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Souhrn
Migrace a invazivita jsou fenotypovými vlastnostmi buněk, které významně přispívají k průběhu 
žádoucích fyziologických dějů, jako je hojení ran či embryogeneze, i k velmi závažným patolo-
gickým procesům, především pak k metastazování nádorů. Dostupnost vhodných metod studia 
migračních a invazivních vlastností buněk je tedy zásadní pro pochopení molekulární podstaty 
těchto dějů a v případě nádorových onemocnění je migrační, invazivní a metastatický potenciál 
nádorových buněk klíčovým faktorem určujícím klinickou prognózu pacienta. Tento článek po-
dává přehled základních metod in vitro a in vivo, které se využívají při studiu buněčné migrace, 
invazivity a mechanizmů metastazování nádorů. In vitro metody studia buněčné migrace zahr-
nují jednoduché dvourozměrné testy (scratch- wound assay a test založený na účinku hepato-
cytárního růstového faktoru) a dále metody využívající účinku chemotaxe (Dunnova komůrka, 
videomikroskopie buněk a použití nosičů s chemoatraktanty). Metody pro studium buněčné 
migrace a  invazivity in vitro zahrnují složitější systémy založené na principu Boydenovy ko-
můrky (Transwell migrační/ invazivní test, analýza buněčné migrace a invazivity pomocí systému 
xCELLigence, a analýzy prováděné s využitím konfokální mikroskopie) a rovněž pak metodu 
studia buněčné migrace v mikrokanálcích. Přehled in vivo metod shrnuje základní organizmy 
a metody užívané ke studiu buněčné migrace a invazivity s hlavním důrazem na studium me-
tastazování in vivo v myších modelech. Popsané metody se uplatňují především ve výzkumných 
projektech zaměřených na vývoj nových dia gnostických a terapeutických přístupů v onkologii. 

Klíčová slova
migrace –  invazivita –  in vitro assaye –  in vivo modely –  metastazování – nádorové buňky

Summary
Migration and invasiveness are phenotypic characteristics of cells that contribute to physiological 
processes, such as wound healing or embryogenesis and they are involved in serious pathological 
processes, namely in tumor cell metastasis. Availability of methods for studying migration and 
invasiveness of the cells is important for understanding molecular basis of these processes. In the 
case of cancer, migration, invasiveness and metastatic potential of tumor cells are key factors that 
determine clinical prognosis of the patients. This communication provides an overview of in vitro 
and in vivo methods which are used to study cell migration, invasion and metastasis. In vitro meth-
ods for studying cell migration include simple two-dimensional assays (scratch –  wound assay and 
the assay based on the eff ect of hepatocyte growth factor) and methods based on chemotaxis 
(Dunn‘s chamber, videomicroscopy of cells, the use of carriers with chemoattractants). Methods 
for studying both cell migration and invasiveness in vitro include more complex systems based on 
the principle of the Boyden chamber (transwell migration/ invasive test, analysis of cell migration 
and invasion in xCELLigence system, confocal microscopy based approaches) as well as analysis 
of cell migration in micro-channels. Our overview of in vivo methods provides an introduction 
into model organisms and methods used in this fi eld, with an emphasis on the study of cancer 
metastasis in mouse models. The methods described in this review are mainly involved in larger 
research projects aiming at developing new dia gnostic and therapeutic approaches in oncology. 
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Úvod

Buněčná migrace a invazivita hrají pod-
statnou úlohu v řadě bio logických pro-
cesů, jako je např. embryogeneze, imu-
nitní odpověď, hojení ran, morfogeneze 
či zánět  [1]. V  onkologii mají zásadní 
význam v  metastazování nádorových 
buněk, což je nejčastější příčina vedoucí 
k terminálnímu stadiu nádorového one-
mocnění. Tvorba metastáz probíhá 
během multifaktoriálního a  vícestup-
ňového procesu zvaného metastatická 
kaskáda  [2,3]. Její první krok je oddě-
lení nádorové buňky od primárního 
nádoru  [3]. Díky zvýšené expresi pro-
teáz, které zásadně přispívají k invazivní 
schopnosti buněk štěpením extracelu-
lární matrix (ECM), tyto buňky následně 
pronikají bazální membránou a mohou 
prostupovat do stromatu [2]. Stromální 
buňky přitom mohou zvyšovat jejich ag-
resivní potenciál a podílet se na procesu 
epiteliálně-mezenchymální tranzice 
(EMT) [4,5], vedoucím ke ztrátě buněčné 
adheze, epiteliální polarity a  zvýšené 

migrační a  invazivní schopnosti nádo-
rových buněk. Buňky s  mezenchymál-
ním fenotypem pak pronikají do cév-
ního systému procesem označovaným 
jako intravazace, krevním řečištěm pu-
tují do oblasti vzdáleného orgánu, kde 
mohou po extravazaci vytvořit sekun-
dární nádor neboli metastázu.

Buněčná migrace je proces velmi kom-
plikovaný a při jejím studiu je třeba brát 
v úvahu řadu bio logických aspektů [6]. 
Pro studium migrace jsou nejčastěji uží-
vány in vitro modelové systémy na bázi 
buněčných linií, nicméně podmínky, ve 
kterých buňky migrují, jsou zde značně 
zjednodušeny, a výsledky proto nemusí 
plně refl ektovat skutečné chování v or-
ganizmu. Studium buněčné invazivity se 
obvykle realizuje v prostředí substrátu, 
jenž se složením podobá přirozené ECM, 
jako je kolagen či Matrigel® (obchodní 
název pro želatinovou proteinovou 
směs, odvozenou z myších nádorových 
buněk  [7]). Experimentálně podstatně 
náročnější, avšak reálným podmínkám 

bližší jsou metody studia in vivo ve zví-
řecích modelech  [6]. Za účelem poro-
zumění procesům migrace, invazivity 
a s nimi spojené adheze jsou nadále vy-
víjeny nové metody studia, díky nimž je 
možné studovat mechanizmy migrace 
buněk a buněčných souborů ve vztahu 
k  regulačním mechanizmům. V kombi-
naci se studiem buněčné migrace a inva-
zivity jsou pak využívány techniky mo-
lekulární bio logie, bio chemie (zejména 
genomiky a proteomiky) i pokročilé zob-
razovací techniky. Kombinace uvede-
ných přístupů je vhodný nástroj při stu-
diu komplexních patologických procesů, 
jako je právě tvorba metastáz. Tyto me-
tody (obr.  1) umožňují nejen studovat 
migraci různých typů buněk, ale také 
analyzovat úlohu jednotlivých prometa-
statických genů a proteinů i jejich funk-
čních partnerů, uplatňují se při jejich 
funkční charakterizaci a  validaci smě-
rem k vývoji nových dia gnostických a te-
rapeutických přístupů. Cílem výzkumu 
je využít získané poznatky ke zvyšování 

Obr. 1. Schéma metod studia buněčné migrace a invazivity. 

Celkové schéma všech metod popisovaných v článku, doplněné o vystihující obrázky.
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Metodika je užitečný nástroj ke studiu 
chemotaxe [16], jako jednoho z migrač-
ních mechanizmů buněk, způsobených 
gradientem difúzních signálních faktorů, 
které přispívají rovněž k metastatickým 
procesům.

Videomikroskopie buněk

Videomikroskopie umožňuje vizualizaci 
a kvantifi kaci chemotaxe, a to zejména 
u adherentních savčích buněk, jako jsou 
buňky nádorové či endoteliální  [17]. 
Tato metoda využívá videomikrosko-
pický záznam pohybu buněk, na jehož 
základě se odvozuje trajektorie (obr. 1) 
každé jednotlivé buňky, která migruje 
v chemotaktickém gradientu obvykle po 
dobu 12– 24 hod. Ten se vytváří díky sou-
stavě kanálků a  komůrek pod speciál-
ním mikrosklíčkem (μ- Slide Chemota-
xis), pod nímž se pohybují buňky. Touto 
metodou lze vyhodnocovat např. vliv in-
hibitorů na chemotaxi. Inhibitory che-
motaxe jsou přitom zvažovány jako tera-
peutika zamezující metastazování [17].

Nosiče s chemoatraktanty jako 

nástroj pro studium chemotaxe

Schopnost buněk reagovat na vnější 
podněty hraje významnou roli v  řízení 
usměrněné migrace buněk, tedy při cí-
lení buněčného pohybu vedoucímu 
k  zakládání metastáz  [18,19]. Pro stu-
dium migrace buněčných souborů i pro 
buněčné explantáty (živá tkáň pro tkáňo-
vou kulturu) byla vytvořena metoda vy-
užívající nosičů s  chemoatraktanty. 
Na malé misce pokryté proteiny repre-
zentující ECM (např. fi bronektin) a zalité 
živným médiem jsou umístěny kulaté 
nosiče s chemoatraktivními molekulami, 
do jejichž blízkosti jsou následně vloženy 

ního růstového faktoru (hepatocyte 
growth factor –  HGF) [12,13]. Po ní do-
chází u těchto buněk k tzv. buněčnému 
scatteringu, tedy rozptýlení z buněčné 
kolonie, který je důsledkem reorgani-
zace aktinového cytoskeletu, narušení 
mezibuněčných spojů a  následné zvý-
šené schopnosti migrace. Jde o  mor-
fologickou změnu obdobnou procesu 
EMT. Průběh scatter testu je monitoro-
ván mikroskopem s  intervalovým sní-
máním. Je hodnoceno procentuální za-
stoupení nesoudržných/ uvolněných 
buněk, u  kterých došlo k  buněčnému 
scatter ingu, k celkovému počtu buněk. 
Tak lze testovat vliv exprese jednotlivých 
genů na změny migrace. Původně byla 
tato metoda vyvinuta pro buněčnou 
linii MDCK (buňky odvozené z normál-
ních psích ledvin), později byla použita 
i pro linii lidských prostatických nádoro-
vých buněk DU145 ke studiu úlohy vy-
braných proteinů (Cdc42, p21 aktivova-
ných kináz, p210ctn) v procesu EMT [12].

In vitro metody ke studiu buněčné 

migrace na principu chemotaxe

Chemotaxe migrujících buněk má ob-
rovský význam v  mnoha bio logických 
procesech včetně tvorby metastáz [14].

Dunnova komůrka 

Jedná se o metodu, která umožňuje mi-
kroskopické pozorování migrace buněk 
v  reálném čase v  odpovědi na přítom-
nost chemoatraktantu  [15]. Využívá 
usměrněného pohybu buněk z  vnější 
jamky Dunnovy komůrky po můstku ve-
doucím do vnitřní jamky s chemoatrak-
tantem (obr. 1), přičemž tento pohyb po 
můstku je snímán mikroskopem a  za-
znamenáván v pravidelných intervalech. 

efektivity dia gnostiky, léčby a prevence 
nádorových onemocnění.

Jednoduché metody ke studiu 

buněčné migrace in vitro

Scratch- wound assay

Scratch- wound assay (zacelování rýhy) 
je běžně užívaná jednoduchá metoda 
pro měření základních parametrů bu-
něčné migrace, jako jsou především 
rychlost migrace a  polarita buněk  [8]. 
Buňky jsou kultivovány v běžném kulti-
vačním médiu, dokud nevytvoří souvis-
lou vrstvu. Následně je do této vrstvy 
špičkou pipety o  definované velikosti 
vytvořena rýha  [9,10]. Buňky na okraji 
rýhy polarizují a začínají samovolně mi-
grovat směrem ke středu rýhy ve snaze ji 
zacelit (obr. 2) [11]. Obvyklým způsobem 
monitorování pohybu buněk je interva-
lové snímání mikroskopem [8]. Motilitu 
je možno kvantifi kovat pomocí času ne-
zbytného pro kompletní zacelení rýhy, 
k  čemuž lze využít softwarové hodno-
cení pokrytí snímané oblasti buňkami. 
Důležité je však vzít v úvahu příspěvek 
proliferace buněk na samotné zacelo-
vání během experimentu. K její inhibici 
je nezbytné přidání inhibitorů prolife-
race do média (běžně je používán např. 
mitomycin C). Metoda je vhodná ke stu-
diu procesu hojení mechanických pora-
nění. Ve vztahu k metastazování nádoro-
vých buněk lze tuto metodu např. využít 
k základnímu studiu prometastatických 
genů a proteinů i jejich vlivu na migrační 
schopnost buněk.

Scatter test

Metoda je založena na monitorování od-
povědi určitých buněčných linií na sti-
mulaci prostřednictvím hepatocytár-

Obr. 2. Scratch- wound assay – zacelování rýhy. 

Čtyři stadia průběhu experimentu prováděného na buňkách linie MCF- 7. A. Do monovrstvy buněk je špičkou pipety vytvořena rýha 
o předem defi nované velikosti. B. Stejné místo na misce focené po 24 hod. Buňky na okraji rýhy polarizují a migrují směrem k jejímu 
středu ve snaze ji zacelit. C. Stav po 72 hod. D. Stav po 120 hod. Rýha je zcela zacelena migrujícími buňkami.

A CB D
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je tak podmíněna proteolytickou degra-
dací ECM složek.

xCELLigence systém –  analýza 

migrace a invazivity v reálném čase

xCELLigence systém (RTCA DP –  Real- time 
cell analyzer double plate, Roche/ Acea 
Biosciences) je nová technologie rov-
něž založená na principu Boydenovy ko-
můrky, umožňující sledování buněčné 
migrace, invazivity, ale i proliferace, ad-
heze buněk a vlivu chemotaxe a cytotoxi-
city na ně v reálném čase [23,24]. Na roz-
díl od Transwell migračního testu jsou 
tedy buňky sledovány nepřetržitě (nikoliv 
pouze v jednom zvoleném časovém oka-
mžiku) bez nutnosti fl uorescenčního bar-
vení při ukončení experimentu. Přístroj se 
skládá ze dvou základních částí: 1. RTCA 
DP analytické a 2. kontrolní jednotky. Do 
analytické jednotky se vkládají destičky 
s  různým počtem jamek, v nichž probí-
hají jednotlivé experimenty. 

K měření migrace a  invazivity je vy-
užíváno destiček CIM- plate 16 (cell in-
vasion and migration, obr.  1). Každá 
jamka v  destičce představuje migrační 
komůrku, která se skládá ze dvou částí 
oddělených mikroporézní polyetylente-
reftalátovou (PET) membránou, do jejíž 
spodní části jsou integrovány mikro-
elektronické senzory [25]. Horní komora 
obsahuje médium se sledovanými buň-
kami. K  měření invazivity se podobně 
jako u  Transwell assay přidává vrstva 
gelu o složení blízkém složení ECM (např. 
Matrigel®). Spodní komora obsahuje 
médium s  chemoatraktantem  [11,25]. 
Jak buňky během experimentu migrují 
z  horní komory přes membránu smě-
rem k  chemoatraktantu, přicházejí do 
kontaktu s  elektrickými senzory a  je-
jich počet je přímo úměrný měřené im-
pedanci (komplexní veličina popisující 
zdánlivý odpor součástky při průchodu 
střídavého elektrického proudu). 

Ke zjišťování míry buněčné ad-
heze a  proliferace se využívá destiček 
E- plate 16. Jamky v nich jsou jednodu-
ché, bez rozdělení membránou na dvě 
komory. Dno jamky je pokryto elektro-
dami, které umožňují měření změny 
impedance v  odpovědi na přisednutí 
buněk na dno jamky  [11]. Nejdříve se 
změří signál kultivačního média bez pří-
davku buněk a následně jsou zazname-

Pro pokrytí membrány se využívají ma-
trice jako kolagen nebo Matrigel®, kdy 
během procesu simulujícího buněčnou 
invazi dochází k  interakci nádorových 
buněk s komponentami ECM a buněčné 
adhezi a  proteolytické degradaci ECM 
substrátu. Další výhoda je, že v tomto 3D 
prostředí jsou buňky přirozeněji polární, 
a jejich chování je proto bližší podmín-
kám in vivo.

Transwell migrační/ invazivní test

Běžně užívané komerční kvantitativní 
in vitro testy migrace a invazivity jsou pře-
vážně založeny na originálním systému 
Boydenovy komůrky [21]. Trans well® In-
vasion Assay představuje komerční va-
riantu založenou na jednorázových 
plastových vícejamkových destičkách 
s mikroporézní membránou (obr. 1) [22], 
do níž jsou buňky umístěny na jednu 
stranu membrány a  chemo atraktanty 
na druhou. Po určitém čase průběhu 
experimentu jsou buňky vizualizovány 
fl uorescenčním (nebo jiným) barvením 
a  buněčná migrace hodnocena na zá-
kladě podílu buněk, které prošly skrze 
membránu směrem k oblasti vyšší kon-
centrace chemoatraktantu. Experimen-
tální sestava ke studiu buněčné invazi-
vity může být vytvořena zablokováním 
pórů v membráně gelem o složení blíz-
kém ECM (kolagen, Matrigel®), invazivita 

buňky nebo buněčné explantáty. V okolí 
chemoatraktantu se ihned tvoří chemo-
taktický gradient, který může vyvolat mi-
graci buněk (obr. 1). Ta je snímána mik-
roskopem v  pravidelných intervalech. 
Metoda umožňuje nejen pozorovat po-
pulace stejných typů buněk, ale i srovná-
vat odlišné chemotaktické chování dvou 
nebo více buněčných typů zároveň.

In vitro metody ke studiu buněčné 

migrace a invazivity založené na 

principu Boydenovy komůrky

Boydenova komůrka

Metoda původně vyvinutá pro studium 
chemotaxe leukocytů se stala vhodným 
nástrojem pro pozorování motility a in-
vazivity nádorových buněk [16]. Klasická 
Boydenova komůrka (obr. 3) sestává ze 
dvou prostorů oddělených membrá-
nou [20]. V horní části jsou buňky v živ-
ném médiu a  v  části spodní v  médiu 
s  obsahem chemoatraktantu. Mem-
brána mezi nimi představuje fyzikální 
bariéru, kterou mohou buňky překonat 
pouze aktivním pohybem. Toto uspo-
řádání se využívá ke studiu migračních 
vlastností buněk. Komora může být však 
modifi kována pro studium invazivních 
vlastností nádorových buněk pokrytím 
mikroporézní membrány vrstvou, jejíž 
složení je blízké ECM. V tom případě ho-
voříme o trojrozměrném (3D) prostředí. 

Obr. 3. Boydenova komůrka. 

Schéma základní Boydenovy komůrky (vlevo) a komůrky s membránou pokrytou gelem 
z ECM (extracelulární matrix) pro studium invazivity buněk (vpravo). Buňky jsou naná-
šeny do horní komory a migrují skrz porézní membránu do dolní komory s chemoatrak-
tantem. Je-li membrána pokryta vrstvou gelu, buňky mají ztížené podmínky a musí inva-
dovat skrze něj.

migrace invazivita

horní komora

ECM gel

porézní membrána

dolní komora 
s chemoatraktantem

dolní komora
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vého růstu a  procesů metastatické kas-
kády in vivo je však myš domácí (Mus 
musculus) [36– 38]. V laboratorní praxi se 
nejčastěji používají dva jednoduché ex-
perimentální testy pro vznik plicních a ja-
terních metastáz a  dva spontánní testy 
pro prsní a  prostatické karcinomy. Vyu-
žívá se myších nádorových buněčných 
linií v syngenních imunokompetentních 
(schopných imunologické odpovědi na 
antigen) myších, nebo lidských nádoro-
vých štěpů implantovaných do imunode-
privovaných (neschopných imunologické 
odpovědi na antigen) myší. Při studiu mo-
lekulární podstaty metastazování jsou vy-
užívány třeba tyto modelové systémy: 
1. buněčná linie prsního myšího karci-
nomu aplikovaná do prsní tkáně imuno-
kompetentní myši, přičemž je hodnoceno 
vytváření metastáz (např. v játrech, lymfa-
tických uzlinách a plicích) [39]; 2. buněčná 
linie lidského prsního karcinomu apliko-
vaná do prsní tkáně imunodeficientní 
myši, přičemž je hodnoceno vytváření 
metastáz [40]; 3. lidská buněčná linie kar-
cinomu prostaty aplikovaná do prostaty 
imunodefi cientní myši s následným hod-
nocením tvorby metastáz [41]. K makro-
skopickému hodnocení vzniku a rozvoje 
vzniklých metastáz se využívají různé 
metody in vivo zobrazování, např. mag-
netická rezonance, pozitronová emisní 
tomografi e, počítačová tomografi e, che-
miluminiscenční a fl uorescenční zobrazo-
vaní i další.

Závěr

Ke studiu buněčné migrace a invazivity 
je využívána řada in vitro a in vivo metod. 
Tyto techniky jsou vhodný nástroj pro 
výzkum široké škály bio logických pro-
cesů, a  zejména pak pro studium mo-
lekulární podstaty rozvoje nádoro-
vých onemocnění. Lze tedy očekávat, 
že aplikace a  další rozvoj těchto tech-
nik přinese nové významné poznatky 
vedoucí k novým terapeutickým a dia-
gnostickým přístupům zlepšujícím léčbu 
nádorových onemocnění.
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srovnávat migraci různých buněčných 
linií, anebo izogenních buněčných linií 
exprimujících studované proteiny s po-
tenciální promigrační úlohou. Obecně 
je tedy možno porovnávat a  hodno-
tit různé parametry ovlivňující migraci 
v paralelních mikrokanálcích v závislosti 
na designu experimentu. 

Metody studia metastazování 

in vivo

In vivo testování je nezbytnou součástí 
výzkumu v  oblasti nádorové bio logie, 
tj. zkoumání molekulární podstaty one-
mocnění, rozvoje dia gnostických pří-
stupů a vývoje efektivnější léčby včetně 
nových terapeutik. Savčí in vivo modely 
umožňují oproti výše popsaným in vitro 
experimentům lépe přiblížit experimen-
tální podmínky komplexnímu stavu orga-
nizmu, tedy podmínkám, v nichž dochází 
k  patologickým procesům, které není 
možno dostatečně v podmínkách in vitro 
simulovat. In vivo experimenty tudíž po-
skytují relativně věrohodnější výsledky, 
jsou však experimentálně a ekonomicky 
značně náročné. Vlastní vývoj geneticky 
modifi kovaných modelových organizmů 
se tak sám o  osobě stal nepostradatel-
ným podpůrným odvětvím výzkumu, bez 
něhož by nebylo možno studovat fyziolo-
gické a patologické děje v tak komplex-
ním systému, jako je živý organizmus. 
Ke studiu buněčné migrace a  invazivity 
in vivo se využívá celá řada organizmů 
(obr. 1). Hlenky Dictyostelium discoideum 
zásadně přispěly porozumění chemotaxe 
a identifi kaci jejích potenciálních regulá-
torů [30]. Háďátko obecné (Caenorhabdi-
tis elegans) díky svému průhlednému tělu 
a  možnosti vizualizace buněk pomocí 
proteinu GFP (green fluorescence pro-
tein) umožňuje analýzu přirozených a pa-
tologických migratorních cest [31], stejně 
tak průsvitná embrya a kukly octomilky 
(Drosophila) dovolují pozorování mig-
race určitých typů buněk  [32,33]. Fluo-
rescenčně značené neutrofi ly ryby dánia 
pruhovaného (Danio rerio) pak byly vy-
užity např. pro studium buněčných pro-
cesů během zánětu [34,35].

Myš –  nejpoužívanější in vivo model 

v nádorové bio logii

Nejpoužívanější organizmus ke studiu 
mechanizmů vzniku nádorů, nádoro-

návány změny impedance v  důsledku 
zvýšené adheze či proliferace přidaných 
buněk [11,23,24].

Výstupem experimentu prováděného 
v systému xCELLigence je tzv. buněčný 
index (cell index –  CI). Jde o bezrozměr-
nou veličinu, k jejímuž výpočtu se vyu-
žívá vztahu: CI =  (Zi –  Z0)/ 15 W, kde Zi 
je impedance v  daném okamžiku ex-
perimentu a Z0 pak impedance pozadí 
(média před přidáním buněk) [26]. Hod-
noty CI pro různé paralelní experimenty 
jsou poté dávány do vztahu s konkrétní 
studovanou vlastností buněk.

In vitro studium migrace a invazivity 

pomocí trojrozměrné konfokální 

mikroskopie

Využití konfokálního mikroskopu umož-
ňuje zaznamenávat pohyb buněk v pro-
storu a  čase  [27]. Pro studium buněčné 
migrace a  invazivity se v  tomto případě 
kombinuje Boydenova komůrka ve výše 
popsaném uspořádání se záznamem ob-
razu získaného konfokálním mikrosko-
pem. Test je pak prováděn tak, že nejdříve 
sestavíme migrační experiment v Boyde-
nově komůrce s membránou pokrytou 3D 
ECM gelem. Po nanesení studovaných ná-
dorových buněk je gel vyříznut. Míra mig-
race, resp. invazivity je poté monitorována 
ve 3D projekci konfokálním mikroskopem 
a zaznamenávána v reálném čase. Lze při-
tom využít jak mikroskopie v procházejí-
cím světle, tak fl uorescenčního značení 
buněk, buněčných struktur a molekul.

Studium buněčné migrace 

v mikrokanálcích

Jedná se o  univerzální, jednoduchou 
metodu studia buněčné migrace v  mi-
krokanálcích o  přesně definovaném 
tvaru  [28,29]. Tento test je považován 
za 3D metodu studia buněčné migrace. 
Sestavy paralelních kanálků (obr. 1) se vy-
rábějí na míru pro konkrétní experimenty, 
materiálem jsou většinou transparentní 
silikonové pryže. Konstrukce kanálku ur-
čuje míru omezení pohybu buněk, což 
je dáno adhezivitou materiálu, lokálními 
zúženími a ohyby mikrokanálků. Buňky 
procházejí paralelními mikrokanálky, 
přičemž pomocí světelného mikroskopu 
jsou sledovány vzdálenosti, které buňky 
v  paralelních experimentech urazí za 
daný čas. Tímto způsobem je možné 
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