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Èññëå äî âà íà âîç ìîæ íîñòü ïðè ìå íå íèÿ êàð áî öè à íè íî âûõ ôëó î ðåñ öåí òíûõ çîí äîâ Ñ2, Ñ9 è JC-1 äëÿ
õà ðàê òå ðèñ òè êè êðè î êîí ñåð âè ðî âàí íûõ êëå òîê äèï ëî èä íîé ëè íèè ôèá ðîá ëàñ òîâ ÷å ëî âå êà. Ïî êà çà -
íî, ÷òî ýòè çîí äû ìî ãóò áûòü èñ ïîëü çî âà íû ïðè êðè î êîí ñåð âè ðî âà íèè êëå òî÷ íûõ ëè íèé äëÿ ìî íè -
òî ðèí ãà èõ ôóíê öè î íàëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ. 

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ôëó î ðåñ öåí öèÿ, çîí äû, ôèá ðîá ëàñ òû ÷å ëî âå êà, êóëü òó ðà êëå òîê, êðè î êîí ñåð âè ðî -
âà íèå.

Ââå äå íèå. Êðè î êîí ñåð âè ðî âà íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ îïòè -
ìàëü íûì ñïî ñî áîì äîë ãîâ ðå ìåí íî ãî õðà íå íèÿ
áèî ëî ãè ÷åñ êèõ îá ú åê òîâ [1, 2]. Âàæ íûé àñ ïåêò äàí -
íî ãî ïðî öåñ ñà – ýòî õà ðàê òå ðèñ òè êà ìîð ôî ëî ãè ÷åñ -
êîé è ôóíê öè î íàëü íîé ñî õðàí íîñ òè êðè î êîí ñåð âè -
ðî âàí íî ãî ìà òå ðè à ëà. Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ïî ëíîé
èí ôîð ìà öèè î ñòðóê òó ðå êëåò êè è åå ôóíê öèè öå ëå -
ñî îá ðàç íî èñ ïîëü çî âàòü øè ðî êèé ñïåêòð ìå òî äîâ,
ïî çâî ëÿ þ ùèõ îõà ðàê òå ðè çî âàòü îá ú åêò âñåñ òî ðîí -
íå. Ôëó î ðåñ öåí òíûå êðà ñè òå ëè øè ðî êî ïðè ìå íÿ þò 
â áè î ëî ãè ÷åñ êîé è ìå äè öèí ñêîé ïðàê òè êå, ÷òî îò -
êðû âà åò íî âûå âîç ìîæ íîñ òè â èñ ñëå äî âà íèè ñòðî å -
íèÿ è ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ êëå òîê, ìåì áðàí, ëèïî-
ïðî òå è íîâ êàê â ñî ñòà âå îðãà íèç ìà, òàê è â èçî ëè ðî -
âàí íûõ ñòðóê òó ðàõ [3, 4]. Äàí íûé ìå òîä ÿâ ëÿ åò ñÿ

íà è áî ëåå íà ãëÿä íûì è èí ôîð ìà òèâ íûì ñïî ñî áîì
èç ó÷å íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ âíóò ðèê ëå òî÷ íûõ ñòðóê òóð
ïîä äå éñòâè åì ðàç ëè÷ íûõ ôàê òî ðîâ.

Êàê èç âåñ òíî, íà èç ìå íå íèÿ âíóò ðèê ëå òî÷ íî ãî
ïî ñòî ÿ íñòâà îä íîé èç ïåð âûõ ðå à ãè ðó åò ñèñ òå ìà
ýíåð ãå òè ÷åñ êî ãî îá ìå íà êëåò êè. Ïî ý òî ìó îñî áîå
âíè ìà íèå ñëå äó åò óäå ëèòü èñ ñëå äî âà íèþ ñî õðà íå -
íèÿ ñòðóê òóð íîé è ôóíê öè î íàëü íîé öå ëîñ òíîñ òè
ìè òî õîí äðè àëü íî ãî êîì ïëåê ñà [5] ïî ñëå ïðî öåñ ñà
êðè î êîí ñåð âè ðî âà íèÿ. JC-1 ÿâ ëÿ åò ñÿ èç âåñ òíûì
êðà ñè òå ëåì, èñ ïîëü çó å ìûì äëÿ èç ó÷å íèÿ ïî òåí öè à -
ëà ìè òî õîí äðè àëü íûõ ìåì áðàí (DY) [6]. Åãî õà ðàê -
òåð íàÿ îñî áåí íîñòü ñî ñòî èò â òîì, ÷òî îí ñó ùåñ òâó -
åò â äâóõ ôîð ìàõ, ôëó î ðåñ öè ðó þ ùèõ â ðàç ëè÷ íûõ
îá ëàñ òÿõ ñïåê òðà. Ïðè îêðà øè âà íèè êëå òîê JC-1
ìè òî õîí äðèè ôóíê öè î íè ðó þ ùåé êëåò êè, èìå þ -
ùèå âû ñî êèé DY, ôëó î ðåñ öè ðó þò â îðàí æå âîé îá -
ëàñ òè ñïåê òðà, òîã äà êàê íå àê òèâ íûå áó äóò èìåòü
çå ëå íîå ñâå ÷å íèå. 
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Öåëüþ äàí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ îöåí êà
ñî ñòî ÿ íèÿ êóëü òè âè ðî âàí íûõ êëå òîê ïî ñëå êðè î -
êîí ñåð âè ðî âà íèÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì êàð áî öè à íè íî -
âûõ ôëó î ðåñ öåí òíûõ êðà ñè òå ëåé Ñ2/Í510 (3,3'-äè -
ý òè ëîê ñà êàð áî öè à íèí áðî ìèä), Ñ9/Í510 (3,3'-äè îê -
òà äå öè ëîê ñà êàð áî öè à íèí áðî ìèä) è JC-1 (5,5',6,6'-
òåò ðàõ ëîð-1,1',3,3'-òåò ðà ý òèë áåí çî è ìè äà çî ëèë êàð -
áî öè à íè íè î äèä).

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû. Êðà ñè òå ëè ñèí òå çè ðî -
âà íû â Èíñòè òó òå ñöèí òèë ëÿ öè îí íûõ ìà òå ðè à ëîâ
ÍÀÍ Óêðà è íû. JC-1 ïî ëó ÷åí ïî ìå òî äè êå, îïè ñàí -
íîé â ðà áî òå [7], òàê æå ïî ëó ÷åí àíà ëîã êðà ñè òå ëÿ
DioC2(3) – Ñ2/Í510 (äà ëåå Ñ2). Êðî ìå òî ãî, ìû
ïðè ìå íè ëè äðó ãîé êðà ñè òåëü ýòî ãî ãî ìî ëî ãè÷ íî ãî
ðÿ äà – Ñ9/Í510 (äà ëåå Ñ9) ñ äå âÿòüþ óãëå âî äî ðîä -
íû ìè îñòàò êà ìè, ÷òî äå ëà åò ñòðóê òó ðó çîí äà áî ëåå
ãèä ðî ôîá íîé, íî, ïðåä ïî ëî æè òåëü íî, íå ìå íÿ åò åãî 
ôëó î ðåñ öåí òíûõ ñâîéñòâ. 

Èñõîä íûå ðàñ òâî ðû êðà ñè òå ëåé ãî òî âè ëè íà
îñíî âå äè ìå òèë ñóëü ôîê ñè äà (ÄÌÑÎ). Ñóñ ïåí çèþ
êëå òîê îêðà øè âà ëè ðàñ òâî ðà ìè çîí äîâ Ñ2, Ñ9 è
JC-1. Äëÿ óñòà íîâ ëå íèÿ îïòè ìàëü íûõ ðà áî ÷èõ êîí -
öåí òðà öèé çîí äîâ ïðè îêðà øè âà íèè êëå òî÷ íîé ñóñ -
ïåí çèè èñ ïîëü çî âà ëè êðà ñè òå ëè â êîí öåí òðà öèè îò
10–4 äî 10–7 Ì. Ê êëå òî÷ íûì ñóñ ïåí çè ÿì äî áàâ ëÿ ëè
êðà ñè òå ëè Ñ2, Ñ9 è JC-1 è èí êó áè ðî âà ëè â òå ÷å íèå
15 ìèí ïðè t = 37 °Ñ. Ïîñ ëå ýòî ãî íå ñâÿ çàâ øèé ñÿ
êðà ñè òåëü óäà ëÿ ëè öåí òðè ôó ãè ðî âà íè åì â ðàñ òâî ðå 
Õåí êñà [8]. Ñòå ïåíü îêðà øè âà íèÿ êëå òîê îöå íè âà -
ëè ñ ïî ìîùüþ èí âåð òè ðî âàí íî ãî ëþ ìè íåñ öåí òíî -
ãî ìèê ðîñ êî ïà Olympus IX71 («Olympus», ÑØÀ). 

Äèï ëî èä íóþ ëè íèþ ôèá ðîá ëàñ òîâ ÷å ëî âå êà
êóëü òè âè ðî âà ëè â ðîñ òî âîé ñðå äå 199 (ÃÓÏ ÈÏÂÝ
èì. Ì. Ï. ×ó ìà êî âà ÐÀÌÍ) ñ äî áàâ ëå íè åì 10 % ýì -
áðè î íàëü íîé ñû âî ðîò êè êðóï íî ãî ðî ãà òî ãî ñêî òà
(ÝÑÊÐÑ) ïðî èç âî äñòâà «Áè î ëîò» (ÐÔ) [9]. Ïîñ ëå
îêðà øè âà íèÿ ôëó î ðåñ öåí òíû ìè êðà ñè òå ëÿ ìè êëåò -
êè èí êó áè ðî âà ëè ïðè òåì ïå ðà òó ðå 37 °Ñ è 5 %-ì ñî -
äåð æà íèè ÑÎ2. 

Ëî êà ëè çà öèþ çîí äîâ â êëåò êàõ êóëü òó ðû îïðå -
äå ëÿ ëè ìå òî äîì ëþ ìè íåñ öåí òíîé ìèê ðîñ êî ïèè ïî -
ñëå êóëü òè âè ðî âà íèÿ â òå ÷å íèå 24 ÷. 

Äëÿ ïîä òâåð æäå íèÿ çà âè ñè ìî ãî îò ïî òåí öè à ëà
ñâÿ çû âà íèÿ ôëó î ðåñ öåí òíûõ çîí äîâ ñ ìè òî õîí äðè -
ÿ ìè èñ ïîëü çî âà ëè ïðî òîí íûé òðàíñ ëî êà òîð
p-(òðèôòîð ìå òîê ñè)-ôå íèë ãèä ðà çîí êàð áî íèë öè à -

íèä (FCCP) («Sigma», ÑØÀ). Ê ïðî ëè ôå ðè ðó þ ùåé
êóëü òó ðå êëå òîê, îêðà øåí íûõ ôëó î ðåñ öåí òíû ìè
çîí äà ìè C2, Ñ9 è JC-1, äî áàâ ëÿ ëè FCCP â êîí öåí -
òðà öèè 5 ìêÌ [10]. 

Ñóñ ïåí çèþ êëå òîê ôèá ðîá ëàñ òîâ ÷å ëî âå êà (Ô×) 
â ðàñ òâî ðå Õåí êñà (106/ìë) âíî ñè ëè â ïëàñ òè êî âûå
êðè îï ðî áèð êè «Nunc» (Äà íèÿ) îá ú å ìîì 1 ìë, ïî
êàï ëÿì äî áàâ ëÿ ëè ðàñ òâîð ÄÌÑÎ äî êî íå÷ íîé êîí -
öåí òðà öèè 10 % è çà ìî ðà æè âà ëè â ïðî ãðàì ìíîì çà -
ìî ðà æè âà òå ëå ÈÏÊèÊ ÍÀÍ Óêðà è íû ïî äâóõ ýòàï -
íîé ïðî ãðàì ìå ñ ïî ñëå äó þ ùèì ïî ãðó æå íè åì â
æèä êèé àçîò. Îòîã ðåâ ïðî èç âî äè ëè íà âî äÿ íîé áà íå 
ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ.

Ðîñò êóëü òó ðû êîí òðî ëè ðî âà ëè ñ ïî ìîùüþ èí -
âåð òè ðî âàí íî ãî ìèê ðîñ êî ïà Áè î ëàì Ï2-1
(«ËÎÌÎ», ÐÔ).

Ñîñ òî ÿ íèå ìè òî õîí äðèé, îêðà øåí íûõ ôëó î -
ðåñ öåí òíû ìè êðà ñè òå ëÿ ìè, â êëåò êàõ êóëü òó ðû Ô×
àíà ëè çè ðî âà ëè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ôëó î ðåñ öåí òíî ãî 
ìèê ðîñ êî ïà Olympus IX71, ñî å äè íåí íî ãî ñ öèô ðî -
âîé êà ìå ðîé Olympus Ñ-5060.

Ñâÿ çû âà íèå çîí äîâ ñ êëåò êà ìè îöå íè âà ëè íà
ïðî òî÷ íîì öè òîô ëó î ðè ìåò ðå FACS Calibur ôèð ìû
«Becton-Dickinson» (ÑØÀ) ñ ïðè ìå íå íè åì ðå à ãåí -
òîâ ýòîé æå ôèð ìû. Ñóñ ïåí çèþ êëå òîê èí êó áè ðî âà -
ëè ñ çîí äà ìè â ðà áî ÷èõ êîí öåí òðà öè ÿõ  â òå ÷å íèå
20 ìèí. Ïîñ ëå îò ìû âà íèÿ êëåò êè ïå ðå âî äè ëè â ñðå -
äó Õåí êñà áåç àí òè áè î òè êîâ è àíà ëè çè ðî âà ëè.

Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå. Ðà áî ÷èå êîí öåí -
òðà öèè ôëó î ðåñ öåí òíûõ çîí äîâ äëÿ îêðà øè âà íèÿ
êëå òîê Ô× ñî ñòàâëÿþò 10–6 Ì äëÿ Ñ2, 10–5 Ì äëÿ Ñ9
è JC-1.

Ïðè êóëü òè âè ðî âà íèè êëå òîê, ìå ÷åí íûõ ôëó î -
ðåñ öåí òíû ìè çîí äà ìè, íà áëþ äà ëè ñâå ÷å íèå âíóò -
ðèê ëå òî÷ íûõ ñòðóê òóð. Íà ðèñ. 1, à, á (ñì. âêëåé êó)
ïðåä ñòàâ ëå íû êëåò êè êóëü òó ðû Ô×, îêðà øåí íûå
çîí äà ìè Ñ2 è Ñ9 ñî îò âå òñòâåí íî. Â îá å èõ ïðî áàõ
îò ìå ÷å íî çå ëå íîå ñâå ÷å íèå. Îêðà øåí íûå ñòðóê òó -
ðû ÿâëÿ þò ñî áîé íè ò÷à òûå ðàç âåò âëåí íûå îá ðà çî -
âà íèÿ ðàç ìå ðîì 60 íì è áî ëåå, ðàâ íî ìåð íî ðàñ ïðå -
äå ëåí íûå â êëåò êå, ïî ñâî å ìó âè äó íà ïî ìè íà þ ùèå
êëàñ ñè ÷åñêóþ êàð òèíó õîí äðè î ìà (ñî âî êóï íîñ òè
ìè òî õîí äðèé êëåò êè) ôèá ðîá ëàñ òîâ. Òà êèì îá ðà -
çîì, äàí íûå çîí äû ñâÿ çû âà þò ñÿ ñ ìè òî õîí äðè ÿ ìè.

Íà ðèñ. 1, â (ñì. âêëåé êó) ïðè âå äå íà êóëü òó ðà
êëå òîê, îêðà øåí íàÿ çîí äîì JÑ-1. Â êëåò êàõ ïðî -
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ñìàò ðè âà þò ñÿ çå ëå íî ãî öâå òà ñòðóê òó ðû, ñõî æèå ñî 
ñòðóê òó ðîé õîí äðè î ìà, è ðàñ ïî ëî æåí íûå íà íèõ
ñêîï ëå íèÿ ÿð êèõ îðàí æå âûõ ó÷àñ òêîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ
J-àã ðå ãà òà ìè. Èõ ïî ÿâ ëå íèå, êàê èç âåñ òíî, îïðå äå -
ëÿ åò ñÿ âû ñî êîé ôóíê öè î íàëü íîé àê òèâ íîñ òüþ ìè -
òî õîí äðèé [11]. 

Äàí íûå ôî òîã ðà ôèè ñâè äå ò åëüñòâó þò î ìè òî -
õîí äðè àëü íîì õà ðàê òå ðå ñâÿ çû âà íèÿ çîí äîâ JÑ-1 è
Ñ2. Ìû íà áëþ äà ëè ñõîä íûé ñ îêðà øè âà íè åì Ñ2
õà ðàê òåð ñâå ÷å íèÿ êëå òîê, îêðà øåí íûõ çîí äîì Ñ9,
÷òî äà åò îñíî âà íèå òàê æå îò íåñ òè åãî ê ìè òî õîí -
äðè àëü íûì çîí äàì.

Äëÿ ïîä òâåð æäå íèÿ ïî òåí öè àë-çà âè ñè ìî ãî ñâÿ -
çû âà íèÿ çîí äîâ ñ ìåì áðà íà ìè ìè òî õîí äðèé èñ -
ïîëü çî âà ëè äå ïî ëÿ ðè çó þ ùèé àãåíò FCCÐ, äå éñòâèå 
êî òî ðî ãî îñíî âà íî íà ïîä àâ ëå íèè ïðî öåñ ñà ìè òî -
õîí äðè àëü íî ãî äû õà íèÿ, â ðå çóëü òà òå ÷å ãî ïðî èñ -
õî äèò èç ìå íå íèå DY. Äî áàâ ëå íèå ïðî òîí íî ãî
òðàíñ ëî êà òî ðà â êóëü òó ðó êëå òîê, îêðà øåí íóþ çîí -
äîì JC-1, ïðè âî äèò ê çà ìå íå îðàí æå âî ãî ñâå ÷å íèÿ
õîí äðè î ìà íà çå ëå íûé. Ïðè âîç äå éñòâèè FÑÑÐ íà
êëåò êè êóëü òó ðû Ô×, îêðà øåí íîé çîí äîì Ñ2, ïðî -
èñ õî äèò òó øå íèå ñâå ÷å íèÿ ìè òî õîí äðèé. Êîí òó ðû
ìè òî õîí äðèé ñòà íî âÿò ñÿ òóñ êëû ìè, ïðå ðû âèñ òû -
ìè, òå ðÿ þò ÷åò êîñòü ñâå ÷å íèÿ, íà áëþ äà åò ñÿ âû õîä
êðà ñè òå ëÿ â öè òîï ëàç ìó êëåò êè è â îêî ëîê ëå òî÷ íîå
ïðî ñòðà íñòâî. Ïî èñ òå ÷å íèè íå êî òî ðî ãî âðå ìå íè
êîí òó ðû õîí äðè î ìà íå âîç ìîæ íî ðàç ëè ÷èòü. Ïî íà -
øå ìó ìíå íèþ, òà êîå ïî âå äå íèå çîí äà Ñ2 ñâè äå -
òåëüñòâó åò î åãî ïî òåí öè àë-çà âè ñè ìîì õà ðàê òå ðå
ñâÿ çû âà íèÿ ñ ìåì áðà íà ìè ìè òî õîí äðèé. 

Ïî âå äå íèå çîí äà Ñ9 ïî ñëå äî áàâ ëå íèÿ FCCÐ ÿâ -
ëÿ åò ñÿ àíà ëî ãè÷ íûì, íî âû õîä çîí äà â öè òîï ëàç ìó
êëåò êè è â îêî ëîê ëå òî÷ íîå ïðî ñòðà íñòâî ïðî èñ õî -
äèò ìå íåå èí òåí ñèâ íî, à îñòà òî÷ íûå êîí òó ðû ñâå -
÷å íèÿ ñòðóê òóð ìè òî õîí äðèé áî ëåå ÷åò êèå ïî ñðàâ -
íå íèþ ñ êðà ñè òå ëåì Ñ2. Ýòî ìî æåò óêà çû âàòü íà
áî ëåå ïðî ÷íûé õà ðàê òåð ñâÿ çè çîí äà Ñ9 ñ ìåì áðà -
íà ìè ìè òî õîí äðèé.

Òà êèì îá ðà çîì, äàí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïîä òâåð -
æäà þò ìè òî õîí äðè àëü íóþ ëî êà ëè çà öèþ çîí äîâ Ñ2
è Ñ9 â êëåò êå, ÷òî äà åò âîç ìîæ íîñòü èñ ïîëü çî âàòü
èõ äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ ìè òî õîí äðèé.

Â ïðè ñó òñòâèè çîí äà Ñ2 îò ìå ÷åí èí òå ðåñ íûé
ôå íî ìåí. Ïðè ïðî ñìîò ðå îá ðàç öîâ, îêðà øåí íûõ
ýòèì çîí äîì, â ôëó î ðåñ öåí òíîì ìèê ðîñ êî ïå ïîä

äå éñòâè åì ÓÔ ñâå òà ïðî èñ õî äèò áûñ òðûé (çà
20–30 ñ) âû õîä êðà ñè òå ëÿ â îêðó æà þ ùóþ ñðå äó,
÷òî çà òðóä íÿ åò îöåí êó ñî ñòî ÿ íèÿ ìè òî õîí äðèé â
êëåò êàõ (ðèñ. 2, à, ñì. âêëåéêó). Ñëå äó åò îò ìå òèòü,
÷òî â êëåò êàõ êóëü òó ðû, íå ïîä âåð ãøèõ ñÿ êðè î êîí -
ñåð âè ðî âà íèþ è îêðà øåí íûõ ýòèì æå çîí äîì (ðèñ.
1, à), ïî äî áíî ãî ïî âå äå íèÿ êðà ñè òå ëÿ íå âû ÿâ ëå íî.
Ìå õà íèçì òà êîé ìèã ðà öèè ìî æåò áûòü îá ú ÿñ íåí,
âî-ïåð âûõ, íå ïîë íûì âîñ ñòà íîâ ëå íè åì ôóíê öè î -
íàëü íûõ ñâîéñòâ ìè òî õîí äðèé ïî ñëå êðè î êîí ñåð -
âè ðî âà íèÿ, ïðî ÿâ ëÿ þ ùåì ñÿ â èç ìå íå íèè ïà ðà ìåò -
ðîâ ñâÿ çû âà íèÿ ñ êðà ñè òå ëåì, è, âî-âòî ðûõ, íà ëè ÷è -
åì ñî áñòâåí íîé êðè î ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè ó çîí äà Ñ2,
÷òî ìî æåò ïðè âî äèòü ê èç ìå íå íèþ õà ðàê òå ðèñ òèê
åãî ñâÿ çû âà íèÿ ñ ìåì áðà íîé ìè òî õîí äðèé. 

Äëÿ ïðî âåð êè äàí íîé ãè ïî òå çû çîíä Ñ2 â ðà áî -
÷åé êîí öåí òðà öèè çà ìî ðà æè âà ëè ïî òîé æå ïðî -
ãðàì ìå, ÷òî è îêðà øåí íûå êëåò êè. Ïîñ ëå îòî ãðå âà
îá ðàç öà êëåò êè Ô× îêðà øè âà ëè è äà ëåå êóëü òè âè -
ðî âà ëè â ñòàí äàð òíûõ óñëî âè ÿõ. Ïî èñ òå ÷å íèè 24 ÷
ñòåê ëî ñ îêðà øåí íû ìè êëåò êà ìè ïðî ñìàò ðè âà ëè â
ôëó î ðåñ öåí òíîì ìèê ðîñ êî ïå ñî ñðåä íèì ñâå òî ôè -
ëüòðîì. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî «âû ãî ðà íèå» çîí äà ïðî -
èñ õî äèò ñ òîé æå èí òåí ñèâ íîñ òüþ, ÷òî è â êîí -
òðîëü íîì íå êîí ñåð âè ðî âàí íîì îá ðàç öå. Àíàëèç
ñïåê òðîâ ôëó î ðåñ öåí öèè ïðè äëè òåëü íîì (äî 1 ÷)
îá ëó ÷å íèè â ÓÔ îá ëàñ òè òàê æå ïî êà çàë âû ñî êóþ
ôî òîñ òà áèëü íîñòü çîí äà, â òîì ÷èñ ëå è ïî ñëå åãî çà -
ìî ðà æè âà íèÿ–îò òà è âà íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì, çîíä Ñ2
íå ìå íÿ åò ñâî èõ ôëó î ðåñ öåí òíûõ ñâîéñòâ ïîä äåé-
ñòâè åì íèç êèõ òåì ïå ðà òóð è íå ÿâ ëÿ åò ñÿ êðè î -
÷óâñòâè òåëü íûì.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî íà áëþ äà åìàÿ â êëåò êàõ
êóëü òó ðû Ô× ïî ñëå äå êîí ñåð âà öèè çà ìåíà ñâå ÷å -
íèÿ êðà ñè òå ëÿ, ñâÿ çàí íî ãî ñ ìè òî õîí äðè ÿ ìè, íà
äèô ôóç íîå ñâå ÷å íèå öè òîï ëàç ìû, âå ðî ÿò íî, ïðî èñ -
õî äèò âñëå äñòâèå íå ñïå öè ôè ÷åñ êî ãî îêðà øè âà íèÿ
îðãà íåëë çîí äîì Ñ2 ïðè èç ìå íå íèè òðàíñ ìåì áðàí -
íî ãî ïî òåí öè à ëà ìè òî õîí äðèé (ðèñ. 2, à). 

Äëÿ JC-1 âû ÿâ ëåí ÷àñ òè÷ íûé ïå ðå õîä J-àã ðå ãà -
òîâ çîí äà (îðàí æå âîå ñâå ÷å íèå) â ìî íî ìåð íóþ
ôîð ìó (çå ëå íîå ñâå ÷å íèå), ÷òî, âîç ìîæ íî, ñâÿ çà íî
ñî ñíè æå íè åì ôóíê öè î íàëü íîé àê òèâ íîñ òè ìè òî -
õîí äðèé (ðèñ. 2, â, ñì. âêëåé êó). Â ñëó ÷àå èñ ñëå äî -
âà íèÿ çîí äà Ñ9 ìå òî äîì ëþ ìè íåñ öåí òíîé ìèê -
ðîñêî ïèè ðàç ëè ÷èé â êëåò êàõ äî è ïî ñëå êîí ñåð âè -
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ðî âà íèÿ íå ðå ãèñ òðè ðî âà ëè, îäíà êî äàí íûå
ïðî òî÷ íîé öè òîô ëó î ðè ìåò ðèè óêà çû âà þò íà òî,
÷òî íà áëþ äà ëîñü óñè ëå íèå ðàñ ñå ÿí íî ãî ñâå ÷å íèÿ
çîí äà è åãî ñâÿ çû âà íèå ñ âíóò ðèê ëå òî÷ íû ìè ìåì -
áðà íà ìè. Ïðè àä ãå çèè è ïðî ëè ôå ðà öèè êëå òîê
ñòðóê òó ðà ìè òî õîí äðèé áû ëà àíà ëî ãè÷ íà íà òèâ íîé 
êóëü òó ðå.

Èçìå íå íèÿ â õà ðàê òå ðå ñâå ÷å íèÿ è ëî êà ëè çà öèè
çîí äîâ C2, Ñ9 è JC-1 ïî êà çà íû â òàá ëè öå.

Äàí íûå î êðè î êîí ñåð âè ðî âà íèè êëå òîê, îêðà -
øåí íûõ ìè òî õîí äðè àëü íû ìè ôëó î ðåñ öåí òíû ìè
çîí äà ìè, è îá èõ ñóäü áå ïî ñëå äå êîí ñåð âà öèè â ëè -
òå ðà òó ðå íå íà é äå íû. Ïî ëó ÷åí íûå íà ìè ðå çóëü òà òû 
îò êðû âà þò âîç ìîæ íîñòü ïðî ñëå äèòü çà ðå ïà ðà òèâ -
íû ìè ïðî öåñ ñà ìè â êëåò êå, êà ñà þ ùè ìè ñÿ ñèñ òå ìû
åå ýíåð ãî î áåñ ïå ÷å íèÿ, â ïðî öåñ ñå êóëü òè âè ðî âà íèÿ 
ïðè äîñ òà òî÷ íî äëè òåëü íîì ñðî êå íà áëþ äå íèÿ ñ
èñ ïîëü çî âà íè åì îïè ñàí íîé ñèñ òå ìû Ô×–ïî òåí öè -
àë-çà âè ñè ìûé çîíä.

Ïî ðå çóëü òà òàì öè òîô ëó î ðè ìåò ðè ÷åñ êî ãî àíà -
ëè çà, ôëó î ðåñ öåí öèÿ êëå òîê êóëü òó ðû Ô×, îêðà -
øåí íûõ çîí äà ìè Ñ2 è Ñ9, íà õî äèò ñÿ â îá ëàñ òè çå -
ëå íîé ôëó î ðåñ öåí öèè (l = 530 íì). Ïîñ ëå êðè î êîí -
ñåð âè ðî âà íèÿ êëå òîê, ìå ÷åí íûõ äàí íû ìè çîí äà ìè,
íà áëþ äà åò ñÿ ñìå ùå íèå ñâå ÷å íèÿ êëå òîê â æåë òóþ
îá ëàñòü (7±2 % äëÿ Ñ2 è 34±3 % äëÿ Ñ9) è óñè ëå íèå
ãå òå ðî ãåí íîñ òè âíóò ðèê ëå òî÷ íîé ñðå äû. 

Ïðè öè òîô ëó î ðè ìåò ðè ÷åñêîì àíà ëèçå êëå òîê
êóëü òó ðû Ô×, îêðà øåí íûõ çîí äîì JC-1, ïî êà çà íî,
÷òî äëÿ íèõ ñâî éñòâåí íà ôëó î ðåñ öåí öèÿ, íà õî äÿ -

ùà ÿ ñÿ â îðàí æå âîé îá ëàñ òè ñïåê òðà (l = 585±

±20 íì), ïðè ÷åì êëåò êè ðàñ ïðå äå ëå íû äâó ìÿ ãðóï -
ïà ìè. Ïîñ ëå çà ìî ðà æè âà íèÿ–îò òà è âà íèÿ äàí íûé
êðà ñè òåëü â 70±3 % êëå òîê ïå ðå õî äèò â ìî íî ìåð -
íóþ ôîð ìó, ÷òî ìî æåò ñëó æèòü ïî êà çà òå ëåì ñíè -
æå íèÿ ôóíê öè î íàëü íîé àê òèâ íîñ òè ìè òî õîí äðèé
èñ ñëå äó å ìûõ êëå òîê. 

Ñîã ëàñ íî äàí íûì, ïî ëó ÷åí íûì ìå òî äîì ïðî -
òî÷ íîé öè òîô ëó î ðè ìåò ðèè ïî ñëå êðè î êîí ñåð âè ðî -
âà íèÿ êëå òîê, ìå ÷åí íûõ çîí äà ìè Ñ2 è Ñ9, íà áëþ äà -
åò ñÿ èí òåí ñèâ íîå ñâå ÷å íèå êðà ñè òå ëåé âíóò ðè
êëåò êè, ÷òî ìî æåò ñâè äå ò åëüñòâî âàòü îá èõ íå ñïå -
öè ôè ÷åñ êîì ñâÿ çû âà íèè ñ îðãà íåë ëà ìè êëåò êè. Ýòè 
èç ìå íå íèÿ ÷àñ òè÷ íî èñ ÷å çà þò ïî ñëå ðå à áè ëè òà öèè
(èí êó áè ðî âà íèå êëå òî÷ íîé ñóñ ïåí çèè â ðîñ òî âîé
ñðå äå ïðè t = 37 °Ñ). 

Ñëå äó åò îá ñó äèòü ðÿä îñî áåí íîñ òåé, êà ñà þ -
ùèõ ñÿ ïðè ìå íå íèÿ ôëó î ðåñ öåí òíûõ êðà ñè òå ëåé
äëÿ íà áëþ äå íèÿ çà êëåò êà ìè, åñ ëè â èñ ñëå äî âà íèè
ïðè ñó òñòâó åò òà êîé ñïå öè ôè ÷åñ êèé ïðî öåññ, êàê
êðè î êîí ñåð âè ðî âà íèå. Â íà øåé ðà áî òå èñ ïîëü çî âà -
ëè, â ÷àñ òíîñ òè, êðà ñè òåëü JC-1, î êî òî ðîì èç âåñ -
òíî, ÷òî îí óñòîé ÷èâ ê âîç äå éñòâèþ àãåí òîâ, äå ïî -
ëÿ ðè çó þ ùèõ ïëàç ìà òè ÷åñ êóþ ìåì áðà íó, è îä íî -
çíà÷ íî îò ðà æà åò ñî ñòî ÿ íèå ìè òî õîí äðè àëü íî ãî
àï ïà ðà òà. ×òî êà ñà åò ñÿ êàð áî öè à íè íî âûõ çîí äîâ
Ñ2 è Ñ9, òî èìå åò ñÿ ñî îá ùå íèå, â êî òî ðîì äèñ êó òè -
ðó þò ñÿ âîï ðî ñû î íàä åæ íîñ òè ïðè ìå íå íèÿ ãî ìî ëî -
ãà èç ýòî ãî ðÿ äà – DIOC6(3) äëÿ èç ìå ðå íèÿ DY â
ïðî öåñ ñàõ, ãäå çà òðà ãè âà åò ñÿ öå ëîñ òíîñòü ïëàç ìà -
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Çîíä Îêðàøèâàíèå Ëîêàëèçàöèÿ çîíäà Ñòåïåíü ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ

Ñ2 Çåëåíîå Õîíäðèîì Ñðåäíÿÿ 

Ñ2 ïîñëå
çàìîðàæèâàíèÿ–îòòàèâàíèÿ

Çåëåíîå
Äèôôóçíîå ñâå÷åíèå

öèòîïëàçìû
Óñèëåíèå ÿðêîñòè

Ñ9 Çåëåíîå Õîíäðèîì Ñðåäíÿÿ 

Ñ9 ïîñëå
çàìîðàæèâàíèÿ–îòòàèâàíèÿ

Çåëåíîå Õîíäðèîì Óñèëåíèå ÿðêîñòè

JC-1
Îðàíæåâîå ñâå÷åíèå

J-àãðåãàòîâ
Õîíäðèîì Ñðåäíÿÿ 

JC-1 ïîñëå
çàìîðàæèâàíèÿ–îòòàèâàíèÿ

Îðàíæåâîå è çåëåíîå
ñâå÷åíèå J-àãðåãàòîâ è

ìîíîìåðîâ
Õîíäðèîì Òóøåíèå

Ïî êà çà òå ëè ñâå ÷å íèÿ çîí äîâ â êóëü òó ðå ôèá ðîá ëàñ òîâ ÷åëîâåêà äî è ïî ñëå çà ìî ðà æè âà íèÿ–îò òà è âà íèÿ



òè ÷åñ êîé ìåì áðà íû êëåò êè. Óñòà íîâ ëå íî [11], ÷òî
ïðè äëè òåëü íîì (â òå ÷å íèå íå ñêîëü êèõ ÷à ñîâ) âîç -
äå éñòâèè òà êèõ äå ïî ëÿ ðè çà òî ðîâ ïëàç ìà òè ÷åñ êîé
ìåì áðà íû, êàê ÊÑl èëè îâà áà èí, ñó ùåñ òâåí íî ñíè -
æà åò ñÿ óðî âåíü ôëó î ðåñ öåí öèè, ñâÿ çàí íîé ñ
DIOC6(3). Èñõî äÿ èç íå îá õî äè ìîñ òè ïîä äåð æà íèÿ
àäåê âàò íîé êîí öåí òðà öèè êðà ñè òå ëÿ âî âíóò ðèê ëå -
òî÷ íîì ïðî ñòðà íñòâå èç ìå íå íèÿ ïëàç ìà òè ÷åñ êîé
ìåì áðà íû äîë æíû âëè ÿòü íà ñïî ñîá íîñòü ìè òî õîí -
äðèé ê ñâÿ çû âà íèþ êðà ñè òå ëÿ è ìî ãóò èìè òè ðî âàòü
èç ìå íå íèÿ â DY. Êðî ìå òî ãî, â ýòîé æå ïóá ëè êà öèè
óêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ôëó î ðåñ öåí öèÿ, ñâÿ çàí íàÿ ñ ïðè -
ìå íå íè åì DIOC6(3), íå èç ìå íÿ åò ñÿ â ñëó ÷àå âà ëè -
íî ìè öè íà, ÿâ ëÿ þ ùå ãî ñÿ äå ïî ëÿ ðè çà òî ðîì ìåì áðàí 
ìè òî õîí äðèé, à èñ ïîëü çî âà âà íèå äðó ãî ãî äå ïî ëÿ -
ðè çà òî ðà FCCP ñíè æà åò ôëó î ðåñ öåí öèþ, íî íå íà -
ñòîëü êî, êàê åñ ëè áû ôëó î ðåñ öåí öèÿ DIOC6(3) áû -
ëà ñâÿ çà íà èñ êëþ ÷è òåëü íî ñ ïî ëÿ ðè çî âàí íû ìè
ìåì áðà íà ìè ìè òî õîí äðèé. Òà êèì îá ðà çîì,
DIOC6(3) è, âîç ìîæ íî, åãî ãî ìî ëî ãè èìå þò îãðà -
íè ÷å íèÿ äëÿ ïðè ìå íå íèÿ â êà ÷åñ òâå êðà ñè òå ëÿ, îò -
ðà æà þ ùå ãî ñî ñòî ÿ íèå ìè òî õîí äðè àëü íûõ ìåì -
áðàí, è, â ïåð âóþ î÷å ðåäü, â ñëó ÷àå èç ìå íå íèé â
ïëàç ìà òè ÷åñ êîé ìåì áðà íå. 

×òî æå ïðî èñ õî äèò ñ ïëàç ìà òè ÷åñ êîé ìåì áðà -
íîé ïðè êîí ñåð âè ðî âà íèè? Èìåí íî ìåì áðàí íûå
ñòðóê òó ðû, êàê èç âåñ òíî, ÿâ ëÿ þò ñÿ ñëà áûì çâå íîì
ïðè êðè î êîí ñåð âèðîâàíèè êëå òîê. Åùå â êîí öå
90-õ ãî äîâ ïðî øëî ãî ñòî ëå òèÿ óñòà íîâ ëå íî [12],
÷òî êàê ïðî öåññ çà ìî ðà æè âà íèÿ–îò òà è âà íèÿ, òàê è
êðè îï ðî òåê òî ðû ñà ìè ïî ñå áå âëè ÿ þò íà ýëåê òðè -
÷åñ êèå ñâî éñòâà ìåì áðà íû, ñèëü íî óìåíü øàÿ ïðî -
âî äè ìîñòü êëå òî÷ íîé ìåì áðà íû äëÿ èî íîâ. Îäíà êî 
ïà ðà ìåò ðû ìåì áðà íû âîñ ñòà íàâ ëè âàþòñÿ ÷å ðåç 2 ÷
ïî ñëå êóëü òè âè ðî âà íèÿ ðàç ìî ðî æåí íûõ êëå òîê â
ñðå äå, ñî äåð æà ùåé êëå òî÷ íûå ìå òà áî ëè òû. Ñî îá -
ùà åò ñÿ òàê æå, ÷òî êðè î êîí ñåð âè ðî âà íèå áåç êðè -
îïðî òåê òî ðîâ ñèëü íî èç ìå íÿ åò ìåì áðàí íûé ïî òåí -
öè àë ïëàç ìà òè ÷åñ êîé ìåì áðà íû Åscherichia ñoli, íî 
â ïðè ñó òñòâèè ÄÌÑÎ òà êîå èçìåíåíèå íå ÿâ ëÿ åò ñÿ
îñî áåí íî äðà ìà òè ÷åñ êèì è çíà ÷å íèå ìåì áðàí íî ãî
ïî òåí öè à ëà ñî õðà íÿ åò ñÿ â ïðåä å ëàõ 70 % îò èñ õîä -
íî ãî çíà ÷å íèÿ [13]. Â ðà áî òå [14] ìå òî äîì ýëåê -
òðîííîé ìèê ðîñ êî ïèè âûÿâëåíû óëüòðàñ òðóê òóð -
íûå èç ìå íå íèÿ ìè òî õîí äðèé ïðè êðè î êîí ñåð âè ðî -
âà íèè íå é ðî íà ÌÏ3 ìîë ëþñ êà Lymnaea stagnalis.

Îäíà êî ïî ñëå ðå à áè ëè òà öèè â âè äå äëè òåëü íîé èí -
êó áà öèè â ôè çè î ëî ãè ÷åñ êîì ðàñ òâî ðå óëüòðàñ òðóê -
òóð íûå ðàç ëè ÷èÿ ìè òî õîí äðèé, âû çâàí íûå
îõëàæ äå íè åì, äå éñòâè åì ÄÌÑÎ èëè êðè î êîí ñåð -
âè ðî âà íè åì, ñãëà æè âà ëèñü è ÷å ðåç 8 ÷ óëüòðàñ òðóê -
òóð íàÿ îðãà íè çà öèÿ êðèñò ìè òî õîí äðèé âñåõ êëå -
òîê (íå çà âè ñè ìî îò âîç äå éñòâèÿ) íå ðàç ëè ÷à ëàñü.

Íà îñíî âà íèè âû øå èç ëî æåí íî ãî ìîæ íî êîí -
ñòà òè ðî âàòü, ÷òî èç ìå íå íèå ñâå ÷å íèÿ çîí äîâ Ñ9 è
JC-1 îò ðà æà åò ôóíê öè î íàëü íîå ñî ñòî ÿ íèå ìè òî -
õîí äðèé è ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî êà çà òåëü íûì òåñ òîì äëÿ âû -
ÿâ ëå íèÿ êðè î ïîâ ðåæ äå íèé êëåò êè; ïî âå äå íèå çîí äà 
Ñ2 ìî æåò ñâè äå ò åëüñòâî âàòü î åãî âû ñî êîé ÷ó -
âñòâè òåëü íîñ òè ê èç ìå íå íèþ òðàíñ ìåì áðàí íî ãî
ïî òåí öè à ëà ìè òî õîí äðèé êëå òîê ïî ñëå äå êîí ñåð âà -
öèè; çîí äû Ñ2, Ñ9 è JC-1 ìî ãóò áûòü èñ ïîëü çî âà íû
äëÿ ìî íè òî ðèí ãà ôóíê öè î íàëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ êëå -
òî÷ íûõ ëè íèé ïðè êðè î êîí ñåð âè ðî âà íèè ïî ñëå ðå -
à áè ëè òà öèè. 

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ïîä äåð æêå ÓÍÒÖ, ïðî -
åêò 5-4358/07-ÓÍÒÖ.

Àâòîðû áëà ãî äà ðÿò Ò. Ñ. Äþá êî çà êîí ñóëü òà -
òèâ íóþ ïî ìîùü è ïëî äîò âîð íîå îá ñóæ äå íèå.

E. I. Goncharuk, E. V. Onischenko, V. V. Timon, T. F. Petrenko, 
I. A. Borovoy, Yu. V. Maliukin, V. I. Grishchenko

Application of carbocyanine fluorescent probes for evaluation of

the functional state of cell cultures after cryoconservation

Summary

Application of C2, C9 and JC-1 dyes for characterizing human
fibroblast diploid cell line after cryoconservation was studied. It
was shown that these probes might be used to monitor the functional 
state of cryocenserved cells. 

Keywords: fluorescence, probes, human fibroblasts, cell
culture, cryoconservation. 

Î. ². Ãîí ÷à ðóê, Î. Â. Îíè ùåí êî, Â. Â. Ò³ìîí, Ò. Ï. Ïåò ðåí êî, 
². À. Áî ðî âèé, Þ. Â. Ìà ëþê³í, Â. ². Ãðè ùåí êî

Çàñòîñóâàííÿ êàð áîö³àí³íî âèõ ôëó î ðåñ öåíòíèõ çîíä³â äëÿ

îö³íêè ôóíêö³îíàëü íî ãî ñòàíó êóëü òè âî âàíèõ êë³òèí ï³ñëÿ

êð³îêîí ñåð âóâàííÿ

Ðå çþ ìå

Äîñë³äæå íî ìîæ ëèâ³ñòü çà ñòî ñó âàí íÿ êàð áîö³àí³íî âèõ ôëó î -
ðåñ öåí òíèõ çîíä³â Ñ2, Ñ9 ³ JC-1 äëÿ õà ðàê òå ðèñ òè êè êð³îêîí -
ñåð âî âà íèõ êë³òèí äèï ëî¿ äíî¿ ë³í³¿ ô³áðîá ëàñò³â ëþ äè íè.
Ïî êà çà íî, ùî ö³ ôëó î ðåñ öåíòí³ çîí äè ìî æóòü áóòè âè êî ðèñ -
òàí³ ïðè êð³îêîí ñåð âó âàíí³ êë³òèí íèõ ë³í³é äëÿ ìîí³òîð³íãó
¿õíüîãî ôóíêö³îíàëü íî ãî ñòà íó. 

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ôëó î ðåñ öåíö³ÿ, çîí äè, ô³áðîá ëàñ òè ëþ äè íè,
êóëü òó ðà êë³òèí, êð³îêîí ñåð âó âàí íÿ.
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