
 
 

126 
 

УДК: 544.72:547.96. 

ГЕНЕТИЧНО ЗАПРОГРАМОВАНА БІОМІНЕРАЛІЗАЦІЯ БІОГЕННИХ 

МАГНІТНИХ НАНОЧАСТИНОК В МЕЗЕНХІМАЛЬНИХ 

СТОВБУРОВИХ КЛІТИНАХ 

Горобець О.Ю., Горобець С.В., Герасименко Д.Ю. 

КПІ ім. Ігоря Сікорського, gorobetssv@gmail.com  

Біомінералізація БМН генетично запрограмована в магнітотаксисних 

бактеріях (MTБ)  [1]. Більшість білків, які беруть участь у біомінералізації БМН 

в MTB, кодуються в магнітосомному острівці (MО) і є проявом генів 

магнітосомного острівця [1]. До цих білків належать білки MamA, MamB, 

MamM, MamE, MamO, без яких неможливий процес біомінералізації БМН в 

MTБ. Це означає, що білки MamA, MamB, MamM, MamE, MamO утворюють 

набір незамінних білків для біомінералізації БМН в MTB. Інші білки MО МТБ 

належать до регуляторних білків, які відповідають за контроль форми, розміру, 

кількості БМН в клітині, утворення магнітосомних везикул та формування 

ланцюжків БМН [2]. Білки-гомологи до всіх незамінних білків для 

біомінералізації БМН в МТБ були знайдені біоінформаційними методами в 

протеомі людини [3], а пізніше в протеомах тварин, рослин, грибів та інших 

багатоклітинних і в ряді одноклітинних немагнітотаксисних організмів з 

магніточутливими включеннями  [4,5]. За результатами дослідження білки 

гомологи до незамінних білків для біомінералізації БМН в МТБ експресуються 

в усіх органах і тканинах людини  [4]. Численні експериментальні дані щодо 

виявлення БМН в аналогічних і гомологічних органах організмів різних 

філогенетичних груп свідчать про існування теоретично передбаченого єдиного 

генетично запрограмованого механізму біосинтезу БМН у багатоклітинних і 

ряду одноклітинних організмів  [3,4]. Результати роботи [6] підтверджують 

наявність генетично запрограмованого механізму біосинтезу БМН в стовбурових 

клітинах людини. Так, у роботі  [6] здійснювали спостереження за 

довготривалими трансформаціями штучних магнітних наночастинок, введених в 

культуру стовбурових клітин людини, і продемонстровано механізм їх 

асиміляції. Справді, наночастинки спочатку розкладаються стовбуровими 

клітинами, а потім нові магнітні наночастинки синтезуються in situ з 

вивільненого заліза. Спочатку штучні магнітні наночастинки розкладаються 

стовбуровими клітинами і це супроводжується зменшенням намагніченості 

культури клітин, а через певний час намагніченість знову збільшується (тобто 

практично відновлюється), що автори роботи пояснюють процесом генетично 

запрограмованого біосинтезу БМН. Робота [6] також дає прямий 

експериментальний доказ того, що магнітні наночастинки можуть бути 

синтезовані клітинами людини. При цьому відновлення намагніченості 

відбувається в мезенхімальних стовбурових клітинах та в клітинах, які 
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диференційовані в остеобласти (клітини кісток), міоцити (м'язові клітини) та 

адипоцити (жирові клітини, які утворюють кістково-жирову тканину). Але 

відновлення намагніченості, а відповідно і синтез БМН не спостерігався в 

хондроцитах (хрящових клітинах). При цьому в остеобластах, міоцитах та 

адипоцитах підвищується експерсія білка PEX5, який є гомологом білка МО 

МТБ mamA в процесі відновлення біосинтезу БМН. В той час як в хондроцитах 

не відбувається підвищення рівня експресії цього білка. Цей результат 

узгоджується з результатами робіт  [4,7], в яких показано, що біомінералізація 

БМН відбувається в органах і тканинах людини, а саме в стінках капілярів. З цієї 

точки зору відсутність процесу біосинтезу БМН в ходроцитах можна пояснити 

відсутність капілярів в хрящовій тканині.  

Цей результат є важливим тому, що за останні два десятиліття 

спостерігається експоненційне збільшення кількості доклінічних досліджень із 

застосуванням магнітних наночастинок для лікування на основі стовбурових 

клітин, а також БМН є маркерами нейродегенеративних та онкологічних 

захворювань. 
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