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СОВРЕМЕННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О КРОВЕТВОРЕНИИ И РОЛИ СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК 

Отажанова А.Н., Исломжонова М.М., Утепова Н.Б., Назарова М.М., Шермухамедов Т.Т. 

Ташкентская медицинская академия 

Кроветворение или гемоцитопоэз – это сложный многостадийный процесс, начинающийся с деления 
плюрипотентной гемопоэтической стволовой клетки и дифференцировок, в результате которых образу- 
ются зрелые, функционально полноценные клетки крови: эритроциты, лейкоциты и тромбоциты. В на- 
стоящее время общепринятой является унитарная теория кроветворения А.А. Максимова (1909). Согласно 
этой теории, все форменные элементы крови развиваются из единого предшественника - стволовой клет- 
ки. Только в 60-70-х годах прошлого века зарубежным (J. Till, Е. McCulloch, J. Lewis и др.) и советским ученым 
(А.Я. Фриденштейн, И.Л. Чертков и др.) удалось экспериментально подтвердить наличие стволовых кро- 
ветворных клеток. Современная теория кроветворения базируется на теории «абсолютного унитаризма» А. 
А. Максимова, согласно которой родоначальной клеткой является лимфоцит, из которого образуются все 
остальные форменные элементы крови [1]. 

В последующих работах Till и McCulloch (1961 г.) было показано, что клетки, обладающие способностью 
к самообновлению и дифференцировке, находятся в лимфоцитарном пуле и получили название стволовых 
клеток. По современным представлениям, все клетки крови происходят из единой – полипотентной ство- 
ловой кроветворной клетки (ПСКК). Стволовые кроветворные клетки обладают уникальным свойством 
– полипотентностъю, т. е. способностью к дифференцировке по всем линиям гемопоэза. Они способны к 
самообновлению для поддержания количественного постоянства своего пула, составляющего 0,01% ядро- 
содержащих клеток костного мозга в постнатальном периоде. В основе поддержания постоянства количе- 
ственного и качественного состава в каждом клеточном звене системы крови лежит соблюдение основного 
закона кинетики кроветворения: в единицу времени рождается и умирает одно и то же количество клеток. 
Клеточное равновесие в системе крови обеспечивается тремя уровнями системной организации кроветво- 
рения: стволовые клетки, ростовые факторы и стромальное микроокружение. СКК обладают способностью 
одновременно дифференцироваться во все виды клеток крови. При сокращении общего числа стволовых 
клеток ниже критической величины в результате токсического воздействия, например, ионизирующего 
излучения или химиотерапии, стволовые клетки прекращают дифференцировку, сохраняя только способ- 
ность к самообновлению до достижения их начальной клеточной массы. 

Гемопоэтическая стволовая клетка (ГСК), наиболее примитивная клетка, встречается с частотой 1 на 25 
000-100 000 клеток костного мозга, способна к митотическому делению до 100 раз в течение своей жизни. 
Считается, что всего у человека имеется примерно 4-400х105 ГСК, с возрастом количество стволовых кле- 
ток уменьшается. В 2014 г. (Holstege H. et al.) были опубликованы результаты исследования крови и ткани 
голландской женщины-долгожительницы, которая скончалась в 2005 г. в возрасте 115 лет. Оказалось, что 
примерно 2/3 лейкоцитов на момент ее смерти вели свое происхождение всего от двух ГСК. Подсчитано, что 
каждый день в организме человека теряется (2-5) • 1011 клеток крови, которые замешаются на равное ко- 
личество новых. Все СК обладают рядом общих свойств. Во-первых, они недифференцированы и не распо- 
лагают структурными компонентами для выполнения специализированных функций. Во- вторых, они спо- 
собны к пролиферации с образованием большого числа (десятков и сотен тысяч) клеток. В-третьих, они 
способны к дифференцировке, т.е. процессу специализации и образованию зрелых клеток (например, эри- 
троцитов, лейкоцитов и тромбоцитов). В-четвертых, они способны к асимметричному делению, когда из ка- 
ждой СК образуются две дочерние, одна из которых идентична родительской и остается стволовой (свой- 
ство самообновления СК), а другая дифференцируется в специализированные клетки. Наконец, в-пятых, СК 
могут мигрировать в очаги повреждения и дифференцироваться в зрелые формы поврежденных клеток, 
способствуя регенерации тканей. Способность к самообновлению является ключевой в концепции стволо- 
вой клетки. В настоящее время имеются две теории механизма самообновления. Согласно первой, деление 
стволовой клетки асимметрично: из двух произведенных стволовых клеток одна — недифференцирован- 
ная, другая — дифференцированная, предназначенная продуцировать зрелые клетки крови. В соответ- 
ствии со второй теорией, СК при каждом делении производит или две новые стволовые клетки, или две бо- 
лее зрелые клетки. Пул СК, таким образом, поддерживается не точным асимметричным делением каждой 
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СК, а равновесием между числом делений, увеличивающих количество стволовых клеток, и 
делений, свя- занных с появлением более зрелых клеток. С тех пор, как J.A. Thomson и соавт. (1998) 
впервые получили эм- бриональные стволовые клетки (ЭСК) человека из внутренней клеточной 
массы бластоцисты, благодаря потенциальной способности дифференцироваться во все типы 
клеток организма (свойства плюрипотент- ности) ЭСК рассматриваются как модель для изучения 
процессов ранней клеточной дифференцировки и специализации. 

ЭСК человека могут служить также источником клеток для «регенеративной медицины», но их 
исполь- зование связано с рядом проблем, основная из них — проблема иммунологической 
совместимости [2]. В 2006 г. K. Takahashi и S. Yamanaka получили ещё один тип плюрипотентных 
стволовых клеток (ПСК) — ин- дуцированные плюрипотентные стволовые клетки (иПСК). И ПСК 
могут быть получены для каждого паци- ента индивидуально, а неограниченная пролиферация 
позволяет производить генетические манипуляции (трансгенез и гомологичную рекомбинацию), 
что делает иПСК перспективным источником клеток для ле- чения многих заболеваний, в том 
числе гематологических [3]. 

В настоящее время лишь часть пациентов, нуждающихся в трансплантации ГСК, имеет 
возможность по- лучить иммунологически совместимый материал. Источниками гемопоэтических 
стволовых клеток явля- ются костный мозг, периферическая и пуповинная кровь. Хотя ГСК 
пуповиной крови имеют много преиму- ществ, их количество в доступном объеме пуповинной 
крови недостаточно для трансплантации взрослому человеку. Количество этих ГСК в целой 
плаценте в 10 раз превышает их количество в доступном объеме пу- повинной крови. ГСК, 
полученные из свежей или криоконсер-вированной плаценты, дифференцируются в клетки 
эритроидного и миелоидного ростков как in vitro, так и in vivo при трансплантации иммунодефицит- 
ным мышам. 

Таким образом, криоконсервированная плацента может служить потенциальным источником 
для за- мещения пула гемопопоэтических стволовых клеток у человека. Гемопоэтические ростовые 
факторы гли- копротеиды, их продуцируют различные клетки крови и стромального 
микроокружения. Кроветворный костный мозг располагается на трабекулах губчатых костей, 
покрытых стромальной тканью, состоящей из клеток и продуцируемого ими межуточного 
вещества. Стромальное микроокружение играет также веду- щую роль в избирательном выходе 
клеток из костного мозга в периферическую кровь. Важным методом диагностической оценки 
кроветворения является морфологическое исследование мазков пунктата кост- ного мозга. Для 
этой цели разработаны так называемые костномозговые индексы соотношение различных типов 
гемопоэтических клеток: индекс лейко/эритро, индекс созревания нейтрофилов, индекс 
созревания красных клеток [5,6]. Оценка этих индексов с учетом клеточности костного мозга, 
состава периферической крови и клинических данных необходима для экспертного анализа 
кроветворения и адекватного диагно- стического заключения. В 70-х годах ХХ века стало 
популярным омоложение стволовыми клетками — «инъ- екции молодости [4]. Широкие 
возможности открывает терапия стволовыми клетками в реконструктивной медицине. Благодаря 
способности стволовых клеток дифференцироваться в клетки любых тканей организ- ма, они 
помогают восстановить поврежденный кожный покров на больших участках. Еще одна перспектив- 
ная сфера применения препаратов стволовых клеток — кардиология. Уже проводятся их 
клинические ис- пытания при ишемической кардиомиопатии, нарушениях сократительной 
функции сердца. Биопрепарат стволовых клеток может помочь пациентам с тяжелыми 
сердечными патологиями выжить в ожидании трансплантации сердца. Также проводятся 
исследования эффективности препарата СК при циррозе пече- ни. Таким образом, огромный 
интерес и перспективы для науки представляют возможности биопрепаратов стволовых клеток в 
лечении многих болезней, в том числе — тяжелых и ранее считавшихся неизлечимыми. 
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