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Важнейшим свойством 

наночастиц является 

селективность – 

способность проникать 

и накапливаться в 

определенном типе 

клеток, оказывая 

незначительное 

воздействие на 

окружающую ткань. 



Сфероиды – трехмерные клеточные аггрегаты, при 

культивировании в составе которых клетки самоорганизуются и 

образуют межклеточные контакты, а также обмениваются 

регуляторными сигналами и продуцируют экстрацеллюлярный 

матрикс. 
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• Сравнение способности МСК и 

эндотелиоцитов к захвату и накоплению 

наночастиц на основе сополимера молочной 

и гликолевой кислот в двумерной культуре и 

в условиях трехмерного сокультивирования 

• Оценка возможности применения 

смешанноклеточных сфероидов из МСК и 

эндотелиоцитов в качестве in vitro модели 

специфической тропности наночастиц 

Цели исследования 



• Наночастицы были получены методом «простых 

эмульсий» на основе сополимера молочной и 

гликолевой кислот (50:50), предварительно 

коньюгированного с флуоресцентным 

красителем Cy5 

• Средний размер составлял 90-100 нм (средний 

гидродинамический диаметр) 

• Отрицательный дзета-потенциал поверхности 

наночастиц (-23,2±0,6 мВ) обуславливал 

коллоидную стабильность нано-суспензии 

Использованные наночастицы 



Эндотелиоциты (HUVEC) МСК пуповины (UCSC) 

Культуры МСК Вартонова студня пуповины, а также эндотелиоцитов пуповинной вены человека. 

Фазово-контрастная микроскопия. Увеличение ×100. 

Получение первичных культур 



ПРОТОЧНАЯ 

ЦИТОФЛУОРИМЕТРИЯ 

 

По оси абсцисс отложена 

интенсивность флуоресценции, 

отражающая уровень экспрессии 

поверхностного маркера; 

 

По оси ординат отложено 

количество регистрируемых  

событий (клеток).  

 

Изотипический контроль 

обозначен черной линией. 

CD29+ CD34- CD44+ CD45- CD49b+ CD73+ CD90+ HLA-DR- 
 

Клетки из всех источников продемонстрировали сходный фенотип,  

соответствующий мультипотентным мезенхимальным стромальным клеткам  

(по критериями Международного общества клеточной терапии) 

Подтверждение наличия ММСК 



Экспрессия CD31 в культуре HUVEC 

Окрашенные клетки Контроль 



Накопление наночастиц в 2D культурах  

0 часов 1 час 4 часа 

UCSC 

HUVEC 



Сфероиды на основе эндотелиоцитов и МСК, 

прижизненно меченных флуоресцентными 

красителями DiL и PKH-67 

Эндотелиоциты (DiL.) 

МСК (PKH-67) 

Получение смешанных сфероидов 



Накопление наночастиц в сфероидах 

UCSC 

HUVEC+ 

UCSC 



Vakhrushev et al., 2022 

Моделирование ангиогенеза in vitro с 

применением клеточных сфероидов на основе со-

культивируемых эндотелиоцитов и 

мезенхимальных стромальных клеток 



Сфероиды на основе эндотелиоцитов и МСК, культивируемые в трехмерном фибриновом геле.  

Эндотелиоциты прижизненно помечены флуоресцентым красителем DiL. 

Формирование сосудистых отростков  

в 3D условиях 



Спасибо за внимание! 



Клеточные сфероиды в регенеративной 

медицине 

Биопринтер FABION®  

(3D Bioprinting Solutions, Россия).  
 

В качестве «чернил» для послойной 

печати живых тканей используются 

клеточные сфероиды. 

Клиническая технология 

восстановления суставного хряща 

(CO.DON, Германия).  

 

Основана на трансплантации 

сфероидов из аутологичных 

хондроцитов пациента. 


