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Введение. Вопросы лечения острого панкреатита продолжают находиться в центре внима-
ния мирового хирургического сообщества. В качестве одного из методов диагностики пред-
лагается оценка состояния эритроцитов периферической крови. 

Цель исследования — определить изменения эритроцитарной мембраны, соответствующие 
острому панкреатиту средней тяжести течения.

Материал и методы. Для проведения проспективного мультицентрованного исследования 
произведен забор венозной крови у 48 человек. В контрольную группу вошли 15 проб крови, 
забранные у практически здоровых людей. Во всех пробах проводилось исследование мем-
браны эритроцитов методом атомно-силовой микроскопии (АСМ).

Результаты исследования. Пробы 33 пациентов с установленным диагнозом острого панк-
реатита средней тяжести по итогам проведенной атомно-силовой микроскопии были раз-
делены на 2 группы: 1-я группа из 16 человек имела минимальные изменения эритроцита, 
у 2-й группы из 17 человек изменения были более выражены. При атомно-силовой микро-
скопии проводилось сравнение эритроцитов из контрольной группы с эритроцитами двух 
групп пациентов по длине, ширине, высоте площади и объему эритроцита и, самое главное, 
по наличию язвенных поражений мембраны.

Обсуждение. По итогам проведенной атомно-силовой микроскопии обнаружены явные из-
менения состояния самого эритроцита и его мембраны. При этом изменения были более 
выражены у пациентов 2-й группы.

Заключение. Проведение атомно-силовой микроскопии эритроцитов позволяет составить 
представление о состоянии клеток поджелудочной железы при остром панкреатите средней 
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степени тяжести. Внедрение АСМ эритроцитов в практику в качестве диагностического теста 
позволит прогнозировать течение заболевания, своевременно принимать меры и менять 
тактику ведения пациента.

Ключевые слова: эритроцит, сканирующая зондовая микроскопия эритроцита, деформация 
мембраны, осложнения острого панкреатита
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Introduction. In response to the ongoing focus of the global surgical community on the challenges 
of acute pancreatitis, the assessment of peripheral blood erythrocytes is proposed as a diagnostic 
method.

Aim. This study aims to identify changes in the erythrocyte membrane associated with moder-
ate-severity acute pancreatitis.

Material and methods. To conduct a prospective multicenter study, venous blood was collected from 
48 people. The control group included 15 blood samples taken from clinically healthy individuals. In all 
samples, the erythrocyte membrane was examined by atomic force microscopy (AFM).

Results of the study. Based on AFM results, samples from 33 patients with a diagnosis of moder-
ate-severity acute pancreatitis were divided into two groups: group 1 of 16 individuals with minimal 
changes in erythrocytes and group 2 of 17 individuals with more pronounced changes. AFM was used 
to compare erythrocytes from the control group with erythrocytes from the two patient groups 
with regard to length, width, height, area, and volume of the erythrocyte and, most importantly, the 
presence of ulcerative lesions of the membrane.

Discussion. The results of AFM revealed obvious changes in the state of the erythrocyte and its 
membrane, with more pronounced alterations observed in group 2 patients.
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Conclusion. Erythrocyte AFM provides insight into the condition of pancreatic cells in acute pan-
creatitis of moderate severity. The introduction of erythrocyte AFM as a diagnostic test will enable 
the prediction of disease progression, allowing for timely intervention and adjustments to patient 
management strategies.

Keywords: erythrocyte, scanning probe microscopy of erythrocyte, membrane deformation, com-
plications of acute pancreatitis
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Введение 

Вопросы лечения острого панкреатита продолжают находиться в центре внимания 
мирового хирургического сообщества [1]. Причинами столь пристального внимания явля-
ется то, что панкреатит прочно занимает пятое место в структуре острой хирургической 
абдоминальной патологии. Летальность при данном заболевании в зависимости от тя-
жести течения может достигать 98 %. Если установление диагноза острого панкреатита 
на современном этапе не представляет трудностей, то определение степени тяжести и 
прогноз течения заболевания не так очевидны [2; 3].

Все современные методы обследования пациентов (включая компьютерную томо-
графию и магнитно-ядерный резонанс) не дают возможности достоверно определить 
степень тяжести острого панкреатита. Вопрос о прогнозе некротических и гнойно-септи-
ческих осложнений до сих пор остается нерешенным [4—6]. Вследствие этого в темати-
ческой литературе идет активный поиск новых возможностей диагностики.

В качестве одного из методов диагностики предлагается оценка состояния эритро-
цитов периферической крови [7]. Мембрана эритроцитов подвержена изменениям при 
различных патологиях, возникающих в макроорганизме, в том числе и при панкреатите. 
Изменения эритроцитов аналогичны изменениям в клетках других органов [8]. При этом 
кровь, а значит, и эритроцит — одна из наиболее доступных тканей человека. 

Световая микроскопия не дает полного представления о строении эритроцита. Одним 
из методов, позволяющих судить об изменении формы эритроцита и состоянии его мем-
браны и цитоплазмы, является электронная микроскопия. Однако и эта методика не по-
зволяет определить всю глубину и степень повреждения эритроцитарной мембраны [9].

Для решения данных вопросов применяется атомно-силовая микроскопия (АСМ), при 
которой возможно определить изменение размеров эритроцита, деформацию мембраны, 
обнаружить трещины или язвы на мембране, измерить их ширину и глубину [10; 11]. АСМ 
уже успешно применяется в диагностике большого количества заболеваний [12].

Цель данного исследования — определить изменения эритроцитарной мембраны, со-
ответствующие острому панкреатиту средней тяжести течения.

Материал и методы

Для проведения проспективного мультицентрованного исследования произведен за-
бор венозной крови у 48 человек. В контрольную группу вошли 15 проб крови, забранные 
у практически здоровых людей. Пробы 33 пациентов с установленным диагнозом острого 
панкреатита средней тяжести по итогам проведенной атомно-силовой микроскопии были 
разделены на 2 группы: 1-я группа из 16 человек имела минимальные изменения эритро-
цита, у 2-й группы из 17 человек изменения были более выражены. При этом клинические 
проявления и данные инструментальных методов исследований (УЗИ органов брюшной 
полости, КТ органов брюшной полости) не имели существенных отличий.
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Результаты исследования

При атомно-силовой микроскопии проводилось сравнение эритроцитов из контроль-
ной группы с эритроцитами двух групп пациентов по длине, ширине, высоте площади 
и объему эритроцита и, самое главное, по наличию язвенных поражений мембраны 
(табл. 1, 2).

Таблица 1. Сравнение линейных размеров эритроцитов, полученных при АСМ

Table 1. Comparison of linear sizes of erythrocytes obtained by AFM

Группа
Количество 

исследований
Длина, мкм

Ширина, 
мкм

Высота 
макс., нм

Высота 
мин., нм

Впадина 
эритроцита, 

мкм

Контроль 15 5,72 5,58 346,7 162,4 185,9
1-я 16 5,74 5,48 349,9 160,2 181,4
2-я 17 5,78 5,39 352,7 157,2 178,3

Как видно из таблицы 1, отмечаются различия по длине и ширине эритроцита по 
сравнению с контрольной группой. При этом эритроцит стремится к удлинению при 
уменьшении ширины. Прослеживается явная тенденция к увеличению максимально и 
уменьшению минимальной высот эритроцита, и как следствие, уменьшение глубины 
впадины. Таким образом уменьшается двояковыпуклость клетки с тенденцией к сфе-
роцитозу.

Таблица 2. Сравнение площади, объема и поверхности мембраны эритроцитов,  
полученных при АСМ

Table 2. Comparison of the area, volume and surface of the erythrocyte membrane obtained by AFM

Группа Количество
Площадь, 

мкм2
Объем, 
мкм3

Количество 
эрозий, на 

4 × 4 нм

Длина 
эрозии, 

мкм

Ширина 
эрозии, 

мкм

Глубина 
эрозии, 

мкм

Контроль 15 43,9 8,1 — — — —
1-я группа 16 44,2 9,2 6 0,26 0,27 0,34
2-я 17 45,3 9,3 18 0,41 0,34 0,48

При сравнении площади и объема с контрольной группой отмечено увеличение обо-
их показателей. При исследовании состояния мембраны во 2-й группе выявлено в 3 раза 
больше эрозий по сравнению с 1-й группой. Ширина и глубина эрозий в 1-й и 2-й группах 
значимо разнилась, причем значения были больше во 2-й группе. В контрольной группе 
нарушений целостности мембраны не обнаружено.

Изменение формы и целостности мембраны можно определить визуально (рис.).
На снимках, представленных на рисунке, отчетливо видно изменение формы эри-

троцита и постепенное уменьшение эритроцитарной впадины, вплоть до практического 
исчезновения во 2-й группе. Также визуализируется ухудшение состояния мембраны по 
сравнению с группой контроля.
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а                                                          б                                                          в

Рис. Сравнение формы и мембраны эритроцита:  
а — группа контроля; б — 1-я группа; в — 2-я группа

Fig. Comparison of the shape and membrane of an erythrocyte:
a — control group; b — Group 1; c — Group 2

Для того чтобы провести параллель между состоянием мембраны эритроцита при по-
ступлении пациентов в стационар при завершении лечения, были прослежены ближайшие 
результаты (табл. 3).
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Таблица 3. Результаты лечения пациентов с острым панкреатитом средней степени тяжести

Table 3. Results of treatment of patients with moderate acute pancreatitis

Группа Количество 
Состояние мембраны эритроцита

Выздоровление Панкреонекроз СмертьНезначительное 
повреждение

Сильное 
повреждение

1-я 16 16 — 15 1 —
2-я 17 9 8 11 6 2

Всего 33 23 8 26 7 2

В 1-й группе у пациентов при проведении АСМ эритроцитов не было выявлено выражен-
ных изменений эритроцитарной мембраны. В ходе стационарного лечения тем не менее 
у одного пациента на 2-е сутки пребывания в отделении развился панкреонекроз, несмо-
тря на проводимое лечение. Во 2-й группе выраженные изменения мембраны отмечены у 
8 пациентов. В последующие несколько суток у 7 пациентов развился панкреонекроз. Двое 
пациентов из этой группы умерли. Таким образом, летальность в первой группе составила 
0 %, во второй — 11,8 %.

Обсуждение 
По итогам проведенной атомно-силовой микроскопии обнаружены явные изменения 

состояния самого эритроцита и его мембраны. При этом изменения были более выраже-
ны у пациентов 2-й группы. Учитывая, что изменения эритроцита идентичны изменени-
ям состояния других клеток организма, в том числе и в поджелудочной железе, можно 
предположить, что пациенты 2-й группы с бо́льшими изменениями клеток имеют больше 
угроз развития панкреонекроза при одинаковых с 1-й группой клинической картине и дан-
ных дополнительных методов исследования. То есть рутинное обследование при остром 
панкреатите средней тяжести не позволяет спрогнозировать утяжеление состояния па-
циента. При дальнейшем наблюдении в стационаре выявлено, что лишь у одного паци-
ента с незначительными изменениями мембраны эритроцита развился панкреонекроз. 
Во 2-й группе с выраженными изменениями мембраны панкреонекроз возник у 7 (35 %) 
пациентов, причем у двоих заболевание закончилось летальным исходом. Возможно, мо-
ниторинг состояния мембраны позволил бы заподозрить утяжеление состояния и своев-
ременно скоррегировать лечение. Полученные результаты атомно-силовой микроскопии 
позволяют более настороженно относиться к пациентам с выраженными изменениями 
эритроцитарной мембраны и своевременно решать вопрос о добавлении к проводимой 
терапии мембранопротекторов или проведении оперативного лечения. 

Таким образом, интерполируя данные АСМ эритроцитов на клетки поджелудочной же-
лезы, можно без проведения биопсии pancreas косвенно судить о состоянии панкреоцитов.

Заключение 
Проведение атомно-силовой микроскопии эритроцитов позволяет составить пред-

ставление о состоянии клеток поджелудочной железы при остром панкреатите средней 
степени тяжести. Изменение формы и объема эритроцита и, самое главное, нарушение 
целостности эритроцитарной мембраны свидетельствуют о повреждении панкреоцитов и 
опасности развития панкреонекроза и гнойно-септических осложнений.

Внедрение АСМ эритроцитов в практику в качестве диагностического теста позволит 
прогнозировать течение заболевания, своевременно принимать меры и менять тактику 
ведения пациента.
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