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как известно, может повышаться при блокаде циклооксигеназного пу-
ти. 
Блокаторы α7-подтипа нХР ослабляли противовоспалительное дей-
ствие никотина, повышая уровень ФНОα в клеточной среде. Кроме 
того, их действие сопровождалось снижением внутриклеточного 
уровня ПГЕ2 и повышением его секреции.  Это доказывает участие 
α7-нХР в   противовоспалительном действии никотина и свидетель-
ствует в пользу взаимосвязи нХР и циклооксигеназного пути в регу-
ляции воспаления. 
Заключение. В реализации эффектов как ЛПС, так и никотина участ-
вуют циклооксигеназы. Циклооксигеназная активность необходима 
для проявления провоспалительного действия ЛПС и усиления синте-
за ФНОα – цитокина, характерного для воспаления. В то же время 
циклооксигеназы участвуют и в противовоспалительном действии ни-
котина, способствуя снижению ЛПС-индуцированного синтеза ФНОα. 
Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований (проект М20Р-254) и Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (проект 20-54-00033). 
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Протеинкиназы представляют собой группу ферментов, осуществля-
ющих фосфорилирование белков, что приводит к изменению функци-
ональной активности последних. Фосфорилируемые белки часто сами 
являются ферментами, участвуют в передаче биохимических сигналов 
и регулируют важнейшие процессы клеточного метаболизма. К таким 
процессам, в числе других, относится эндоцитоз – поглощение клет-
кой различных веществ посредством образования мембранных вези-
кул.  Таким путем клетка поглощает не только рецепторы и их лиган-
ды, но также многие вирусы и искусственные наночастицы. Примене-
ние флуоресцентных наночастиц позволяет, используя проточную ци-
тофотометрию, количественно оценить интенсивность эндоцитоза при 
воздействии различных факторов и исследовать молекулярные меха-
низмы интернализации. 
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Целью нашей работы было исследовать участие протеинкиназ в про-
цессах поглощения флуоресцентных наночастиц, покрытых оболоч-
кой из производных амфифильного полимера. 
Материалы и методы. Опыты проведены на клетках глиомы С6. В 
экспериментах использованы два типа флуоресцентных полупровод-
никовых наночастиц CdSe/ZnS, покрытых полимерной оболочкой, 
включающей положительно заряженные четвертичные аммонийные 
группы и отрицательно заряженные карбоксильные (наночастицы ти-
па 1) или сульфонатные (наночастицы типа 2) группы. Дзета-
потенциал наночастиц составлял +7,8 и +10,3 мВ соответственно. 
При проведении экспериментов клетки отмывали от среды культиви-
рования и ресуспензировали в фосфатном буфере. В клеточные пробы 
вносили ингибиторы протеинкиназ - генестеин в дозе 100 мкМ, хлор-
промазин в дозе 56 мкМ и стауроспорин в дозах 0,01; 0,4; 1 и 4 мкМ, в 
контрольных сериях – изотонический раствор. Инкубировали 30 мин 
при 37°С и 5% СО2 30 мин и затем добавляли наночастицы в конечной 
концентрации 0,02 мкМ. Еще через 30 мин инкубации в тех же усло-
виях оценивали интенсивность флуоресцентной маркировки клеток, 
анализируя пробы с использованием проточного цитофлуориметра BD 
FACSCanto II. 
Результаты. Генестеин (ингибитор тирозинкиназ) и хлорпромазин 
(ингибитор кальмодулина и кальмодулин-зависимых протеинкиназ) на 
треть снижали маркировку клеток наночастицами типа 1.  Это свиде-
тельствует в пользу участия тирозинкиназ и кальмодулин-зависимых 
протеинкиназ в эндоцитозе данных наночастиц. Также наблюдалось 
снижение на 15 – 26% маркировки клеток, обработанных стауроспо-
рином в дозах 0,01 и 0,4 мкМ, но не в дозах 1 и 4 мкМ. Стауроспорин 
является неселективным ингибитором протеинкиназ, в наномолярных 
дозах он ингибирует протеинкиназы С (РКС) α, γ, η, δ и ε, в более вы-
соких – протеинкиназу Сζ, а также такие киназы, как РКА, РКG, S6K, 
CaMКII и другие. Вероятно, что существенное значение для поглоще-
ния наночастиц имеют протеинкиназы С, за исключением подтипа ε. 
Можно также предположить, что определенные киназы подавляют 
процессы эндоцитоза. Активность этих киназ ингибируется микромо-
лярными дозами стауроспорина, что способствует поглощению нано-
частиц даже при подавлении РКС. Применение высокоселективных 
ингибиторов протеинкиназ позволит более точно определить фермен-
ты, которые способствуют, либо, наоборот, препятствуют эндоцитозу. 
При использовании поглощения наночастиц типа 2 наблюдались 
сходные, хотя и менее выраженные тенденции – стауроспорин в дозах 
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0,01 и 0,4 мкМ, а также хлорпромазин и генестеин способствовали 
снижению флуоресцентной маркировки клеток на 16 – 32%. 
Заключение. Протеинкиназы участвуют в регулировании процессов 
эндоцитоза наночастиц. Поглощению положительно заряженных на-
ночастиц клетками глиомы С6, инкубируемыми в фосфатном буфере, 
способствуют ферменты, относящиеся к тирозинкиназам, кальмоду-
лин-зависимым протеинкиназам и, вероятно, протеинкиназам С. 
Работа выполнена при поддержке задания ГПНИ 2.1.04 и гранта 
БРФФИ Х20М-031. 
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Полисахариды морских водорослей успешно используются в пищевой 
промышленности для улучшения текстуры и внешнего вида пищевых 
продуктов в качестве желирующих агентов, загустителей и стабилиза-
торов благодаря их гидроколлоидным свойствам. В эту группу соеди-
нений входят агар, альгинаты и каррагинаны. Каррагинаны (добавки 
Е407 и Е407а) - наиболее распространенные полисахариды, получен-
ные из красных морских водорослей, на рынке пищевых добавок. Та-
ким образом, их безопасность и законодательное регулирование со-
держания каррагинанов в продуктах питания имеют огромное значе-
ние. Европейское агентство по безопасности продуктов питания 
(EFSA) выпустило официальный запрос на сбор экспериментальных 
данных, позволяющих оценить токсичность пищевой добавки карра-
гинан (EFSAQ-number: EFSA-Q-2018-00771). Имеются данные об им-
мунотоксичности каррагинанов, поэтому актуальным является вопрос 
изучения их влияния на структурно-функциональные особенности 
клеточной мембраны лейкоцитов. 
Целью исследования явилась оценка влияние полуочищенного карра-
гинана (пищевая добавка E407a) на гидрофобную область фосфоли-
пидного бислоя клеточных мембран лейкоцитов, подвергшихся воз-
действию раствора с высокой концентрацией этой пищевой добавки. 
Материалы и методы. Флуоресцентный зонд РН1 (2-
фенилфенантро[9,10-d]-1,3-оксазол) был использован для исследова-
ния влияния E407a на состояние липидного бислоя в лейкоцитах, вы-
деленных от 8 интактных половозрелых крыс популяции WAG и ин-


