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Электроформованные скаффолды (матрик-
сы), функционализированные магнитными на-
ночастицами (ММЧ) представляют большой 
интерес для решения актуальных задач регене-
ративной медицины. Это связано со способно-
стью ММЧ генерировать сигнал при наложении 
внешнего магнитного поля, который в свою оче-
редь может оказывать влияние на рост, пролифе-
рацию и дифференцировку клеток, растущих на 
их поверхности.

В работе исследовали образцы ММЧ, по-
лученные на основе полилактида (PLLA_M14) 
и на основе сополимера винилиденфторида и 
трифторэтилена (PVDF_M14), в качестве об-
разцов сравнения использовали скаффолды без 
добавления наночастиц. В работе использовали 
нормальные фибробласты человека линии ФЭЧ-
16 (Вектор, Новосибирск) и мезенхимальные 
стволовые клетки (МСК), полученные из образ-
цов костного мозга человека.

Исследование способности клеток к адгезии 
на ММЧ проводили методом флуоресцентной 
микроскопии (Leica DMi8, Германия), клетки 
окрашивали с использованием Phalloidin-Atto 
488 и DAPI. Жизнеспособность клеток на ММЧ 
оценивали методом Alamar Blue. Для исследова-
ния влияния магнитного поля, на клетки ФЭЧ-16 
и МСК, после их адгезии на ММЧ, воздействова-
ли переменным (150 мТ, 10 Гц) или постоянным 
магнитным полем (300 мТ). Выделение РНК 
проводили с использованием Trizol. Библиотеки 
для массового параллельного секвенирования 
готовили при помощи набора QIAseq® Stranded 
RNA Library Kit (Qiagen, Германия) и набора 
уникальных двусторонних индексов (QIAseq 
UDI Y-Adapter Plate) по стандартному протоко-
лу. NGS cеквенирование выполняли на платфор-
ме Genolab M (Genemind Biosciences, Китай).

Результаты анализа полнотранскриптомно-
го профиля образцов показали, что воздействие 
постоянного магнитного поля на МСК, после их 
адгезии на PLLA_M14, приводило к изменению 
экспрессии 915 генов. Анализ обогащения по 
функциональной принадлежности и метаболи-
ческим путям (GSEA) показал активацию пу-
тей трансмембранного транспорта, аэробного 
дыхания, окислительного фосфорилирования, 
транспорта электронов в дыхательной цепи и 
подавление экспрессии генов, участвующих в 
сборке центриолей в клетке. Данный паттерн 
изменений метаболизма характерен для диффе-
ренцировки клетки [1].

Под воздействием постоянного магнитного 
поля на МСК человека на PVDF_M14, по срав-
нению с клетками, культивируемыми на PVDF_
M14 без наложения поля, значимо изменялась 
экспрессия 2664 генов. Наблюдали активацию 
путей регуляции внутриклеточного транспорта 
и внутриклеточной сигнализации, регуляции 
процессов липидного метаболизма и регуляции 
полимеризации актиновых филаментов; тогда 
как экспрессия генов, связанных с детектирова-
нием клеткой химических стимулов, была по-
нижена. Активация полимеризации активновых 
филаментов характерна для остеогенной диффе-
ренцировки клеток [2].

Установлено, что ММЧ не оказывали не-
гативных эффектов на жизнеспособность нор-
мальных фибробластов человека и мезенхи-
мальных стволовых клеток человека. 

Таким образом, культивирование клеток на 
ММЧ позволяет влиять на фенотип клеток и их 
метаболизм при наложении внешнего магнит-
ного поля, в частности способствовать их диф-
ференцировке. Дальнейшие исследования будут 
направлены на оптимизацию схемы воздействия 
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магнитным полем (продолжительность, перио-
дичность) для управления пролиферацией кле-

ток и процессом их дифференцировки с целью 
оптимизации процесса регенерации.
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Введение. Молекулы полисахаридов яв-
ляются сложными гетерогенными соединени-
ями, для характеристики структуры которых 
применяется комплекс различных физико-хи-
мических методов. Строение полисахаридов, 
в свою очередь, может влиять на проявляемую 
ими биологическую активность. По данным ли-
тературы именно третичная структура вносит 
главный вклад в формирование биологического 
эффекта полисахаридов (противоопухолевого 
иммунотропного, антиоксидантного) [1]. Уста-
новлено, что полисахаридные комплексы (ПСК) 
Saussurea salicifolia L., выделенные при рН = 2 и 
температуре 60 °С обладают эндотоксин-незави-
симой иммунотропной активностью [2].

Цель исследования. Изучение простран-
ственной структуры полисахаридного комплек-
са Saussurea salicifolia L. с помощью метода 
спектрофотометрии по реакции с конго красным 
и сканирующей электронной микроскопии.

Материалы и методы. Объект исследова-
ния – полисахаридные комплексы выделяли из 
надземной части Saussurea salicifolia L. экстрак-
цией при нагревании до 60 °С, экстрагент – вода 
очищенная, подкисленная хлористоводородной 
кислотой до рН = 2, соотношение сырья : экс-
трагента – 1 : 50 в течение 3 часов. Полученные 
экстракты концентрировали под вакуумом, ПСК 
осаждали спиртом этиловым 96 % (1 : 4), диали-
зировали и лиофильно высушивали.

Конго красный метод. 1 мл полисахаридно-
го комплекса (1 мг/мл) смешивали с 1 мл конго 
красного (КК) (80 мкмоль/л) и прибавляли NaOH 
(2 моль/л) до достижения концентрации от 0,05 
до 0,45 моль/л. Записывали спектры поглощения 
полученных растворов в диапазоне длин волн от 
200 до 700 нм (СФ-2000, Россия), раствор срав-
нения – вода очищенная. Строили графическую 
зависимость максимума поглощения ПСК+КК 
от концентрации NaOH.

Сканирующая электронная микроскопия. 
Ультраструктуру образцов выполняли на ска-
нирующем электронном микроскопе Hitachi 
S-3400N («Hitachi», Япония) в режиме высоко-
го вакуума при ускоряющем напряжении 5 кВ. 
Образец ПСК наносили на углеродную ленту и 
напыляли проводящее покрытие (Au–Pt). 

Результаты. Сдвиг максимума поглощения 
в длинноволновую область при прибавлении 
раствора NaOH не наблюдается, что может сви-
детельствовать об отсутствии третичной струк-
туры [1].

Поверхность ПСК представляет собой агре-
гаты и хлопья с неровной шероховатой поверх-
ностью, при максимальном увеличении видны 
агломераты, состоящие из нескольких субъеди-
ниц.

Выводы. Исследуемый образец ПСК 
Saussurea salicifolia L. не обладает третичной 
структурой по результатам спектрофотометри-
ческого метода с конго красным, однако струк-




