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и дополнительного включения в него регуляторов ди-
намики субмембранного актина при макропиноцитозе, 
таких как протеинкиназа FAK (Bergmann, Elbahesh, 2019).

Нужно отметить, что в целом клеточные эндоцитозные 
пути не исчерпываются клатрин-зависимым эндоцито-
зом и макропиноцитозом. В дополнение к ним хорошо 
известен эндоцитоз через кавеолы (Pelkmans, Helenius, 
2002). Кроме того, был открыт ряд новых эндоцитозных 
механизмов, включая эндоцитоз, опосредованный RhoA, 
cdc‑42, ARF6, CtBP/BARS и флотиллином (см. обзор: 
Sandvig et al., 2018). В литературе нет прямых данных 
о связи этих путей с интернализацией вирусов. В от-
ношении кавеол такие данные существуют для вируса 
SV40 (Stang et al., 1997). Применительно к ВГА, име-
ется несколько публикаций, в которых отмечено сни-
жение уровня инфицирования клеток при воздействии 
таких агентов, как филипин (блокатор холестерина) или 
метил-β-циклодекстрин, который удаляет холестерин 
из клеточных ме6мбран (De Conto et al., 2011; Verma et al., 
2018). Холестерин является характерным компонентом 

кавеол. Однако обогащенные холестерином зоны мем-
браны являются не только областями формирования 
кавеол, но и представляют собой сайты многочисленных 
сигнальных белковых взаимодействий, вовлеченных 
в жизненный цикл вируса. Кроме того, хорошо известно, 
что в поляризованных эпителиальных слоях (монослой 
MDCK и респираторные эпителии in vivo) кавеолы в нор-
ме локализованы на базолатеральной поверхности клеток, 
и при инфицировании с апикальной стороны практически 
отсутствует возможность физического контакта вируса 
гриппа с ними (Verkade et al., 2000).

Таким образом, интернализация ВГА A/Puerto- 
Rico/8/1934 (H1N1) в клетки MDCK осуществляется как 
посредством клатрин-зависимого эндоцитоза, так и по-
средством макропиноцитоза, что представляет особый 
интерес при оценке инфективности вирусных штаммов. 
Полученные результаты расширяют знания о механизмах 
интернализации вируса гриппа А при инфекции, а также 
важны для поиска новых терапевтических подходов, на-
правленных на компоненты данных эндоцитозных путей.
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