Young’s modulus increased 2.4 times.  

The results demonstrate the processes of in-
teraction of the surfaces of native erythrocyte 
membranes with the walls of small vessels and 
might be useful for future studies. 
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Рис. 3. Функции распределения Fd (E) для 3 и 32 суток 
хранения ЭВ. 
Fig. 3. Distribution functions Fd (E) for ES storage day 3 and 32.

до 22,7±8,7 кПа — для 32 суток. Но величина hHz 
при этом оставалась постоянной. По мере хра-
нения эритроцитарной взвеси мембраны эрит-
роцитов до глубин 700 нм прогибались одно-
родно, несмотря на то, что модуль Юнга 
возрастал в 2,4 раза.  

Полученные результаты способствуют 
более глубокому пониманию процессов взаи-
модействия поверхностей мембран нативных 
эритроцитов со стенками мелких сосудов и 
могут быть полезным в практической реани-
матологии и медицине в целом.  
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