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Íåöåëåâûå êâàíòîâûå òî÷êè â ïðèæèçíåííûõ êîíôîêàëüíî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ êëåòîê

Ïðîáëåìà íåñïåöèôè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê (ÊÒ) ñ êëåòêàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé, ó÷èòû-
âàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÊÒ â ôóíäàìåíòàëüíûõ è ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, îäíàêî íåäîñòàòî÷-
íî èçó÷åííîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ïðèæèçíåííîé ëàçåðíîé êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè èçó-
÷åíî âçàèìîäåéñòâèå íåöåëåâûõ CdSe/ZnS ÊÒ ñ æèâûìè êëåòêàìè. Èçó÷àëè âçàèìîäåéñòâèå ÊÒ ñ èçîëè-
ðîâàííûìè îäèíî÷íûìè ñêåëåòíûìè ìûøå÷íûìè âîëîêíàìè ëÿãóøêè, êëåòêàìè HeLa è êëåòêàìè ëèíèè
J774. Èñïîëüçîâàëè ÊÒ ñ ìàêñèìóìîì ôëóîðåñöåíöèè 565 íì, ïîêðûòûå ñëîåì ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ, â ìî-
ëåêóëàõ êîòîðîãî îòñóòñòâîâàëè ôóíêöèîíàëüíûå ðåàêòèâíûå ãðóïïû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîå ïî-
êðûòèå äåëàåò ÊÒ èíåðòíûìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áèîëîãè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ÊÒ íå
ïðîíèêàþò â êëåòêè HeLa è â Ò-ñèñòåìó è ñàðêîïëàçìó ñêåëåòíûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí. Îäíàêî îáíàðó-
æåíî, ÷òî êëåòêè J774 ïðè äëèòåëüíîé èíêóáàöèè ñïîñîáíû ïîãëîùàòü íåöåëåâûå ÊÒ. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå äåìîíñòðèðóþò ðàçíîîáðàçèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåöåëåâûõ ÊÒ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè êëåòîê, ÷òî âàæ-
íî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîáëåì íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ è öèòîòîêñè÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ÊÒ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êâàíòîâûå òî÷êè, ïîëèýòèëåíãëèêîëü, êîíôîêàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ìûøå÷-
íûå âîëîêíà, êëåòêè J774, HeLa.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÊÒ — êâàíòîâûå òî÷êè, ÏÝÃ — ïîëèýòèëåíãëèêîëü, TOÔO — òðè-
îêòèëôîñôèíîêñèä (trioctylphosphine oxide).

Ñîâðåìåííûå íàíîòåõíîëîãèè, â êîòîðûõ ñóùåñòâåí-
íîå ìåñòî çàíèìàþò ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôëóîðåñöåíò-
íûå íàíîêðèñòàëëû — êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ), íàõîäÿò âñå
áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðè-
êëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè áèîëîãèè è ìåäèöèíû.
Ïðåèìóùåñòâà ÊÒ — âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä, âûñîêàÿ
ôîòîóñòîé÷èâîñòü, øèðîêàÿ ïîëîñà âîçáóæäåíèÿ, óçêàÿ
ñèììåòðè÷íàÿ ïîëîñà ýìèññèè, ìàêñèìóì êîòîðîé ñòðîãî
çàâèñèò îò ðàçìåðà ÊÒ, áîëüøîå çíà÷åíèå Ñòîêñîâà ñäâè-
ãà ôëóîðåñöåíöèè. Ýòè ñâîéñòâà íàðÿäó ñ øèðîêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè õèìè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ïîâåðõíîñòè äå-
ëàþò ÊÒ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ìàðêèðîâêè êëåòîê
â êóëüòóðå è â öåëîì îðãàíèçìå. Òàê, îíè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ àäðåñíîé äîñòàâêè ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíóòðèêëåòî÷-
íûõ ïðîöåññîâ in vivo íà óðîâíå êëåòî÷íûõ ìèêðîñòðóê-
òóð è îòäåëüíûõ áèîìîëåêóë (Michalet et al., 2005;
Hoshino et al., 2007; Maysinger et al., 2007b; Biju et al.,
2008).

Íåñìîòðÿ íà ñòðåìèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà èññëå-
äîâàíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ÊÒ â êëåòî÷íîé áèîëîãèè è
ìåäèöèíå, ìíîãèå àñïåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÒ ñ æèâûìè
êëåòêàìè îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè. Ñâåäåíèÿ î ïóòÿõ ïðî-
íèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÊÒ â êëåòêè è òêàíè, îá èõ âíóò-
ðèêëåòî÷íîì òðàíñïîðòå è âîçìîæíûõ öèòîòîêñè÷åñêèõ
âëèÿíèÿõ ïîêà åùå îãðàíè÷åíû è ïðîòèâîðå÷èâû (Hild et
al., 2008; Barua, Rege, 2009; Delehanty et al., 2009).

Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âîçìîæíî-
ñòè ïðîíèêíîâåíèÿ íåöåëåâûõ CdSe/ZnS ÊÒ â æèâûå
êëåòêè, äëÿ êîòîðûõ îñíîâíûìè ïóòÿìè ïîãëîùåíèÿ âå-
ùåñòâ èç âíåøíåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ýíäîöèòîç (êëåòêè êàð-
öèíîìû ÷åëîâåêà HeLa), ôàãîöèòîç (ìàêðîôàãîïîäîáíûå
êëåòêè ìûøè ëèíèè J774), à òàêæå ïðîíèêíîâåíèå ÷åðåç
óçêèå èíâàãèíàöèè ïîâåðõíîñòíîé ìåìáðàíû âíóòðü
êëåòêè (ñêåëåòíûå ìûøå÷íûå âîëîêíà). Èñïîëüçîâàëè ÊÒ
ñ ìàêñèìóìîì ôëóîðåñöåíöèè 565 íì, ïîêðûòûå ñëîåì
ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ (ÏÝÃ), â ìîëåêóëàõ êîòîðîãî îòñóòñò-
âîâàëè ôóíêöèîíàëüíûå ðåàêòèâíûå ãðóïïû (Invitrogen,
ÑØÀ). Òàêèå ÊÒ ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ
âíóòðèêëåòî÷íûìè è âíåêëåòî÷íûìè ìàêðîìîëåêóëàìè,
è âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â êëåòêè îñòà-
åòñÿ îòêðûòûì (Schipper et al., 2008; Wang et al., 2008;
Mok et al., 2009).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Êëåòêè ëèíèè J774 è êëåòêè êàðöèíîìû ÷åëîâåêà
HeLa (Ðîññèéñêàÿ êîëëåêöèÿ êëåòî÷íûõ êóëüòóð Èíñòè-
òóòà öèòîëîãèè ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) êóëüòèâèðîâàëè
íà ïîêðîâíûõ ñòåêëàõ (22�22 ìì) â ñðåäå DMEM, ñîäåð-
æàùåé 20 ìÌ ãëþòàìèíà, 10 % ñûâîðîòêè êðîâè ïëîäîâ
êîðîâû è 0.1 % ãåíòàìèöèíà â àòìîñôåðå 5 % CO2 ïðè
37 °Ñ.
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Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè òàêæå íà îäèíî÷íûõ âîëîê-
íàõ èëè ïó÷êàõ âîëîêîí (2—3 âîëîêíà), èçîëèðîâàííûõ
èç m. illeofibularis òðàâÿíîé ëÿãóøêè Rana temporaria â
çèìíèé ïåðèîä. Ïîäãîòîâêà âîëîêîí äëÿ íàáëþäåíèÿ
áûëà îïèñàíà ðàíåå (Êðîëåíêî è äð., 2003; Krolenko et al.,
2006). Èçîëèðîâàííîå âîëîêíî ñ ïîìîùüþ íèòåé, ïðè-
âÿçàííûõ ê ñóõîæèëèÿì, ïîìåùàëè íà ïðåäìåòíîå ñòåê-
ëî â ðàñòâîð Ðèíãåðà. Èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð Ðèíãåðà
äëÿ õîëîäíîêðîâíûõ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (â ìÌ): NaCl —
111, KCl — 2.4, CaCl2 — 1.8, NaHÑO3 — 2.4, pH 7.2—7.4.
Ðàñòâîð Ðèíãåðà íà ïðåäìåòíîì ñòåêëå îãðàíè÷èâà-
ëè òîíêèì ñëîåì âûñîêîâàêóóìíîé ñìàçêè (BDH/Merck,
Lutterworth, Leics, Âåëèêîáðèòàíèÿ), íà êîòîðîé çàê-
ðåïëÿëè ïîêðîâíîå ñòåêëî. Òîëùèíà òàêîé êàìåðû, â êî-
òîðîé íàõîäèëèñü ìûøå÷íûå âîëîêíà, áûëà ìåíåå
100 ìêì.

Èñïîëüçîâàëè ÊÒ, ïîêðûòûå ÏÝÃ, ñ ìàêñèìóìîì
ôëóîðåñöåíöèè 565 íì (Invitrogen, ÑØÀ). Èñõîäíûé ðàñ-
òâîð ÊÒ (2 ìêÌ) â áîðàòíîì áóôåðå (50 ìÌ, ðÍ 8.3)
âñòðÿõèâàëè íà âîðòåêñå, ðàçâîäèëè â 50 ìêë áîðàòíîãî
áóôåðà (pH 8.3), ñíîâà âñòðÿõèâàëè è çàòåì âíîñèëè â
êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 20 íÌ.
Äëÿ îêðàñêè êëåòîê èñïîëüçîâàëè êðàñèòåëè àêðèäèíî-
âûé îðàíæåâûé (ÀÎ) (Merck, Ãåðìàíèÿ) â êîíöåíòðàöèè
0.25 ìêã/ìë, di-8-ANEPPS (Invitrogen, ÑØÀ) â êîíöåíòðà-
öèè 5 ìêã/ìë è RH 414 (Invitrogen, ÑØÀ) â êîíöåíòðàöèè
15 ìêã/ìë. Îêðàñêó êëåòîê ïðîâîäèëè â àòìîñôåðå 5 %
CO2 (37 °Ñ) â òå÷åíèå 20 ìèí.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ëàçåðíîì ñêàíèðóþùåì
êîíôîêàëüíîì ìèêðîñêîïå Leica TCS SL. Ôëóîðåñ-
öåíöèþ ÊÒ âîçáóæäàëè àðãîíîâûì ëàçåðîì (488 íì) è ðå-
ãèñòðèðîâàëè â îáëàñòè 550—580 íì. Ïðè Z-ñêàíè-
ðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèìàëè 10—12 èçîáðàæåíèé ñ
øàãîì 0.6 ìêì. Êðîìå òîãî, ôëóîðåñöåíöèþ ÊÒ èññëåäî-
âàëè ñ ïîìîùüþ ðåæèìà ñïåêòðàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ
(Mode/xyl) â èíòåðâàëå 510—670 íì ñ øàãîì 10 íì. Ïðè
âîçáóæäåíèè àðãîíîâûì ëàçåðîì (488 íì) ñîáñòâåííóþ
ôëóîðåñöåíöèþ êëåòîê ðåãèñòðèðîâàëè â îáëàñòè 540—
575 íì, ìûøå÷íûõ âîëîêîí — â îáëàñòè 505—532 íì.
Ôëóîðåñöåíöèþ ÀÎ âîçáóæäàëè àðãîíîâûì ëàçåðîì
(488 íì), ðåãèñòðèðîâàëè â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñ-
òÿõ — çåëåíîé (500—560 íì) è êðàñíîé (590—660 íì).
Ôëóîðåñöåíöèþ di-8-ANEPPS âîçáóæäàëè àðãîíîâûì ëà-
çåðîì (488 íì) è ðåãèñòðèðîâàëè â îáëàñòè 590—650 íì.
Ôëóîðåñöåíöèþ RH 414 âîçáóæäàëè àðãîíîâûì ëàçåðîì
(543 íì) è ðåãèñòðèðîâàëè â îáëàñòè 635—700 íì. Â ðà-
áîòå èñïîëüçîâàëè îáúåêòèâ HCX PLAPO CS 63�/1.32.
Àíàëèç èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-
íûõ ïðîãðàìì ìèêðîñêîïà è ïðîãðàììû Image J.

Ðåçóëüòàòû

Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè è õàðàêòåðà ôëóîðåñöåí-
öèè ÊÒ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîãî ìèê-
ðîñêîïà Leica TCS SL â íàøèõ óñëîâèÿõ, ïðîâîäèëè ñïåê-
òðàëüíîå ñêàíèðîâàíèå êîíãëîìåðàòîâ ÊÒ êàê â êóëüòó-
ðàëüíîé ñðåäå, òàê è ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ êëåòêàìè.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ÊÒ. Âèäíî,
÷òî îí íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 540—590 íì è åãî ìàêñèìóì
ðàñïîëîæåí â îáëàñòè 565 íì. Ìîæíî îòìåòèòü ñèììåò-
ðè÷íûé õàðàêòåð ñïåêòðà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ àäåêâàòíû øèðîêî èñïîëüçóåìûì
ìåòîäàì â ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ
ëåò (Maysinger et al., 2007a, 2007b; Biju et al., 2008; Hild et

al., 2008) è îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âçàèìîäåéñòâèå ÊÒ ñ ìûøå÷íûì
âîëîêíîì. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ìåìáðàíû âîëî-
êîí è Ò-ñèñòåìû (ðåãóëÿðíûå èíâàãèíàöèè ïîâåðõíîñòåé
ìåìáðàíû â ãëóáü âîëîêíà) èñïîëüçîâàëè ìåìáðàííûé
âîäîíåðàñòâîðèìûé ôëóîðåñöåíòíûé êðàñèòåëü RH 414
(ðèñ. 2, à) (Krolenko, Lucy, 2001; Krolenko et al., 2006). ×å-
ðåç 1 ÷ èíêóáàöèè â ðàñòâîðå ñ ÊÒ (áåç RH 414) âîëîêíî
âûÿâëÿåòñÿ â âèäå òåìíîé ïîëîñû íà ôîíå ôëóîðåñöèðó-
þùåãî âíåêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùåãî ÿðêèå
àãðåãàòû ÊÒ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (ðèñ. 2, á, ã). Â ýòèõ îïû-
òàõ ìû íå íàáëþäàëè ïðîíèêíîâåíèÿ ÊÒ âíóòðü âîëîêíà.
Ñëàáûå ôëóêòóàöèè ôîíîâîãî ñèãíàëà âíóòðè âîëîêíà íå
îáíàðóæèâàþò êàêîé-ëèáî ïåðèîäè÷íîñòè, ñîâïàäàþùåé
ñ ðåãèñòðîì ïîïåðå÷íûõ òðóáî÷åê — 2.1—2.3 ìêì (äàí-
íûå íå ïîêàçàíû). Íà ðèñ. 2, â, ã ïðåäñòàâëåíû îäíîâðå-
ìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ôëóîðåñöåíöèè ìûøå÷íîãî âîëîêíà
÷åðåç 1 ÷ ïîñëå èíêóáàöèè â ðàñòâîðå ñ ÊÒ â îáëàñòÿõ
505—532 è 547—588 íì. Â îáëàñòè 505—532 íì âûÿâëÿ-
åòñÿ òîëüêî ñîáñòâåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ âîëîêíà (ðèñ. 2,
â); â ýòèõ óñëîâèÿõ ÊÒ â ñèëó óçêîãî äèàïàçîíà èõ ôëóî-
ðåñöåíöèè ñòàíîâÿòñÿ íåâèäèìûìè. Ïðè ðåãèñòðàöèè
ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòè 547—588 íì ÊÒ âíóòðè âîëîê-
íà íå âûÿâëÿþòñÿ è îáíàðóæèâàþòñÿ â ñðåäå (ðèñ. 2, ã).
Èíêóáàöèÿ ìûøå÷íûõ âîëîêîí ñ ÊÒ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ
âàêóîëèçàöèåé ïîïåðå÷íûõ òðóáî÷åê, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîêàçàòåëåì íà÷àëüíûõ ñòàäèé ìûøå÷íîãî íåêðîçà è íà-
ðóøåíèé öåëîñòíîñòè Ò-ñèñòåìû (Êðîëåíêî è äð., 2007).

Èçó÷àåìûå íåöåëåâûå ÊÒ íå ïðîíèêàëè òàêæå â êëåò-
êè HeLa (ðèñ. 3). Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ÊÒ âûÿâëÿþòñÿ òî-
ëüêî â ñðåäå ïîñëå èíêóáàöèè êëåòîê ñ ÊÒ â òå÷åíèå 3 ÷.
Ïðè áîëåå äëèòåëüíîé èíêóáàöèè (äî 24 ÷) òàêæå íå îáíà-
ðóæèëè ïðîíèêíîâåíèÿ ÊÒ â êëåòêè (íå ïîêàçàíî). Íå îò-
ìå÷åíî çà ýòîò ïåðèîä íàáëþäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïîâðåæäåíèÿ êóëüòèâèðóåìûõ êëå-
òîê.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÒ ñ êëåòêàìè J774 ñ
öåëüþ èäåíòèôèêàöèè êëåòîê èñïîëüçîâàëè îðãàíè÷åñêèå
ôëóîðåñöåíòíûå êðàñèòåëè ÀÎ (ðèñ. 4, à, á) è
di-8-ANEPPS (ðèñ. 4, â). ÀÎ îêðàøèâàåò ÿäðûøêè, öèòî-
ïëàçìó è êèñëûå îðãàíåëëû, di-8-ANEPPS âûÿâëÿåò ïëàç-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè êâàíòîâûõ òî÷åê (ÊÒ), ïîêðûòûõ
ïîëèýòèëåíãëèêîëåì.

Ïîëîñà ôëóîðåñöåíöèè ëåæèò â îáëàñòè 540—590 íì (ìàêñèìóì 565 íì).
ÈÔ — èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ÊÒ.



ìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó. Íà ðèñ. 4, â ÷åòêî âèäíû î÷åð-
òàíèÿ êëåòîê. Íà ðèñ. 4, ã ïðåäñòàâëåíà ñîáñòâåííàÿ ôëóî-
ðåñöåíöèÿ êëåòîê J774, êîòîðàÿ òîæå ïîçâîëÿåò
èäåíòèôèöèðîâàòü ãðàíèöû êëåòêè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ñîáñòâåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ êëåòîê J774 îòëè÷àåòñÿ îò
ñîáñòâåííîé ôëóîðåñöåíöèè ìûøå÷íîãî âîëîêíà (ðèñ. 2,
â) è âûÿâëÿåò îñîáåííîñòè ýòèõ êëåòîê. Ïðè âîçáóæäåíèè
ôëóîðåñöåíöèè ÊÒ àðãîíîâûì ëàçåðîì (488 íì) ðå-
ãèñòðèðîâàëè ñîáñòâåííóþ ôëóîðåñöåíöèþ ìûøå÷íîãî
âîëîêíà â îáëàñòè 505—532 íì è ñîáñòâåííóþ ôëóîðåñ-
öåíöèþ êëåòîê J774 â îáëàñòè 540—575 íì. Â ïîñëåäíèå
ãîäû êîíôîêàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ôëó-
îðåñöåíöèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñâÿçàíà ñ ÍÀÄÔÍ â
ðàçíûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïóòÿõ (Chen et al., 2008), ÍÀÄÍ è
ÔÀÄ, à òàêæå ñ ôëóîðåñöåíöèåé ïèðèäîêñàëåé, ôîëèåâîé
êèñëîòû è åå ïðîèçâîäíûõ, êàðîòèíîèäîâ è ëèïîôóñöèíà
(Ôåîôàíîâ, 2007). Èäåíòèôèêàöèÿ ýòîé ôëóîðåñöåíöèè ñ
ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàíà è äðóãè-
ìè àâòîðàìè, êîòîðûå îáíàðóæèëè, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü
ñîáñòâåííîé ôëóîðåñöåíöèè êëåòîê ñâÿçàíà ñî ñâå÷åíèåì
ìèòîõîíäðèé è ëèçîñîì (Andersson et al., 1998). Îòñóòñò-
âèå ñîáñòâåííîé ôëóîðåñöåíöèè ìûøå÷íîãî âîëîêíà â
îáëàñòè èäåíòèôèêàöèè ÊÒ (545—585 íì) ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ëèçî-
ñîì â ýòèõ êëåòêàõ (Krolenko et al., 2006).

Êðàòêîâðåìåííàÿ (90 ìèí) èíêóáàöèÿ ìàêðîôàãîïî-
äîáíûõ êëåòîê J774 â ñðåäå, ñîäåðæàùåé ÊÒ, ïðåäñòàâëå-

832 Ò. Í. Áåëÿåâà, À. Â. Ñàëîâà è äð.

Ðèñ. 2. Êîíôîêàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ñêåëåòíûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí ëÿãóøêè.

à — ëîêàëèçàöèÿ ïîïåðå÷íûõ òðóáî÷åê â èíòàêòíîì ìûøå÷íîì âîëîêíå, îêðàñêà âîëîêíà RH 414 (15 ìêã/ìë, 20 ìèí); ôëóîðåñöåíöèÿ â êðàñíîé îáëàñ-
òè (635—700 íì). á, ã — èíòàêòíûå ìûøå÷íûå âîëîêíà ïîñëå èíêóáàöèè â ðàñòâîðå ñ ÊÒ (20 íÌ, 1 ÷); ôëóîðåñöåíöèÿ â îáëàñòè 545—585 íì; âîëîêíà
âûÿâëÿþòñÿ â âèäå òåìíîé ïîëîñû íà ôîíå âíåêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùåãî ÊÒ; ðàçëè÷íûå ðàçìåðû ÊÒ îòðàæàþò ñòåïåíü èõ àãðåãàöèè; â —

òå æå ìûøå÷íûå âîëîêíà, ÷òî è ã, ñîáñòâåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ âîëîêîí â îáëàñòè 505—532 íì; ôëóîðåñöåíöèÿ ÊÒ â ýòîì äèàïàçîíå íå âûÿâëÿåòñÿ.

Ðèñ. 3. Êîíôîêàëüíîå èçîáðàæåíèå ÊÒ ïðè èíêóáàöèè ñ êëåò-
êàìè HeLa.

Èíêóáàöèÿ êëåòîê HeLa â ñðåäå, ñîäåðæàùåé ÊÒ (20 íÌ, 3 ÷); ôëóîðåñ-
öåíöèÿ â îáëàñòè 540—575 íì; ÊÒ âûÿâëÿþòñÿ â ñðåäå; ãðàíèöû êëåòîê

îòìå÷åíû êîíòóðàìè; êëåòêè íå ñîäåðæàò ÊÒ.



Íåöåëåâûå êâàíòîâûå òî÷êè â ïðèæèçíåííûõ êîíôîêàëüíî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ êëåòîê 833

Ðèñ. 4. Êîíôîêàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ìàêðîôàãîâ J774.

à, á — ìàêðîôàãè, îêðàøåííûå àêðèäèíîâûì îðàíæåâûì (0.25 ìêã/ìë, 20 ìèí); âèäíû ÿäðûøêè, öèòîïëàçìà è êèñëûå îðãàíåëëû; ôëóîðåñöåíöèÿ â
äâóõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ: çåëåíîé (500—560 íì) è êðàñíîé (590—660 íì); â — ìàêðîôàãè, îêðàøåííûå di-8-ANEPPS (5 ìêã/ìë, 20 ìèí); ÷åòêî
âèäíû êëåòî÷íûå ãðàíèöû; ôëóîðåñöåíöèÿ â äèàïàçîíå 603—671 íì; ã — ñîáñòâåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ êëåòîê J774 (540—575 íì); ä, å — äâà îïòè÷å-
ñêèõ ñðåçà èç îäíîé Z-ñåðèè (10 ñðåçîâ ñ øàãîì 0.6 ìêì) ïîñëå êðàòêîâðåìåííîé (20 ìèí) èíêóáàöèè êëåòîê J774 â ñðåäå, ñîäåðæàùåé ÊÒ (20 íÌ); ÊÒ
âèäíû íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè (ä) è ïî åå ïåðèìåòðó (å) è îòñóòñòâóþò âíóòðè êëåòêè; ôëóîðåñöåíöèÿ â îáëàñòè 540—575 íì; æ — ïîãëîùåíèå ÊÒ â
âèäå ãðàíóë ðàçíîãî ðàçìåðà ïîñëå äëèòåëüíîé (îêîëî 20 ÷) èíêóáàöèè êëåòîê J774 â ñðåäå, ñîäåðæàùåé ÊÒ (20 íÌ); ôëóîðåñöåíöèÿ â îáëàñòè

540—575 íì.



íà íà ðèñ. 4, ä, å. Íà äâóõ îïòè÷åñêèõ ñðåçàõ èç îäíîé
Z-ñåðèè (10 ñðåçîâ ñ øàãîì 0.6 ìêì) âèäíû ëîêàëèçàöèÿ
ÊÒ íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè è ïî åå ïåðèìåòðó è îòñóòñòâèå
ÊÒ âî âíóòðèêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî áîëüøîå ÷èñëî àãðåãàòîâ ÊÒ ôîðìèðóåò îðåîë âîêðóã
êëåòî÷íîé ìåìáðàíû (ðèñ. 4, å). Èíêóáàöèÿ êëåòîê J774 â
ñðåäå ñ ÊÒ â òå÷åíèå 3 ÷ âûÿâëÿåò îòäåëüíûå ñëó÷àè èí-
òåðíàëèçàöèè ÊÒ (íå ïîêàçàíî). Òîëüêî äëèòåëüíàÿ (îêî-
ëî 20 ÷) èíêóáàöèÿ âûÿâëÿåò ïîãëîùåíèå ÊÒ êëåòêàìè
J774 (ðèñ. 4, æ). Íàêîïëåíèå ÊÒ â ãðàíóëàõ ðàçíîãî ðàç-
ìåðà, à òàêæå èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ â êëåòêå
õîðîøî âèäíû ïðè Z-ñêàíèðîâàíèè (ðèñ. 5). Âî âðåìÿ
äëèòåëüíîé èíêóáàöèè ìàêðîôàãîïîäîáíûõ êëåòîê J774 ñ
ÊÒ ìû íå íàáëþäàëè òàêèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé
êëåòîê, êàê âàêóîëèçàöèÿ, à òàêæå îòêðåïëåíèÿ êëåòîê îò
ñóáñòðàòà è ãèáåëè êëåòîê.

Îáñóæäåíèå

Êàê èçâåñòíî, ÊÒ, ïðèìåíÿåìûå â áèîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, èìåþò ìíîãîñëîéíóþ îáîëî÷êó. Èñïîëüçóå-
ìûå íàìè ÊÒ èìåþò CdSe-ÿäðî, ZnS-îáîëî÷êó, ïîêðûòóþ
òðèîêòèëôîñôèíîêñèäîì TOÔO, èëè ÒÎÐÎ â àíãëîÿçû÷-
íîé ëèòåðàòóðå), è ÏÝÃ-îáîëî÷êó (Sukhanova et al., 2004;
Michalet et al., 2005; Îëåéíèêîâ è äð., 2007). Îáîëî÷êà èç
ïîëóïðîâîäíèêà ZnS îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé êâàíòîâûé
âûõîä ôëóîðîôîðîâ âíå çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ îêðóæà-
þùåé ñðåäû. TOÔO îïðåäåëÿåò äîëãîâðåìåííóþ ñòàáè-
ëüíîñòü íàíîêðèñòàëëîâ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ è
èõ ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ CdSe/ZnS
íàíîêðèñòàëëîâ, ïîêðûòûõ ñëîåì ÒÎÔÎ, â áèîëîãè÷å-
ñêèõ ñðåäàõ òðåáóþòñÿ èçìåíåíèå ñâîéñòâ èõ ïîâåðõíî-
ñòè è ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ãèäðîôèëü-
íûõ ãðóïï, ÷àñòü èç êîòîðûõ ìîãëà áû äàëåå áûòü ñïåéñå-
ðîì äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê íèì áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë.
Äëÿ ýòîé öåëè â áèîëîãèè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîêðûòèå
ÏÝÃ. Â ÷àñòíîñòè, ÏÝÃ ïðèìåíÿåòñÿ êàê ñòåðè÷åñêèé

ïðîòåêòîð â ñèñòåìàõ äîñòàâêè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ
ìîëåêóë ïðè ñîçäàíèè ëèïîñîì è ïîëèìåðíûõ ìèöåëë
(Allen et al., 1991; Hagan et al., 1996; Moghimi et al., 2001).
ÏÝÃ èìååò íèçêóþ ñòåïåíü èììóíîãåííîñòè è àíòèãåííî-
ñòè (Abuchowski et al., 1977a, 1977b). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
ÏÝÃ õèìè÷åñêè èíåðòåí, â åãî ñîñòàâå èìåþòñÿ ïåðâè÷-
íûå ãèäðîêñèëüíûå ðàäèêàëû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷àòü ïðîèçâîäíûå ÏÝÃ ñ àêòèâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè (Zalipsky, 1995; Monfardini, Veronese, 1998). ÊÒ,
ïîêðûòûå ÏÝÃ, èìåþò íåéòðàëüíûé ïîâåðõíîñòíûé çà-
ðÿä è ñïîñîáíû ïîääåðæèâàòü êîëëîèäíóþ ñòàáèëüíîñòü
ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Îáîëî÷êà èç ÏÝÃ óìåíüøàåò íåñïåöèôè÷åñêîå ñâÿçû-
âàíèå è ïîãëîùåíèå ÊÒ êëåòêàìè (Hild et al., 2008). Ýòè
ñâîéñòâà ÏÝÃ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè öå-
ëåâûõ ÊÒ, êîíúþãèðîâàííûõ ñ ïåïòèäàìè è ñïîñîáíûõ
ñâÿçûâàòüñÿ ñ êëåòêàìè îïóõîëè è åå ñîñóäàìè, in vivo íà
ìûøàõ è in vitro íà êëåòî÷íûõ ëèíèÿõ (Akerman et al.,
2002). Ýòèìè àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàìåùåíèè ÷àñ-
òè ìîëåêóë ïåïòèäîâ íà ïîâåðõíîñòè ÊÒ ìîëåêóëàìè
ÏÝÃ ïîãëîùåíèå òàêèõ ÊÒ ðåòèêóëîýíäîòåëèàëüíîé ñèñ-
òåìîé ïå÷åíè è ñåëåçåíêè óìåíüøàåòñÿ íà 95 %, â òî
âðåìÿ êàê ñïåöèôè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ÊÒ ñ îïóõîëåâûìè
ìèøåíÿìè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè ââåäåíèè ÊÒ, ïîêðûòûõ
ÏÝÃ, â õâîñòîâóþ âåíó in vivo ìûøàì-íîñèòåëÿì îïóõî-
ëè U87MG íå îáíàðóæèâàåòñÿ çîí íàêîïëåíèÿ ÊÒ; òàêàÿ
öèðêóëÿöèÿ ÊÒ îáóñëîâëåíà íåéòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè
èõ ïîâåðõíîñòè (Cai, Chen, 2008). Â îïûòàõ in vitro ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè ïîêðûòèè ÊÒ îáîëî÷êîé èç ÏÝÃ íåñïåöèôè-
÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ðåçêî ñíèæàåòñÿ (Bentzen et al., 2005).

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ÊÒ, ïîêðûòûõ
ÏÝÃ, ìû íå íàáëþäàëè èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â Ò-ñèñòåìó è
ñàðêîïëàçìó ñêåëåòíûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí (ðèñ. 2). Ïî-
ëîñòü ïîïåðå÷íûõ òðóáî÷åê ñêåëåòíûõ ìûøå÷íûõ âîëî-
êîí ñîåäèíÿåòñÿ ñ âíåêëåòî÷íûì ïðîñòðàíñòâîì è ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñîáàÿ ôîðìà îðãàíèçàöèè âíåêëå-
òî÷íîé ñðåäû âíóòðè ìûøå÷íîãî âîëîêíà, àíàëîãè÷íàÿ
óçêèì ìåæêëåòî÷íûì ïðîñòðàíñòâàì ìíîãèõ òêàíåé. Ïî-
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Ðèñ. 5. Z-ñêàíèðîâàíèå êëåòîê J774 ïîñëå èõ äëèòåëüíîé èíêóáàöèè (îêîëî 20 ÷) â ñðåäå, ñîäåðæàùåé ÊÒ (20 íÌ).

à—e — îïòè÷åñêèå ñðåçû èç îäíîé Z-ñåðèè (10 ñðåçîâ ñ øàãîì 0.6 ìêì) ïîêàçûâàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ ÊÒ â êëåòêàõ; ôëóîðåñöåíöèÿ
â îáëàñòè 540—575 íì.



ëîñòü Ò-òðóáî÷åê ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ñêåëåòíûõ ìû-
øå÷íûõ âîëîêîí ïîçâîíî÷íûõ, ïî äàííûì ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè, èìååò ðàçìåð 20—40 íì ñ ëîêàëüíûìè ðàñ-
øèðåíèÿìè äî 80 íì (Êðîëåíêî, 1975; Dauber et al., 2000;
Krolenko, Lucy, 2001). Îíà äîñòóïíà äëÿ äèôôóçèè òàêèõ
êðóïíûõ áåëêîâ, êàê ôåððèòèí, äèàìåòð ìîëåêóëû êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 11 íì. Ôåððèòèí çàïîëíÿåò ïðàê-
òè÷åñêè âñþ ïîëîñòü Ò-ñèñòåìû èçîëèðîâàííîãî âîëîêíà
ëÿãóøêè â òå÷åíèå 1 ÷ (Êðîëåíêî, 1975; Krolenko, Lucy,
2001). Ðàçìåðû ÊÒ, ïîêðûòûõ ÏÝÃ, ñîñòàâëÿþò 15 íì
(Molecular Probes/Invitrogen, ÑØÀ), ïî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì, èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð ìîæåò äîñòèãàòü
20—35 íì (Ryman-Rasmussen et al., 2006; Maysinger et al.,
2007; Kairdolf et al., 2008). Ïîêàçàíà äèôôóçèÿ ÊÒ, ïîêðû-
òûõ ìåòîêñè-ïîëèýòèëåíãëèêîëåì, â ìåæêëåòî÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ íåðâíîé òêàíè, äèàìåòð êîòîðûõ ñîïîñòàâèì ñ
ðàçìåðàìè Ò-òðóáî÷åê (Thorne, Nicholson, 2006). Íåäî-
ñòóïíîñòü ïîëîñòè ïîïåðå÷íûõ òðóáî÷åê äëÿ ÊÒ â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíà êàê èíåðòíûìè
ñâîéñòâàìè ÊÒ, òàê è èõ ðàçìåðàìè (ðèñ. 2). Äàííûå î
ïðîíèêíîâåíèè ÊÒ, ïîêðûòûõ ÏÝÃ, â ìûøå÷íûå êëåòêè â
ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äàííûå î
ïðîíèêíîâåíèè öåëåâûõ ÊÒ â êàðäèîìèîöèòû (Koshman
et al., 2008).

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ÊÒ, ïîêðûòûå ÏÝÃ, íå íàêàïëèâà-
þòñÿ âíóòðè êëåòîê HeLa (ðèñ. 3). Â îòëè÷èå îò ìûøå÷-
íûõ âîëîêîí âçàèìîäåéñòâèå ÊÒ, ïîêðûòûõ ÏÝÃ, ñ êëåò-
êàìè HeLa èçó÷àëè è äðóãèå àâòîðû (Duan, Nie, 2007; Ka-
irdolf et al., 2008; Lee et al., 2008; Liu et al., 2008). Îäíàêî â
ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëè ÏÝÃ ñ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêà-
öèÿìè, âêëþ÷àþùèìè â åãî ñîñòàâ ðåàêòèâíûå ãðóïïû,
÷òî îáåñïå÷èâàëî ïðîíèêíîâåíèå ýòèõ ÊÒ â êëåòêè.

Òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå êëåòêè ñïîñîáíû ïîãëîùàòü
ÊÒ, ïîêðûòûå ÏÝÃ. Òàê, ÊÒ, ïîêðûòûå ÏÝÃ, îáíàðóæèâà-
þòñÿ â êëåòêàõ ýïèäåðìàëüíûõ êåðàòèíîöèòîâ ÷åëîâåêà
(NHEK) (Ryman-Rasmussen et al., 2007a, 2007b). Â ýòèõ
ðàáîòàõ èçó÷àëè ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ íåöåëåâûõ ÊÒ.
Àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì èíãèáèòîðîâ ýíäîöèòîçà è êëå-
òî÷íîãî öèêëà ïîêàçàë, ÷òî ýòè ïðîöåññû èãðàþò ðîëü â
ïîãëîùåíèè ÊÒ êåðàòèíîöèòàìè. Ìû íàáëþäàëè ïðîíèê-
íîâåíèå ÊÒ, ïîêðûòûõ ÏÝÃ, â ìàêðîôàãîïîäîáíûå êëåò-
êè J774 (ðèñ. 4, 5). Êàê è â ñëó÷àå êåðàòèíîöèòîâ, ïðîíèê-
íîâåíèå ÊÒ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äëèòåëüíîé èíêóáàöèè.
Äëÿ ïîãëîùåíèÿ ìàêðîôàãàìè ìàêðîìîëåêóë, áàêòåðèé è
âèðóñîâ âàæíû, â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå è ãèäðî-
ôîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, áëàãîäàðÿ
ñâîéñòâàì ÏÝÃ èññëåäóåìûå íàìè ÊÒ îáëàäàþò ñïîñîá-
íîñòüþ áëîêèðîâàòü ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå
äëèòåëüíîé èíêóáàöèè èëè öèðêóëÿöèè ìîãóò ïðîèñõî-
äèòü ïðîöåññû äåãðàäàöèè è ýðîçèè ïîëèìåðíîé îáîëî÷-
êè ÏÝÃ (Mainardes et al., 2008); ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ìîðôîëîãè÷åñêèì è ïîâåðõíîñòíûì èçìåíåíèÿì ÊÒ, êî-
òîðûå áóäóò èíäóöèðîâàòü ôàãîöèòîç. Ââåäåíèå NH2 â
ñîñòàâ ÏÝÃ (NH2-ÏÝÃ-ÊÒ), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
çàðÿäà ÏÝÃ è èçìåíåíèÿì ïîâåðõíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÏÝÃ, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïîãëîùåíèå ÊÒ ìàêðîôà-
ãàìè ìåòîäàìè êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè è ïðîòî÷íîé
öèòîìåòðèè (Clift et al., 2008). Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà
î ïîãëîùåíèè ÊÒ êëåòêàìè ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ýòîò ïðîöåññ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òèïîì êëåòîê, â ÷à-
ñòíîñòè èõ ôàãîöèòàðíîé ñïîñîáíîñòüþ. Ýòî ïîäòâåðæäà-
þò è íàøè äàííûå ïî ïîãëîùåíèþ ÊÒ ìàêðîôàãîïîäîá-
íûìè êëåòêàìè J774.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÊÒ, ïîêðûòûå ÏÝÃ, â
îñíîâíîì èñïîëüçóþò ïîñëå èõ ôóíêöèîíàëèçàöèè. Â ÷à-

ñòíîñòè, ïðèñîåäèíåíèå êàðáîêñèëüíûõ èëè àìèíîãðóïï
ê ÏÝÃ ñïîñîáñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ÊÒ â êëåòêè (Ballou
et al., 2007; Susumu et al., 2007; Wang et al., 2008). Íàèáî-
ëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï ðàçëè÷íûõ ëèãàíäîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò öåëåíàïðàâëåííóþ äîñòàâêó ÊÒ (Duan, Nie, 2007; Cai,
Chen, 2008; Liu et al., 2008). ÊÒ, ïîêðûòûå ÏÝÃ è îáëàäà-
þùèå èíåðòíûìè ñâîéñòâàìè, ìîãóò ñëóæèòü êîíòðîëåì
äëÿ òàêèõ ñèñòåì. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîç-
âîëÿò ïîìî÷ü ðåøåíèþ ïðîáëåì ñíèæåíèÿ íåñåëåêòèâíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ è öèòîòîêñè÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ÊÒ.
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UNTARGETED QUANTUM DOTS IN CONFOCAL MICROSCOPY OF LIVING CELLS
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The problem of non-specific binding of quantum dots (QDs) with cells is very important but not fully un-
derstood taking into account the possible application of QDs in medical and fundamental studies. The interacti-
ons of untargeted CdSe/ZnS QDs with isolated frog muscle fibres, HeLa cells and J774 cells were investigated.
The observations were performed on living cells using laser confocal microscopy (Leica TCS SL). The QDs co-
vered with polyethylenglycol without any functional reactive groups with emission maximum at 565 nm were
used in the study. This type of QDs is suggested to prevent an interaction of QDs with biological molecules. It
has been shown that QDs do not enter HeLa cells, T-system and sarcoplasm of skeletal muscle fibres. However,
during long-term incubation J774 cells can uptake QDs. The data obtained has demonstrated the diversity of in-
teractions of untargeted QDs with different cell types and are important for understanding of the problems of
non-selective uptake and cytotoxicity of QDs.

K e y w o r d s: quantum dots, polyethylenglycol, confocal microscopy, muscle fibres, J774 cells, HeLa.
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