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Влияние ионов кальция в инкубационной среде на связывание КТ с клетками. Исследования 
методом проточной цитометрии показали, что в среде, не содержащей ионов кальция, интенсивность 
флуоресценции клеток C6 и U937, маркированных КТ(–33), была низкой (рис. 2). Ионы кальция в среде 
инкубации в 18 раз усилили среднюю интенсивность флуоресценции клеток. При использовании отри-
цательно заряженных КТ с поверхностной оболочкой, содержащей четвертичные аммонийные группы, 
действие ионов кальция было менее выражено. Ионы Ca2+ усиливали связывание КТ(–26) с клетками 
глиомы С6 и U937 в 4,8 и 3,1 раза соответственно.

При культивировании клеток глиомы С6 и U937 со слабоположительными частицами КТ(+13) на-
блюдалось снижение флуоресценции клеток глиомы С6 в 1,6 раза в присутствии ионов кальция, од-
нако Са2+ не влиял на эффективность маркирования клеток U937. Ионы кальция в среде также сни-
жали флуоресценцию клеток, культивируемых с сильноположительными КТ(+22), в 1,2 и 1,6 раза для 
С6 и U937 соответственно.

Микроскопический анализ (рис. 3) свидетельствует о том, что НЧ, несущие в оболочке только от-
рицательно заряженные карбоксильные группы, агломерируют на клеточной мембране и способствуют 
образованию больших конгломератов клеток и НЧ.

Для НЧ с положительным ξ-потенциалом не выявлено значительной агломерации в среде культиви-
рования и на клеточной мембране в присутствии ионов кальция (рис. 4).

Влияние ионов кальция в среде на механизмы эндоцитоза КТ. Мы исследовали механизмы эндо-
цитоза, которые задействованы в поглощении НЧ в среде, содержащей или не содержащей ионы каль-
ция, клетками глиомы С6. Для этого инкубировали клетки с НЧ в присутствии ингибиторов эндоцитоза: 
сахарозы (ингибитор клатринзависимого эндоцитоза); генестеина (ингибитор эндоцитоза, зависимого 
от липидных рафтов-кавеол); ЭИПА (ингибитор макропиноцитоза); динасора (ингибитор эндоцитоза, 
зависимого от ГТФазы динамина); монензина (нарушает баланс одновалентных катионов, вызывает 
повышение рН лизосом и ингибирует переход содержимого эндоцитозных везикул в лизосомы) [13].

Из рис. 5 видно, что при наличии в среде ионов кальция никакие из исследованных механизмов 
эндоцитоза не играют существенной роли в поглощении КТ(–33). Это объясняется тем, что НЧ агло-
мерируют и оседают на мембранах, как показано на рис. 4. В среде без ионов кальция поглощение 
КТ(–33) снижалось при ингибировании механизмов, зависимых от клатрина и липидных рафтов-кавеол 
(см. рис. 5, а).
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Рис. 2. Результаты проточной цитофлуометрии клеток глиомы С6 и U937, 
маркированных КТ с различным ξ-потенциалом (интенсивность 

флуоресценции нормирована на данные по КВЛ из рис. 1). * – флуоресценция 
клеток, инкубированных с наночастицами в среде, содержащей ионы кальция, 

статистически достоверно отличается от флуоресценции тех же клеток, 
инкубированных в среде, не содержащей ионов кальция ( р < 0,05)

Fig. 2. Flow cytometry data for glioma C6 and U937 cells incubated with QDs of 
different ξ-potential (PL intensity was normalized to the values of PL quantum yield 

from fig. 1). * – fluorescence of cells incubated with nanoparticles in a medium 
containing calcium ions is statistically significantly different from fluorescence of 

the same cells incubated in a medium without calcium ions ( p < 0.05)


