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BBenenune. YriieponHble HaHOMaTepHallbl, CPEAM KOTOPHIX ocoboe
MECTO 3aHuUMaloT yriepoxHsle HaHoTpyOkn (YHT), oGmasaroT cepbe3HbIM
MOTEHIIMAJIOM MPUMEHEHHs B cdepe MEAMIUHBL, 9TO OOYCIOBICHO UX
YHHUKaIbHBIMH (DU3UKO-XUMHUYECKUMH cBoiicTBamMu. K HacTosmeMy BpeMeHH
nokazaHo, uro YHT MoryT ObITh HMCHOJB30BaHBI B KadyecTBE KapKacHOTO
MaTeprala B MH)KCHEPHUH KJICTOUHBIX TKaHEH, IS BU3yaTH3alliy KIETOYHBIX 1
CyOKJIETOUHBIX CTPYKTYp [1, 2], IuIA co3maBus Ha WX OCHOBE OMOCEHCOPOB,
JUIS aJpecHOW JOCTaBKH OHOJOTHYCCKU-AKTHUBHBIX BemiecTB [3,4], B ToM
qHUCJIe IPH  TEPaluHM  OHKOJOTMYECKHX  3a00/leBaHM, MOryT OBITh
HCIOJIb30BaHbI TUTSt TEPMUIECKON BTN E 10501 (dboto-Tepmoinnza)
3JI0KAYECTBCHHBIX 00pa3oBaHuii [S]. 3HaHue pacmpeneneHus wiotHoctd YHT
BHYTPHU KJIETKHU, a TAK)K€ MEXaHU3MOB IIPOHUKHOBEHUS U HakoruleHus YHT B
LUTOIUIa3ME KJIETOK SBISETCS NPUHLUUINAIBHO BAXKHBIM [ BBIICHEHUS
BmssHus  YHT Ha  cTpyKTypHO-(YHKIMOHAJIBHBIE CBOWCTBA  KIIETOK,
ONTHUMU3AIMN CEJICKTUBHOTO (OTO-TEPMOJIM3a PAaKOBBIX KIETOK M pacyera
KOHLICHTPALMIi TIpernapaToB JOCTAaBIIEMbIX ¢ moMoisio YHT BHYTpH KIIETKH.
Ilens paboThl — YCTAaHOBUTH MEXaHHW3M IPOHUKHOBEHUS KOMIUIEKCOB
omunoctreHHpX YHT ¢ IHK (OYHT-/JHK) BHYTpS KieTok auHUN C6, BEISIBUTH
3aKOHOMEPHOCTH MOAN(HUKAINHN CBOHCTB IJIa3MaTHYECKOH MEMOpPaHbI KJIETOK
W aKTHHOBOTO ItUTOCKenera mpu B3ammozerictsuun OYHT c¢ kierkamu B
Teuenue 1-24 4.

Marepuanbl 1 MeTOAbl. B HacTosIeM mccie0BaHUH HCTIONB30BAHBI
koporkue ~ OYHT  (ummua  100-300 HM)  moslydeHHBIE  METOIIOM,
pa3paboTaHHBIM M OMNHCaHHBIM paHee [6], W (QyHKIMOHATU3MPOBAHHBIC
KapOOKCHIIBHBIMU TpymaMu coryiacHo [7]. I[TosBneHne kapOOKCHIBHBIX TPYTII
Ha MYHT xontponupoBanuu MerogoM MK-cnexrpockonuu. HekoBanenTHyIo
¢yakumonammzanuio MYHT npoBomwim B (U3HOJIIOTHYECKOM pacTBOpE,
cogepkameM JIHK B konmentpamum 300 MKr/mi, B YJIBbTPa3ByKOBOM
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nucnepratope Y3JIH-2T B Teuenune 30 MuH, mOcjie dYero IMOJYYEHHYIO
cycrieHsuto IeHTpudyruposamn B TeueHue 10 muH npu 5000 g, 4YTOOBI
ocanuth KpynHbele arnomepatel OYHT, He monBepriuuecss KOBaJeHTHOH U
HEKOBAIGHTHOH  ¢yHKUMoHanm3auu. Jlins  paboTel  mcmonb3oBanu
CyNepHATaHT, NPEACTABISIIONMNA CTaOMIbHYIO CYCIIEH3HIO KOMIUIEKCOB
OYHT-HK. INosiBnenune nedpexroB B crpykrype OYHT B pesynbraTe JIoMKH
Wi (QYHKIMOHANIM3AIMKM  KapOOKCWJIBHBIMH  TpyNIamMH, a  TaKke
pacnpenenenne koMmiuiekcoB OYHT-JIHK B UBBIX KII€TKaxX OCYILIECTBISUIA
METOZOM CIIEKTPOCKOIIMM KOMOWHAIIMOHHOTO paccesHus cBeta (KP) nHa
Mukpo-paman crektpomerpe NanoFinder HE® (Lotis TII - Tokyo
Instruments) coriaacHO METOUKE, ONMCAHHOM B [8].

Knerku rianomsl kpeickl UHUM CO KyJIbTUBHPOBAIN B IUTATEIbHON
cpene DMEM, conepxxamieil Tensupio 3MOpHOHAIbHYIO CBHIBOPOTKY (10%) u
reHTaMmuniH-cyabdar (80 mr/mi), B CO,-unkyouTope (5%) npu temrepaTtype
37°C Ha crewiax Wid KpeMHHEBbIX iacTuHkax (st ACM u MUKPOCKOIINH
KOMOMHAIIMOHHOTO paccessHusi cooTBeTcTBeHHO). Jlmst ACM-uccnenoBanus
kineTkn ¢ukcupoBamd B 0,5% coneBoM OyhepHOM pacTBOpe TIIyTapoOBOIO
anpaernaa u BBICYIIHBAIIN pu KOMHATHOI TeMITepaType.
ACM-uccnenoBanusl MOBEPXHOCTH KIIETOK MPOBOAMWIN Ha aTOMHO-CHIJIOBOM
mukpockorie «HT-206» («MukpoTecTMalIMHEDy, bemapyck) B pekuMax
3amucH KapT penbeda M KapT JIATEPaTbHBIX CHJI MPH KOHTAKTHOM METOJE
ckaHupoBaHus urioii-30a10M CSC38 («MikroMaschy, Dcrorus): yposens B,
koo duuent xecrkoctu 0,03 H/m (22 115°C, Bnaxuocts 5501 10%) Ha
Bo3ayxe. O0paboTky ACM-IaHHBIX OCYIIECTBISUIH C IIOMOIIBIO HPOTPAMMEI
«SurfaceExplore 1.3.11» («Muxporectmammnel», benapycs). OueHuBanm
CHJIBI TPEHHUs (CKOJBKEHHUS) M LIePOXOBATOCTh KapT CWJI TPEHMs, a TaKKe
IIEpOXOBAaTOCTh  penbea Ha  ydyacTKax  IOBEPXHOCTH  pa3MepoM
2,5Mkm 12,5 MkM. Cuiabl  TpeHHUs PpacCUMTBIBAIM KaK  IOIYypa3HOCTb
JaTepaNbHBIX CHJI OpH TPSAMOM M OOpaTHOM IPOXOJie WIJIBI-30HAA MO
HCCIIeyeMOH MOBEPXHOCTH.

HccnenoBanusi akTHHOBOTO IIUTOCKENETa KJIETOK MPOBOJMIN METOIO0M
KoH(pokambHOW MuKpockormu Ha Mukpockon NanoFinder HE® (Lotis TII —
Tokyo Instruments) ¢ ucrons3oBanueM ¢uryopecuentHold Metkn CytoPainter
Phalloidin-iFluor 532.

Pe3yabTatel. B pe3ynpraTe HcCIeAOBaHUN YCTAHOBIEHO, YTO IIPH
nmobasineaun komiuiekcoB OYHT-/IHK k kieTkaMm B KyJIbType, MPOUCXOIUT
Hakomeane OVYHT B 1mmrommasMe KJIeTOK. MeTomoM CKaHHPYIOLICH
MHKPOCKOTIMM KOMOWHAITMOHHOTO paccesHus ycraHoBieHo, uyto OVYHT
MPOHHUKAIOT BHYTPH KJIETOK mocie | 4 nakyOupoBanus B npucyrctsue OYHT
B KyJbTYPalbHOWH CpeAe, TIIOCIE 4YEero MPOUCXOAWT HX MOCTEHNCHHOE
HaKOIJICHWe BHYTpU IUTOIUIa3Mbl. Yepes 18-24 4 mporecc HakomIeHHs
OVYHT nmpekpamaercss u BenuuuHa KoHueHTpauun OVYHT pocturaer
MaKCHUMAaJIbHOT'O 3HAUEHUSI.
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[Iponecc Hakorenuss OYHT B muToruiazMe KJIETOK COIPOBOKAAETCS
peopranu3anneil akTHHOBOrO nuTOcKenera. OIHOBPEMEHHOE HCIIONIb30BAHHUE
METOJIOB CKAaHMPYIOIIEH MHKPOCKONIMM KOMOWHAIIMOHHOTO pAacCcesHus |
KOH(OKAIBHOH (PIIyOpECICHTHOW MUKPOCKOITUH ITO3BOJIMJIO YCTAHOBHUTD, UTO B
obnmactax Jsokanmuzanuu arnoMeparoB  OVHT B mmroruiasmMe  KIETOK
MPOUCXOMUT KOHACHcanws (puOpwusipHOr0o aKkTHHA ©  (opMHpOBaHHE
AKTHHOBBIX «00O0JIOUEK» BOKPYI ariioMepaToB. XapaKTepHbIE H300paKeHUs
arnomeparoB OYHT u obGnactu koHzaeHcaruu (QUOPHIUIIPHOTO aKTHHA B
KJIETKaX TJHOMBI KpBICBI TPEACTABICHBI Ha pHCYHKE |A, XapakTepHbIe
CIIEKTPBI KOMOMHAIIHOHHOTO paccesiHus OVHT B KIIETKAX,
3apernCTPUPOBAHHBIE B YKa3aHHBIX 00JIACTSX MPUBENICHBI Ha pucyHKe 1b.

A b
i . B

Puc. 1. XapakrepHoe nzobpaxeHue pacnpeacicHus: GuOpUIIIIPHOTO aKTHHA B KIETKAX
muanud C6 (A). BeraBka Ha pucynke A — nokammsammsa OYHT, coorBercTByromas
obmactsiM KoHAeHcauu (GUOPUIUIIPHOTO aKTHHA B KJIETKAaX, BOCCTAHOBJICHHAs IO
XapaKTepHbIM CIIEKTpaM KOMOWHALMOHHOTO pAaCCesiHUsI CBeTa. b — XapaKTepHBI
cniekTp komOnHanmonHoro paccessauss OYHT, jtokani30BaHHBIX B UTOILIA3ME KIETOK.

C MOMOIIIBIO ATOMHO-CHIIOBOW MHUKPOCKOITHH TTOBEPXHOCTH TIIMATIBHBIX
KIeTOK, WHKyOupoBaHHbiXx ¢ OVYHT B TeueHue mepBBIX 2 4, BBISBICHO
MPUCYTCTBHE MHOTOUYHCIEHHBIX WHBAarvMHAINN MIOBEPXHOCTH o
TeOMETPUYECKUM MapaMeTpaM CXOXKHX C pa3MepaMi HaHOTpyOok. MHKyOarus
KJIETOK C HAaHOTPYOKaMH B Te€4eHHE | 4 MPUBOIUT K YMEHBIICHUIO 3HAUYCHHUS
IIEPOXOBATOCTH HX IMOBEPXHOCTU (B CPaBHEHMU C KOHTPOJIBHBIM 00pa3lioM
p =0,005, xpurepmit ManH-YurHu) (puc.2). C yBenHMUEeHHEM BpPEMEHH
MHKyOUpoBaHnu kieTok rimoMbl ¢ OYHT 3HadeHwe IIepoxoBaTOCTH HX
KJIETOYHOM TOBEPXHOCTH CTATUCTUYECKH HEOTIMYUMBI OT 3HAuUCHUH
HIEPOXOBATOCTH, XapAKTEPHBIX Il KOHTPOJIBHBIX 00pa3loB KieTok. [Ipu aTom
OTMEUYCHbl CYIIECTBEHHbIE W3MEHEHHs IapaMeTpoB KapT paclpeesieHns
MEXaHWYECKMX CBOWCTB ITOBEPXHOCTH TIJIMAIBHBIX KJIETOK, 00pabOoTaHHBIX
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OVYHT, cBuzgerenscTByIOIEe 00  HMHAYLMPOBAaHHBIX  HAHOTPYOKaMH
U3MEHEHMSAX  CTPYKTYphl ~ KOPTHKAJIbHOTO  aKTHHOBOTO  IIMTOCKEJIETA.
IMapamerpbl (cpenHue 3HaUYeHHE M IIEPOXOBATOCTH) KapT MEXaHMYECKHX
CBOWCTB (KapT CWJI TPEHHsI CKOJIbXKEHHsI) Ul MOBEPXHOCTH 00pabOTaHHBIX
OVHT xnerok B TeueHHe | 4 ObUTM 3HAYUTEIHHO MEHBINE IO CPABHEHHUIO C
COOTBETCTBYIOIIUMH TapaMeTpaMH JUIi KOHTPOJBHBIX KieTok (p < 0,001,
kpurepuii MaHH-YuTtHH). C yBenMYeHHEM BpPEMEHH HHKyOaluu KIETOK ¢
OVHT 3HaueHHs mapaMeTpOB CHJ TPEHHS YBEIUYHBAIOTCS M CTAHOBSTCA
GostbIlie 3HAYEHUH MapaMeTPOB, XapaKTEPHBIX I KOHTPOJIBHBIX KIETOK (VIS
24 4 yaky6aunu p = 0,004, kpurepuit ManH-YUTHH).

A yac E 2 vaca B 18 vacos

Puc. 2. ACM-n3o6paxkenust (tornorpadusi) MOBEpXHOCTH ITHAIBHBIX KJIETOK I10CIE HX
obpaborkn OYHT (A-I') B Teuenne 1-244 u 6e3 kakoi-nmu6o ob6padorku (/1-3).
O0nacTh CKaHUPOBAHUSL 2,5 MKM X 2,5 MKM, paspeiienne 256 x 256 mukcenei.

Hakomnenne OYHT B Teuenue 1-2 9 compoBOXAaeTcs HU3MEHEHHEM
BEJIMYMHBI PABHOBECHOTO TpaHCMeMOpaHHOTo noreHnuana. dunonuro3 OYHT
KJIETKaMH  TJIUOMBI  KPBICHI ~ CONPOBOXKJAAETCS  CHHXKEHHEM  BEJIMYMHBI
PaBHOBECHOTO TPAHCMEMOPAHHOI'0 TOTEHIIMANA Ha 15 &+ 6 MB 1o cpaBHEHHIO C
KOHTpPOJIeM B IIEpBBIE [Ba Yaca WHKyOHMpOBaHHS, OIHAKO Tmocie 244
MHKYOHMpOBaHUSI HaOJIIOAAETCs BOCCTAHOBJICHWE BEIMYUHBI IOTEHIHANA 0
3HAaYE€HHUH, 3apErUCTPUPOBAHHBIX B KOHTPOJBHBIX O0Opa3uax. 3aBUCHMOCTb
BEJIMYMHBI PAaBHOBECHOTO TPAHCMEMOPAHHOTO MOTEHIMAajla IUIa3MaTHUECKOH
MeMOpaHbI KIETOK TIMOMBI KPBICHI OT BPEMEHH KYJIbTUBHPOBAHHS KIETOK B
npucyrctBue kommiekcoB OYHT-/IHK npencrasiena Ha pucyHke 3.
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/| Kontpoib

OVHT-JHK

24

Puc. 3. 3aBHCUMOCTh  BEJIMYHHBI PABHOBECHOTO TPAHCMEMOPAHHOIO —MOTEHIIHATA
kiaetok suand C6 OT BpeMEHH KyJIbTUBHPOBAHHS B IPHCYTCTBUE KOMIUICKCOB
OYHT-IHK u 6e3 Hux

Oo6cyxnaenne. MeTogaMu MUKPOCKOTIHHA KOMOWHAIIMOHHOTO PACCESTHUS
U OZHOBPEMEHHOH  (DIyopecueHTHOH  KOH(GOKATBbHOH  MHKPOCKOIHH
YCTaHOBIIEHA JWHAMUKa HakomweHmss kommiekcoB OVYHT-JJHK u
COITyTCTBYIOMmAs €ii MoAuduKanus akTHHOBOTO IMTOCKeneTa. Hakomenwe
OVHT B kJeTKax MPOWUCXOIUT 3a CUET W3MEHEHHS JKECTKOCTH MeMOpaHBI,
dopMupOBaHHMsS WHBarMHAIMi 0pu KoHTakTe ¢ komiuiekcamu OVYHT ¢
nocieaymuM GopMUPOBaHUEM 000JI04eK U3 HUOPUILISIPHOTO aKTHHA BOKPYT
arnomeparoB OYHT u TpaHcrnopToM B MUTOIUIa3My KJIETOK. JlaHHBIN mpoliecc
B aKTHBHOH (paze CONpOBOXKIAETCS CHUKCHHEM BEIWYHMHBI PAaBHOBECHOT'O
TpaHCMEMOPaHHOTO TOTEHIHaNa, YTO MOXKET TAaK)Ke CBHJIETENbCTBOBATH 00
U3MEHEHUH B paclpesielleHU MEXaHWYeCKMX CBOMCTB IUIa3MaTHUECKOM
MeMOpaHbl B IIpoliecce WHKYOAllMM KJIETOK TJIMOMBI C KOMIUIEKCAMHU
OYHT-AHK, yBenuueHnu IUIOTHOCTH AKTHHOBOHM ()MIIAMEHTHOW CeTH u
JKECTKOCTH NOBEPXHOCTHU KJIETKU.
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