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Механические свойства клеток, в частности жёсткость, ответственны за поддержание
формы клеток, их подвижность и реакцию на различные биофизические и биохимиче-
ские воздействия. Кроме того, многие биологические процессы, такие как рост, диффе-
ренцировка, миграция, даже апоптоз характеризуются изменением формы клеток. Таким
образом, какое-либо отклонение в механических свойствах может свидетельствовать о на-
рушении функций клетки или даже о развитии болезней [1,2].

Данные о жёсткости клеток используются в качестве биомаркёра для идентифика-
ции раковых клеток на ранних стадиях, так как они более мягкие, чем здоровые. Боль-
шая эластичность и меньшая адгезивность раковых клеток увеличивает их подвижность,
способность деформироваться и помогает мигрировать во время метастазов [3,4]. Таким
образом, между измерением жёсткости и подвижностью прослеживается определённая
корреляция: чем мягче клетка, тем она подвижнее. Механические свойства клеток зави-
сят от реорганизации цитоскелета, в том числе и промежуточных филаментов, к которым
относится виментин, поддерживающий клеточную целостность и обеспечивающий устой-
чивость клетки к стрессу [5].

Измерение жёсткости (модуля Юнга) клеток проводится методом наноиндентации с
помощью атомно-силового микроскопа. Обычно клетки располагаются либо монослоем,
либо одиночными округлыми клетками на ровном субстрате и продавливаются модифи-
цированными зондами, имеющими на конце стеклянную микросферу диаметром ∼ 9 мкм.
Для того чтобы измерить жёсткость на лидирующем крае клетки, были использованы спе-
циальные подложки из лавсана, покрытые термопластиком, с бороздками периодичностью
1,6 мкм и глубиной 350 нм. На данных подложках клетки росли вытянуто преимуществен-
но вдоль бороздок с хорошо детектируемым лидирующим краем.

В отличие от измерения на ровной поверхности, было очевидно, что в случае с подлож-
ками их рельеф может повлиять на результаты измерения жёсткости клеток. В связи с
этим были проведены дополнительные эксперименты, показавшие, что вариации рельефа
не влияют на измеряемый модуль Юнга. Таким образом, разработанный подход позволя-
ет измерять жёсткость клеток именно на лидирующем крае. В ходе дальнейших экспери-
ментов были исследованы жёсткости крысиных и мышиных фибробластов с мутантным
виментином, немутантным виментином и при его отсутствии.

Работа поддержана грантом РНФ (14-14-00234).
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