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Ðå ãå íå ðà òîð íûé ïî òåí öè àë ñêå ëåò íûõ ìûøö, êàê
è áî ëü øèí ñò âà ïîñò íà òà ëü íûõ òêà íåé, ïîä äåð æè âà åò -
ñÿ ïó ëîì âçðîñ ëûõ ðå çè äåí ò íûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê.
Çà ïðî ÿâ ëå íèå ýòî ãî ïî òåí öè à ëà ãëàâ íûì îá ðà çîì îò -
âå ÷à þò ñà òåë ëèò íûå êëåò êè (ÑÊ), ðàñ ïî ëî æåí íûå
ìåæ äó áà çà ëü íîé ïëà ñ òè íîé è ïëàç ìî ëåì ìîé ìè î ôèá -
ðèëë [1, 2, 3]. Â òå ÷å íèå íå ñêî ëü êèõ ëåò ïî ñëå îò êðû -

òèÿ ÑÊ èõ ðàñ ñìàò ðè âà ëè êàê åäèí ñò âåí íóþ êëå òî÷ -
íóþ ïî ïó ëÿ öèþ, îáåñ ïå ÷è âà þ ùóþ ðîñò è ïîä äåð æà -
íèå ôè çèî ëî ãè ÷å ñêî ãî ãî ìå îñòà çà ñêå ëåò íûõ ìûøö.
Îä íà êî ïðî ãðåññ â îá ëà ñ òè êëå òî÷ íîé áèî ëî ãèè ïî -
çâî ëèë âû äå ëèòü äðó ãèå ïî ïó ëÿ öèè ñòâî ëî âûõ êëå òîê, 
êàê ìû øå÷ íî ãî, òàê è íå ìû øå÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ,
ñïî ñîá íûå àê òèâ íî ó÷à ñò âî âàòü â ìè î ãå íå çå [4, 5].

Â èñ ñëå äî âà íè ÿõ áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî â ñà ìèõ ñêå -
ëåò íûõ ìûø öàõ ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì îá ëà äà þò íå 
òî ëü êî ÑÊ, íî è äðó ãèå âçðîñ ëûå êëåò êè-ïðåä øå ñò -
âåí íè êè: ìóëü òè ïî òåí ò íûå ñòâî ëî âûå ìû øå÷ íûå
êëåò êè (MDSCs), ñòâî ëî âûå ìû øå÷ íûå êëåò êè ïî -
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áî÷ íîé ïî ïó ëÿ öèè (SMSP) è êëåò êè-ïðåä øå ñò âåí íè -
êè CD133+. Íà ðÿ äó ñ íè ìè áûë îïè ñàí è ðÿä íå ìû -
øå÷ íûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê âçðîñ ëî ãî îð ãà íèç ìà ñ ìè î -
ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì: ñòâî ëî âûå êëåò êè, âû äå ëåí íûå
èç êî ñò íî ãî ìîç ãà (MÌÑÊêì); êëåò êè-ïðåä øå ñò âåí -
íè êè CD133+, âû äå ëåí íûå èç êðî âè; ìå çî àí ãè îá ëà -
ñòû; èí äó öè ðî âàí íûå ïëþ ðè ïî òåí ò íûå ñòâî ëî âûå
êëåò êè (iPSCs).

Èäåí òè ôè êà öèÿ ïî ïó ëÿ öèè ñòâî ëî âûõ êëå òîê
ñ íàè áî ëü øåé ñïî ñîá íî ñòüþ ê âîñ ñòà íîâ ëå íèþ óòðà -
÷åí íûõ ñòðóê òó ðû è ôóí ê öèé ñêå ëåò íîé ìû øå÷ íîé
òêà íè êðè òè ÷å ñêè âàæ íà äëÿ äà ëü íåé øå ãî ðàç âè òèÿ
ìå òî äîâ êëå òî÷ íîé òå ðà ïèè ðàç ëè÷ íûõ ïà òî ëî ãèé ñêå -
ëåò íûõ ìûøö. Ðå øå íèþ ýòîé çà äà ÷è ïî ñâÿ ùåí öå ëûé 
ðÿä íà ó÷ íûõ èñ ñëå äî âà íèé â îá ëà ñ òè êëå òî÷ íîé, ãåí -
íîé è ìî ëå êó ëÿð íîé áèî ëî ãèè è ìå äè öè íû [1, 6, 7].

Öåëü îá çî ðà — àíà ëèç íà îñíî âå ëè òå ðà òóð íûõ
äàí íûõ õà ðàê òåð íûõ ñâîéñòâ, ôóí ê öèé è ôå íî òè ïè ÷å -
ñêèõ îñî áåí íî ñòåé íå ñêî ëü êèõ ïî ïó ëÿ öèé ñòâî ëî âûõ
êëå òîê ìû øå÷ íî ãî è íå ìû øå÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ,
îá ëà äà þ ùèõ ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì, à òàê æå âîç -
ìîæ íî ñòè ïðè ìå íå íèÿ òà êèõ êëå òîê â öå ëÿõ âîñ ñòà -
íîâ ëå íèÿ ñòðóê òó ðû è ôóí ê öèé ñêå ëåò íûõ ìûøö.

Ñòâî ëî âûå êëåò êè ìû øå÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ, 
îá ëà äà þ ùèå ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì

Ìóëü òè ïî òåí ò íûå 
ìû øå÷ íûå ñòâî ëî âûå êëåò êè — MDSCs

MDSCs (Mus c le-De ri ved Stem Cells) — ïî ïó ëÿ -
öèÿ ñòâî ëî âûõ êëå òîê ñêå ëåò íîé ìû øå÷ íîé òêà íè, êî -
òî ðûå õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ôå íî òè ïîì
Sca-1+CD34+/-c-kit- CD45-. Îíè îá ëà äà þò ñïî ñîá -
íî ñòüþ ê ñà ìî ïî ääåð æà íèþ, âû ñî êèì ïðî ëè ôå ðà òèâ -
íûì è ìóëü òè ïî òåí ò íûì äèô ôå ðåí öè ðî âî÷ íûì ïî -
òåí öè à ëà ìè, ïðåæ äå âñå ãî ñïî ñîá íî ñòüþ äèô ôå ðåí -
öè ðî âà òü ñÿ â ìè î ãåí íîì íà ïðàâ ëå íèè, îáåñ ïå ÷è âà þò
âîñ ñòà íîâ ëå íèå ýê ñ ï ðåñ ñèè äè ñò ðî ôè íà â ìû øå÷ íûõ
âî ëîê íàõ [8—13]. Òàê, â èñ ñëå äî âà íèè Y. Tor ren te è
ñî àâò. (2001) âû äå ëåí íàÿ èìè èç ñêå ëåò íûõ ìûøö
mdx ìû øåé ñóá ïî ïó ëÿ öèÿ MDSCs (ñ ôå íî òè ïîì
Sca-1+CD34+/-) ïî ñëå âíóò ðè àð òå ðè à ëü íîé òðàíñ -
ïëàí òà öèè ìèã ðè ðî âà ëà èç êðî âî òî êà â ñêå ëåò íóþ
ìû øå÷ íóþ òêàíü, ãäå àê òè âè çè ðî âà ëà ýê ñ ï ðåñ ñèþ äè -
ñò ðî ôè íà [8].

Z. Qu-Pe ter sen è ñî àâò. (2002) óñòà íî âè ëè, ÷òî ïî
ñâî èì õà ðàê òå ðè ñòè êàì MDSCs àñ ñî öè è ðî âà íû ñ íå -
êîì ìè òè ðî âàí íû ìè ìè î ãåí íû ìè êëåò êà ìè-ïðåä øå ñò -
âåí íè êà ìè. Àâ òî ðû âû äå ëè ëè èç ñêå ëåò íûõ ìûøö çäî -
ðî âûõ ìû øåé è îïè ñà ëè ñóá ïî ïó ëÿ öèþ MDSCs (ñ ôå -
íî òè ïîì Sca-1+CD34+/- Bcl2+c-kit-CD45-des -
min-/+m-cad he rin-). Ýòè êëåò êè ïî êà çà ëè âû ñî êóþ ñïî -
ñîá íîñòü ê ñà ìî ïî ääåð æà íèþ (ñî õðà íÿ ëè ñâîé ôå íî òèï
ïî ñëå 30 ïàñ ñà æåé êó ëü òè âè ðî âà íèÿ) è ê ïðî ëè ôå ðà öèè

(âû äåð æè âà ëè áî ëåå 30 ïàñ ñà æåé, íå ìå íÿÿ êà ðè î òè ïà)
êàê in vit ro, òàê è in vi vo. Îíè ïðî ÿâ ëÿ ëè ìóëü òè ïî òåí ò -
íûé äèô ôå ðåí öè ðî âî÷ íûé ïî òåí öè àë in vi vo (äèô ôå -
ðåí öè ðî âà ëèñü â ìè î ãåí íîì, íåé ðî ãåí íîì è ýí äî òå ëè -
àëü íîì íà ïðàâ ëå íè ÿõ), ïî ñëå òðàíñ ïëàí òà öèè mdx ìû -
øàì âû çû âà ëè äëè òå ëü íóþ ýê ñ ï ðåñ ñèþ äè ñò ðî ôè íà â èõ 
ñêå ëåò íûõ ìûø öàõ [12].

Â ýòîé æå ðà áî òå áû ëà îò ìå ÷å íà çíà ÷è òå ëü íàÿ
ðàç íè öà ìåæ äó MDSCs è ÑÊ ïî ýê ñ ï ðåñ ñèè òðàíñ -
êðèï öè îí íûõ ôàê òî ðîâ è ïî ñïî ñîá íî ñòè äèô ôå ðåí -
öè ðî âà òü ñÿ â ìè î ãåí íîì íà ïðàâ ëå íèè, ïðè ÷åì ïî ñëåä -
íÿÿ áû ëà ó MDSCs çíà ÷è òå ëü íî âû øå, ÷åì ó ÑÊ,
êàê in vit ro, òàê è in vi vo [12]. Ñðàâ íå íèå òðàíñ ïëàí -
òè ðî âàí íûõ MDSCs è ÑÊ ïî æèç íå ñïî ñîá íî ñòè ïî -
êà çà ëî, ÷òî MDSC îá ëà äà þò áî ëåå âû ñî êîé âû æè âà -
å ìî ñòüþ â ìûø öàõ: ñïó ñ òÿ 30 è 90 cóò. ïî ñëå òðàíñ -
ïëàí òà öèè ðàâ íî ãî êî ëè ÷å ñò âà MDSC è ÑÊ mdx ìû -
øàì ðå ãå íå ðà òîð íûé ïî òåí öè àë MDSC áûë â 10 ðàç
âûøå, ÷åì ó ÑÊ. Ýòîò ôàêò, âå ðî ÿò íî, ñâÿ çàí ñ ðàç -
ëè÷ íûì ïðî ÿâ ëå íè åì èì ìó íî ãåí íûõ ñâîéñòâ èñ ñëå äó -
å ìûõ êëå òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé: â èñ ñëå äî âà íèè àâ òî ðû
íà áëþ äà ëè çíà ÷è òå ëü íî áî ëü øóþ ýê ñ ï ðåñ ñèþ àí òè ãå -
íà ãè ñ òî ñîâ ìå ñòè ìî ñòè MHC-1 íà ïî âåð õ íî ñòè ÑÊ
(63%) ïî ñðàâ íå íèþ ñ òà êî âîé íà ïî âåð õ íî ñòè
MDSCs (0,5%). Àâ òî ðû ïðè øëè ê âû âî äó, ÷òî
MDSCs è ÑÊ ÿâ ëÿ þò ñÿ ðàç íû ìè êëå òî÷ íû ìè ïî ïó -
ëÿ öè ÿ ìè, âçàè ìî ñâÿçü êî òî ðûõ îñòà åò ñÿ äî êîí öà íå
èçó ÷åí íîé [12].

Ïîçä íåå, â 2011 ã., Ê. Ro u ger è ñî àâò. èñ ñëå äî âà -
ëè ìè î ãåí íûé ïî òåí öè àë MDSCs è èõ ñâÿçü ñ ÑÊ íà
äðó ãîé ñóá ïî ïó ëÿ öèè MDSCs, âû äå ëåí íîé èìè èç
ìûøö çäî ðî âûõ ñî áàê è íà çâàí íîé MuS tem- cells
(Mus c le Stem cells). Ýòà ñóá ïî ïó ëÿ öèÿ ôå íî òè ïè ÷å -
ñêè (Pax7+CD56+b-in teg rin+Myf5+My oD+) ñî îò -
âåò ñò âó åò ðàí íèì íå êîì ìè òè ðî âàí íûì ìè î ãåí íûì
êëåò êàì-ïðåä øå ñò âåí íè êàì. MuS tem- cells ïðî ÿâ ëÿ ëè 
âû ñî êèé ïðî ëè ôå ðà òèâ íûé è äèô ôå ðåí öè ðî âî÷ íûé
ïî òåí öè àë in vit ro. Àâ òî ðà ìè áû ëî âû ÿâ ëå íî, ÷òî
âíóò ðè àð òå ðè à ëü íàÿ òðàíñ ïëàí òà öèÿ MuS tem- cells
èì ìó íî ñóï ðåñ ñèâ íûì ñî áà êàì ñ ìû øå÷ íîé äè ñò ðî -
ôèåé (GRMD) ïðè âî äè ëà ê ðå ãå íå ðà öèè ìû øå÷ íûõ
âî ëî êîí è äîë ãî âðå ìåí íîé ýê ñ ï ðåñ ñèè â íèõ äè ñò ðî -
ôè íà, à òàê æå ê âîñ ïîë íå íèþ ïó ëà ÑÊ è óâå ëè ÷å íèþ
ôè çè ÷å ñêîé àê òèâ íî ñòè æè âîò íûõ [13].

Ïåð ñ ïåê òèâ íîñòü ïðè ìå íå íèÿ MDSCs â êëå òî÷ -
íîé òå ðà ïèè ìû øå÷ íûõ çà áî ëå âà íèé îáó ñëîâ ëå íà èõ
âû ñî êîé ñïî ñîá íî ñòüþ ê ñà ìî ïî ääåð æà íèþ, ïðî ëè -
ôå ðà öèè è äèô ôå ðåí öè ðîâ êå â ìè î ãåí íîì íà ïðàâ ëå -
íèè, ê äîë ãî âðå ìåí íîé ýê ñ ï ðåñ ñèè äè ñò ðî ôè íà â ïî -
âðåæ äåí íûõ ìûø öàõ, à òàê æå âû ñî êîé ïðè æè âà å ìî -
ñòüþ ïî ñëå òðàíñ ïëàí òà öèè [12]. Âàæ íî òàê æå, ÷òî
âñå âû äå ëåí íûå èç ñêå ëåò íûõ ìûøö ñóá ïî ïó ëÿ öèè
MDSCs îò ëè ÷à þò ñÿ ñïî ñîá íî ñòüþ ìèã ðè ðî âàòü èç
êðî âî òî êà â ñêå ëåò íûå ìûø öû äè ñò ðî ôè÷ íûõ æè âîò -
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íûõ ïî ñëå ñè ñ òåì íî ãî ââå äå íèÿ. Ïðè ýòîì â ïî âðåæ -
äåí íûõ ìûø öàõ îá íà ðó æè âà åò ñÿ áî ëåå âû ñî êàÿ êîí -
öåí ò ðà öèÿ ýòèõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê ïî ñðàâ íå íèþ ñ íå -
ïî âðåæ äåí íîé ìû øå÷ íîé òêà íüþ [13- 16].

Êó ëü òè âè ðî âàí íûå MDSCs îá ëà äà þò ìóëü òè ïî -
òåí ò íûì äèô ôå ðåí öè ðî âî÷ íûì ïî òåí öè à ëîì: îíè íå
òî ëü êî ñïîí òàí íî ïðå îá ðà çó þò ñÿ â ìè î òó áû, íî ïðè
ñî îò âåò ñò âó þ ùåé èí äóê öèè ìî ãóò äèô ôå ðåí öè ðî âà òü -
ñÿ â îñ òåî áëà ñ òû [17], õîí ä ðîá ëà ñòû [18], ãå ìî ïî ý òè -
÷å ñêèå [19] è ýí äî òå ëè à ëü íûå êëåò êè [6]. Íå êî òî ðûå 
ñóá ïî ïó ëÿ öèè MDSCs íà ðÿ äó ñ ìè î ãåí íû ìè îá ëà äà -
þò êàð äèî- è íåé ðî ãåí íû ìè ïî òåí öè ÿ ìè [9, 20]. Òà -
êèì îá ðà çîì, MDSCs ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü â êà ÷å ñò -
âå àëü òåð íà òèâ íî ãî èñ òî÷ íè êà ïëþ ðè ïî òåí ò íûõ ñòâî -
ëî âûõ êëå òîê ïðè ðàç ðà áîò êå êëå òî÷ íûõ ïðå ïà ðà òîâ,
ïî êà çàí íûõ ê ïðè ìå íå íèþ â ðàç ëè÷ íûõ îá ëà ñ òÿõ ðå -
ãå íå ðà òèâ íîé ìå äè öè íû.

Ìû øå÷ íûå ñòâîëî âûå êëåò êè
 ïî áî÷ íîé ïî ïó ëÿ öèè — SMSP

Ïî áî÷ íóþ ïî ïó ëÿ öèþ (SP — Si de Po pu la ti on)
ñòâî ëî âûõ êëå òîê âçðîñ ëî ãî îð ãà íèç ìà ïåð âî íà ÷à ëü íî 
èäåí òè ôè öè ðî âà ëè ñðå äè êëå òîê êî ñò íî ãî ìîç ãà, íî
â áî ëåå ïîçä íèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ îíè áû ëè âû ÿâ ëå íû è
â äðó ãèõ òêà íÿõ [21]. Äëÿ SP- êëå òîê õà ðàê òåð íû âû -
ñî êèé óðî âåíü ýê ñ ï ðåñ ñèè ABCG2 è «íå âêëþ ÷å íèå»
âè òà ëü íî ãî êðà ñè òå ëÿ Ho echst 33342, ñ ïî ìî ùüþ êî -
òî ðî ãî îñó ùå ñò â ëÿ þò èõ ñîð òèíã [21, 22]. (ABCG2
— ÀÒÔ-ñâÿ çû âà þ ùèé êàñ ñåò íûé áå ëîê G2, êî òî -
ðûé, êàê ïî ëà ãà þò, îïðå äå ëÿ åò ôå íî òèï SP-êëå òîê).

Èç ñêå ëåò íûõ ìûøö áû ëà âû äå ëå íà ïî áî÷ íàÿ êëå -
òî÷ íàÿ ïî ïó ëÿ öèÿ — SMSP (Ske le tal Mus c le Si de
Po pu la ti on), êëåò êè êî òî ðîé èìå þò ñôå ðè ÷å ñêóþ ôîð -
ìó è ïëî õî àä ãå çè ðó þò ñÿ ê ïî âåð õ íî ñòè êó ëü òó ðà ëü -
íî ãî ïëà ñ òè êà [7]. SMSP õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ìàð êå ðà -
ìè sca-1+, CD34+, CD45+/-, c-kit+/-, äåñ ìèí-
[19, 23]. Ïî ìíå íèþ À. Bur d zin s ka è ñî àâò. (2008),
ôå íî òèï ýòèõ êëå òîê îáó ñëîâ ëåí íå ñòî ëü êî îñî áåí íî -
ñòÿ ìè èõ ïðî èñ õîæ äå íèÿ, ñêî ëü êî íèç êèì óðîâ íåì
äèô ôå ðåí öè ðîâ êè [21].

Íå ñïî ñîá íîñòü êó ëü òè âè ðî âàí íûõ SMSP-êëå òîê
ê ñïîí òàí íîé äèô ôå ðåí öè ðîâ êå â ìè î ãåí íîì íà ïðàâ ëå íèè 
áû ëà îò ìå ÷å íà À. Asa ku ra è ñî àâò. (2002): äëÿ ðå à ëè çà -
öèè ìè î ãåí íî ãî ïî òåí öè à ëà ýòèõ êëå òîê íå îá õî äè ìî ïðè -
ñóò ñò âèå â ñðå äå ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ èí äóê öè îí íûõ ôàê òî -
ðîâ [23]. Òàê, îáå âû äå ëåí íûå ñóá ïî ïó ëÿ öèè
SMSP-êëå òîê: CD45- è CD45+ — ïðî ÿâ ëÿ ëè ìè î ãåí -
íûé ïî òåí öè àë ïî ñëå ñî êó ëü òè âè ðî âà íèÿ ñ ïåð âè÷ íîé
êóëü òó ðîé ìè îá ëà ñòîâ, âû ñòó ïà þ ùåé â ýòîì ñëó ÷àå â ðî -
ëè èí äóê òî ðà. Ïî ñëå òðàíñ ïëàí òà öèè â äè ñò ðî ôè÷ íóþ
ìû øå÷ íóþ òêàíü è òà, è äðó ãàÿ ñóá ïî ïó ëÿ öèÿ ó÷à ñò âî âà -
ëè â îá ðà çî âà íèè íî âûõ ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí, ïðè ÷åì
CD45- äèô ôå ðåí öè ðî âà ëàñü â ìû øå÷ íûå âî ëîê íà â áî ëåå 
âû ñî êîé ñòå ïå íè ïî ñðàâ íå íèþ ñ CD45+ [23, 24].

Íà ðÿ äó ñ ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì â èñ ñëå äî âà íè -
ÿõ, ïðî âå äåí íûõ êàê in vit ro, òàê è in vi vo, âû ÿâ ëå íà
ñïî ñîá íîñòü SMSP-êëå òîê äèô ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ â ãå -
ìî ïî ý òè ÷å ñêèå [23, 25] è ýí äî òå ëè à ëü íûå (CD31+)
êëåò êè [26]. Íà èõ ïî âåð õ íî ñòè áû ëà âû ÿâ ëå íà ýê ñ ï -
ðåñ ñèÿ ðå öåï òî ðîâ Ang2 è Tie2, êî òî ðûå àê òè âè ðó -
þò ñÿ àí ãè î ïî ý òè íà ìè [27]. Ìîæ íî ïî ëà ãàòü, ÷òî
SMSP-êëåò êè èìå þò îá ùèõ ïðåä øå ñò âåí íè êîâ êàê
ñ ãå ìî ïî ý òè ÷å ñêè ìè, òàê è ñ ýí äî òå ëè à ëü íû ìè êëåò -
êà ìè.

Â ðà áî òàõ Å. Gus so ni è ñî àâò. (1999) áû ëî ïî êà -
çà íî, ÷òî ïðè âíóò ðè âåí íîì (ñè ñ òåì íîì) ââå äå íèè
SMSP- êëå òîê mdx ìû øàì â èõ ñêå ëåò íûõ ìûø öàõ
ïðî èñ õî äèò îá ðà çî âà íèå äè ñò ðî ôèí-ïî çè òèâ íûõ ìû -
øå÷ íûõ âî ëî êîí [7]. Ïî íà áëþ äå íè ÿì äðó ãèõ èñ ñëå -
äî âà òå ëåé, ïðè ñè ñ òåì íîì ââå äå íèè SMSP- êëå òîê
ñ ôå íî òè ïîì Pax7+CD34+Sca-1+ îíè çà äåð æè âà þò -
ñÿ â ìû øå÷ íîì èí òåð ñòè öèè â íå ïî ñðåä ñò âåí íîé áëè -
çî ñòè ê ýí äî òå ëèþ [8, 23, 28, 29]. Ñïî ñîá íîñòü
SMSP-êëå òîê (â ïðî òè âî ïî ëîæ íîñòü ÑÊ è ìè îá ëà -
ñòàì) ìèã ðè ðî âàòü èç êðî âî òî êà â ìû øå÷ íóþ òêàíü
ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðèí öè ïè à ëü íî âàæ íûì ñâîé ñò âîì: ïðè èõ
âíóò ðè âåí íîì ââå äå íèè åñòü âå ðî ÿò íîñòü âîñ ñòà íîâ -
ëå íèÿ âñåõ ñêå ëåò íûõ ìûøö, à íå òî ëü êî ïî âåð õ íî ñò -
íûõ, êàê ïðè âíóò ðè ìû øå÷ íîì.

Â ðÿ äå èñ ñëå äî âà íèé ñòà âèë ñÿ âî ïðîñ î âçàè ìî îò -
íî øå íè ÿõ SMSP-êëå òîê è ÑÊ. P. Se a le è ñî àâò.
(2000) [30], À. Asa ku ra è ñî àâò. (2002) [23] îò ìå -
÷à ëè, ÷òî â ìûø öàõ Pax7-äå ôè öèò íûõ ìû øåé îò ñóò -
ñò âó þò ÑÊ, à SMSP-êëåò êè, íà ïðî òèâ, ïðè ñóò ñò âó -
þò. Ýòîò ôàêò, ïî âñåé âè äè ìî ñòè, ñâè äå òå ëü ñò âó åò î
òîì, ÷òî ïî ñëåä íèå ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ïî ïó ëÿ öèþ
ìû øå÷ íûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê, îò ëè÷ íóþ îò ÑÊ. Â èñ -
ñëå äî âà íèè À. Asa ku ra, M. Rud nic ki (2002) áû ëî ïî -
êà çà íî, ÷òî ïðè ââå äå íèè â ìûø öû mdx ìû øåé
SMSP- êëåò êè ìî ãóò äèô ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ â ôóí ê öè -
î íà ëü íûå ÑÊ, ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèå ìàð êå ðû Pax7,
Myf5 è äåñ ìèí [27]. Â áî ëåå ïîçä íåé ðà áî òå K. Ta -
na ka è ñî àâò. (2009) âû äå ëåí íàÿ èìè ñóá ïî ïó ëÿ öèÿ
SMSP-êëå òîê äå ìîí ñò ðè ðî âà ëà ñïî ñîá íîñòü çà íè -
ìàòü íè øó ÑÊ è äà âàòü íà ÷à ëî íî âûì ÑÊ [31].

Ìè î ãåí íûé ïî òåí öè àë SMSP-êëå òîê, èõ ñïî ñîá -
íîñòü ìèã ðè ðî âàòü ÷å ðåç ñî ñó äè ñòóþ ñòåí êó, âîç ìîæ -
íîñòü ñè ñ òåì íî ãî ââå äå íèÿ ïî çâî ëÿ þò ðàñ ñìàò ðè âàòü
ïðè ìå íå íèå SMSP-êëå òîê êàê ïåð ñ ïåê òèâ íûé ìå òîä
ëå ÷å íèÿ ïà öè åí òîâ ñ ìû øå÷ íû ìè äè ñò ðî ôè ÿ ìè [4].
Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ïî ýòîé òå ìå ïðî âî äÿò ñÿ èí òåí -
ñèâ íûå èñ ñëå äî âà íèÿ.

Ìû øå÷ íûå ñòâî ëî âûå êëåò êè ñ ôå íî òè ïîì CD133+

Åùå îä íó ïî ïó ëÿ öèþ ìû øå÷ íûõ ñòâî ëî âûõ êëå -
òîê, îá ëà äà þ ùèõ ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì, îïè ñà ëè
Y.Tor ren te è ñî àâò. (2007) [32]. Èç ìûøö çäî ðî âûõ
ëþ äåé è ïà öè åí òîâ ñ DMD èñ ñëå äî âà òå ëè âû äå ëè ëè
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ñòâî ëî âûå êëåò êè, ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèå íà ñâîåé ïî âåð õ -
íî ñòè ãëè êîï ðî òå èí CD133 (ìàð êåð íå çðå ëûõ ãå ìî -
ïî ý òè ÷å ñêèõ êëå òîê). Ýòè êëåò êè ñ ôå íî òè ïîì
CD133+ ýê ñ ï ðåñ ñè ðî âà ëè òàê æå ìàð êå ðû CD34,
CD45 è îá ëà äà ëè ñïî ñîá íî ñòüþ ê äèô ôå ðåí öè ðîâ êå
â ìè î ãåí íîì è ýí äî òå ëè à ëü íîì íà ïðàâ ëå íè ÿõ. Ðà íåå
áû ëè âû äå ëå íû ñòâî ëî âûå êëåò êè ñ ôå íî òè ïîì
CD133+ êî ñò íî ìîç ãî âî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ, òàê æå ñïî -
ñîá íûå äèô ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ â îáî èõ ýòèõ íà ïðàâ ëå -
íè ÿõ [33, 34]. M. Ga vi na è ñî àâò. (2006) îïè ñà ëè
ñòâî ëî âûå ñâîé ñò âà ýòèõ öèð êó ëè ðó þ ùèõ â êðî âè
êëå òîê, èõ ñïî ñîá íîñòü âîñ ñòà íàâ ëè âàòü ýê ñ ï ðåñ ñèþ
äè ñò ðî ôè íà è ïóë ÑÊ â ìûø öàõ scid/mdx ìû øåé ïî -
ñëå âíóò ðè ìû øå÷ íî ãî è âíóò ðè àð òå ðè à ëü íî ãî ââå äå -
íèÿ [35].

Èñ ñëå äî âà íèÿ, ïðî âå äåí íûå Å. Ne gro ni è ñî àâò.
(2009), ïî êà çà ëè, ÷òî ñòâî ëî âûå êëåò êè ñ ôå íî òè ïîì
CD133+, âû äå ëåí íûå èç ñêå ëåò íûõ ìûøö, ýê ñ ï ðåñ -
ñè ðó þò ìàð êåð ÑÊ CD56 è îá ëà äà þò ñïî ñîá íî ñòüþ
ê îá ðà çî âà íèþ ìè î òóá ñ ôå íî òè ïîì MyHC+, ñî äåð -
æà ùèõ òÿ æå ëóþ öåïü ìè î çè íà [36].

R. Ben c haoui è ñî àâò. (2007) îò ìå ÷à ëè, ÷òî êëåò êè 
CD133+, âû äå ëåí íûå èç ìûøö ÷å ëî âå êà, ïî ñëå
òðàíñ ïëàí òà öèè dmx ìû øàì ñïî ñîá ñò âî âà ëè ýê ñ ï ðåñ -
ñèè ôóí ê öè î íà ëü íî ãî äè ñò ðî ôè íà ÷å ëî âå êà ó ìû øåé,
îá ðà çî âà íèþ íî âûõ ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí, óëó÷ øå íèþ
ôóí ê öè î íà ëü íûõ ïî êà çà òå ëåé äè ñò ðî ôè÷ íûõ ìûøö
[37]. Ïðè ýòîì êëåò êè CD133+ èäåí òè ôè öè ðî âà ëèñü
ïîä áà çà ëü íîé ìåì á ðà íîé â íè øàõ ÑÊ âäîëü íî âî îá -
ðà çî âàí íûõ ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí è ýê ñ ï ðåñ ñè ðî âà ëè
Ì-êàä ãå ðèí. Îáà ýòè ôàê òà ìî ãóò óêà çû âàòü íà äèô -
ôå ðåí öè ðîâ êó êëå òîê CD133+ â íà ïðàâ ëå íèè ÑÊ. Îá 
ýòîì ñâè äå òå ëü ñò âó þò òàê æå ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà -
íèé Å. Ne gro ni è ñî àâò. (2009) [36].

Ñëå äó þ ùèì øà ãîì â èñ ñëå äî âà íèè ñòâî ëî âûõ êëå -
òîê ñ ôå íî òè ïîì CD133+, âû äå ëåí íûõ èç ìûøö ïà -
öè åí òîâ ñ DMD, ñòà ëî îïðå äå ëå íèå èõ ñïî ñîá íî ñòè
ê âîñ ñòà íîâ ëå íèþ ýê ñ ï ðåñ ñèè «êî ðîò êî ãî» è ôóí ê öè -
î íà ëü íî ãî äè ñò ðî ôè íà . Ñ ýòîé öå ëüþ áû ëà îñó ùå ñò -
â ëå íà èõ ãåí íî-èí æå íåð íàÿ ìî äè ôè êà öèÿ ïî ñðåä ñò -
âîì òðàíñ äóê öèè ëåí òè âè ðó ñîì (äëÿ èñê ëþ ÷å íèÿ èç
òðàíñ êðèï öèè ìó òè ðî âàâ øå ãî ýê çî íà 51) ñ ïî ñëå äó þ -
ùåé âíóò ðè ìû øå÷ íîé òðàíñ ïëàí òà öèåé ìî äè ôè öè ðî -
âàí íûõ êëå òîê CD133+ èì ìó íî äå ôè öèò íûì
scid/mdx ìû øàì. Ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèé ïðî äå -
ìîí ñò ðè ðî âà ëè âîñ ñòà íîâ ëå íèå ýê ñ ï ðåñ ñèè äè ñò ðî ôè -
íà, ðå ãå íå ðà öèþ ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí è óëó÷ øå íèå
ôóí ê öè î íà ëü íûõ ïî êà çà òå ëåé äè ñò ðî ôè÷ íûõ ñêå ëåò -
íûõ ìûøö [32, 33, 37 -40].

Â ýòèõ æå èñ ñëå äî âà íè ÿõ âû ïîë íÿ ëè ñè ñ òåì íîå
(âíóò ðè àð òå ðè à ëü íîå) ââå äå íèå ãåí íî-ìî äè ôè öè ðî -
âàí íûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê ñ ôå íî òè ïîì CD133+ áî ëü -
íûì DMD (ìè î äè ñò ðî ôèÿ Äþ øå íà) — êàê ñëåä ñò -
âèå, íà áëþ äà ëè âîñ ñòà íîâ ëå íèå ôóí ê öè î íà ëü íîé àê -

òèâ íî ñòè ìûøö è ïî âû øå íèå ôè çè ÷å ñêîé âû íîñ ëè âî -
ñòè òà êèõ ïà öè åí òîâ. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü òà òû ïîä -
òâåð æ äà þò ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî òðàíñ ïëàí òè ðî -
âàí íûå êó ëü òè âè ðî âàí íûå ìû øå÷ íûå ñòâî ëî âûå
êëåò êè ñ ôå íî òè ïîì CD133+, ñïî ñîá íû ê õî ó ìèí ãó,
ìî ãóò ìèã ðè ðî âàòü â ïî âðåæ äåí íûå ñêå ëåò íûå ìûø -
öû è âîñ ñòà íàâ ëè âàòü èõ ñòðóê òó ðó è ôóí ê öèè. À ýòî
äà åò íà äåæ äó íà âîç ìîæ íîñòü âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ñ èõ
ïî ìî ùüþ âñåé ñêå ëåò íîé ìó ñ êó ëà òó ðû ó ïà öè åí òîâ
ñ DMD.

Ïðåä ñòàâ ëÿ åò òàê æå íå ñî ìíåí íûé èí òå ðåñ ñòðà òå -
ãèÿ, ïðåä ëî æåí íàÿ Ñ. Ri vi e re è ñî àâò. (2006), îñíî -
âàí íàÿ íà èñ ïî ëü çî âà íèè ìî äè ôè öè ðî âàí íûõ àóòî ëî -
ãè÷ íûõ CD133+ êëå òîê, ïî ëó ÷åí íûõ èç ìûøö ïà öè -
åí òîâ ñ DMD è òðàíñ ïëàí òè ðî âàí íûõ âíóò ðè àð òå ðè -
à ëü íî [41]. (Ìî äè ôè êà öèþ CD133+ êëå òîê îñó ùå ñò -
â ëÿ ëè ïó òåì ââå äå íèÿ ãå íà, êî äè ðó þ ùå ãî ôóí ê öè î íà -
ëü íûé äè ñò ðî ôèí, èëè ìå òî äîì «ïðî ïó ñ êà ýê çî íà»).

Òà êîé ïîä õîä, êàê ïî ëà ãà þò èñ ñëå äî âà òå ëè, äîë -
æåí ïðè âå ñ òè ê âîñ ñòà íîâ ëå íèþ âñåõ äè ñò ðî ôè÷ íûõ
ñêå ëåò íûõ ìûøö îð ãà íèç ìà áåç ðè ñ êà èì ìó íî ëî ãè ÷å -
ñêî ãî îò òîð æå íèÿ òðàíñ ïëàí òè ðî âàí íûõ êëå òîê, íà -
áëþ äà å ìî ãî ïðè ââå äå íèè àë ëî ãåí íûõ ÑÊ/ìè îá ëà -
ñòîâ.

Äëÿ ëå ÷å íèÿ ïà öè åí òîâ ñ DMD âîç ìîæ íî ïðè ìå -
íå íèå êàê ìû øå÷ íûõ, òàê è âû äå ëåí íûõ èç êðî âè
ñòâî ëî âûõ êëåò êè ñ ôå íî òè ïîì CD133+. Èõ òå ðà ïåâ -
òè ÷å ñêèå âîç ìîæ íî ñòè îáó ñëîâ ëå íû ñïî ñîá íî ñòüþ
ìèã ðè ðî âàòü â ñêå ëåò íûå ìûø öû ïî ñëå ñè ñ òåì íî ãî
ââå äå íèÿ, äèô ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ íå òî ëü êî â ìè î ãåí -
íîì, íî è â ýí äî òå ëè à ëü íîì íà ïðàâ ëå íèè [34, 35],
÷òî ïðè âî äèò ê óñè ëå íèþ âà ñ êó ëÿ ðè çà öèè ñêå ëåò íûõ
ìûøö [33]. Ïî ñëå âíóò ðè àð òå ðè à ëü íîé òðàíñ ïëàí òà -
öèè êëåò êè CD133+ ó÷à ñò âó þò â ðå ãå íå ðà öèè ìû øå÷ -
íûõ âî ëî êîí, à òàê æå ýê ñ ï ðåñ ñèè íå òî ëü êî ôóí ê öè î -
íà ëü íî ãî äè ñò ðî ôè íà, íî è äè ñò ðî ôèí-ñâÿ çàí íûõ
áåë êîâ a- è b-ñàð êî ãëè êà íîâ. Îä íà êî ñðàâ íå íèå êëå -
òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé ñ ôå íî òè ïîì CD133+, âû äå ëåí íûõ 
èç ìûøö è êðî âè ïà öè åí òîâ ñ DMD, ïî êà çà ëî, ÷òî
ãå íå òè ÷å ñêè ìî äè ôè öè ðî âàí íûå êëåò êè CD133+ ìû -
øå÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ îá ëà äà þò áî ëåå âû ñî êèì ðå -
ãå íå ðà òîð íûì ïî òåí öè à ëîì ïî ñðàâ íå íèþ ñ êëåò êà ìè
CD133+, âû äå ëåí íû ìè èç êðî âè [37]. Äâîé íûå ñëå -
ïûå êëè íè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ (ôà çà I), ïðî âå äåí íûå 
Y. Tor ren te è ñî àâò. (2007), ïîä òâåð äè ëè áå çî ïàñ -
íîñòü ïðè ìå íå íèÿ àóòî ëî ãè÷ íûõ êëå òîê ñ ôå íî òè ïîì
CD133+, âû äå ëåí íûõ èç ìû øå÷ íîé òêà íè (äàí íûå
êëåò êè áû ëè âíóò ðè ìû øå÷ íî ââå äå íû 8 ìî ëî äûì ïà -
öè åí òàì ñ DMD; ñðîê íà áëþ äå íèé ñî ñòà âèë 7 ìåñ.
[32].

Ñëå äó åò ïîä ÷åð ê íóòü: ïðåæ äå ÷åì ñòâî ëî âûå êëåò -
êè ñ ôå íî òè ïîì CD133+ ìî ãóò áûòü èñ ïî ëü çî âà íû
â ìå äè öèí ñêîé ïðàê òè êå, ïðåä ñòî èò ðå øèòü öå ëûé
ðÿä âî ïðî ñîâ. Íå îá õî äè ìî, â ÷à ñò íî ñòè, äî áè òü ñÿ ïî -
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âû øå íèÿ ïðî ëè ôå ðà òèâ íî ãî ïî òåí öè à ëà êëå òîê
CD133+, âû äå ëåí íûõ èç êðî âè, ñ öå ëüþ óâå ëè ÷å íèÿ
èõ ýê ñ ïàí ñèè; ðàç ðà áî òàòü óñëî âèÿ êðè îõ ðà íå íèÿ êëå -
òîê CD133+ äëÿ ïî ñëå äó þ ùå ãî ïðè ìå íå íèÿ â ïî âòîð -
íûõ êóð ñàõ òå ðà ïèè; èçó ÷èòü ñòå ïåíü èõ ó÷à ñ òèÿ
â ïðî öåñ ñàõ ìû øå÷ íîé ðå ãå íå ðà öèè è âîç ìîæ íî ñòè
ïîë íî ãî çà ìå ùå íèÿ èìè íè øè ðå çè äåí ò íûõ ÑÊ [4,
33].

Ñòâî ëî âûå êëåò êè íå ìû øå÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ,
îá ëà äà þ ùèå ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì

Ñòâî ëî âûå êëåò êè, âû äå ëåí íûå èç êî ñò íî ãî ìîç ãà

Èç êëå òîê íå ìû øå÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ â êà ÷å ñò -
âå èí ñò ðó ìåí òà äëÿ ëå ÷å íèÿ ìû øå÷ íûõ äè ñò ðî ôèé
â ïåð âóþ î÷å ðåäü ðàñ ñìàò ðè âà þò êî ñò íî ìîç ãî âûå
ñòâî ëî âûå êëåò êè. Âû äå ëÿ þò äâà èõ òè ïà — ìóëü òè -
ïî òåí ò íûå ãå ìî ïî ý òè ÷å ñêèå ñòâî ëî âûå êëåò êè (ÃÑÊ), 
ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèå ìàð êåð CD45, è ìóëü òè ïî òåí ò íûå
ìå çåí õè ìà ëü íûå ñòðî ìà ëü íûå êëåò êè êî ñò íî ãî ìîç ãà
(ÌÌÑÊêì), íå ãà òèâ íûå ïî ýòî ìó ìàð êå ðó
[42—44]. Ïðè ïà òî ëî ãèè ñêå ëåò íîé ìû øå÷ íîé òêà íè 
êî ñò íî ìîç ãî âûå ñòâî ëî âûå êëåò êè ñïî ñîá íû ìèã ðè ðî -
âàòü â ïî âðåæ äåí íûå ìûø öû è ó÷à ñò âî âàòü â îá ðà çî -
âà íèè íî âûõ ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí [45]. Ïðè íÿ òî ñ÷è -
òàòü, ÷òî â ýòîì ïðî öåñ ñå ìî ãóò ó÷à ñò âî âàòü è ÃÑÊ, è 
ÌÌÑÊêì. Òàê, Å. Gus so ni è ñî àâò. (1992) ïî êà çà -
ëè, ÷òî ïðè âíóò ðè âåí íîì ââå äå íèè ÃÑÊ mdx ìû øàì 
ïðî èñ õî äèò ìèã ðà öèÿ ýòèõ êëå òîê â ñêå ëåò íûå ìûø -
öû, ÷òî ïðè âî äèò ê ÷à ñ òè÷ íî ìó âîñ ñòà íîâ ëå íèþ ýê ñ ï -
ðåñ ñèè äè ñò ðî ôè íà â ìû øå÷ íûõ âî ëîê íàõ [46]. Äå -
ñÿòü ëåò ñïó ñ òÿ Ì. La Bar ge è ñî àâò. (2002) ïðî äå -
ìîí ñò ðè ðî âà ëè, ÷òî ïî ñëå ââå äå íèÿ ÌÌÑÊêì îá ëó -
÷åí íûì ìû øàì, àá ëÿ òèâ íûì ïî ÑÊ, òðàíñ ïëàí òè ðî -
âàí íûå êëåò êè èäåí òè ôè öè ðî âà ëèñü â íè øå ÑÊ è
ó÷à ñò âî âà ëè â ðå ãå íå ðà öèè ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí [47].

Ìå õà íèçì ìî áè ëè çà öèè êëå òîê èç êî ñò íî ãî ìîç ãà
è èõ ïî ñëå äó þ ùåé ìèã ðà öèè â ìû øå÷ íóþ òêàíü äî
êîí öà íå èçó ÷åí [25]. Ïî ëà ãà þò, ÷òî ïî âðåæ äåí íûå
ìûø öû ïðî äó öè ðó þò îïðå äå ëåí íûå ëè ãàí äû — öè -
òî- è õå ìî êè íû/ôàê òî ðû ðî ñ òà, êî òî ðûå çà ñ÷åò õè -
ìè ÷å ñêî ãî ãðà äè åí òà «ïðè âëå êà þò» öèð êó ëè ðó þ ùèå
â êðî âè ñòâî ëî âûå êëåò êè â ïî âðåæ äåí íóþ ñêå ëåò -
íî-ìû øå÷ íóþ òêàíü [48, 49]. Ðå öåï òî ðû c-met,
CXCR4, LIF-R, íà õî äÿ ùè å ñÿ íà ïî âåð õ íî ñòè êî ñò -
íî ìîç ãî âûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê, ïî çâî ëÿ þò èì ïðè íè -
ìàòü ñèã íà ëû îò ïî âðåæ äåí íûõ ìûøö, â ñî îò âåò ñò âèè 
ñ êî òî ðû ìè ýòè êëåò êè ìèã ðè ðó þò èç êî ñò íî ãî ìîç ãà
ê îá ëà ñ òÿì ñ âû ñî êîé êîí öåí ò ðà öèåé ëè ãàí äîâ. Âû ÿâ -
ëå íî, ÷òî ïî âðåæ äåí íûå ìûø öû ñî äåð æàò áî ëü øå
«ïðè øëûõ» ñòâî ëî âûõ êëå òîê, ÷åì íå ïî âðåæ äåí íûå
[22]. Ê íà ñòî ÿ ùå ìó âðå ìå íè èç âå ñò íà ðîëü â ïðî öåñ -
ñå ìèã ðà öèè êëå òîê êî ñò íî ãî ìîç ãà òà êèõ ôàê òî ðîâ,
êàê HGF (ôàê òîð ðî ñ òà ãå ïà òî öè òîâ), SDF-1 (ñòðî -

ìà ëü íûé ôàê òîð-1), LIF (ôàê òîð èí ãè áè ðî âà íèÿ ëåé -
êå ìèè), IGF-1 (èí ñó ëè íî ïî äîá íûé ôàê òîð ðî ñ òà-1)
[48, 50]. (Çà ìå ÷å íî, ÷òî ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèå ñòðåñ ñû,
êî òî ðûå èñ ïû òû âà åò çäî ðî âûé îð ãà íèçì â òå ÷å íèå
æèç íè, òàê æå àê òè âè ðó þò ìèã ðà öèþ â ìûø öû öèð êó -
ëè ðó þ ùèõ â êðî âè êî ñò íî ìîç ãî âûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê
[51]).

Ñòâî ëî âûå êëåò êè êî ñò íî ãî ìîç ãà, ìèã ðè ðî âàâ øèå 
â ìû øå÷ íóþ òêàíü, ïîä âëè ÿ íè åì ëî êà ëü íûõ ñèã íà -
ëîâ, ïî ñòó ïà þ ùèõ îò ìè î ãåí íî ãî ìèê ðî îê ðó æå íèÿ,
ïî ñòå ïåí íî èç ìå íÿ þò è ôå íî òèï, è äèô ôå ðåí öè ðî -
âî÷ íûé ïî òåí öè àë [25]. S. McKin ney-Fre e man è ñî -
àâò. (2003) ïðî âå ëè ñðàâ íè òå ëü íûé àíà ëèç ôå íî òè -
ïîâ CD45+ êëå òîê, âû äå ëåí íûõ èç êî ñò íî ãî ìîç ãà è
èç ñêå ëåò íûõ ìûøö (ïî ñëå èõ ìèã ðà öèè â ìûø öû)
[52]. Ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèé âû ÿ âè ëè ñó ùå ñò âåí -
íîå (áî ëåå ÷åì â 1000 ðàç) óìå íü øå íèå ñî äåð æà íèÿ
c-kit áåë êîâ â «ïðè øëûõ» êëåò êàõ ìûøö è ñíè æå íèå
(áî ëåå ÷åì â 22 ðà çà) ñïî ñîá íî ñòè ýòèõ êëå òîê äèô -
ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ â ãå ìî ïî ý òè ÷å ñêîì íà ïðàâ ëå íèè. Ñî 
âðå ìå íåì êî ñò íî ìîç ãî âûå ñòâî ëî âûå êëåò êè ëî êà ëè -
çó þò ñÿ â íè øàõ ÑÊ è ïðè îá ðå òà þò ôå íî òèï M- êàä -
ãå ðèí+ [53].

T. Ic him è ñî àâò. ïî êà çà ëè, ÷òî ïî ñëå òðàíñ ïëàí òà -
öèè ïà öè åí òàì ñ DMD ÌÌÑÊêì ñëè âà þò ñÿ ñ ìû -
øå÷ íû ìè âî ëîê íà ìè ðå öè ïè åí òà è óâå ëè ÷è âà þò àê -
òèâ íîñòü ýí äî ãåí íûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê ïî ñðåä ñò âîì
ïà ðàê ðèí íî ãî ýô ôåê òà [54]. Â èñ ñëå äî âà íè ÿõ áû ëà
óñòà íîâ ëå íà ñïî ñîá íîñòü ÌÌÑÊêì ïî äàâ ëÿòü èì ìó -
íî âîñ ïà ëè òå ëü íûå ðå àê öèè [55, 56]. Ê. Ne meth è ñî -
àâò. (2009) ïî êà çà ëè, ÷òî êó ëü òè âè ðî âàí íûå
ÌÌÑÊêì ìî ãóò, ìî äó ëè ðóÿ àê òèâ íîñòü ìàê ðî ôà ãîâ, 
èí ãè áè ðî âàòü âîñ ïà ëè òå ëü íûå ïðî öåñ ñû [57]. Ýòî
ñâîé ñò âî ñëó æèò âå ñî ìûì àð ãó ìåí òîì â ïî ëü çó ïðè -
ìå íå íèÿ ÌÌÑÊêì â ëå ÷å íèè áî ëü íûõ ñ ìû øå÷ íîé
äè ñò ðî ôèåé — çà áî ëå âà íè åì, íå èç áåæ íî ñî ïðî âîæ -
äà þ ùèì ñÿ âîñ ïà ëå íè åì [5].

Áî ëü øèí ñò âî èñ ñëå äî âà òå ëåé ðàñ ñìàò ðè âà þò
èìåí íî ýòó ïî ïó ëÿ öèþ êî ñò íî ìîç ãî âûõ ñòâî ëî âûõ
êëå òîê â êà ÷å ñò âå íàè áî ëåå ïåð ñ ïåê òèâ íîé äëÿ ïðè ìå -
íå íèÿ ïðè ëå ÷å íèè ïà òî ëî ãèè ñêå ëåò íîé ìó ñ êó ëà òó ðû. 
Îä íà êî ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ìíå íèÿ ó÷å íûõ îò íî ñè -
òå ëü íî âå ëè ÷è íû ìè î ãåí íî ãî ïî òåí öè à ëà ïî ïó ëÿ öèè
ÌÌÑÊêì íå îä íî çíà÷ íû. ×àñòü èñ ñëå äî âà òå ëåé ïî -
ëà ãà åò, ÷òî âñÿ ïî ïó ëÿ öèÿ ÌÌÑÊêì ïðè ñî îò âåò ñò -
âó þ ùåé èí äóê öèè ñïî ñîá íà äèô ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ
â ìè îá ëà ñòû, äðó ãèå óêà çû âà þò ëèøü íà êà êóþ-òî
îä íó èç ñóá ïî ïó ëÿ öèé ÌÌÑÊêì [21].

Â ïî ñëåä íåå âðåìÿ ðàç ðà áîò êà ìå òî äîâ èí äóê öèè
äèô ôå ðåí öè ðîâ êè ÌÌÑÊêì â ìè î ãåí íîì íà ïðàâ ëå -
íèè ñòà ëà îä íèì èç ïðè î ðè òåò íûõ íà ïðàâ ëå íèé öå ëî ãî 
ðÿ äà èñ ñëå äî âà íèé. Ì. Dez awa è ñî àâò. (2005) ïðåä -
ëî æè ëè òåõ íî ëî ãèþ, êî òî ðàÿ ïî çâî ëÿ åò îñó ùå ñò âèòü
äèô ôå ðåí öè ðîâ êó ïåð âè÷ íî ãî ïó ëà ÌÌÑÊêì â ìè î -
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ãåí íîì íà ïðàâ ëå íèè ñ ðå çó ëü òà òèâ íî ñòüþ äî 89%
[58]. Èñ ñëå äî âà òå ëè êó ëü òè âè ðî âà ëè MÌÑÊêì
â ñðå äå, ñî äåð æà ùåé öè òî êè íû è ðî ñ òî âûå ôàê òî ðû
(bFGF, PDGF, NRG-1), ñ ïî ñëå äó þ ùåé òðàíñ ôåê -
öèåé ãå íà, êî äè ðó þ ùå ãî âû ñâî áîæ äå íèå âíóò ðè êëå -
òî÷ íî ãî äî ìå íà (NICD) ðå öåï òî ðà Notch 1. Â ðå çó -
ëü òà òå áû ëè ïî ëó ÷å íû êëåò êè, îïè ñàí íûå àâ òî ðà ìè
êàê ìè î ãåí íûå ÌÌÑÊêì (M-ÌÌÑÊêì), êî òî ðûå
ýê ñ ï ðåñ ñè ðî âà ëè ìè î ãåí íûå ìàð êå ðû (Myo-D, ìè î -
ãå íèí) è îá ëà äà ëè ñïî ñîá íî ñòüþ ê ñëè ÿ íèþ â ìè î òó -
áû (èí äåêñ ñëè ÿ íèÿ ñî ñòà âèë 20%). Ïðè ýòîì
M-ÌÌÑÊêì áû ëè ïî çè òèâ íû ïî ñïå öè ôè ÷å ñêèì
ìàð êå ðàì ÑÊ — ôàê òî ðó òðàíñ êðèï öèè Pax7 è c-met 
ðå öåï òî ðó.

Àëü òåð íà òèâ íûé ïîä õîä ê èí äóê öèè ìè î ãå íå çà
â MÌÑÊêì áà çè ðó åò ñÿ íà êîí òàê òå ýòèõ êëå òîê
ñ ìè î ãåí íûì ìèê ðî îê ðó æå íè åì [21]. Â ýê ñ ïå ðè ìåí òå
J. Lee è ñî àâò. (2005) ÌÌÑÊêì, ñî êó ëü òè âè ðî âàí -
íûå ñ ÑÊ, äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè ñïî ñîá íîñòü äèô ôå ðåí -
öè ðî âà òü ñÿ â ìè î òó áû [59], ÷òî ïîä òâåð æ äà åò íå
òîëü êî íà ëè ÷èå ó MÌÑÊêì ìè î ãåí íî ãî ïî òåí öè à ëà,
íî è çíà ÷è ìîñòü íå ïî ñðåä ñò âåí íî ãî êîí òàê òà ìåæ äó
êëåò êà ìè. Îä íà êî ñòå ïåíü äèô ôå ðåí öè ðîâ êè êëå òîê
ïðè òà êîì ñïî ñî áå èí äóê öèè îãðà íè ÷å íà: òî ëü êî
1—2% ìíî ãî ÿäåð íûõ ìè î òóá ïðî ÿâ ëÿ ëè ýê ñ ï ðåñ ñèþ
GFP-ñïå öè ôè ÷å ñêî ãî ôëó î ðåñ öåí ò íî ãî áåë êà, êî òî -
ðûì ïðåä âà ðè òå ëü íî ìå òè ëè êëåò êè.

Âî ïðîñ î äà ëü íåé øåì «ïî âå äå íèè» ÌÌÑÊêì ïî -
ñëå èõ ïå ðå ñàä êè â ñêå ëåò íûå ìûø öû ðàñ ñìàò ðè âà ëè
D.Shi è ñî àâò. (2004) [60]. Îêà çà ëîñü, ÷òî ïî ñëå
âíóò ðè ìû øå÷ íî ãî ââå äå íèÿ ÌÌÑÊêì ñïî ñîá íû
äèô ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ â ìè î ãåí íîì íà ïðàâ ëå íèè, íî
äî ëÿ äèô ôå ðåí öè ðî âàí íûõ êëå òîê (êàê è â óñëî âè ÿõ
in vit ro) íå âû ñî êà: âñå ãî 0,44% îò âñåõ òðàíñ ïëàí òè -
ðî âàí íûõ MÌÑÊêì ñëè ëèñü â ìè î òó áû.

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ïðî âî äÿò ñÿ êëè íè ÷å ñêèå èñ ñëå -
äî âà íèÿ òå ðà ïåâ òè ÷å ñêèõ âîç ìîæ íî ñòåé àóòî ëî ãè÷ íûõ 
ÌÌÑÊêì â ëå ÷å íèè ïà öè åí òîâ ñ DMD, â ÷à ñò íî ñòè 
èñ ïû òà íèÿ I/II ôà çû ñ öå ëüþ îöåí êè áå çî ïàñ íî ñòè è
ýô ôåê òèâ íî ñòè èí ò ðà òå êà ëü íî ãî, âíóò ðè âåí íî ãî è
âíóò ðè ìû øå÷ íî ãî ïðè ìå íå íèÿ òà êèõ êëå òîê
(NCT01834066; NCT02241434; NCT01834040;
NCT0224192; NCT02245711 [70-74]).

Òà êèì îá ðà çîì, ðå çó ëü òà òû ïðî âå äåí íûõ ê ñå ãîä -
íÿø íå ìó äíþ èñ ñëå äî âà íèé ïîä òâåð æ äà þò, ÷òî
ÌÌÑÊêì ïðåä ñòàâ ëÿ þò èí òå ðåñ êàê äëÿ òå ðà ïèè
ìû øå÷ íûõ äè ñò ðî ôèé, òàê è äëÿ äðó ãèõ íà ïðàâ ëå íèé
ðå ãå íå ðà òèâ íîé ìå äè öè íû, ÷òî îáó ñëîâ ëå íî ðÿ äîì
ôàê òî ðîâ:

= ÌÌÑÊêì îá ëà äà þò ìóëü òè ïî òåí ò íûì ïî òåí -
öè à ëîì (ñïî ñîá íû äèô ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ âî âñå òè ïû
êëå òîê (ìè îá ëà ñòû [58, 59], îñ òåî áëà ñ òû, õîí ä ðîá ëà -
ñòû, àäè ïî öè òû [44, 61—64], êàð äè î ìè î öè òû [65,
66], ýí äî òå ëè à ëü íûå [55] è ãëàä êî ìû øå÷ íûå êëåò êè

[67]), ïðî èñ õî äÿ ùèå èç ìå çî äåð ìà ëü íî ãî çà ðî äû øå -
âî ãî ëè ñò êà;

= îò ëè ÷à þò ñÿ óíè êà ëü íîé ñïî ñîá íî ñòüþ ïî äàâ ëÿòü 
èì ìó íî-âîñ ïà ëè òå ëü íûå ðå àê öèè [55, 56, 68];

= òåõ íè êà çà áî ðà îá ðàç öà êî ñò íî ãî ìîç ãà îò íî ñè -
òå ëü íî ïðî ñòà [69].

Îä íà êî äëÿ èñ ïî ëü çî âà íèÿ ÌÌÑÊêì êàê àê òèâ -
íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé òå ðà ïèè ìè î äå ãå íå ðà òèâ íûõ çà áî -
ëå âà íèé íå îá õî äè ìî ðå øå íèå òà êèõ çà äà÷, êàê óñè ëå -
íèå ìè î ãåí íî ãî ïî òåí öè à ëà ýòî ãî òè ïà êëå òîê, îïðå -
äå ëå íèå ýô ôåê òèâ íî ñòè è áå çî ïàñ íî ñòè èõ ïðè ìå íå -
íèÿ è äð.

Â êà ÷å ñò âå åùå îä íî ãî âà ðè àí òà ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ
âîç ìîæ íî ñòè èñ ïî ëü çî âà íèå ÌÌÑÊ, ïî ëó ÷åí íûõ èç
äðó ãèõ èñ òî÷ íè êîâ è õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñÿ áî ëåå âû ðà -
æåí íûì ìè î ãåí íû ìè ñâîé ñò âà ìè. Â èñ ñëå äî âà íèè
C. De Ba ri è ñî àâò. (2003) îïè ñàí âû ñî êèé ìè î ãåí -
íûé ïî òåí öè àë ÌÌÑÊ, âû äå ëåí íûõ èç ñè íî âè à ëü -
íîé îáî ëî÷ êè âçðîñ ëî ãî ÷å ëî âå êà: ïî ñëå âíóò ðè ìû -
øå÷ íîé òðàíñ ïëàí òà öèè mdx ìû øàì ýòè êëåò êè àê -
òèâ íî ôîð ìè ðî âà ëè íî âûå ìû øå÷ íûå âî ëîê íà, ýê ñ ï -
ðåñ ñè ðó þ ùèå äè ñò ðî ôèí, è ó÷à ñò âî âà ëè â ïî ïîë íå íèè 
ïó ëà ÑÊ â ìûø öàõ [75].

E. Gang è ñî àâò. (2004) âû äå ëè ëè èç ïó ïî âèí íîé
êðî âè ÌÌÑÊ, ñïî ñîá íûå äèô ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ
â êëåò êè ñêå ëåò íîé ìû øå÷ íîé òêà íè, ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ -
ùèå ïîçä íèå ìè î ãåí íûå ìàð êå ðû, â ÷à ñò íî ñòè My oD
[76].

Y. Choi è ñî àâò. (2012) ïî êà çà ëè, ÷òî ÌÌÑÊ,
âû äå ëåí íûå èç æè ðî âîé òêà íè, îá ëà äà þò áî ëåå âû ñî -
êèì ìè î ãåí íûì äèô ôå ðåí öè ðî âî÷ íûì ïî òåí öè à ëîì
ïî ñðàâ íå íèþ ñ êî ñò íî ìîç ãî âû ìè ÌÌÑÊ [77].

Â èñ ñëå äî âà íèè Â. Çî ðè íà è ñî àâò. (2014) ìè î -
ãåí íûé ïî òåí öè àë äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè ÌÌÑÊ, âû äå -
ëåí íûå èç ñëè çè ñòîé îáî ëî÷ êè ïî ëî ñòè ðòà (äåñ íû)
— ëåã êî äî ñòóï íî ãî èñ òî÷ íè êà êëå òî÷ íî ãî ìà òå ðè à ëà.
Â ýòîì ñëó ÷àå ïî ëó ÷å íèå îá ðàç öà òêà íè ìà ëî òðàâ ìà -
òè÷ íî, ðà íå âîé äå ôåêò çà æè âà åò áû ñò ðî è áåç îá ðà çî -
âà íèÿ ðóá öà, äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ òðå áó å ìî ãî êî ëè ÷å ñò âà
êëå òîê äî ñòà òî÷ íî íå áî ëü øî ãî (2—3 ìì3) îáú å ìà
áèî ïòà òà [78]. Èçî ëè ðî âàí íàÿ àâ òî ðà ìè ñóá ïî ïó ëÿ -
öèÿ ÌÌÑÊ õà ðàê òå ðè çî âà ëàñü âû ñî êèì ïðî ëè ôå ðà -
òèâ íûì ïî òåí öè à ëîì (ïî÷ òè â äâà ðà çà âû øå, ÷åì
ó ÌÌÑÊêì). Ìè î ãåí íàÿ èí äóê öèÿ ýòèõ êëå òîê
â óñëî âè ÿõ in vit ro ïðè âî äè ëà ê îá ðà çî âà íèþ ìíî ãî -
ÿäåð íûõ ìè î òóá, ïðè ýòîì ýô ôåê òèâ íîñòü ìè î ãåí íîé
äèô ôå ðåí öè ðîâ êè, íå çà âè ñè ìî îò ïàñ ñà æà ÌÌÑÊ
(âïëîòü äî äå ñÿ òî ãî), îñòà âà ëàñü íà íå èç ìåí íî âû ñî -
êîì óðîâ íå.

Òà êèì îá ðà çîì, ñ òî÷ êè çðå íèÿ ìè î ãåí íî ãî ïî òåí -
öè à ëà íà ðÿ äó ñ ÌÌÑÊêì èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ þò òàê -
æå è ÌÌÑÊ íåê î ñòíî ìîç ãî âî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ: áó -
äó ÷è ñðàâ íè ìû ïî ìè î ãåí íûì ñâîé ñò âàì
ñ ÌÌÑÊêì, îíè ïðè ýòîì èìå þò è ðÿä ïðå è ìó -
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ùåñòâ. Íå îá õî äè ìî äà ëü íåé øåå èçó ÷å íèå ýòèõ êëå -
òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé è âîç ìîæ íî ñòåé èõ ïðè ìå íå íèÿ
â êëå òî÷ íîé òå ðà ïèè ïà òî ëî ãèè ìû øå÷ íîé òêà íè.

Ìå çî àí ãè îá ëà ñòû

Ìå çî àí ãè îá ëà ñòû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ìóëü òè ïî -
òåí ò íûå ñòâî ëî âûå êëåò êè ìå çî äåð ìà ëü íî ãî ïðî èñ -
õîæ äå íèÿ, àñ ñî öè è ðî âàí íûå ñ ðàç âè âà þ ùåé ñÿ ñî ñó -
äè ñòîé ñå òüþ [79]. Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ýòè êëåò êè
ÿâ ëÿ þò ñÿ îä íîé èç ñóá ïî ïó ëÿ öèé ïå ðè öè òîâ (ìå çåí -
õè ìà ëü íûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê, ëî êà ëè çî âàí íûõ
â ñòåí êàõ ìèê ðî ñî ñó äîâ) [80]. Îíè ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þò
ìàð êå ðû ðàí íèõ ýí äî òå ëè à ëü íûõ êëå òîê (àí ãè îá ëà -
ñòîâ) — Sca-1, Flk-1, CD34, à òàê æå ìàð êå ðû, õà -
ðàê òåð íûå äëÿ âñåõ êëå òîê ìå çî äåð ìà ëü íî ãî ïðî èñ -
õîæ äå íèÿ [81]. Ìå çî àí ãè îá ëà ñòû õî ðî øî êó ëü òè âè -
ðó þò ñÿ è ïðè ñî îò âåò ñò âó þ ùåé èí äóê öèè ñïî ñîá íû
äèô ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ â áî ëü øèí ñò âî òè ïîâ êëå òîê
ìå çî äåð ìà ëü íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ, âêëþ ÷àÿ ìè î ãåí -
íûå [79, 82].

Ì. Sam pa o le si è ñî àâò. (2003) ïî êà çà ëè, ÷òî ïî ñëå 
âíóò ðè àð òå ðè à ëü íîé òðàíñ ïëàí òà öèè ìå çî àí ãè îá ëà -
ñòîâ âçðîñ ëûì ìû øàì ýòè êëåò êè ñïî ñîá íû ïðî äó öè -
ðî âàòü a-ñàð êî ãëè êàí 2/2 [83] è çà íè ìàòü íè øó ÑÊ
[84]. G. Cos su è ñî àâò. (2007) âû ÿ âè ëè, ÷òî òðàíñ -
ïëàí òà öèÿ ãåí íî ìî äè ôè öè ðî âàí íûõ ìå çî àí ãè îá ëà -
ñòîâ, ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèõ ìèê ðî äè ñò ðî ôèí ÷å ëî âå êà,
scid/mdx ìû øàì è GRMD ñî áà êàì ñïî ñîá ñò âî âà ëà
îá ðà çî âà íèþ â ìûø öàõ æè âîò íûõ äè ñò ðî ôèí-ïî çè -
òèâ íûõ ìè î ôèá ðèëë [85]. Ïðè ýòîì ó ñî áàê íà ðÿ äó
ñ âû ñî êîé ýê ñ ï ðåñ ñèåé äè ñò ðî ôè íà íà áëþ äà ëîñü òàê -
æå óëó÷ øå íèå ôóí ê öèé ñêå ëåò íûõ ìûøö. Â èñ ñëå äî -
âà íèè F. Te des co è ñî àâò. (2011) áû ëî îò ìå ÷å íî, ÷òî
ïî ñëå òðàíñ ïëàí òà öèè scid/mdx ìû øàì ãåí íî ìî äè -
ôè öè ðî âàí íûõ ìå çî àí ãè îá ëà ñòîâ, íå ñó ùèõ ïîë íûé
ëî êóñ ãå íà äè ñò ðî ôè íà ÷å ëî âå êà, ïðî èñ õî äèò îá ðà çî -
âà íèå ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí, ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèõ äè ñò ðî -
ôèí è ïî ïîë íå íèå ïó ëà ÑÊ [86].

Èñ ñëå äî âà íèå M. Sam pa o le si è ñî àâò. (2003) òàê -
æå ïî êà çà ëî ñïî ñîá íîñòü ìå çî àí ãè îá ëà ñòîâ ê ìèã ðà -
öèè â ïî âðåæ äåí íûå ìûø öû ïî ñëå âíóò ðè àð òå ðè à ëü -
íî ãî ââå äå íèÿ è âîñ ñòà íîâ ëå íèþ ñòðóê òó ðû è ôóí ê -
öèé ìû øå÷ íîé òêà íè. Ýòè íà áëþ äå íèÿ ïîä òâåð æ äà þò 
âîç ìîæ íîñòü è öå ëå ñî îá ðàç íîñòü ïðè ìå íå íèÿ ìå çî àí -
ãè îá ëà ñòîâ â ñè ñ òåì íîé òå ðà ïèè âñåõ ñêå ëåò íûõ
ìûøö îð ãà íèç ìà [87].

Ïî ëî æè òå ëü íûå ðå çó ëü òà òû äî êëè íè ÷å ñêèõ èñ ïû -
òà íèé ïî ñëó æè ëè îñíî âà íè åì äëÿ èíè öè à öèè êëè íè -
÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ A. Ri ni è
ñî àâò. ïðî âî äÿò âòî ðóþ ôà çó èñ ïû òà íèé, â õî äå êî òî -
ðûõ èçó ÷à åò ñÿ ïðè ìå íå íèå HLA-èäåí òè÷ íûõ àë ëî -
ãåí íûõ ìå çî àí ãè îá ëà ñòîâ â ëå ÷å íèè DMD (Eud raCT 
no. 2011-000176-33) [88].

Îáîá ùàÿ ìíå íèå ìíî ãèõ èñ ñëå äî âà òå ëåé, ñëå äó åò
ïðè çíàòü, ÷òî òåõ íî ëî ãèÿ ñ ïðè ìå íå íè åì ìå çî àí ãè îá -
ëà ñòîâ ìî æåò ñòàòü îä íîé èç íàè áî ëåå ýô ôåê òèâ íûõ
â ïëà íå ëå ÷å íèÿ ìû øå÷ íûõ äè ñò ðî ôèé [86—90].

Èíäó öè ðî âàí íûå ïëþ ðè ïî òåí ò íûå 
ñòâî ëî âûå êëåò êè — iPSÑs

Èí äó öè ðî âàí íûå ïëþ ðè ïî òåí ò íûå ñòâî ëî âûå
êëåò êè — iPSÑs ( in du ced Plu ri po tent Stem Cells),
ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ôèá ðîá ëà ñòû êî æè ÷å ëî âå êà, ïå -
ðå ïðîã ðàì ìè ðî âàí íûå ïî ñðåä ñò âîì 4 ñïå öè ôè ÷å ñêèõ
ôàê òî ðîâ — Oct3/4, Klf4, Sox2, c-myc (îò êðû òû
S.Yama na ka è ñî àâò.) â ïëþ ðè ïî òåí ò íûå ñòâî ëî âûå
êëåò êè. Ïî ñëåä íèå ñïî ñîá íû äèô ôå ðåí öè ðî âà òü ñÿ
â ëþ áîé òèï òêà íåñ ïå öè ôè÷ íûõ êëå òîê, âêëþ ÷àÿ ìè î -
ãåí íûå [91]. Òàê, èç iPSÑs óæå óñïåø íî ïî ëó ÷å íû
äâè ãà òå ëü íûå íåé ðî íû [92], ãå ïà òî öè òû [93], ãå ìî -
ïî ý òè ÷å ñêèå êëåò êè [94], êàð äè î ìè î öè òû [95], ìå -
çåí õè ìà ëü íûå ñòâî ëî âûå êëåò êè [96].

Ñ öå ëüþ àê òè âà öèè â iPSÑs ìè î ãåí íîé ïðî ãðàì ìû 
èñ ïî ëü çó þò èí äóê òî ðû îñíîâ íûõ ìè î ãåí íûõ ðå ãó ëÿ -
òî ðîâ — Pax3, Pax7 è My oD [97—101]. Äî êëè íè -
÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî ïî ëó ÷åí íûå ñêå -
ëåò íûå ìè î ãåí íûå êëåò êè-ïðåä øå ñò âåí íè êè õî ðî øî
ïðè æè âà ëèñü ïî ñëå âíóò ðè ìû øå÷ íî ãî ââå äå íèÿ mdx
ìû øàì, íå âû çû âà ëè îá ðà çî âà íèÿ òå ðà òîì èëè êà êî -
ãî-ëè áî èíûõ êëå òî÷ íûõ àíî ìà ëèé (ñðîê íà áëþ äå íèé
ñî ñòà âèë 146 íå äåëü) [99], ñïî ñîá ñò âî âà ëè óëó÷ øå -
íèþ ôóí ê öè î íà ëü íîé àê òèâ íî ñòè ìûøö [97—99].

Â èñ ñëå äî âà íèè Y. Mi zu no è ñî àâò. (2010) íà áëþ -
äà ëè iPSÑs, ñõîä íûå ïî ñâî èì ñâîé ñò âàì ñ ÑÊ [102]. 
Â 2012 ã. À. Fi la re to è ñî àâò. èç iPSÑs ïî ëó ÷è ëè
êëåò êè ñ ôå íî òè ïîì Pax7+, êî òî ðûå ïî ñëå âíóò ðè ìû -
øå÷ íîé òðàíñ ïëàí òà öèè mdx ìû øàì àê òèâ íî ïðî äó -
öè ðî âà ëè äè ñò ðî ôèí è ïî ïîë íÿ ëè ïî ïó ëÿ öèþ ÑÊ
â ìûø öàõ [103].

Àê òèâ íî ïðî âî äÿò ñÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ïî ãå íå òè ÷å ñêî -
ìó ìî äè ôè öè ðî âà íèþ ïî ëó ÷åí íûõ èç iPSÑs ìè î ãåí -
íûõ êëå òîê ñ öå ëüþ ïðè äà íèÿ èì îïðå äå ëåí íûõ ôóí ê -
öèé, íå îá õî äè ìûõ äëÿ ëå ÷å íèÿ ìû øå÷ íûõ äè ñò ðî ôèé
ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ [97—103]. Òàê, R. Da ra bi è ñî àâò.
(2008) ïî ëó ÷è ëè èç iPSÑs ìèê ðî-àò ðî ôèí — ãå íå -
òè ÷å ñêè ìî äè ôè öè ðî âàí íûå ìè î ãåí íûå êëåò êè, âíóò -
ðè ìû øå÷ íàÿ òðàíñ ïëàí òà öèÿ êî òî ðûõ ìû øàì ñ äâîé -
íûì íî êà ó òîì (dKO) — ïî äè ñò ðî ôè íó è àò ðî ôè íó
— ñïî ñîá ñò âî âà ëà óëó÷ øå íèþ ôóí ê öè î íà ëü íîé àê -
òèâ íî ñòè ìûøö æè âîò íûõ [97].

Ãðóï ïà ó÷å íûõ ïîä ðó êî âîä ñò âîì F.Te des co
(2012) ïðî âå ëà èñ ñëå äî âà íèÿ ñ íà áëþ äå íè åì áî ëü íûõ 
LGMD-2D (Limb-Gir d le Mus cu lar Dys t rop hy) —
êî íå÷ íî ñò íî-ïî ÿñ íîé ôîð ìîé ïðî ãðåñ ñè ðó þ ùåé ìû -
øå÷ íîé äè ñò ðî ôèè. Àâ òî ðû ïî ëó ÷è ëè èç iPSÑs ìå çî -
àí ãè îá ëà ñòû, êî òî ðûå çà òåì ìî äè ôè öè ðî âà ëè ïî ñðåä -
ñò âîì ëåí òè âè ðó ñà, êî äè ðó þ ùå ãî ãåí a-ñàð êî ãëè êà íà
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÷å ëî âå êà. Âíóò ðè ìû øå÷ íàÿ òðàíñ ïëàí òà öèÿ òà êèõ ãå -
íå òè ÷å ñêè ìî äè ôè öè ðî âàí íûõ ìå çî àí ãè îá ëà ñòîâ èì -
ìó íî äå ôè öèò íûì ìû øàì, ó êî òî ðûõ îò ñóò ñò âî âàë
ýòîò ãåí (sar cog li can-null ìû øàì), âû çû âà ëà ýê ñ ï ðåñ -
ñèþ a-ñàð êî ãëè êà íà â èõ ìû øå÷ íûõ âî ëîê íàõ [101].

Èñ ïî ëü çî âà íèå iPSÑs â ðå ãå íå ðà òèâ íîé ìå äè öè íå
— íà ïðàâ ëå íèå ñ áî ëü øèì áó äó ùèì: ïåð ñî íà ëü íûå
êëå òî÷ íûå ëè íèè, ïî ëó ÷åí íûå ó ïà öè åí òîâ ñ ìû øå÷ -
íîé äè ñò ðî ôèåé, ìîæ íî áó äåò ïðè ìå íÿòü íå òî ëü êî
äëÿ èõ ëå ÷å íèÿ àóòî ëî ãè÷ íû ìè êëåò êà ìè, íî è äëÿ èñ -
ñëå äî âà íèÿ ìå õà íèç ìîâ äàí íîé ïà òî ëî ãèè (ïó òåì ñî -
çäà íèÿ «òêà íå âûõ ìî äå ëåé» çà áî ëå âà íèÿ íà îñíî âå
êëå òîê, ïî ëó ÷åí íûõ îò ñà ìèõ ïà öè åí òîâ) è ñêðè íèí ãà
ëå êàð ñò âåí íûõ ïðå ïà ðà òîâ [5, 92, 104, 105]. Îä íà êî
äëÿ ðå à ëè çà öèè ýòèõ âîç ìîæ íî ñòåé â ìå äè öèí ñêîé
ïðàê òè êå íå îá õî äè ìî ïðåä ñòî èò ïðî âå ñ òè åùå ìíî æå -
ñò âî äî êëè íè ÷å ñêèõ è êëè íè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé
ñ òåì, ÷òî áû ðàç ðà áî òàòü àá ñî ëþò íî áå çî ïàñ íûé è
ìàê ñè ìà ëü íî ýô ôåê òèâ íûé ìå òîä ëå ÷å íèÿ ìû øå÷ íûõ
äè ñò ðî ôèé.

Çà êëþ ÷å íèå

Çà ïî ñëåä íèå äâà äå ñÿ òè ëå òèÿ óñè ëè ÿ ìè ó÷å -
íûõ-ñïå öè à ëè ñòîâ â îá ëà ñ òè êëå òî÷ íîé ìå äè öè íû è
áèî ëî ãèè âû ÿâ ëå íî ìíî æå ñò âî ïî ïó ëÿ öèé êëå òîê, îá -
ëà äà þ ùèõ ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì, êàê ìû øå÷ íî ãî,
òàê è íå ìû øå÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ, êàæ äàÿ èç êî òî -
ðûõ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè âëå êà òå ëü íûì êàí äè äà òîì íà «ó÷à ñ -
òèå» â êëå òî÷ íîé òå ðà ïèè. Òåì íå ìå íåå î ìàñ ø òàá -
íîì âíå äðå íèè êëå òî÷ íûõ òåõ íî ëî ãèé â êëè íè ÷å ñêóþ
ïðàê òè êó ëå ÷å íèÿ ìû øå÷ íûõ çà áî ëå âà íèé ãî âî ðèòü
åùå ðà íî, òàê êàê äëÿ ýòî ãî íå îá õî äè ìî ðå øå íèå áî -
ëü øî ãî ðÿ äà äî âî ëü íî íå ïðî ñòûõ âî ïðî ñîâ.

Â ïðî öåñ ñàõ òêà íå âîé ðå ãå íå ðà öèè ñêå ëåò íûõ
ìûøö àê òèâ íî ó÷à ñò âó åò öå ëûé êîì ï ëåêñ ìû øå÷ íûõ
ñòâî ëî âûõ/ïðî ãå íè òîð íûõ êëå òîê (ÑÊ, MDSCs,
CD133+, SMSP, ñðå äè êî òî ðûõ ãëàâ íóþ ðîëü èñ ïîë -
íÿ þò ÑÊ, ëî êà ëè çî âàí íûå â ìû øå÷ íûõ âî ëîê íàõ
â ñïå öè ôè ÷å ñêèõ, ñëîæ íî óñòðî åí íûõ íè øàõ, ÷åò êî
ðå ãó ëè ðó þ ùèõ èõ ôóí ê öè î íè ðî âà íèå. Âñå äðó ãèå ìè -
î ãåí íûå êëåò êè, êàê ïî ëà ãà þò, ÿâ ëÿ þò ñÿ ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùè ìè ëî êà ëü íî ãî ìèê ðî îê ðó æå íèÿ ÑÊ è òàê æå âíî -
ñÿò îïðå äå ëåí íûé âêëàä â ðå ãå íå ðà öèþ ñêå ëåò íîé ìó -
ñ êó ëà òó ðû [106, 107]. Êàê ñî îò íî ñÿò ñÿ ìåæ äó ñî áîé
ýòè êëåò êè-ïðåä øå ñò âåí íè êè, ñî äåð æà ùè å ñÿ â ìû -
øå÷ íîé òêà íè? ßâ ëÿ þò ñÿ ëè îíè ðàç ëè÷ íû ìè çâå íü ÿ -
ìè èåðàð õè ÷å ñêîé öå ïè, íà õî äÿ ùè ìè ñÿ íà ðàç íûõ
ñòà äè ÿõ äèô ôå ðåí öè ðîâ êè? Ïðî èñ õî äÿò ëè îò îá ùåé
íå äèô ôå ðåí öè ðî âàí íîé ñòâî ëî âîé êëåò êè èëè èìå þò
ðàç íûõ ïðåä øå ñò âåí íè êîâ? Êà êî âû èõ âçàè ìî îò íî -
øå íèÿ ñ ÑÊ? Îò âå òîâ íà ýòè âî ïðî ñû ïî êà íåò, íî
ðå øèòü èõ — ïðèí öè ïè à ëü íî âàæ íî äëÿ ðàç ðà áîò êè

íàè áî ëåå ýô ôåê òèâ íîé êëå òî÷ íîé ñòðà òå ãèè ëå ÷å íèÿ
ïà öè åí òîâ ñ ìû øå÷ íû ìè çà áî ëå âà íè ÿ ìè.

Îä íî âðå ìåí íî ñ ìû øå÷ íû ìè ñòâî ëî âû ìè êëåò êà -
ìè èäåí òè ôè öè ðî âà íû òàê æå êëåò êè «íå ìû øå÷ íî ãî»
ïðî èñ õîæ äå íèÿ, îá ëà äà þ ùèå ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à -
ëîì, êî òî ðûå òàê æå âíî ñÿò ñâîé âêëàä â ïðî öåññ ðå -
ãå íå ðà öèè ñêå ëåò íûõ ìûøö. Â èõ ÷èñ ëî âõî äÿò
ÌÌÑÊêì (ñòâî ëî âûå êëåò êè êî ñò íî ãî ìîç ãà), öèð -
êó ëè ðó þ ùèå â êðî âè ñòâî ëî âûå êëåò êè CD133+, ìå -
çî àí ãè îá ëà ñòû, iPSÑs (èí äó öè ðî âàí íûå ïëþ ðè ïî òåí -
ò íûå ñòâî ëî âûå êëåò êè). Íî äëÿ èñ ïî ëü çî âà íèÿ äàí -
íûõ êëå òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé â ìå äè öèí ñêîé ïðàê òè êå
åùå ïðåä ñòî èò ðå øèòü ðÿä çà äà÷: â ÷à ñò íî ñòè, îïðå -
äå ëèòü íàè áî ëåå ýô ôåê òèâ íûå ìå òî äû èí äóê öèè äèô -
ôå ðåí öè ðîâ êè ýòèõ êëå òîê â ìè î ãåí íîì íà ïðàâ ëå íèè,
ïîä òâåð äèòü áå çî ïàñ íîñòü è ýô ôåê òèâ íîñòü èõ ïðè -
ìå íå íèÿ, îöå íèòü ñòå ïåíü èõ ó÷à ñ òèÿ â ïðî öåñ ñàõ ìû -
øå÷ íîé ðå ãå íå ðà öèè è âîç ìîæ íîñòü ïîë íî ãî çà ìå ùå -
íèÿ èìè íè øè ðå çè äåí ò íûõ ÑÊ.

Ðå øå íèþ âñåõ ýòèõ âî ïðî ñîâ ñå ãîä íÿ ïî ñâÿ ùå íû
ìíî ãèå íà ó÷ íûå èçû ñ êà íèÿ â îá ëà ñ òè êëå òî÷ íûõ òåõ -
íî ëî ãèé, ïåð ñ ïåê òèâ íûõ â ïëà íå ëå ÷å íèÿ ìû øå÷ íûõ
äè ñò ðî ôèé. Òàê, ïðî âî äÿò ñÿ êëè íè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà -
íèÿ âîç ìîæ íî ñòè èñ ïî ëü çî âà íèÿ íå êî òî ðûõ êëå òîê
ñ ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì â òå ðà ïèè ïà öè åí òîâ
ñ DMD (â ÷à ñò íî ñòè, I/II ôà çà èñ ñëå äî âà íèé ïðîá -
ëåì áå çî ïàñ íî ñòè è ýô ôåê òèâ íî ñòè ïðè ìå íå íèÿ àóòî -
ëî ãè÷ íûõ ÌÌÑÊêì [70—74]; ÊÈ I/II ôà çû — ïî
ïðè ìå íå íèþ HLA-èäåí òè÷ íûõ àë ëî ãåí íûõ ìå çî àí ãè -
îá ëà ñòîâ [88].

Ïðî äîë æà þò ñÿ ïî èñ êè ïó òåé óñî âåð øåí ñò âî âà íèÿ
òåõ íî ëî ãèè, îñíî âàí íîé íà ïðè ìå íå íèè ÑÊ. Îä íèì
èç íàè áî ëåå ïåð ñ ïåê òèâ íûõ ñ÷è òà þò áèî èí æå íåð íûé
ïîä õîä ê ðàç ðà áîò êå ñïî ñî áîâ êó ëü òè âè ðî âà íèÿ ïî ïó -
ëÿ öèè ÑÊ — èìè òà öèÿ â óñëî âè ÿõ in vitro ñðå äû îáè -
òà íèÿ êëå òîê, ÷òî ïî çâî ëÿ åò êîí ò ðî ëè ðî âàòü ïðî öåññ
èõ äèô ôå ðåí öè ðîâ êè è ñî õðà íÿòü ìè î ãåí íûé ïî òåí -
öè àë â ïðî öåñ ñå êó ëü òè âè ðî âà íèÿ [5, 108, 109].

L. Mad den è ñî àâò. (2015) óäà ëîñü ñî çäàòü ïî -
ñðåä ñò âîì áèî èí æå íåð íî ãî ìå òî äà ôóí ê öè î íà ëü íóþ
ìî äåëü ñêå ëåò íîé ìûø öû ÷å ëî âå êà (àâ òî ðû èñ ïî ëü -
çî âà ëè ãèä ðî ãåëü (ôèá ðèí/ìàò ðè ãåëü /3Dìàò ðèêñ),
ñïå öè ôè ÷å ñêèå êîì ïî íåí òû êó ëü òó ðà ëü íîé ñðå äû è
ïåð âè÷ íûå ìè î ãåí íûå êëåò êè, âû äå ëåí íûå èç ìûøö
çäî ðî âûõ äî íî ðîâ). Ïî ëó ÷åí íàÿ èìè ìû øå÷ íàÿ òêàíü 
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ìû øå÷ íûå ïó÷ êè (my o bun d les),
ñî ñòî ÿ ùèå èç ìóëü òè ÿäåð íûõ ïî ïå ðå÷ íî-èñ ÷åð ÷åí íûõ 
ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí è ÑÊ ñ ôå íî òè ïîì Pax7+,des -
min+, My oD+. Ïðè âîç äåé ñò âèè ýëåê ò ðè ÷å ñêèì òî -
êîì ýòè áèî ìè ìå òè ÷å ñêèå ìû øå÷ íûå ïó÷ êè ñïîí òàí íî 
îò âå ÷à þò ïî äåð ãè âà íè ÿ ìè è òå òà íè ÷å ñêè ìè ñî êðà ùå -
íè ÿ ìè. Òà êàÿ ìî äåëü in vit ro ñêå ëåò íîé ìûø öû ÷å ëî -
âå êà ìî æåò áûòü èñ ïî ëü çî âà íà âìå ñ òî æè âîò íîé ìî -
äå ëè äëÿ äî êëè íè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé: òå ñ òè ðî âà íèÿ
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ôàð ìà êî ëî ãè ÷å ñêèõ ïðå ïà ðà òîâ, òîê ñè êî ëî ãè ÷å ñêî ãî
ñêðè íèí ãà è ðàç ðà áîò êè íî âûõ òå ðà ïåâ òè ÷å ñêèõ ïîä -
õî äîâ ê ëå ÷å íèþ ðàç ëè÷ íûõ ìû øå÷ íûõ çà áî ëå âà íèé
[110].

Îñî áîå âíè ìà íèå èñ ñëå äî âà òå ëåé ê ÑÊ âïîë íå
îáú ÿñ íè ìî: ýòè êëåò êè è èõ íè øà ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé 
îï òè ìà ëü íóþ ìî äåëü äëÿ èçó ÷å íèÿ áèî ëî ãèè âçðîñ -
ëûõ òêà íåñ ïå öè ôè÷ íûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê. Âû äå ëå íèå 
ÑÊ èç àñ ñî öè è ðî âàí íûõ ñ íè ìè ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí,
à òàê æå êó ëü òè âè ðî âà íèå èçî ëè ðî âàí íûõ ìû øå÷ íûõ
âî ëî êîí â óñëî âè ÿõ ex vi vo ïî çâî ëÿ þò èñ ñëå äî âàòü
áà çèñ íûå áèî ëî ãè ÷å ñêèå ïðî öåñ ñû â ñòâî ëî âûõ êëåò -
êàõ, âëè ÿ íèå âíåø íèõ ôàê òî ðîâ íà èõ ïðî ëè ôå ðà öèþ,
ìå õà íèç ìû ïðî ãðàì ìè ðî âà íèÿ êëå òîê è èõ ïå ðå õîä
ê ìè î ãåí íîé äèô ôå ðåí öè ðîâ êå. Â ñâÿ çè ñ âû ñî êîé ãå -
òå ðî ãåí íî ñòüþ ïî ïó ëÿ öèè ÑÊ áî ëü øîé èí òå ðåñ âû -
çû âà åò åå èåðàð õè ÷å ñêàÿ îð ãà íè çà öèÿ [5]. Ïî íè ìà íèå 
âñåõ ýòèõ ïðî öåñ ñîâ âàæ íî è â ïðàê òè ÷å ñêîì ïëà íå
— äëÿ ðàç ðà áîò êè òå ðà ïåâ òè ÷å ñêèõ ïîä õî äîâ ê ëå ÷å -
íèþ ìû øå÷ íûõ çà áî ëå âà íèé.

Îñî áûå íà äåæ äû ó÷å íûå âîç ëà ãà þò íà èí íî âà öè -
îí íóþ òåõ íî ëî ãèþ, ñâÿ çàí íóþ ñ èí äó öè ðî âàí íû ìè
ïëþ ðè ïî òåí ò íû ìè ñòâî ëî âû ìè êëåò êà ìè (iPSCs),
êî òî ðóþ àê òèâ íî ðàç ðà áà òû âà þò ñå ãîä íÿ â âå äó ùèõ
ëà áî ðà òî ðè ÿõ ìè ðà [91]. Åå ñî çäà íèå îò êðû âà åò øè -
ðî êèå ïåð ñ ïåê òè âû äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ àóòî ëî ãè÷ íîé êëå -
òî÷ íîé ïî ïó ëÿ öèè, îá ëà äà þ ùåé âû ñî êèì ðå ãå íå ðà -
òèâ íûì ïî òåí öè à ëîì in vi vo, — íàè áî ëåå ýô ôåê òèâ -
íîé â ëå ÷å íèè ïà öè åí òà ñ ìû øå÷ íîé äè ñò ðî ôèåé.
Ïëþ ðè ïî òåí ò íûé ïî òåí öè àë ýòèõ óíè êà ëü íûõ êëå òîê
äà åò âîç ìîæ íîñòü «çà ñòà âèòü» èõ äèô ôå ðåí öè ðî âà òü -
ñÿ â çà äàí íîì íà ïðàâ ëå íèè è ïî ëó ÷èòü íóæ íóþ êëå -
òî÷ íóþ ïî ïó ëÿ öèþ ñ âû ñî êèì ðå ãå íå ðà òèâ íûì ïî òåí -
öè à ëîì â íå îá õî äè ìîì äëÿ ïðî âå äå íèÿ òå ðà ïèè êî ëè -
÷å ñò âå.

Ïðè âå äåí íûå â íà ñòî ÿ ùåì îá çî ðå ðå çó ëü òà òû èí -
òåí ñèâ íûõ íà ó÷ íûõ èçû ñ êà íèé ïî çâî ëÿ þò ñäå ëàòü äî -
ñòà òî÷ íî îï òè ìè ñòè÷ íûé âû âîä: èñ ñëå äî âà íèÿ êëå -
òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé, îá ëà äà þ ùèõ ìè î ãåí íûì ïî òåí öè -
à ëîì, ôóí ê öèé ÑÊ è èõ ìèê ðî îê ðó æå íèÿ, òåõ íî ëî ãèè
iPSCs, ìå òî äîâ ãåí íî ãî ìî äè ôè öè ðî âà íèÿ èñ ïî ëü çó å -
ìûõ êëå òîê ñ âû ñî êîé ñòå ïå íüþ âå ðî ÿò íî ñòè ïðè âå äóò 
ê ñî çäà íèþ ýô ôåê òèâ íîé ñòðà òå ãèè ëå ÷å íèÿ ìû øå÷ -
íûõ äè ñò ðî ôè ÷å ñêèõ çà áî ëå âà íèé.

Èñ ñëå äî âà íèå âû ïîë íå íî çà ñ÷åò ãðàí òà Ðîñ ñèé -
ñêî ãî íà ó÷ íî ãî ôîí äà (ïðî åêò ¹14-25-00166).
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