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Результаты исследования влияния микрогравитации на живой организм часто противоречивы и зависят 
от многих факторов, таких, как тип клеток, время экспозиции и выбранный метод. В данной работе было 
исследовано влияние микрогравитации на клеточный цикл и выживаемость эндотелиальных клеток чело-
века EA.hy 926 и клеток нейробластомы человека SHSY-5Y. Условия микрогравитации на культуры клеток 
in vitro моделировали при помощи устройства для положения рандомизации Random Positioning Machine 
Desktop (RPM). Процент выживаемости клеток в условиях моделированной микрогравитации существенно 
не отличался, по сравнению с контролем в статическом положении и оставался на уровне 90%. Проведен-
ные нами исследования клеточного цикла с помощью метода проточной цитофлуориметрии показали, что 
процент выживших клеток EA.hy 926 в G0/G1 фазе через 24 и 96 ч клеток в условиях микрогравитации был 
значительно увеличен по сравнению с контрольной группой, однако, после 120 ч моделированной микро-
гравитации, разница была незначительной. Напротив, процент клеток нейробластомы человека SHSY-5Y 
в клеточном цикле в G0/G1 фазе изменялся незначительно через 24 и 96 ч микрогравитации. Однако после 
120 ч моделированной микрогравитации, процент клеток SHSY-5Y увеличился в G0/G1 фазе и снижался 
в S-фазе по сравнению с контрольной группой. Таким образом, нами было выявлено, что микрогравитация 
ингибирует прогрессию клеточного цикла в клетках EA.Hy926 от фазы G0/G1 к S фазе на более ранних сро-
ках экспозиции, по сравнению с воздействием на клетки нейробластомы человека SHSY-5Y. Данные наших 
экспериментов подтверждают вывод о том, что неблагоприятные эффекты, стимулированные микрограви-
тацией, оказывают различное влияние на разные клетки.
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Введение

Исследования, выполненные в невесомости , показали , 
что космический  полет вызывает серьезные физиологиче-
ские изменения  в живом  организме. Это изменения  во-
дно-солевого  и  минерального  обмена, мышечная атрофия, 
нарушение функций  иммунной  системы  и  другие, часть из 
которых  носит неблагоприятный  характер [2—5]. Многие 
из этих проблем  связаны  с эффектами  микрогравитации  на 
клеточном  уровне [6, 20]. Новые знания  о физиологии  кле-
ток  в необычных  экстремальных условиях могут способст-
вовать пониманию  патофизиологии  заболеваний  на  Земле, 
таких, как  остеопороз, атрофия  мышц , сердечно-сосуди-
стые болезни  и  дисфункции  иммунной  системы . Наиболее 
известные клеточные ответы , индуцированные микрогра-
витацией , изучались на  клетках костной  ткани , мышцах, и 
клетках иммунной  системы  [18]. Эффекты  микрогравита-
ции  на  различные типы  клеток  остаются актуальной  темой 
для  исследования. В последнее время изучается воздейст-
вие микрогравитации  как  на  морфологию  клеток, так  и  на 
их  функцию . Многие важные метаболические и  сигналь-
ные пути, в клетках, были определены  под воздействием  
микрогравитации. Это такие изменения  клеточных  функ-
ций , как  пролиферация, дифференцировка созревания, 
клеточный  цикл , выживаемость клеток, программирован-
ная  гибель клеток  или  апоптоз.

Хотя многие исследования  были  направлены  на  изуче-
ние биологических  эффектов  микрогравитации , некото -
рые вопросы  до  сих  пор  недостаточно  изучены . Являются 
ли  заболеваемость и  развитие опухолей  в космическом  
пространстве аналогичными  тем , что происходят на  Зем -
ле? Какие  происходят изменения  в опухолевых клетках  
в космическом  пространстве и  в невесомости? Так  как  
возможности  ресурсов для  проведения  научных экспери -
ментов в космическом  пространстве весьма ограничены  и 
стоимость их очень высокая, наземные эксперименты  
представляются особенно  важными . Модели , воспроиз-
водящие эффекты  невесомости , более доступны  для  ис -
следования  биологических  эффектов  клеточного  стресса 
и  трансформации  нормальных  и  опухолевых  клеток  при 
изменении  гравитации .

В модельных  экспериментах  по  изучению  микрогра-
витации  на  Земле широко  используется клиностат, в ко -
тором  вектор  гравитации  рандомизируется при  вращении  
культур клеток  в горизонтальном  положении  с постоян -
ной  скоростью  (2Д -клиностатирование) или  когда поло -
жение клеточного  монослоя постоянно  меняется относи -
тельно  вектора гравитации  (3Д -клиностатирование).

Инкубация  клеток  в реальной  или  моделированной  
микрогравитации  оказывает огромное влияние на  их  рост 
и  физиологию . Показано , что  постоянное изменение век -
тора гравитации  оказывает влияние на  механочувствите-
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льные клетки , такие, как  остеоциты , фибробласты , мио- 
циты , эндотелиальные клетки  и  др ., изменяя  их  морфо-
функциональные свойства, пролиферацию , цитоскелет и 
экспрессию  генов [12, 19].

В последнее время исследователи  показали , что  моде-
лирование  невесомости  индуцирует трехмерный  рост 
(3D) нормальных  и  опухолевых клеток  [9, 10].

Таким  образом , моделирование условий  микрограви -
тации  является  важным  инструментом  для  исследования 
клеточных  функций , таких  как  дифференцировка  клеток, 
экспрессия  белков внеклеточного  матрикса, пролифера-
ция , апоптоз, клеточный  цикл  и  метаболизм  клеток.

В связи  с вышесказанным  остается весьма привлека-
тельным  исследование явлений  клеточного  стресса и 
трансформации  нормальных  и  опухолевых  клеток  при  из -
менении  гравитации  для  лучшего понимания  воздействия 
гравитации  на  клетки  в живом  организме.

Нашей целью было  изучение ответа нормальных  и  опу-
холевых клеток  на  стресс в условиях  моделированной  
микрогравитации .

Методики
Культуры клеток

В работе были  использованы  две перевиваемые кле-
точные линии  человека. Эндотелиальные клетки  (ЭК ) че-
ловека  перевиваемой  линии  EA.Hy926 были  любезно  пре-
доставлены  доктором  C ora-Jean Edgel (Университет Се-
верной  Каролины , США ) [8]. Культура клеток  EA.Hy926 
была получена путем  гибридизации  клеток  аденокарци-
номы  А549 легкого  с первичной  линией  эндотелиальных  
клеток  HUVEC. Клетки  EA.Hy926 культивировали  в сре-
де D M E M  c высоким  содержанием  глюкозы  — 4,5 г/л; 
10% инактивированной  эмбриональной  телячьей  сыво-
ротки  (ЭТС ), 50 мкг /мл  гентамицина , 2 ммоль L-глюта-
мина  и  HAT (гипоксантин -аминоптерин -тимидин ). Кле-
точная  линия  человека SHSY-5Y — нейробластома была 
получена из американской  коллекции  клеточных  культур 
ATCC (США). Условия культивирования  аналогичны  
условиям  культивирования  линии  EA.Hy926, но  без HAT. 
Пересев клеточных  линий  осуществляли  1 раз в 3—4 дня 
по  общепринятой  методике, вызывая дезинтеграцию  мо -
нослоя  3-минутной  экспозицией  в растворе трипсина 
(0,25%) с ЭДТА. Все реагента  компании  Gibco, США. 
В экспериментах  использовали  клетки  3—13 пассажей. 
Пассирование клеток  осуществляли  по  достижении  куль-
турами  90% конфлюента для  каждой  линии . Культивиро-
вание клеток  осуществляли  в 5% С02-инкубаторе  («Sa-
nyo», Япония) при  температуре 37°С до  момента переса-
живания  в коммерческие культуральные планшеты  Opti- 
Cell (Nunc OptiCell, Дания).

Моделирование эффектов микрогравитации

Условия микрогравитации  на  культуры  клеток  in vitro 
моделировали  при  помощи  устройства для положения 
рандомизации  — Random  Positioning M achine прибора 
Desktop RPM  (D utch Space, Компания  Astrium EADS, 
Лейден , Нидерланды ) (рис. 1). Культуры  клеток  переса-
живали  за  2—3 дня  до  начала запуска прибора Desktop 
RPM  в культуральные планшеты  OptiCell, согласно  про -
токолу, описанному  в руководстве. Заполненные культу-
рами  планшеты  OptiCell фиксировали  на  платформе при -

бора Desktop RPM  как  можно  ближе к  центру. RPM  раз-
мещали  в специально  отведенном  для  клиностата 
С02-инкубаторе  («Sanyo», Япония) при  температуре 37°С 
и  5% СО 2 . Во всех сериях  экспериментов  в качестве конт-
роля  использовали  планшеты  OptiCell с культивируемы -
ми  клетками  в статическом  горизонтальном  положении , 
закрепленные в ячейках  держателя для планшетов. Время 
пребывания культур клеток  в условиях  микрогравитации
— 24, 48, 72, 96, 120 и  168 ч. Скорость  вращения  RPM  
платформы  во всех экспериментах  была 60°С/с.

После окончания  инкубации  и  перед анализом  клетки  
снимали  с OptiCell при  помощи  трипсина  с ЭДТА , соглас-
но  протоколу  OptiCell. Затем  исследуемые клетки  отмы -
вали в ФСБ  (фосфатно-солевой  буфер) центрифугирова-
нием  на  скорости  300 g, 7—10 мин . После чего  готовили  
образцы  клеток  для  анализа.

Оценка жизнеспособности клеток 
методом исключения красителя (трипановый синий) 
Жизнеспособность  клеток  оценивали  методом  исклю -

чения  витального  красителя (трипановый  синий , Invitro- 
gen, США ). Аликвоту суспензии  (~20 мкл) от каждого  об -
разца  смешивали  с равным  количеством  0,4% (w/v) кра -
сителя трипановый  синий  и  помещали  на  поверхность ра -
бочего слайда для  анализа  на  автоматическом  клеточном  
счётчике C ountess™  (Invitrogen, США ). Каждый  исследу-
емый  образец  клеток  был подсчитан  в дуплете.

Анализ клеточного цикла

Исследуемые клетки  отмывали  в 1 мл ФСБ  и  осторож -
но  фиксировали  в охлажденном  70% -ном  этаноле в тече-
ние не менее 2 ч  при  температуре 4°C до  окрашивания. 
После фиксации  клетки  отмывали  ФСБ  и  проводили  про -
цедуру окрашивания  буфером  P I/R N ase по  протоколу  
коммерческого  набора (BD Biosciences, США ). Образцы

Рис. 1. Внешний вид прибора Desktop RPM производства Dutch Space, 
Компания Astrium EADS, Лейден, Нидерланды. Планшеты OptiCell 
с культивируемыми клетками фиксированы на платформе прибора 
Desktop RPM. В качестве контроля -  планшеты OptiCell в горизонталь-
ном положении закреплены в ячейках держателя для планшетов.
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Рис. 2. Изменение адгезионных свойств эндотелиальных клеток человека 
EA.Hy926 при культивировании в условиях моделированной микрограви-
тации. Время культивирования 24 ч. А — статистический контроль; Б — 
RPM. Стрелками указаны открепившиеся клетки. Увеличение 100 X.

Рис. 3. Выживаемость клеточных линий SHSY-5Y и EA.hy 926 в конт-
роле и в условиях моделированной микрогравитации (RPM). Данные 
получены из трех независимых экспериментов.

инкубировали  30 мин  в темноте при  комнатной  темпера-
туре. Сбор данных  и  анализ проводили  на  проточном  ци- 
тофлуориметре FACSCalibur (Becton Dickinson, США ), 
укомплектованным  воздухоохлаждаемым  аргоновым  ла -
зером  (длина волны  488 нм). В каждом  образце анализи -
ровали  25000 собы -ий . Сбор данных  для  ДНК  анализа 
клеточного  цикла  проводили  в программе CELLQuest. 
Анализ данных  ДНК  в фаэах клеточною  цикла  (G , S, 
G 2/M ) проводили  в программе M odFit LT для  компьюте-
ров M a cintosh.

Морфологический анализ клеток in situ

Окраску  клеток  в каждом  образце проводили , соглас-
но  протоколу  OptiCell. Из OptiCell предварительно  удаля-
ли  культуральную  среду. Клетки  фиксировали  добавлени-
ем  7 мл 100% метанола и  окрашивали  раствором  Рома-
новского—Гимза в течение 4 мин . Морфологические и з -
менения  образцов  просматривали  и  оценивали  с помо -
щью  микроскопа  Olympus, BX 50 (Olympus, Япония) и 
программы  анализа изображений .

Статистическая обработка результатов
Статистическую  обработку  результатов проводили  

в программе Excel с построением  графиков . Данные  пред-
ставлены  как  минимум  из двух независимых  эксперимен -
тов. Достоверность  различий  средних  значений  устанав-
ливали  с помощью  t -критерия  Стьюдента. Различия  меж -
ду группами  считались достоверными  при  значении  
р<0,05.

Результаты и обсуждение
Большинство  экспериментальных  данных , выполнен -

ных  на  различных  клеточных  культурах в условиях клино- 
статирования, показало , что  микрогравитация  оказывает 
огромное влияние  на  морфологические особенности  и 
выживаемость клеток. Эндотелиальные клетки  человека 
EA.hy926, которые растут монослоем , формируют удли-
ненные или  трубочкоподобные структуры  при  культиви-
ровании  в RPM  [10]. В наших  экспериментах  появление 
открепленных  клеток  и  клеток , которые начинали  от-
крепляться  от поверхности  планшета OptiCell, было  отме-
чено  после 24 ч  экспозиции  клеток  в условиях  моделиро-
ванной  микрогравитации  для обеих клеточных  линий  
EA.Hy926 и  SHSY-5Y. На  рис. 2 представлены  данные 
морфологического  анализа  эндотелиальных  клеток  
EA.Hy926 после 24 ч. Через 72 ч  большинство  выживших  
эндотелиальных  клеток  EA.Hy926 собирались в трехмер-
ные трубчатые структуры  (данные не  показаны ).

Анализ жизнеспособности  клеток , выполненный  с по -
мощью  витального  красителя трипанового  синего , пока-
зал, что процент  выживаемости  клеток  в условиях  моде-
лированной  микрогравитации  существенно  не отличался 
по  сравнению  с контролем  в статическом  положении  и 
оставался на  уровне 90%. (рис. 3). Общее количество  кле-
ток  также оставалось без изменений  после 24, 48, и  96 ч. 
После 120 ч  общее количество  клеток , подсчитанных  
в обеих  линиях , в условиях  микрогравитации  незначи -
тельно  уменьшалось  по  сравнению  с контролем , при  этом  
процент  выживаемости  клеток  также оставался без осо -
бых изменений .

Исследования  клеточного  цикла  в условиях  микро -
гравитации  весьма противоречивы  и  порой  зависят  от
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Количественный анализ популяций эндотелиальных клеток EA.Hy 926 
в фазах клеточного цикла в условиях моделированной микрогравитации

Таблица 1

Фаза Процент клеток, 24 ч Процент клеток, 96 ч Процент клеток, 120 ч
Статистический контроль

G1 67,17 ± 0,3 70,36 ± 0,3 76,25 ± 0,5
S 25,49 ± 0,6 22,05 ± 0,7 7,02 ± 0,2

G2 7,54 ± 0,3 8,07 ± 0,4 16,73 ± 0,8
RPM

G1 76,96 ± 0,9 87,21 ± 0,6 74,09 ± 0,8
S 15,04 ± 0,7 7,96 ± 1,0 8,0 ± 0,8

G2 8,0 ± 0,0 3,82 ± 0,53 17,91 ± 0,8
Примечание. Данные представлены из двух независимых экспериментов

множества  факторов , таких , как  характерные  особенно -
сти  исследуемых клеток  и /или  выбранная  экспозиция  
времени . Несмотря  на  имеющиеся  данные , механизмы  
исследования  клеточного  цикла  в условиях  микрограви -
тации  по-прежнему  остаются спорными . Так , например , 
исследование  влияния  микрогравитации  на  пролифера-
цию  клеток  с использованием  гемопоэтических  стволо -
вых  клеток  показало , что  имитация  невесомости  пролон -
гирует длительность  S-фазы  клеточного  цикла  через 
снижение  циклина  А, что  приводило  к  торможению  про -
лиферации  клеток  [15]. Микрогравитация  вызывала  н а -
копление  клеток  в фазе  G 2 /M  клеточного  цикла  в нор -
мальных  гладкомышечных  клетках  сосудистой  стенки , 
но  уменьшала их  пролиферацию  [7]. В отличие от этих

наблюдений , анализ клеточного  цикла  на  клетках  линий  
человеческой  глиомы  не  показал  каких-либо  особенных  
изменений  в фазах  клеточного  цикла . Было  высказано  
предположение, что  микрогравитация  может индуциро -
вать цитостатическое  торможение  роста клеток , но  этот 
эффект  не  обязательно  регулируется конкретными  спе -
цифическими  точками  (checkpoints) клеточного  цикла  
[17]. В условиях  невесомости  клетки  рака  молочной  же -
лезы  M C F-7 претерпевали  как  функциональные , так  и 
структурные изменения . Клеточный  цикл  увеличивался  
в условиях  микрогравитации  в фазе митоза  и  приводил  
к  значительным  изменениям  в микротрубочках  [16]. На 
крысиной  остеобластной  клеточной  линии  показано , что 
при  образовании  3-D  агрегатов в условиях  моделирован -

Рис. 4. Эффекты моделированной микрогравитации на клеточный цикл эндотелиальных клеток человека перевиваемой линии EA.Hy926. Стати-
стический контроль, время культивирования 24 ч (А) и 96 ч (Б). RPM — время культивирования 24 ч (В) и 96 ч (Г).
ДНК клеток окрашивали буфером PI/RNase и инкубировали 30 мин в темноте при комнатной температуре. Сбор данных и анализ проводили на 
проточном цитофлуориметре FACSCalibur.
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Количественный анализ популяций клеток нейробластомы человека SHSY-5Y 
в фазах клеточного цикла в условиях моделированной микрогравитации

Таблица 2

Фаза Процент клеток, 24 ч Процент клеток, 96 ч Процент клеток, 120 ч
Статистический контроль

G1 74,12 ± 1,3 81,96 ± 0,9 78,73 ± 1,4
S 17,61 ± 0,9 14,68 ± 0,9 16,82 ± 0,1

G2 8,27 ± 0,4 3,36 ± 0,1 4,45 ± 1,5
RPM

G1 73,19 ± 1,5 82,12 ± 1,5 83,84 ± 0,6
S 18,54 ± 1,9 15,9 ± 1,1 15,85 ± 0,2

G2 8,28 ± 0,3 1,98 ± 1,7 0,31 ± 0,4
Примечание. Данные представлены из двух независимых экспериментов

ной  микрогравитации  клетки  производят  свой  собствен -
ный  внеклеточный  матрикс [16]. В клеточной  линии  ра -
ка  толстой  кишки  человека  M IP-101 соотношение  про -
лиферации  был снижено , тогда как  соотношение  апоп- 
тоза  было  увеличено  по  сравнению  с контрольной  груп-
пой  [11]. В противоположность  этому , в исследованиях  
на  клетках  линии  рака  поджелудочной  железы  N O R-P1 
соотношение  пролиферации  было  увеличено , в то  время 
как  соотношение  апоптоза  снижалось  в условиях  микро -
гравитации  по  сравнению  с контрольной  группой  [14].

Как  видно , в большинстве случаев клеточная  проли -
ферация  ингибировалась  в условиях  невесомости , тогда 
как  клеточный  цикл  был заблокирован .

В своих  работах  о влиянии  гравитационной  составля-
ющей  на  состояние культивируемых эмбриональных  
стволовых  клетках  (ЭСК ) С.В. Буравков с соавторами  по -
казали , что клиностатирование не  влияет  на  пролифера-
цию  ЭСК , но  снижает на  30% последующее образование 
эндотелиальных  тел (ЭТ) и  приводит к  задержке диффе- 
ренцировки  в кардиомиоцитарном  направлении . Отсутст-
вие больших  цист  при  клиностатировании  могло быть вы -
звано  замедлением  начальных  стадий  дифференцировки  
и  морфогенеза , связанных  с процессом  аутофагии  (дегра-
дации  внутренних  компонентов  клетки) в ЭТ  [1].

Таким  образом , с одной  стороны , микрогравитация вы -
зывает накопление клеток  в той  или  иной  фазе клеточного 
цикла, с другой стороны , не вызывает каких-либо  особен-

Рис. 5. Эффекты моделированной микрогравитации на клеточный цикл нейробластомы человека SHSY-5Y. Статистический контроль, время 
культивирования 24 ч (А) и 96 ч (Б). RPM — время культивирования 24 ч (В) и 96 ч (Г).
ДНК клеток окрашивали буфером PI/RNase и инкубировали 30 мин. в темноте при комнатной температуре. Сбор данных и анализ проводили на 
проточном цитофлуориметре FACSCalibur.
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ных  изменений  в фазах клеточного цикла [17, 20]. Прове-
денные нами  исследования с помощью  метода проточной 
цитофлуориметрии  показали , что микрогравитация оказы -
вает различные эффекты  на  клеточный  цикл  эндотелиаль-
ных  клеток  человека EA.Hy926 и  клеток  нейробластомы  
SHSY-5Y. Известно  что, клеточный  цикл  подразделяется 
на  три  фазы . Фаза G1, во время которой  происходит рост 
клетки , синтез мРНК  и  белков (2n). Во время фазы  G2 
происходит подготовка клетки  к  делению . Делению  клетки 
(митозу или  мейозу) предшествует удвоение хромосом , ко -
торое происходит в периоде S клеточного цикла. Микро-
гравитация в наших  экспериментах  приводила к  уменьше-
нию  содержания клеток  в фазе синтеза ДНК  (S-фаза) и  на -
коплению  клеток  в фазе G1 (блок G1/S). Так, количество 
клеток  EA.Hy926 в фазе G1 возрастало с 67 до 77% и  с 70 до 
87% после 24 и  96 ч  соответственно. Количество клеток  в S 
фазе клеточного цикла, наоборот, сокращалось практиче-
ски  вдвое с 26 до  15% и  с 22 до  8% после 24 и  96 ч  соответ-
ственно  (табл. 1 и  рис. 4). Эти данные предполагают, что 
микрогравитация ингибирует прогрессию  клеточного цик -
ла от фазы  G 0/G 1 к  S-фазе.

Интересный  эффект  микрогравитации  на  клеточный  
цикл  эндотелиальных  клеток  EA.Hy926 был зарегистри-
рован  после 120 ч. Как  видно  из эксперимента, количест-
во клеток  в S фазе клеточного  цикла  в условиях  модели-
рованной  микрогравитации  после 120 ч  практически  не 
изменялось  и  оставалось на  уровне контроля  (7% — 
в контроле и  8% — в условиях моделированной  микрогра-
витации). Таким  образом , оставшаяся выжившая  часть 
популяции  клеток  как  бы  затормозилась  в своём  разви -
тии. Возможно , в данном  случае мы  наблюдаем  уже опи -
санный  эффект  гибернации , когда ареста клеток  в фазе 
клеточного  цикла  не происходит, но  клетки  перестают 
расти . Подобный  феномен  кажется интересным  не  только  
с точки  зрения  исследований  клеточного  цикла , но  и 
с точки  зрения  исследований  экспрессии  регуляторных 
белков клеточного  цикла , таких , как  c-M yc, cyclin E, cyc- 
lin D1, cyclin D2, cyclin A, CDK2, CDK4 и  белков теплово-
го шока. Кроме того, известно , что  остановка в фазе G1 
клеточного  цикла  наблюдается также при  разрушении  
микротрубочек, которое впоследствии  может вызвать на -
рушения  митоза [17]. В то  же время, изменения  в архитек-
туре микротрубочек, обусловленные микрогравитацией , 
во многом  зависят от типа  клеток  и  выбранных  сроков  эк -
спозиции  [13]. Так , в наших  экспериментах  при  исследо-
вании  клеточного  цикла  в клетках  нейробластомы  
SHSY-5Y микрогравитация  не оказывала существенный  
эффект  на  клеточный  цикл  после 24 и  96 ч  (табл. 2 и 
рис. 5). Только  после 120 ч  было зарегистрировано  накоп -
ление  процента клеток  в G 1-фазе  c 78% до  84% и  незна-
чительное снижение  процента клеток  в S-фазе клеточно-
го цикла  с 5 до  0%, по  сравнению  со  статистическим  кон -
тролем . Вполне возможно , что микрогравитация  также 
вызывает остановку  клеточного  цикла  во время  фазы  G1, 
ингибируя  тем  самым  дальнейшее прохождение клеток  
SHSY-5Y в S-фазу  клеточного  цикла  после 120 ч.

Таким  образом , результаты  наших  экспериментов  по 
исследованию  эффектов  микрогравитации  на  двух кле-
точных  культурах показали , что , клетки  линии  нейробла-
стомы  человека SHSY-5Y оказались  более устойчивы  
к  стрессу по  сравнению  с клетками  эндотелиальной  ли -
нии  человека EA.Hy926. В наших  экспериментах  микро -
гравитация  ингибирует прогрессию  клеточного  цикла

в клетках  EA.Hy926 от фазы  G 0/G 1 к  S-фазе на  более ран -
них  сроках  экспозиции , по  сравнению  с воздействием  на 
клетки  нейробластомы  человека SHSY-5Y. Результаты  
морфологических  исследований  показали  характерные 
изменения  адгезионных  свойств эндотелиальных  клеток  
EA.Hy926 при  культивировании  в условиях  моделирова-
ния  эффектов  микрогравитации , что согласуется с данны -
ми  литературы .

Данные  наших  экспериментов  подтверждают вывод о 
том , что  неблагоприятные эффекты , стимулированные 
микрогравитацией , оказывают различное влияние  на  раз-
ные клетки . Безусловно, остаются нерешенными  и  весьма 
интересными  исследования эффектов  микрогравитации  
на  экспрессию  молекул клеточной  адгезии  и  регулятор-
ных  белков клеточного  цикла , изменения  в архитектуре 
актиновых  микрофиламентов , экспрессию  про- и  анти- 
апоптотических  молекул, белков теплового  шока.

Тем  не менее, полученные результаты  являются  важ -
ными  для исследований  явлений  клеточного  стресса и 
трансформации  нормальных  и  опухолевых клеток  при  и з -
менении  гравитации , которые будут способствовать по -
ниманию  механизмов воздействия микрогравитации  на 
клетки  в живом  организме и  поэтому  нуждаются в даль-
нейших  исследованиях.
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Effects of simulated microgravity on cell cycle and viability 
of human endothelial-like EA.hy 926 cells 
and human neuroblastoma SHSY-5Y cells

Sokolovskaya A.A., Ignashkova T.I., Moskovtsev A.A., Baranov V.M., Yurkiv V.A., Kubatiev A.A.

The Institute of General Pathology and Pathophysiology RAMS,
Baltiyskaya str., 8, 125315, Moscow, Russia

The results of studies of the cell cycle under microgravity are often contradictory, and depend on many fac-
tors, such as cell type, gravity conditions, exposure time and methods. In this study, the influence of simuiated 
microgravity on cell cycle and viability of human endotheiial-like EA.hy 926 cells and human neuroblastoma 
SHSY-5Y cells was observed. We anaiyzed changes in the cell cycles after the cells exposure to simuiated 
microgravity using a Deskiop Random Positioning Machine (RPM). Cell cycles deiermined by flow cytometry 
showed, that percentage of EA.hy 926 cells in the G0/G1-phase alter 24 and 96 h of RPM-simulated microgravity 
was significantly increased as compared to the control group, however, after 120 h of RPM-simulated 
microgravity, the difference was not significant. In contrast, the percentage of neuroblastoma SHSY-5Y cells in 
the cell cycles was no significant difference after 24 and 96 h of RPM-simulated microgravity. But, the percentage 
of SHSY-5Y cells increased in the G0/G1-phase and decreased in the S-phase by comparison with the control 
group alter 120 h of RPM-simulated microgravity. Thus, simulated microgravity inhibits the cell cycle progression 
of human EA.hy 926 and neuroblastoma SHSY-5Y cells from the G0/G1 to the S-phase. In the present study we 
showed that microgravity inhibits cell-cycle progression in EA.hy 926 endoheiial cells at the eariier stages as 
compared to human SHSY-5Y neuroblastoma cells. We found that the adverse effects of simuiated microgravity 
have different impacts and depend on the cell-type of cells.
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