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СТВОЛОВЫЕ 
КЛЕТКИ

получили такое 
название из-за 
того, что дают 
начало или 
участвуют в 
«генеалогическом 
древе» клеток 
организма.



КЛЕТКИ ОРГАНИЗМА

• Дифференцированные (имеющие явные отличительные признаки, 
или четкий фенотип) – это зрелые клетки, выполняющие 
определенную функцию в ткани. Совокупность видов таких клеток 
одной ткани называют диффероном.

• Недифференцированные (не владеющие явными отличительными 
признаками) – считалось, что таковыми являются незрелые клетки.

• Однако, стволовые клетки, как оказалось, имеют и свой 
специфичный, отличительный фенотип, и свою четкую важную 
функцию в ткани. Каковыми они в таком случае являются? Это одна 
из иллюстраций несоответствия схоластических конструкций 
действительности.



ГЛАВНОЕ СВОЙСТВО СТВОЛОВОЙ КЛЕТКИ –
ОТСУТСТВИЕ СВОЙСТВ

О Ш И Б О Ч Н О Е
М Н Е Н И Е



Три главных свойства стволовых клеток:

1. Способны к митотическому делению.

2. Способны к самовоспроизведению в популяции
дочерних клеток.

3. Дают начало дифференцированным клеткам, 
которые вышли из клеточного цикла и определяют
функцию зрелой ткани.



МИТОТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 
(«делибельность»).

• Не все митотически активные клетки есть стволовыми.

• Клетки, которые делятся, дают начало дифференцированным клеткам, 
но не обладают способностью к самовоспроизведению -
ПРОГЕНИТОРЫ.

• Прогениторы, дающие начало только одному виду 
дифференцированных клеток – ПРЕКУРСОРЫ.

• Клетки, которые делятся и самовоспроизводятся в последующих 
клеточных поколениях, но не дают начало дифференцированным –
ОПУХОЛЕВЫЕ.



САМОВОСПРОИЗВОДИМОСТЬ 
(«стволовость»)

• Это способность к самовоспроизведению в последующем 
клеточном поколении: при делении стволовой клетки одна из 
двух дочерних клеток остается стволовой, другая –
прогенитором.

• Воспроизведение генеалогического ствола ткани невозможно, 
если в ней нет функции постоянного хранения стволовых клеток.



Способность давать начало дифференцированным
клеткам выражается термином - ПОТЕНТНОСТЬ

Уровень потентности определяется количеством 
видов дифференцированных клеток среди общего 
потомства стволовой.

Типы митотически активных клеток за 
потентностью:

• тотипотентные

• плюрипотентные

• мультипотентные





ТОТИПОТЕНТНЫЕ
зигота; первые бластомеры после сепарации

(естественное клонирование)



ПЛЮРИПОТЕНТНЫЕ:
дают начало любой ткани,

но не органу и не организму в целом.

Клетки внутренней массы бластоцисты -

ЭМБРИОНАЛЬНЫЕ СТВОЛОВЫЕ КЛЕТКИ



Мультипотентные стволовые клетки

• Дают начало клеткам, которые отвечают за главную функцию одной ткани.

• Не спосорбны воспроизводить ткань в целом, то есть архитектонику, 
пространственную структуру ткани, что имеет определяющее значение для 
сложных тканей, в частности – для нервной.

Виды мультипотентных стволовых 
клеток
• мезенхимальные;
• гемопоетические;
• миогенные;
• остеогенные;
• одонтогенные;

• энтодермальные;

• эктодермальные;

• нейрогенные;

• стволовые клетки нервного гребня



• Потентный статус большинства СК in 
vivo остается неизвестным;

• Ключевые маркеры некоторых видов
СК экспрессируются клетками других 
дифферонов или более
дифференцированными клетками, что
усложняет определение локализации и 
статуса СК in vivo;

• Статус некоторых СК неопределен даже
in vitro (мезенхимальные СК);

• Некоторые прогениторы могут
редифференцироваться до уровня СК 
под влиянием активной
промитотической стимуляции.

Нерешенность

РЕАЛЬНЫЙ СТАТУС
СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК



Другие фундаментальные вопросы

• Реальная митотическая активность СК в 
нормально функционирующих тканях.

• Возможность ре- и трансдифференцировки
СК в нормальных условиях in vivo.

• Участие СК в тканевых процессах, 
мутационная активность в СК, адаптивная 
пластичность ткани, высшая нервная 
деятельность.

• СК и амплификация патологических 
процессов.

• СК и эквигеномность организма.



Смысл использования СК в медицине

• Собственного регенерационного потенциала некоторых 
тканей зрелого организма недостаточно для их 
восстановления при различных видах патологии.

• В первую очередь это касается ткани мозга и сердца. Но, 
кроме этого: кровь, кожа, костная ткань, зубы, почки, печень, 
легкие, островковая ткань поджелудочной железы.

• Варианты действий: стимулировать регенерацию и 
пластичность той части ткани, что сохранилась; возмещать 
утраченную ткань или ее компоненты.

• Оба подхода требуют использования СК: первый –
неспецифичного, второй – специфичного.

• Второй подход – конструирование ткани ex vivo и in vivo –
называют тканевой инженерией.



В настоящее время два указанных подхода 
применяют таким алгоритмом: 

Тканевая инженерия ex vivo – для восстановления 
простых тканей. Источники СК: тканеспецифичные СК, 

мезенхимальные СК (кожи, стромы костного мозга, пуповинной 
крови), индуцированные плюрипотентные СК.

Неспецифичная стимуляция пластичности и 
регенерации – для восстановления сложных тканей 
Источники СК: тканеспецифичные СК, мезенхимальные СК.

Причина: формирование полноценных органов и тканей, обладающих 
свойственной им в норме архитектоникой, возможно лишь в условиях 
онтогенеза, воссоздать которые in vitro – нереально, настолько сложна 
гамма факторов, регулирующих подобного рода процессы.



G.J.M. Cabrita и соавт., 2003

Капитализация метода тканевой инженерии:

• около 7 млрд $ общего объема услуг в тканевой

инженерии сердечно-сосудистой системы;

• по состоянию на 2018 год – ожидаемый объем на уровне

30 млрд $ (www.mediligence.com).





Индуцированные плюрипотентные СК
(K. Takahashi, S. Yamanaka, 2006, Нобелевская премия 2012 г.)

• Гиперэкспрессия факторов Oct4, Sox2, Klf4, c-Myc, конституционно активные гены которых вводят в зрелые
фибробласты ретровирусными векторами (K. Takahashi, S. Yamanaka, 2006 ) + дополнительная стимуляция
рецептора TLR3 (J. Lee и соавт., 2012).

• Альтернативные пути: эпигенетические воздествия, в т.ч. микро-РНК-зависимые пути (эпителиально-
мезенхимальный переход), бактериальные воздействия (H.pylori, Lact. acidophilus, Myc. leprae – N. Ito, K. 
Ohta, 2015).





Стимуляция пластичности и регенерации 
трансплантацией СК
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Механизмы неспецифического влияния мезенхимальных СК



Механизмы дифференцировки мезенхимальных СК



Нейрогенные СК зрелого мозга

• Низкая митотическая активность.

• Способны к апоптозу.

• Астроцитарная мимикрия и участие в тканевых 

реакциях; подвержены воздействию медиаторов.

• Способны к широкой миграции.



Локализация нейрогенных стволовых клеток в мозге млекопитающих

(по: E. Gould, 2007)



H. Suh и соавт., 2009
K. Deisseroth и соавт., 2004



Нейрогенные СК являются центральными участникамии

патологических процессов в мозге. Ключевые из них:

1. Формирование эпилепсии

2. Возникновение опухолей головного мозга

Механизмы:

Накопление мутаций и распространение их среди
собственного клеточного потомства или же среди других 
клеток ткани путем спонтанного слияния клеток, 
микровезикулярного транспорта, вирусного переноса, 
межклеточного трансфера РНК и проч.



ЭНДОРЕПЛИКАЦИЯ
(по D.T. Fox, R.J. Duronio, 2013)



Травма спинного мозга и СК

• В настоящее время имеется около 2,5 млн таких больных и ежегодно 

добавляется 130 тыс. новых случаев. Среди них 75% - мужчины 

работоспособного возраста.

• 80% перенесших спинальную травму инвалидизированы и нуждаются в 

специализированном уходе.

• В США ежегодно расходуется 10 млрд $ на уход за спинальными больными.



Нормальная

анатомия

спинного 

мозга



При травме спинного мозга повреждаются нейроны
(серое вещество) и их отростки – аксоны (белое вещество)

• Более важное клиническое
значение имеет повреждение
нисходящих волокон спинного 
мозга, что обуславливает
утрату сознательного контроля
апарата движения – скелетных
мышц.



Почему нисходящие волокна белого вещества не прорастают

через зону травмы сами по себе?

• семафорин-3/колапсин-1 

• эфрины

• белок Nogo-A

• гликопротеин OMgp

• коллаген ІV-го типа

• протеогликаны: версикан, 
фосфокан, нейрокан, 
хондроитин-сульфат



Спонтанная регенерация
нисходящих волокон двигательной
системы после травмы спинного 
мозга



Модель половинного пересечения спинного мозга крысы

и заполнение дефекта гидрогелем
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Средняя результативность 
по данным метаанализа
83 исследований 
трансплантации МСК при 
ушибе спинного мозга 
крысы составила 3,9 бала 
ВВВ (с 21 возможного).



Предел эффективности современных
методов регенерационной медицины: 
увеличение регенерации на 5-15 % 
нормальной функции органа.
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ВЫЖИВАНИЕ КЛЕТОК В ТКАНИ ПОСЛЕ ТРАНСПЛАНТАЦИИ

S. Karimi-Abdolrezaee и соавт., 2010



Протезирование функций двигательного аппарата



Варианты регистрации электрической активности первичной моторной
коры для протезирования двигательной функции



П Р О Б Л Е М Ы и Р И С К И

• Невозможность воссоздания правильной функциональной 
архитектуры ткани или органа. Формирование  таковой 
возможно только в условиях онтогенеза – чрезвычайно 
сложно оркестрированного процесса. Мотонейрон получает около
140 тыс. контактов, пирамидный нейрон коры мозга – несколько десятков
тысяч, клетка Пуркинье мозжечка – 150 – 200 тыс.

• Формирование неправильной нейронной сети – путь к 
усугублению патологии.  Примеры: хронический болевой синдром при 
травме мозга, эпилептогенез.

• Функцию трансплантата перед трансплантацией сложно 
проверить на предмет несостоятельности.  Пример: клапаны 
сердца и сосуды, вырощенные in vitro.

• Стволовые клетки, мутации и онкогенез. СК являются не только 
носителем и амплификатором мутаций, но и источником факторов, которые 
могут повышать выживаемости спонтанно возникающих в организме 
реципиента опухолевых клеток.





A. Gore et al.



Этико-философский дискурс проблемы СК
Этим летом в очередной раз состоялась международная встреча лауреатов
Нобелевской премии 1955 года в Линдау. Американский химик Стэнли сказал на 
ней следующее: "Близок час, когда жизнь окажется в руках химика, который
сможет синтезировать, расщеплять и изменять по своему желанию субстанции
жизни". Мы приняли к сведению это утверждение, мы даже восхищаемся
дерзостью научного поиска, при этом не думая. Мы не останавливаемся, чтобы
подумать, что здесь с помощью технических средств готовится наступление на 
жизнь и сущность человека, с которым не сравнится даже взрыв водородной
бомбы. Так как даже если водородная бомба и не взорвется и жизнь людей на 
земле сохранится, все равно зловещее изменение мира неизбежно надвигается
вместе с атомным веком. Страшно на самом деле не то, что мир становится
полностью технизированным. Гораздо более жутким является то, что человек не 
подготовлен к этому изменению мира, что мы еще не способны встретить
осмысляюще мысля то, что в сущности лишь начинается вэтом веке атома (М. 
Хайдеггер, Отрешенность, 1959)

Мартин Хайдеггер
1889–1976

Жизнь человека имеет и деятельные, и практические, и предметно-
реальные, и виртуальные компоненты, которые живятся воображением, 

надеждой, созерцанием, благоговейным приобщением к святыням 
абсолютного и вечного. Вне такого приобщения человек, как подчеркивал Б. 

Рассел в своей известной статье «Почему мы не должны завоевывать 
звезды», не может не склонить голову перед результатами своей 

деятельности. Он всегда знает, как их можно улучшить. … Но за всю историю 
человечество сделало почти всю нашу планету предметом деятельности, а 

не созерцания… Единственным объектом созерцания для нас остались 
звезды. Так не расширяем ли мы объем собственного невежества, ставя 

задачу их освоения? (С. Крымский, Под сигнатурой Софии, 2008) 

Сергей Крымский
1930–2010



Dixi.
Tibi gratias ago pro attentio !


