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Íà ðó øå íèÿ ôóí ê öèé ñêå ëåò íî-ìû øå÷ íî ãî àï ïà ðà òà ìî ãóò ðàç âè âà òü ñÿ âñëåä ñò âèå êàê òðàâì, òàê è ðàç -
ëè÷ íî ãî ðî äà âðîæ äåí íûõ / ïðè îá ðå òåí íûõ çà áî ëå âà íèé, ñðå äè êî òî ðûõ îñî áîå ìåñ òî çà íè ìà þò ìû øå÷ íûå äè -
ñò ðî ôèè. Îä íèì èç íàè áî ëåå ïåð ñ ïåê òèâ íûõ ïîä õî äîâ ê ðå øå íèþ ïðîá ëå ìû ýô ôåê òèâ íî ãî âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ
ñòðóê òó ðû è ôóí ê öèé ñêå ëåò íûõ ìûøö ñ÷è òà þò òåõ íî ëî ãèè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì êëå òîê, îá ëà äà þ ùèõ ìè î ãåí -
íûì ïî òåí öè à ëîì. Â I ÷à ñ òè ñòà òüè ðàñ ñìîò ðå íû õà ðàê òåð íûå ñâîé ñò âà, ôóí ê öèè è ôå íî òè ïè ÷å ñêèå îñî áåí -
íî ñòè ñà òåë ëèò íûõ êëå òîê (ÑÊ) êàê êëþ ÷å âî ãî ôàê òî ðà ðå ãå íå ðà öèè ñêå ëåò íîé ìû øå÷ íîé òêà íè. Äàí àíà -
ëèç ïðåä ñòàâ ëåí íûõ â ëè òå ðà òó ðå ðå çó ëü òà òîâ íà ó÷ íûõ èñ ñëå äî âà íèé (äî êëè íè ÷å ñêèõ è êëè íè ÷å ñêèõ) òå ðà -
ïåâ òè ÷å ñêèõ âîç ìîæ íî ñòåé òåõ íî ëî ãèé ñ ïðè ìå íå íè åì ÑÊ. Âî âòî ðîé ÷à ñ òè îá çî ðà áó äóò ïðåä ñòàâ ëå íû äàí -
íûå ëè òå ðà òó ðû ïî âîç ìîæ íî ñòÿì òå ðà ïåâ òè ÷å ñêî ãî èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñòâî ëî âûõ êëå òîê ìû øå÷ íî ãî è íå ìû -
øå÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ äëÿ ëå ÷å íèÿ çà áî ëå âà íèé ñêå ëåò íûõ ìûøö.
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Pros pects for the use of cells pos sess ing myogenic po ten tial in the treat ment 
of skel e tal mus cle dis eases: a re view of re search. Part 1 — sat el lite cells

1 — A.I. Burnazyan Fed eral Med i cal Bio phys i cal Cen ter FMBA of Rus sia, 46 Zhivopisnaya Str., Mos cow, 123182, Rus sia
2 — Hu man Stem Cells In sti tute, 3/2 Gubkina Str., Mos cow, 119333, Rus sia
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Musculoskeletal func tions dis or ders may de velop as a con se quence of in ju ries and var i ous types of con gen i tal / ac quired
dis eases, among which a spe cial place be longs to mus cu lar dys tro phy. The tech nol ogy with use of cells pos sess ing myogenic po -
ten tial is con sid ered as one of the most prom is ing ap proaches to solve the prob lem of ef fec tive res to ra tion of skel e tal mus cles
struc ture and func tion. In part I of the ar ti cle the char ac ter is tic fea tures, func tions and phenotypic char ac ter is tics of sat el lite cells
(SC) are re viewed as key fac tors of skel e tal mus cle tis sue re gen er a tion. Pres ented anal y sis of re search re sults (pre clin i cal and
clin i cal) con cern ing ther a peu tic pos si bil i ties of tech nol ogy us ing SC. In the sec ond part of re view will be pre sented data of the
ther a peu tic use of stem cells of mus cle and non-muscle or i gin for the treat ment of skel e tal mus cles dis eases.
     Key words: stem cells, cells with myogenic po ten tial, sat el lite cells, myosatellite cell, skel e tal mus cle, mus cu lar dys tro phy,
re gen er a tion, cell ther apy

Ñêå ëåò íàÿ ìû øå÷ íàÿ òêàíü èã ðà åò âàæ íåé øóþ
ðîëü â ïîä äåð æà íèè ãî ìå îñòà çà æèç íå äå ÿ òå ëü íî ñòè
îð ãà íèç ìà [1]. Ïîä äåð æà íèå ñêå ëåò íîé ìó ñ êó ëà òó ðû
â íîð ìà ëü íîì ôóí ê öè î íà ëü íîì ñî ñòî ÿ íèè — îáÿ çà -
òåëü íîå óñëî âèå îáåñ ïå ÷å íèÿ ïîë íî öåí íî ãî êà ÷å ñò âà
æèç íè ÷å ëî âå êà.

Ê ñå ðü åç íûì äèñ ôóí ê öè ÿì ñêå ëåò íîé ìó ñ êó ëà òó ðû
îò íî ñÿò ñÿ ìû øå÷ íûå äè ñò ðî ôèè (äå ôåêò ñà ìîé ìûø öû), 
íåé ðî ìû øå÷ íûå çà áî ëå âà íèÿ (íà ðó øå íèÿ íåé ðî íà ëü íî ãî
êîí ò ðî ëÿ ìûø öû), ñàð êî ïå íèÿ (àò ðî ôè ÷å ñêîå äå ãå íå ðà -
òèâ íîå èç ìå íå íèå ñêå ëåò íîé ìó ñ êó ëà òó ðû, àñ ñî öè è ðî âàí -
íîå ñ âîç ðà ñ òîì), êà õåê ñèÿ (ïî òå ðÿ ìû øå÷ íîé òêà íè, èí -
äó öè ðî âàí íàÿ îí êî ëî ãè ÷å ñêèì çà áî ëå âà íè åì) è äðó ãèå
âðîæ äåí íûå è ïðè îá ðå òåí íûå ìè î ïà òèè, ïðè ÷åì ðÿä èç
ýòèõ ïà òî ëî ãèé, â ÷à ñò íî ñòè ìû øå÷ íûå äè ñò ðî ôèè, íå èç -
ëå ÷è ìû è çà âåð øà þò ñÿ ëå òà ëü íûì èñ õî äîì [1, 2].
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Ñðå äè ìè î ïà òèé íàè áî ëåå õî ðî øî èçó ÷å íû ìû -
øå÷ íûå äè ñò ðî ôèè, êî òî ðûå ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé
ãðóï ïó ãå íå òè ÷å ñêèõ çà áî ëå âà íèé, õà ðàê òå ðè çó þ -
ùèõ ñÿ ïðî ãðåñ ñè ðó þ ùåé ìû øå÷ íîé ñëà áî ñòüþ è çà -
êàí ÷è âà þ ùèõ ñÿ àò ðî ôèåé ìûøö [3—6]. Ñå ãîä íÿ
èç âå ñò íî ïðè ìåð íî 40 òè ïîâ ìû øå÷ íûõ äè ñò ðî ôèé,
ðàç ëè ÷à þ ùèõ ñÿ ïî ñòå ïå íè òÿ æå ñòè. Â äè ñò ðî ôè ÷å -
ñêîé ìûø öå ïðî èñ õî äèò óìå íü øå íèå â ðàç ìå ðàõ ìû -
øå÷ íûõ âî ëî êîí, èõ ïî âðåæ äå íèå è ãè áåëü, ñî ïðî -
âîæ äà þ ùè å ñÿ íå êðî çîì, è çà ìå ùå íèå ìû øå÷ íîé
òêà íè ñî å äè íè òå ëü íîé è æè ðî âîé [7]. Ïðè ÷è íà, ëå -
æà ùàÿ â îñíî âå áî ëü øèí ñò âà ìû øå÷ íûõ äè ñò ðî ôèé, 
— ìó òà öèè â ãå íàõ, êî äè ðó þ ùèõ êîì ïî íåí òû äè ñò -
ðî ôèí-ãëè êîï ðî òå è íî âî ãî êîì ï ëåê ñà, êî òî ðûé ñâÿ -
çû âà åò ìè î ôèá ðè ëü íûé öè òî ñêå ëåò êëåò êè ñ åå ìåæ -
êëå òî÷ íûì ìàò ðèê ñîì (ÌÊÌ) [8—10] è îò âå ÷à åò
çà öå ëî ñò íîñòü è ôóí ê öèè ìû øå÷ íîé êëåò êè [11].
Ê íàè áî ëåå ðàñ ïðî ñòðà íåí íûì è òÿ æå ëûì èç íèõ îò -
íî ñèò ñÿ X-ñöåï ëåí íàÿ ðå öåñ ñèâ íàÿ ìû øå÷ íàÿ äè ñò -
ðî ôèÿ Äþ øå íà — âðîæ äåí íîå çà áî ëå âà íèå, ÷à ñ òî òà 
âñòðå ÷à å ìî ñòè êî òî ðî ãî ñî ñòàâ ëÿ åò 1:3500 íî âî ðîæ -
äåí íûõ ìà ëü ÷è êîâ [12, 13].

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ïî èñ êè ïó òåé âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ
íîð ìà ëü íîé ñòðóê òó ðû è ôóí ê öèé ñêå ëåò íûõ ìûøö
èäóò ïî ðàç íûì íà ïðàâ ëå íè ÿì: ñ ïî ìî ùüþ ôàð ìà êî -
ëî ãè ÷å ñêèõ ïðå ïà ðà òîâ (ïðî òè âî âîñ ïà ëè òå ëü íûõ è
âîç äåé ñò âó þ ùèõ íà âòî ðè÷ íûõ ïî ñðåä íè êîâ ïå ðå äà ÷è 
ñèã íà ëà) [14, 15], êëå òî÷ íîé òå ðà ïèè [14], ãåí íîé èí -
æå íå ðèè — ìå òî äîì «ïå ðå ïðû ãè âà íèÿ ýê çî íîâ»
(exon-skip ping ca pa ci ty) [14, 16, 17] èëè ðå äàê òè ðî âà -
íè åì ãå íî ìà ïî ñðåä ñò âîì ëåí òè âè ðó ñîâ è ñè ñ òå ìû
CRISPR/Cas9 [18].

Êàê îä íî èç íàè áî ëåå ïåð ñ ïåê òèâ íûõ íà ïðàâ ëå -
íèé ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ïðè ìå íå íèå êëå òî÷ íûõ òåõ íî -
ëî ãèé, áà çè ðó þ ùèõ ñÿ íà òðàíñ ïëàí òà öèè âíóò ðè ìû -
øå÷ íî èëè â ñè ñ òåì íûé êðî âî òîê êëå òîê ñ ìè î ãåí -
íûì ïî òåí öè à ëîì, òî åñòü ñïî ñîá íûõ äèô ôå ðåí öè -
ðî âà òü ñÿ â ìè î òó áû (ìû øå÷ íûå òðóá êè) [14, 19].
Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî èí òåã ðà öèÿ êëå òîê ñ íîð ìà ëü -
íûì ãå íî òè ïîì ñ ïà òî ëî ãè ÷å ñêè èç ìå íåí íû ìè ðå çè -
äåí ò íû ìè ñòâî ëî âû ìè êëåò êà ìè ïðè âå äåò ê íîð ìà -
ëè çà öèè ìå òà áî ëèç ìà ïî âðåæ äåí íûõ ìû øå÷ íûõ âî -
ëî êîí è âîñ ñòà íîâ ëå íèþ â äà ëü íåé øåì ôè çèî ëî ãè ÷å -
ñêî ãî ãî ìå îñòà çà ñêå ëåò íîé ìûø öû. Íå ìà ëî âàæ íóþ
ðîëü â ýòèõ ïðî öåñ ñàõ èã ðà åò òàê æå ïðî òè âî âîñ ïà ëè -
òå ëü íûé è èì ìó íî ìî äó ëè ðó þ ùèé ýô ôåê òû êëå òî÷ -
íîé òå ðà ïèè, ïî ñêî ëü êó âîñ ïà ëå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ çíà ÷è -
ìûì çâå íîì ïà òî ãå íå çà ïà òî ëî ãèè ñêå ëåò íûõ ìûøö
[20, 21].

Öåëü îá çî ðà — àíà ëèç íà ó÷ íî äî êà çàí íûõ õà -
ðàê òåð íûõ ñâîéñòâ, ôóí ê öèé è ôå íî òè ïè ÷å ñêèõ
îñî áåí íî ñòåé êëå òîê ñ ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì, à
òàê æå âîç ìîæ íî ñòåé èõ ïðè ìå íå íèÿ äëÿ âîñ ñòà -
íîâ ëå íèÿ ñòðóê òó ðû è ôóí ê öèé ñêå ëåò íûõ ìûøö.

Ñòðóê òó ðà è ðå ãå íå ðà òîð íûé ïî òåí öè àë
 ñêå ëåò íûõ ìûøö

Ñêå ëåò íàÿ ìû øå÷ íàÿ òêàíü ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé
ñëîæ íóþ ñè ñ òå ìó, ñî ñòî ÿ ùóþ èç ìíî ãî ÿäåð íûõ êëå -
òîê — ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí, èëè ñèì ï ëà ñòîâ, ÿâ ëÿ þ -
ùèõ ñÿ åå ñòðóê òóð íî-ôóí ê öè î íà ëü íû ìè åäè íè öà ìè.
Ñèì ï ëà ñòû ðàç âè âà þò ñÿ èç ìíî ãî ÿäåð íûõ ìè î òóá
(ìû øå÷ íûõ òðó áîê).

Êàæ äîå ìû øå÷ íîå âî ëîê íî îêðó æå íî ñàð êî ëåì -
ìîé, òîí êîé îáî ëî÷ êîé, ñî ñòî ÿ ùåé èç âíóò ðåí íåé ÷à ñ -
òè — ïëàç ìî ëåì ìû è íà ðóæ íîé — áà çà ëü íîé ìåì á -
ðà íû. Ìû øå÷ íûå âî ëîê íà ñãðóï ïè ðî âà íû â ïó÷ êè,
ôîð ìè ðó þ ùèå ñêå ëåò íóþ ìûø öó [22].

Ñêå ëåò íûå ìûø öû îò ëè ÷à þò ñÿ âû ñî êèì ðå ãå íå ðà -
òîð íûì ïî òåí öè à ëîì, êî òî ðûé, êàê è ó áî ëü øèí ñò âà
ïîñò íà òà ëü íûõ òêà íåé, ïîä äåð æè âà åò ñÿ ïó ëîì òêà -
íåñ ïå öè ôè÷ íûõ, òàê íà çû âà å ìûõ âçðîñ ëûõ ñòâî ëî âûõ 
êëå òîê [19, 20, 23, 24]. Îñíîâ íîé êëå òî÷ íîé ïî ïó ëÿ -
öèåé, îò âåò ñò âåí íîé çà ðå ãå íå ðà öèþ è ðîñò ñêå ëåò íûõ 
ìûøö, ÿâ ëÿ þò ñÿ ñà òåë ëèò íûå êëåò êè (ÑÊ). Èõ ðîëü
õî ðî øî âèä íà íà ïðè ìå ðå X-ñöåï ëåí íîé ðå öåñ ñèâ íîé
ìû øå÷ íîé äè ñò ðî ôèè Äþ øå íà (DMD). Ðàç âè òèå
ýòî ãî çà áî ëå âà íèÿ îáó ñëîâ ëå íî îò ñóò ñò âè åì ôóí ê öè î -
íà ëü íî ãî áåë êà äè ñò ðî ôè íà âñëåä ñò âèå ìó òà öèè â ãå íå 
DMD [19]. Óòðà òà äè ñò ðî ôè íà îñëàá ëÿ åò ñòðóê òóð -
íóþ öå ëî ñò íîñòü ñàð êî ëåì ìû, ÷òî ïðè âî äèò ê ïðî -
ãðåñ ñè ðó þ ùå ìó ïî âðåæ äå íèþ ìûøö [25]. Ïî ñëåä -
íåå, â ñâîþ î÷å ðåäü, èí äó öè ðó åò õðî íè ÷å ñêèå öèê ëû
äå ãå íå ðà öèè è ðå ãå íå ðà öèè ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí, ÷òî
ïî áóæ äà åò ÑÊ ïðå òåð ïå âàòü íå ïðå ðûâ íûå öèê ëû àê -
òè âà öèè, ïðî ëè ôå ðà öèè è äèô ôå ðåí öè ðîâ êè [1, 23,
24]. Òàê, â ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ ïî êà çà íî, ÷òî ÑÊ
mdx-ìû øåé (äè ñò ðî ôèí-äå ôè öèò íûõ ìû øåé, èñ ïî -
ëü çó å ìûõ â êà ÷å ñò âå ìî äå ëè DMD ó ÷å ëî âå êà) ïî -
ñòå ïåí íî óòðà ÷è âà þò ñâîè ðå ãå íå ðà òèâ íûå ñâîé ñò âà
[26]. Âå ðî ÿò íî, èñ òî ùå íèå ïó ëà ÑÊ äå ëà åò ìû øå÷ -
íóþ òêàíü íå ñïî ñîá íîé ê âîñ ñòà íîâ ëå íèþ ïî ñëå ïî -
âðåæ äå íèé, âñëåä ñò âèå ÷å ãî ïî ñòå ïåí íî ïðî èñ õî äèò åå 
çà ìå íà ñî å äè íè òå ëü íîé è æè ðî âîé òêà íüþ [20].

Òà êèì îá ðà çîì, èìåí íî ïî ïó ëÿ öèÿ ñòâî ëî âûõ ÑÊ
îáåñ ïå ÷è âà åò ïðî öåñ ñû ðî ñ òà, äèô ôå ðåí öè ðîâ êè è
âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ñêå ëåò íûõ ìûøö â íîð ìå è ïðè ïà òî -
ëî ãèè â ïîñò íà òà ëü íûé ïå ðè îä [20, 27—32].

Îä íà êî â èñ ñëå äî âà íè ÿõ ïî ñëåä íèõ ëåò èäåí òè ôè -
öè ðî âà íû òàê æå è ïî ïó ëÿ öèè äðó ãèõ ñòâî ëî âûõ êëå -
òîê, ñïî ñîá íûõ ó÷à ñò âî âàòü â ìè î ãå íå çå è âîñ ñòà íîâ -
ëå íèè ôè çèî ëî ãè ÷å ñêî ãî ãî ìå îñòà çà ñêå ëåò íûõ ìûøö
[1, 14, 20]. Èõ ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà 2 ãðóï ïû:

1) êëåò êè ìû øå÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ, ñî äåð æà ùè -
å ñÿ â ñà ìèõ ñêå ëåò íûõ ìûø öàõ: ìóëü òè ïî òåí ò íûå
êëåò êè-ïðåä øå ñò âåí íè êè (MDSCs), ìû øå÷ íûå ñòâî -
ëî âûå êëåò êè ïî áî÷ íîé ïî ïó ëÿ öèè (SMSP) è ìóëü -
òè ïî òåí ò íûå êëåò êè-ïðåä øå ñò âåí íè êè CD133+;
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2) êëåò êè íå ìû øå÷ íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ: ìóëü òè -
ïî òåí ò íûå ìå çåí õèì íûå ñòâî ëî âûå êëåò êè, âû äå ëåí -
íûå èç êî ñò íî ãî ìîç ãà (ÌÌÑÊêì); ìóëü òè ïî òåí ò -
íûå êëåò êè-ïðåä øå ñò âåí íè êè CD133+, âû äå ëåí íûå
èç ìî áè ëè çî âàí íîé êðî âè; ìóëü òè ïî òåí ò íûå ïðî ãå íè -
òîð íûå êëåò êè; 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) (ðèñ. 1).

Ñà òåë ëèò íûå êëåò êè —
èäåí òè ôè êà öèÿ è ðîëü â ìè î ãå íå çå

Ñà òåë ëèò íûå êëåò êè — íå áî ëü øèå ñòâî ëî -
âûå/ïðî ãå íè òîð íûå êëåò êè, ëî êà ëè çî âàí íûå â ìû -
øå÷ íîì âî ëîê íå [2, 33, 34]. Ïî êà çà íî, ÷òî ÑÊ ìèã -
ðè ðó þò èç äî ðñà ëü íûõ êîì ïàð ò ìåí òîâ ñî ìè òà â ïå ðè -
îä ýì á ðè î ãå íå çà è ôóí ê öè î íè ðó þò íà ïðî òÿ æå íèè
âñå ãî îí òî ãå íå çà [27, 35]. Â ïîñò íà òà ëü íûé ïå ðè îä
ïðî öåñ ñû îá íîâ ëå íèÿ è ðå ãå íå ðà öèè ñêå ëåò íîé ìû -
øå÷ íîé òêà íè ïðî èñ õî äÿò çà ñ÷åò äèô ôå ðåí öè ðîâ êè
ÑÊ [28—29]. Ýòè êëåò êè îá ëà äà þò òàê æå ñïî ñîá íî -
ñòüþ ê ñà ìî îá íîâ ëå íèþ, áëà ãî äà ðÿ ÷å ìó ïîä äåð æè âà -
åò ñÿ ïóë ðå çè äåí ò íûõ íå äèô ôå ðåí öè ðî âàí íûõ ÑÊ
ìû øå÷ íîé òêà íè [30, 31].

Âçðîñ ëûå ÑÊ (ñî ãëàñ íî ñî âðå ìåí íîé ãè ñ òî ëî ãè ÷å -
ñêîé íî ìåí ê ëà òó ðå — ìè î ñà òåë ëè òî öè òû [36]) âïåð -
âûå áû ëè îïè ñà íû A. Ma u ro â 1961 ã. êàê îä íî ÿäåð -
íûå êëåò êè, ëî êà ëè çî âàí íûå ìåæ äó ïëàç ìî ëåì ìîé ìû -
øå÷ íî ãî âî ëîê íà è áà çà ëü íîé ìåì á ðà íîé [33], ÷òî èã -
ðà åò îïðå äå ëÿ þ ùóþ ðîëü â ïîä äåð æà íèè èõ ïðî ëè ôå -
ðà òèâ íî ãî ïî êîÿ [36]. Èäåí òè ôè öè ðó þò ÑÊ íå òî ëü êî 
ïî èõ ëî êà ëè çà öèè, íî è ïî ýê ñ ï ðåñ ñèè îïðå äå ëåí íûõ
áåë êîâ — ñïå öè ôè ÷å ñêèõ ìàð êå ðîâ (òàá ëè öà). Íå êî -
òî ðûå èç íèõ ÿâ ëÿ þò ñÿ âíóò ðè êëå òî÷ íû ìè, êàê íà ïðè -
ìåð: òðàíñ êðèï öè îí íûé ôàê òîð ïàð íî ãî ãî ìå î áîê ñà
PAX7 è áåë êè ÿäåð íîé ìåì á ðà íû ëà ìèí A/C
(LMNA) è ýìå ðèí (EMD). Äðó ãèå ìàð êå ðû: ñèí äå -
êà íû 3 è 4 (SDC3 è SDC4), ìû øå÷ íûé M-êàä ãå ðèí
(M-cad he rin), ðå öåï òîð êà ëü öè òî íè íà (CALCR), õå -
ìî êè íî âûé CXC-ðå öåï òîð 4-ãî òè ïà (CXCR4), êà -
âå î ëèí 1 (CAV1), a7- è b1-èí òåã ðè íû, NCAM1 (ne -
u ral cell ad he si on mo le cu le 1 — íåé ðî íà ëü íàÿ ìî ëå êó ëà
êëå òî÷ íîé àä ãå çèè 1), VCAM1 (vas cu lar cell ad he si on
mo le cu le 1 — âà ñ êó ëÿð íàÿ ìî ëå êó ëà êëå òî÷ íîé àä ãå çèè 
1) è CD34 (ìàð êåð ãå ìî ïî ý òè ÷å ñêèõ è ýí äî òå ëè à ëü -
íûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê) — ëî êà ëè çó þò ñÿ íà ïî âåð õ íî -
ñòè êëå òî÷ íîé ìåì á ðà íû [37, 38].
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Ðèñ. 1. Èñ òî÷ íè êè ïî ëó ÷å íèÿ ñòâî ëî âûõ êëå òîê, îá ëà äà þ ùèõ ìè î ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì (A.Fa ri ni ñ ñî àâ òî ðà ìè, 2009 [14], ðè ñó íîê ìî äè ôè öè -
ðî âàí àâ òî ðà ìè íà ñòî ÿ ùåé ñòà òüè).
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Òàá ëè öà
Ìàð êå ðû ñà òåë ëèò íûõ êëå òîê (S. Ku ang and M. Rud nic ki, 2007) [50]

Ìàð êåð Ýê ñ ï ðåñ ñèÿ
Âèä

ÑÊ â ïî êîå Àê òè âè ðî -
âàí íûå ÑÊ

Äèô ôå ðåí öè ðî âàí íûå
ìè îá ëà ñòû

Ôóí ê öèè

Êëå òî÷ íàÿ ïî âåð õ íîñòü

c-met ì, ÷ + + + HGF-ðå öåï òîð

Ca ve o lin-1 ì + Îñòà íîâ êà êëå òî÷ íî ãî öèê ëà

CD34 ì + + + Íå èç âå ñò íî (âêëþ ÷à åò ñÿ âî âðå -
ìÿ àê òè âà öèè)

CTR ì + Ðå ãó ëÿ öèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ ïî êîÿ

CXCR4/SDF-1b ì, ÷ + + + Mèã ðà öèÿ

ErbB re cep tor ì + + Àí òè àïîï òîç

Ig sf4a ì + + Íå èç âå ñò íî

In teg rin a7 ì, ÷ + + + Ïå ðå äà ÷à ñèã íà ëîâ â ÌÊÌ, ñëè -
ÿ íèå

In teg rin b1 ì, ÷ + + + Ïå ðå äà ÷à ñèã íà ëîâ â ÌÊÌ, ñëè -
ÿ íèå

M-cad he rin ì, ÷ + + + Àí êå ðîâ êà

Ne cdin ì + + Àê òè âè ðó åò äèô ôå ðåí öè ðîâ êó

Megf10 ì +/ + Ðå ãó ëÿ òîð ñî ñòî ÿ íèÿ ïî êîÿ

NCAM ì, ÷ + + + Àä ãå çèÿ

Ne u ri tin-1 ì + + Íå èç âå ñò íî

p75NTR/BDNFc ì + + Èí ãè áè öèÿ äèô ôå ðåí öè ðîâ êè

Pb99 ì + + Íå èç âå ñò íî

SM/C-2.6 ì + + Íå èç âå ñò íî

Sphin go my e lin ì + Àê òè âàö òÿ êëå òî÷ íî ãî öèê ëà

Syn de can 3/4 ì + + + Ïå ðå äà ÷à ñèã íà ëîâ â ÌÊÌ

TcRb ì + + Íå èç âå ñò íî

VCAM-1/VLA-4d ì + + + Ñëè ÿ íèå ìè îá ëà ñòîâ

Òðàíñ êðèï öè îí íûå ôàê òî ðû

Foxk1 ì + + + Ïðî ëè ôå ðà öèÿ èëè êëå òî÷ íûé
öèêë

HoxC10 ì + + + Íå èç âå ñò íî

Lbx1 ì + + Ïðè íó äè òå ëü íûé ïå ðå âîä àê òè -
âè ðî âàí íûõ ÑÊ â ñî ñòî ÿ íèå ïî -
êîÿ

Myf5 ì, ÷ + + + Mè î ãåí íîå ïðî ãðàì ìè ðî âà íèå è 
òðàí çè òîð íàÿ àì ï ëè ôè êà öèÿ

My oD ì, ÷ + + Àê òè âà öèÿ è ìè î ãåí íàÿ äèô ôå -
ðåí öè ðîâ êà

Msx1 ì + Èí ãè áè öèÿ äèô ôå ðåí öè ðîâ êè

Pax3 ì +/ +/ Ìíî æå ñò âî ôóí ê öèé

Pax7 ì, ÷ + + Ìíî æå ñò âî ôóí ê öèé

Sox8/9 Äðó ãèå ì + + Èí ãè áè öèÿ äèô ôå ðåí öè ðîâ êè

Des min ì, ÷ +/ + + Öè òî ñêå ëåò

My os ta tin/ACVR2 ì, ÷ + + + Èí ãè áè öèÿ àê òè âà öèè ÑÊ è ìû -
øå÷ íî ãî ðî ñ òà

Ne stin ì, ÷ + Öè òî ñêå ëåò, ÿäåð íàÿ îð ãà íè çà -
öèÿ?

Ïðè ìå ÷à íèå. ÌÊÌ — ìåæ ê ëå òî÷ íûé ìàò ðèêñ; ì — ìûøü, ÷ — ÷å ëî âå ê.



Â ïîñò íà òà ëü íîì ïå ðè î äå âñå ïî êî ÿ ùè å ñÿ ÑÊ ýê ñ -
ï ðåñ ñè ðó þò òà êèå òðàíñ êðèï öè îí íûå ôàê òî ðû è ìàð -
êå ðû, êàê Pax7, CD34, c-met, Foxk1, M-cad he rin
[39, 40]. Íå êî òî ðûå ñóá ïî ïó ëÿ öèè ÑÊ ðÿ äà ñêå ëåò -
íûõ ìûøö (â ÷à ñò íî ñòè, äèà ôðàã ìû è ìûøö ñòå íîê
òå ëà) ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þò òàê æå è òðàíñ êðèï öè îí íûé ôàê -
òîð Pax3 — ïà ðà ëîã Pax7 [41, 42]. Èç âå ñò íî, ÷òî
Pax3 èã ðà åò êëþ ÷å âóþ ðîëü â ïå ðè îä ýì á ðè î íà ëü íî ãî 
ìè î ãå íå çà è â áî ëü øèí ñò âå ÑÊ åãî ýê ñ ï ðåñ ñèÿ ïî äàâ -
ëÿ åò ñÿ ïå ðåä ðîæ äå íè åì [43]. À â ïîñò íà òà ëü íîì ïå -
ðè î äå êëþ ÷å âûì äëÿ ÑÊ ñòà íî âèò ñÿ òðàíñ êðèï öè îí -
íûé ôàê òîð Pax7 [44]. Òàê, ïî êà çà íî, ÷òî ó ëè íèè
ìû øåé, ó êî òî ðûõ îò ñóò ñò âó åò ãåí Pax7 (Pax7-null
mi ce), íåò è ÑÊ [39, 44]. Ïðî âå äåí íûé ñðàâ íè òå ëü -
íûé àíà ëèç ó÷à ñò êîâ ñâÿ çû âà íèÿ òðàíñ êðèï öè îí íûõ
ôàê òî ðîâ Pax3 è Pax7 ïî âñå ìó ãå íî ìó ïîä òâåð äèë,
÷òî Pax7 èã ðà åò äî ìè íè ðó þ ùóþ ðîëü â ðå ãó ëÿ öèè
òðàíñ êðèï öèè ãå íî ìà âçðîñ ëûõ ÑÊ ñêå ëåò íûõ ìûøö
[43]. Òà êèì îá ðà çîì, òðàíñ êðèï öè îí íûå ôàê òî ðû ñå -
ìåé ñò âà Pax — Pax3 è Pax7 — èã ðà þò îñíîâ íûå è
íå äóá ëè ðó þ ùèå äðóã äðó ãà ðî ëè â ìè î ãå íå çå ñêå ëåò -
íûõ ìûøö [45].

Â ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ óñëî âè ÿõ ñòâî ëî âûå ÑÊ íà õî -
äÿò ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè ïî êîÿ, ïàñ ñèâ íî ðàñ ïî ëà ãà ÿñü
â ñâîåé àíà òî ìè ÷å ñêîé íè øå (â ñïå öè ôè ÷å ñêîì ìèê -
ðî îê ðó æå íèè, ñî ñòî ÿ ùåì èç ñå òè ôèá ðèë ëÿð íûõ áåë -
êîâ, ðî ñ òî âûõ ôàê òî ðîâ / öè òî- è õå ìî êè íîâ, à òàê æå 
ìî ëå êóë, ïðî äó öè ðó å ìûõ ñî ñåä íè ìè êëåò êà ìè [20,
44]). Ñî ñòî ÿ íèå ïî êîÿ ÑÊ îáåñ ïå ÷è âà åò ñÿ ñî ÷å òà íè -
åì äâóõ ôàê òî ðîâ — ïî äàâ ëå íè åì òðàíñ êðèï öèè
êëþ ÷å âûõ ãå íîâ è âû ñî êîé ýê ñ ï ðåñ ñèåé áåë êîâ-èí ãè -
áè òî ðîâ êëå òî÷ íî ãî öèê ëà [40]. Îñíîâ íóþ ðîëü â ïî -
äàâ ëå íèè êëå òî÷ íî ãî öèê ëà èã ðà åò ñèã íà ëü íûé ïóòü
Notch, àê òè âà öèÿ êî òî ðî ãî ëè ãàí äà ìè Del ta è/èëè
Jag ged çà ïó ñ êà åò ýê ñ ï ðåñ ñèþ ãå íîâ-ìè øå íåé Notch
— Hes1, Hes5, Hey è He yl [47, 48]. Âñå âìå ñ òå îíè
ïî äàâ ëÿ þò ýê ñ ï ðåñ ñèþ áåë êà äå òåð ìè íà öèè ìè îá ëà -
ñòîâ My oD (my ob last de ter mi na ti on pro te in), ïðå ïÿò -

ñò âóÿ îñó ùå ñò â ëå íèþ êëå òî÷ íî ãî öèê ëà. (Íî êà óò ãå -
íîâ Hey1 and He yl, êàê ïî êà çà ëè èñ ñëå äî âà íèÿ S.
Fu ka da ñ ñî àâ òî ðà ìè (2011), âå äåò ê ïðåæ äå âðå ìåí -
íîé àê òè âà öèè My oD â ïî êî ÿ ùèõ ñÿ ÑÊ [49]).

Â îò âåò íà ôè çè ÷å ñêóþ íà ãðóç êó è ïðè ïî âðåæ äå -
íèè ìû øå÷ íîé òêà íè ïðî èñ õî äèò àê òè âà öèÿ ïî êî ÿ -
ùèõ ñÿ ÑÊ, äà ëåå èõ ïðî ëè ôå ðà öèÿ è äèô ôå ðåí öè ðîâ -
êà â ìè î ãåí íîì íà ïðàâ ëå íèè, îá ðà çî âà íèå ìè îá ëà ñòîâ 
(ìè î ãåí íûõ ïðî ãå íè òîð íûõ êëå òîê) è ìè î öè òîâ, ñëè -
ÿ íèå ïî ñëåä íèõ â ìè î òó áû ñ ïî ñëå äó þ ùèì ñî çðå âà íè -
åì â ìû øå÷ íûå âî ëîê íà — òà êèì îá ðà çîì, îñó ùå ñò â -
ëÿ åò ñÿ âåñü ïðî öåññ ìè î ãå íå çà [1, 50] (ðèñ. 2).
Òðàíñ êðèï öè îí íûå ôàê òî ðû Pax3 è Pax7 èí äó öè ðó -
þò ýê ñ ï ðåñ ñèþ ãå íîâ, àê òè âè ðó þ ùèõ ïðî ëè ôå ðà öèþ
ÑÊ è èõ äèô ôå ðåí öè ðîâ êó â ìè îá ëà ñòû, è ïî äàâ ëÿ þò 
ýê ñ ï ðåñ ñèþ ãå íîâ, êî òî ðûå èí äó öè ðó þò òåð ìè íà ëü -
íóþ ìè î ãåí íóþ äèô ôå ðåí öè ðîâ êó [51]. Ïðè ýòîì
ôàê òî ðû ñå ìåé ñò âà Pax ðå ãó ëè ðó þò òðàíñ êðèï öèþ
ìè î ãåí íûõ ðå ãó ëÿ òîð íûõ ôàê òî ðîâ (MRFs), êî òî ðûå 
îò âå ÷à þò êàê çà ïðî ãðàì ìè ðî âà íèå ÑÊ íà äèô ôå ðåí -
öè ðîâ êó â ìè îá ëà ñòû, òàê è çà ðå ãó ëÿ öèþ ñà ìîé ìè î -
ãåí íîé äèô ôå ðåí öè ðîâ êè.

Â ïå ðè îä àê òè âà öèè ÑÊ (èõ ìè î ãåí íî ãî ïðî ãðàì -
ìè ðî âà íèÿ è äèô ôå ðåí öè ðîâ êè) íà áëþ äà åò ñÿ íà ðà ñ òà -
þ ùàÿ ýê ñ ï ðåñ ñèÿ ìè î ãåí íûõ ðå ãó ëÿ òîð íûõ ôàê òî ðîâ
MYF5, MYOD1 è MYOG (ìè î ãå íè íà), èí äó öè ðó å -
ìàÿ è ðå ãó ëè ðó å ìàÿ ôàê òî ðà ìè Pax3 è Pax7 [52—55]. 
Ïî ñêî ëü êó ÑÊ ñ ôå íî òè ïîì MYF5+ è ìè îá ëà ñòû
ñ ôå íî òè ïîì MYOD1+ îá ëà äà þò íèç êèì ðå ãå íå ðà -
òèâ íûì ïî òåí öè à ëîì è íå ñïî ñîá íû ê ñà ìî ïî ääåð æà -
íèþ, ìè î ãåí íûå ôàê òî ðû MYF5 è MYOD1 ðàñ ñìàò -
ðè âà þò ñÿ êàê ôàê òî ðû äå òåð ìè íà öèè ÑÊ. Ïî ìå ðå
óìå íü øå íèÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè Pax7 è óâå ëè ÷å íèÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè 
My oD è ìè î ãå íè íà û âõî äÿò â ôà çó äèô ôå ðåí öè ðîâ êè 
[56]. Ïå ðåä òåð ìè íà ëü íîé äèô ôå ðåí öè ðîâ êîé, êî òî -
ðóþ èíè öè è ðó åò ìè î ãå íèí, ïî ñëå îá ðà çî âà íèÿ äî ñòà -
òî÷ íî ãî êî ëè ÷å ñò âà ìè îá ëà ñòîâ ýê ñ ï ðåñ ñèÿ ôàê òî ðà
Pax7 ïîë íî ñòüþ ïî äàâ ëÿ åò ñÿ.
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Ðèñ. 2. Ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü ýòà ïîâ ïîñò íà òà ëü íî ãî ìè î ãå íå çà — îò ÑÊ ê ìû øå÷ íûì âî ëîê íàì (Ê. McCul lagh, R. Per lin ge i ro, 2014 [1]).



Õà ðàê òå ðè ñòè êè ñà òåë ëèò íûõ êëå òîê

Ñà ìî ïî ääåð æà íèå (ñà ìî îá íîâ ëå íèå). ÑÊ — ìè î -
ãåí íûå ñòâî ëî âûå êëåò êè, îá ëà äà þ ùèå îä íîé èç âàæ -
íåé øèõ õà ðàê òå ðè ñòèê «ñòâî ëî âî ñòè» — ñïî ñîá íî ñòüþ 
ê ñà ìî ïî ääåð æà íèþ. Ýòî èõ ñâîé ñò âî íà øëî ïîä òâåð -
æ äå íèå â öå ëîì ðÿ äå èñ ñëå äî âà íèé. Òàê, òðàíñ ïëàí òà -
öèÿ âñå ãî ëèøü ñå ìè ÑÊ â ìûø öû ìû øåé mdx, ïî ëó -
÷èâ øèõ çíà ÷è òå ëü íûå äî çû ðà äè à öè îí íî ãî îá ëó ÷å íèÿ
è íå ñïî ñîá íûõ ê ìû øå÷ íîé ðå ãå íå ðà öèè, ïðè âî äèò
ê îá ðà çî âà íèþ ñî òåí íî âûõ ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí è àñ ñî -
öè è ðî âàí íûõ ñ íè ìè ÑÊ [32]. Ïðè ýòîì íî âî îá ðà çî -
âàí íûå ÑÊ ïîä äåð æè âà þò ìû øå÷ íóþ ðå ãå íå ðà öèþ íà
ïðî òÿ æå íèè ïî ñëå äó þ ùèõ ðà óí äîâ íà íå ñå íèÿ ïî âðåæ -
äå íèé è ëåã êî âû äå ëÿ þò ñÿ ïî âòîð íî [30]. Ïðî âå äåí -
íàÿ òðàíñ ïëàí òà öèÿ îäè íî÷ íûõ ìè î ôèá ðèëë â ìûø öó
ìû øåé òàê æå ïîä òâåð æ äà åò, ÷òî ÑÊ — ýòî ìè î ãåí -
íûå ñòâî ëî âûå êëåò êè, òàê êàê îíè ìî ãóò îá ðà çî âû âàòü 
êàê íî âûå ìè î ôèá ðèë ëû, òàê è íî âûå ÑÊ [30, 58].
Ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïî äîë ãî âðå ìåí íî ìó «îò ñëå æè âà íèþ»
ìåò êè â òðàíñ ãåí íûõ H2B-GFP-ìû øàõ âû ÿ âè ëè, ÷òî
â ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ óñëî âè ÿõ ÷àñòü ÑÊ ñ ôå íî òè ïîì
PAX7+ ìî æåò îñòà âà òü ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè ïî êîÿ â òå ÷å -
íèå ïðàê òè ÷å ñêè âñåé æèç íè æè âîò íî ãî, ñî õðà íÿÿ ïðè
ýòîì ñïî ñîá íîñòü ê ñà ìî ïî ääåð æà íèþ [59]. Èñ ñëå äî -
âà íèå A. Sac co ñ ñî àâ òî ðà ìè (2008), â êî òî ðîì èñ ïî -
ëü çî âà ëè êëî íà ëü íûé àíà ëèç êó ëü òóð ÑÊ è áèî ëþ ìè -
íèñ öåí ò íóþ âè çó à ëè çà öèþ ÑÊ ïî ñëå èõ òðàíñ ïëàí òà -
öèè â ìûø öû ìû øåé mdx [57], ïî êà çà ëî, ÷òî ïî òîì êè
îä íîé ÑÊ (ôå íî òèï Pax7+) îá ëà äà þò ñïî ñîá íî ñòüþ
êàê ê ñà ìî ïî ääåð æà íèþ è èí òåí ñèâ íîé ïðî ëè ôå ðà öèè, 
òàê è ê äèô ôå ðåí öè ðîâ êå ñ îá ðà çî âà íè åì ìû øå÷ íûõ
âî ëî êîí.

Ïðî öåññ ñà ìî ïî ääåð æà íèÿ ñòâî ëî âûõ ÑÊ îñó ùå -
ñò â ëÿ åò ñÿ çà ñ÷åò èõ àñèì ìåò ðè÷ íî ãî è ñèì ìåò ðè÷ íî ãî 
äå ëå íèé. Àñèì ìåò ðè÷ íîå äå ëå íèå ïðî èñ õî äèò ñ îá ðà -
çî âà íè åì äâóõ äî ÷åð íèõ êëå òîê: îä íîé — ïðî ãðàì ìè -
ðî âàí íîé íà ñà ìî îá íîâ ëå íèå, äðó ãîé — íà ìè î ãåí -
íóþ äèô ôå ðåí öè ðîâ êó [32, 58—61]. Ïðè ýòîì îáå
êëåò êè îá ìå íè âà þò ñÿ ñèã íà ëà ìè îá ðàò íîé ñâÿ çè äëÿ
äà ëü íåé øå ãî ïîä òâåð æ äå íèÿ èõ ïðî òè âî ïî ëîæ íûõ ñó -
äåá, à äå ëü òà-ïî äîá íûé ëè ãàíä 1 (DLL1) ñèã íà ëü íî -
ãî ïó òè Notch ýê ñ ï ðåñ ñè ðó åò ñÿ â ïðî ãå íè òîð íîé êëåò -
êå (çà ïðîã ðàì ìè ðî âàí íîé íà ìè î ãåí íóþ äèô ôå ðåí öè -
ðîâ êó), òåì ñà ìûì îáåñ ïå ÷è âàÿ ñî ñòî ÿ íèå ïî êîÿ äðó -
ãîé äî ÷åð íåé êëåò êè — ñòâî ëî âîé [61]. Êàê ïî êà çà ëè 
èñ ñëå äî âà íèÿ, èí ãè áè ðî âà íèå Notch ïðè âî äèò ê óòðà -
òå ïî ïó ëÿ öèè ñòâî ëî âûõ ÑÊ.

Ñèì ìåò ðè÷ íîå äå ëå íèå ñòâî ëî âûõ ÑÊ, ñ îá ðà çî âà -
íè åì äâóõ äî ÷åð íèõ êëå òîê, èäåí òè÷ íûõ ìà òå ðèí ñêîé,
ïîä äåð æè âà åò ÷èñ ëåí íîñòü ÑÊ íà ïðî òÿ æå íèè öèê ëîâ
ïî âðåæ äå íèÿ — ðå ãå íå ðà öèè ìû øå÷ íîé òêà íè. Â ýòîì 
ïðî öåñ ñå àê òèâ íóþ ðîëü èã ðà åò áå ëîê Wnt7a, ñåê ðå òè -
ðó å ìûé ðå ãå íå ðè ðó þ ùè ìè ìû øå÷ íû ìè âî ëîê íà ìè. Îí 
àê òè âè ðó åò ìå õà íèçì ïëîñ êî ñòíîé ïî ëÿ ðè çà öèè êëåò êè, 

ïðè âî äÿ ùåé ê åå ñèì ìåò ðè÷ íî ìó äå ëå íèþ ñ îá ðà çî âà -
íè åì äâóõ îäè íà êî âûõ äî ÷åð íèõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê
[62]. Ïî äàí íûì C. Ben t zin ger ñ ñî àâ òî ðà ìè (2014),
ýê ñ ïî çè öèÿ ex vi vo ñòâî ëî âûõ ÑÊ ñ áåë êîì Wnt7a ïå -
ðåä òðàíñ ïëàí òà öèåé ñïî ñîá ñò âó åò áî ëåå âû ñî êîé ïðè -
æè âà å ìî ñòè ýòèõ êëå òîê â ìûø öàõ [63].

Áà ëàíñ ìåæ äó ñèì ìåò ðè÷ íûì è àñèì ìåò ðè÷ íûì
êëå òî÷ íûì äå ëå íè åì ÷åò êî ðå ãó ëè ðó åò ñÿ ïó òåì äî ïîë -
íè òå ëü íîé îá ðàò íîé ñâÿ çè ñ íè øåé ÑÊ [62].

Ìóëü òè ïî òåí ò íîñòü. Íà ðÿ äó ñ ìè î ãåí íûì ïî -
òåí öè à ëîì âû ÿâ ëå íà òàê æå ñïî ñîá íîñòü ÑÊ ê ìóëü -
òè ïî òåí ò íîé äèô ôå ðåí öè ðîâ êå (åùå îä íà õà ðàê òå ðè -
ñòè êà «ñòâî ëî âî ñòè» êëå òîê). Òàê, ïðè äî áàâ ëå íèè
àäè ïî ãåí íûõ è îñ òåî ãåí íûõ èí äó öè ðó þ ùèõ ôàê òî ðîâ
— BMP4/BMP7 è MDI-I ñî îò âåò ñò âåí íî — â êó -
ëü òó ðó ÑÊ ïî ñëåä íèå äèô ôå ðåí öè ðó þò ñÿ â àäè ïî ãåí -
íîì è îñ òåî ãåí íîì íà ïðàâ ëå íèè [64, 65]. À ïðè êîí -
òàê òå ñ PDGF-BB (òðîì áî öè òàð íûì ôàê òî ðîì ðî ñ òà 
ÂÂ) è Dll4 (äå ëü òà-ïî äîá íûì ëè ãàí äîì 4 Notch),
ñåê ðå òè ðó å ìû ìè ýí äî òå ëè à ëü íû ìè êëåò êà ìè, ÑÊ
äèô ôå ðåí öè ðó þò ñÿ â ïå ðè öè òû — àñ ñî öè è ðî âàí íûå
ñ ýí äî òå ëè åì ìå çåí õèì íûå êëåò êè [66]. Îä íà êî
îñòà åò ñÿ íå èç âå ñò íûì, âñå ëè ÑÊ îá ëà äà þò ïî òåí öè -
à ëîì ê äèô ôå ðåí öè ðîâ êå â íå ìè î ãåí íûå êëå òî÷ íûå
ëè íèè èëè òî ëü êî íå êî òî ðûå èõ ñóá ïî ïó ëÿ öèè.

Ãå òå ðî ãåí íîñòü. Ïî ïó ëÿ öèÿ ÑÊ êðàé íå íå îä íî ðîä -
íà: ýòè êëåò êè ðàç ëè ÷à þò ñÿ ìåæ äó ñî áîé íå òî ëü êî ïî
ïàò òåð íó ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ (î ÷åì ñâè äå òå ëü ñò âó åò âà ðè -
à áå ëü íàÿ ýê ñ ï ðåñ ñèÿ òà êèõ ìàð êå ðîâ, êàê Pax7, MYF5,
CD34 [59, 67]), íî è ïî ñïî ñîá íî ñòè ê ñà ìî ïî ääåð æà -
íèþ, ïðî ãðàì ìè ðî âàí íî ñòè ê ìè î ãåí íîé äèô ôå ðåí öè -
ðîâ êå è ïðî ëè ôå ðà òèâ íî ìó ïî òåí öè à ëó. Òàê, áû ëî óñòà -
íîâ ëå íî, ÷òî ñóá ïî ïó ëÿ öèè ÑÊ çíà ÷è òå ëü íî ðàç ëè ÷à þò -
ñÿ ïî óðîâ íþ ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íà Pax7 (óíè êà ëü íî ãî ìàð -
êå ðà ÑÊ, èã ðà þ ùå ãî êðè òè ÷å ñêóþ ðîëü â èõ ôóí ê öè î -
íè ðî âà íèè) [40, 42, 43]. Èç ìûøö òðàíñ ãåí íûõ ìû øåé 
Pax7-GFP, ó êî òî ðûõ ýê ñ ï ðåñ ñèÿ GFP êîð ðå ëè ðó åò
ñ ýê ñ ï ðåñ ñèåé Pax7, ñ ïî ìî ùüþ ôëó î ðåñ öåí ò íî-àê òè âè -
ðî âàí íî ãî êëå òî÷ íî ãî ñîð òèí ãà áû ëè âû äå ëå íû ïî êî ÿ -
ùè å ñÿ ÑÊ, êî òî ðûå ðàç äå ëè ëè íà ñóá ïî ïó ëÿ öèè ñ âû ñî -
êèì è íèç êèì óðîâ íåì ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íà Pax7. Êëåò êè
ñ âû ñî êèì óðîâ íåì ýê ñ ï ðåñ ñèè Pax7 îá ëà äà þò áî ëåå
íèç êîé ìå òà áî ëè ÷å ñêîé àê òèâ íî ñòüþ, ìå íü øåé ñêî ðî -
ñòüþ ïðî ëè ôå ðà öèè è áî ëü øåé óñòîé ÷è âî ñòüþ ê äèô ôå -
ðåí öè ðîâ êå ïî ñðàâ íå íèþ ñ êëåò êà ìè ñ íèç êèì óðîâ íåì
ýê ñ ï ðåñ ñèè ýòî ãî ãå íà [59]. Àâ òî ðû òàê æå âû ÿ âè ëè, ÷òî 
âî âðåìÿ äå ëå íèÿ â êëåò êàõ ñ âû ñî êèì óðîâ íåì ýê ñ ï ðåñ -
ñèè Pax7 õðî ìî ñî ìû ðàñ õî äÿò ñÿ àñèì ìåò ðè÷ íî ñ îá ðà -
çî âà íè åì äî ÷åð íåé êëåò êè, òîã äà êàê â êëåò êàõ ñ íèç êîé
ýê ñ ï ðåñ ñèåé PAX7 íà áëþ äà åò ñÿ ðàí äîì íîå (ñëó ÷àé íîå) 
ðàñ õîæ äå íèå õðî ìî ñîì.

Èç âå ñò íî, ÷òî ïî êî ÿ ùè å ñÿ ÑÊ õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ
ýê ñ ï ðåñ ñèåé ãå íà Pax7 è îò ñóò ñò âè åì ýê ñ ï ðåñ ñèè
MyoD. Àê òè âè ðî âàí íûå ÑÊ, íà ïðî òèâ, îò ëè ÷à þò ñÿ
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ñòà áè ëü íîé ýê ñ ï ðåñ ñèåé ãå íîâ My oD è/èëè Myf5
[32]. Îä íà êî â äðó ãèõ ðà áî òàõ áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî
â ìè îá ëà ñòàõ è â ïî ïó ëÿ öèè ÑÊ êó ëü òè âè ðó å ìî ãî ìû -
øå÷ íî ãî âî ëîê íà ïðè ñóò ñò âó åò ñóá ïî ïó ëÿ öèÿ ÑÊ
ñ ôå íî òè ïîì Pax7+/My oD+, ýê ñ ï ðåñ ñèÿ ãå íà My -
oD â êî òî ðûõ ïî äàâ ëå íà. Ýòà ñóá ïî ïó ëÿ öèÿ õà ðàê òå -
ðè çó åò ñÿ óñòîé ÷è âî ñòüþ ê äèô ôå ðåí öè ðîâ êå â ìè îá -
ëà ñòû è íà õî äèò ñÿ â ìè òî òè ÷å ñêè íå àê òèâ íîì ñî ñòî ÿ -
íèè, ñõîä íûì ñ ñî ñòî ÿ íè åì ïî êîÿ [57, 68].

Èñ ñëå äî âà íèÿ in vi vo, ïðî âå äåí íûå ñ èñ ïî ëü çî âà íè -
åì ìå òî äà íå ïðå ðûâ íî ãî ìå ÷å íèÿ ÑÊ êðû ñû áðî ìî äå -
çîê ñè ó ðè äè íîì (BrdU, àíà ëî ãîì òè ìè äè íà), âû ÿ âè ëè
ãå òå ðî ãåí íîñòü ïî ïó ëÿ öèè ÑÊ ïî ñòå ïå íè ïðî ëè ôå ðà -
òèâ íîé àê òèâ íî ñòè. Áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ïî äàâ ëÿ þ -
ùåå áî ëü øèí ñò âî ýòèõ êëå òîê (ïðè ìåð íî 80%) áû ñò ðî
âñòó ïà ëè â êëå òî÷ íûé öèêë è ñïî ñîá ñò âî âà ëè îá ðà çî âà -
íèþ íî âûõ ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí, òîã äà êàê îñòà ëü íûå —
«ðå çåð â íàÿ» ñóá ïî ïó ëÿ öèÿ (20%) — îá ëà äà ëè ãî ðàç äî 
ìå íü øåé ñêî ðî ñòüþ ïðî ëè ôå ðà öèè è áû ëè óñòîé ÷è âû
ê äèô ôå ðåí öè ðîâ êå â ìè îá ëà ñòû [45].

Ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïî òðàíñ ïëàí òà öèè ñâå æå èçî ëè ðî âàí -
íûõ ÑÊ ïî êà çà ëè òàê æå, ÷òî ëèøü íå áî ëü øàÿ ÷àñòü ïå -
ðå ñà æåí íûõ êëå òîê îá ëà äà ëà ñïî ñîá íî ñòüþ ê ïî âòîð íî -
ìó çà ñå ëå íèþ íè øè ÑÊ [30]. Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ïî -
çâî ëÿ þò ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî «èñ òèí íûå» ñòâî ëî âûå
êëåò êè, îãðà íè ÷è âà þò ñÿ òî ëü êî îïðå äå ëåí íîé èõ ñóá ïî -
ïó ëÿ öèåé, à íå âñåì êëå òî÷ íûì ïó ëîì [45, 69]. Ïîä -
òâåð æ äå íè åì ýòî ìó ìî æåò ñëó æèòü èñ ñëå äî âà íèå
V. Shi nin ñ ñî àâ òî ðà ìè (2006), êî òî ðûå ïî êà çà ëè, ÷òî
ëèøü îãðà íè ÷åí íîå ÷èñ ëî ÑÊ â ìûø öàõ âçðîñ ëûõ ìû -
øåé ñî õðà íÿ þò ìåò êó BrdU, òî åñòü ÿâ ëÿ þò ñÿ «èñ òèí -
íû ìè» ñòâî ëî âû ìè êëåò êà ìè ñ íå ýê âè âà ëåí ò íû ìè íè òÿ -
ìè ÄÍÊ, çà ùè ùåí íû ìè îò îøè áîê â ðåï ëè êà öèè [60].

Ïî âñåé âè äè ìî ñòè, ïî ïó ëÿ öèþ ÑÊ ìîæ íî ðàç äå -
ëèòü íà äâå îñíîâ íûå ñóá ïî ïó ëÿ öèè: çà ïðîã ðàì ìè ðî -
âàí íûå ê ìè î ãåí íîé äèô ôå ðåí öè ðîâ êå ïðî ãå íè òîð íûå 
(êîì ìè òè ðî âàí íûå) êëåò êè è ñòâî ëî âûå êëåò êè. Ïî -
ñëåä íèå, çà ñ÷åò àñèì ìåò ðè÷ íî ãî äå ëå íèÿ, ñïî ñîá íû
äà âàòü íà ÷à ëî ìè î ãåí íûì ïðî ãå íè òîð íûì êëåò êàì è
ïî ñòî ÿí íî ïîä äåð æè âàòü ïóë ñòâî ëî âûõ ÑÊ [41].

S. Ku ang ñ ñî àâ òî ðà ìè (2007) èçó ÷à ëè êëå òî÷ íûå
ëè íèè ìû øåé, íå ñó ùèå ðå ïîð òåð íûå àë ëå ëè ãå íîâ
Myf5-Cre è Ro sa26YFP è âû ÿ âè ëè ñóá ïî ïó ëÿ öèþ
ÑÊ, â êî òî ðûõ îò ñóò ñò âî âà ëà ýê ñ ï ðåñ ñèÿ ãå íà Myf5
[61]. Òà êèå êëåò êè ñ ôå íî òè ïîì Myf5- ñî ñòàâ ëÿ ëè
íå çíà ÷è òå ëü íóþ ÷àñòü (ïðè ìåð íî 10%) îò îá ùå ãî
÷èñ ëà ÑÊ, ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèõ òðàíñ êðèï öè îí íûé ôàê -
òîð Pax7. Îíè îá ëà äà ëè âû ñî êèì ðå ãå íå ðà òèâ íûì
ïî òåí öè à ëîì è ñïî ñîá íî ñòüþ ê áî ëåå áû ñò ðî ìó ïî -
âòîð íî ìó çà ñå ëå íèþ íè øè ÑÊ ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïðî ãå -
íè òîð íû ìè êëåò êà ìè, èìå þ ùè ìè ôå íî òèï Myf5+.
Òðàíñ ïëàí òà öèÿ ïî ñëåä íèõ â ìû øå÷ íóþ òêàíü ïðè âî -
äè ëà ê èõ ïðåæ äå âðå ìåí íîé äèô ôå ðåí öè ðîâ êå è îãðà -
íè ÷åí íîé ìèã ðà öèè, â òî âðåìÿ êàê êëåò êè ñ ôå íî òè -

ïîì Pax7+/Myf5- àê òèâ íî ïî ïîë íÿ ëè ïóë ÑÊ âñåé
ìû øå÷ íîé òêà íè [45].

Âîç ìîæ íî, èìåí íî êëåò êè ñ ôå íî òè ïîì Pax7+
/Myf5- è ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ïî ïó ëÿ öèþ «èñ òèí -
íûõ» ñòâî ëî âûõ ÑÊ, òàê êàê ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðåä ñòà âè òå -
ëÿ ìè êëå òî÷ íûõ ëè íèé, áå ðó ùèõ íà ÷à ëî îò ïî ïó ëÿ öèè 
ýì á ðè î íà ëü íûõ ïðî ãå íè òîð íûõ êëå òîê ñ ôå íî òè ïîì
Pax+/MRF-.

Ïåð ñ ïåê òè âû êëè íè ÷å ñêî ãî ïðè ìå íå íèÿ 
ñà òåë ëèò íûõ êëå òîê ïðè ìû øå÷ íûõ äè ñò ðî ôè ÿõ

Ñà òåë ëèò íûå êëåò êè è ìè îá ëà ñòû, ïî ëó ÷åí íûå
â ïðî öåñ ñå êó ëü òè âè ðî âà íèÿ, — ýòî ïåð âûå êëåò êè, èñ -
ïî ëü çî âàí íûå â äî êëè íè ÷å ñêèõ è êëè íè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî -
âà íè ÿõ ïî ïðè ìå íå íèþ êëå òî÷ íîé òå ðà ïèè ó ïà öè åí òîâ
ñ ìû øå÷ íû ìè äè ñò ðî ôè ÿ ìè [1, 14, 20, 45]. Òàê, â äî -
êëè íè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ áû ëà ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íà
ñïî ñîá íîñòü òðàíñ ïëàí òè ðî âàí íûõ ìè îá ëà ñòîâ, ïî ëó -
÷åí íûõ èç ìûøö ìû øåé äè êî ãî òè ïà, âîñ ñòà íàâ ëè âàòü
ýê ñ ï ðåñ ñèþ äè ñò ðî ôè íà â ìûø öàõ ìû øåé mdx [70].
Â òî æå âðåìÿ êëè íè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî ïðè ìå íå -
íèþ ó ïà öè åí òîâ ñ DMD àë ëî ãåí íûõ ìè îá ëà ñòîâ, ïî ëó -
÷åí íûõ èç ìûøö áëèç êèõ ðîä ñò âåí íè êîâ, íå âû ÿ âè ëè
ôóí ê öè î íà ëü íî ãî è êëè íè ÷å ñêî ãî óëó÷ øå íèÿ. Ýô ôåê -
òèâ íîñòü âû ðà áîò êè äè ñò ðî ôè íà â ìû øå÷ íûõ âî ëîê íàõ
ïà öè åí òîâ ñ DMD ñî ñòà âè ëà ìå íåå 1%; òàê æå áû ëè îò -
ìå ÷å íû îãðà íè ÷åí íàÿ ìèã ðà öèÿ ìè îá ëà ñòîâ èç ìåñò èíú -
åê öèè è ïëî õàÿ ïðè æè âà å ìîñòü êëå òîê. Îä íà êî ïî ñëåä -
íèé ôàêò ìîæ íî îáú ÿñ íèòü, ïî âñåé âè äè ìî ñòè, èõ èì -
ìóí íûì îò òîð æå íè åì, ïî ñêî ëü êó àíà ëî ãè÷ íîå êëè íè ÷å -
ñêîå èñ ñëå äî âà íèå, â êî òî ðîì òðàíñ ïëàí òà öèÿ àë ëî ãåí -
íûõ ìè îá ëà ñòîâ ïðî âî äè ëàñü íà ôî íå ãðà ìîò íî ïî äî -
áðàí íîé èì ìó íî ñóï ðåñ ñèè, ïî êà çà ëî, ÷òî êî ëè ÷å ñò âî âî -
ëî êîí, ïðî äó öè ðó þ ùèõ äè ñò ðî ôèí, óæå ÷å ðåç ìå ñÿö ïî -
ñëå òðàíñ ïëàí òà öèè ñî ñòà âè ëî 10% [60—74].

Â ïðî öåñ ñå êó ëü òè âè ðî âà íèÿ ÑÊ èõ ìè î ãåí íûé
ïî òåí öè àë çíà ÷è òå ëü íî ñíè æà åò ñÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ òà -
êî âûì in vi vo. Ðå øå íèå ýòîé ïðîá ëå ìû ÿâ ëÿ åò ñÿ îä -
íîé èç êëþ ÷å âûõ çà äà÷, ïðèí öè ïè à ëü íî âàæ íûõ äëÿ
ðàç ðà áîò êè êëå òî÷ íîé ìå äè öèí ñêîé òåõ íî ëî ãèè, îñíî -
âàí íîé íà èñ ïî ëü çî âà íèè ÑÊ [20].

Åñòü òàê æå è ïðîá ëå ìû êëè íè ÷å ñêî ãî ïðè ìå íå íèÿ
òåõ íî ëî ãèè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ÑÊ, ñâÿ çàí íûå ñ íèç -
êîé ýê ñ ïàí ñèåé ìè îá ëà ñòîâ, ïî ñêî ëü êó îíè èìå þò
îãðà íè ÷åí íûé ñðîê æèç íè, íå ñïî ñîá íû ê äëè òå ëü íî -
ìó äå ëå íèþ â óñëî âè ÿõ in vit ro, à ñ âîç ðà ñ òîì ýòè õà -
ðàê òå ðè ñòè êè óñó ãóá ëÿ þò ñÿ, è îñî áåí íî ó áî ëü íûõ
ìû øå÷ íû ìè äè ñò ðî ôè ÿ ìè [75].

Êëþ ÷å âàÿ ðîëü ÑÊ â ðå ãå íå ðà öèè ñêå ëåò íûõ ìûøö
äèê òó åò íå îá õî äè ìîñòü ïðî äîë æå íèÿ èçó ÷å íèÿ âîç ìîæ -
íî ñòåé èõ ïðè ìå íå íèÿ â ðå ãå íå ðà òèâ íîé ìå äè öè íå. Â íà -
ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â Óíè âåð ñè òå òå Êâå áå êà (Êà íà äà) èäåò
íà áîð âî ëîí òå ðîâ äëÿ ó÷à ñ òèÿ â I/II ôà çå êëè íè ÷å ñêî ãî
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èñ ñëå äî âà íèÿ (NCT02196467) ýô ôåê òîâ âíóò ðè ìû -
øå÷ íûõ èíú åê öèé êó ëü òè âè ðî âàí íûõ àë ëî ãåí íûõ ìè îá -
ëà ñòîâ íà ôî íå èì ìó íî äåï ðåñ ñàí òîâ. Â õî äå èñ ïû òà íèé
ìè îá ëà ñòû, ïî ëó ÷åí íûå èç ñêå ëåò íûõ ìûøö çäî ðî âûõ
äî íî ðîâ, ââî äÿò ïà öè åí òàì ñ ìû øå÷ íîé äè ñò ðî ôèåé
Äþ øå íà [76]. Ðà íåå, â Ià ôà çó ýòî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ, áû -
ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî òðàíñ ïëàí òà öèÿ àë ëî ãåí íûõ ìè îá -
ëà ñòîâ ñïî ñîá ñò âó åò âîñ ñòà íîâ ëå íèþ ïðî äóê öèè äè ñò ðî -
ôè íà â ìû øå÷ íûõ âî ëîê íàõ [77].

Ñå ãîä íÿ ðàç ðà áà òû âà þò ñÿ è äðó ãèå ñòðà òå ãèè, êî -
òî ðûå ïî çâî ëè ëè áû èñ ïî ëü çî âàòü ÑÊ ñ ìàê ñè ìà ëü íîé 
ýô ôåê òèâ íî ñòüþ. Îñíîâ íàÿ çà äà ÷à, ñòî ÿ ùàÿ ïå ðåä èñ -
ñëå äî âà òå ëÿ ìè, çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî áû äî áè òü ñÿ
âû ñî êîé ýê ñ ïàí ñèè ÑÊ/ìè îá ëà ñòîâ â êó ëü òó ðå áåç ïî -
òå ðè èìè ìè î ãåí íî ãî è ðå ãå íå ðà òèâ íî ãî ïî òåí öè à ëîâ.
Êàê îäèí èç ïåð ñ ïåê òèâ íûõ âà ðè àí òîâ ðàñ ñìàò ðè âà åò -
ñÿ ïðè ìå íå íèå ãå íå òè ÷å ñêè ìî äè ôè öè ðî âàí íûõ (íà -
ïðè ìåð, ïî ñðåä ñò âîì ëåí òè âè ðóñ íîé ñâåðõ ýê ñ ï ðåñ ñèè
ãå íà Pax7) àóòî ëî ãè÷ íûõ èí äó öè ðî âàí íûõ ïëþ ðè ïî -
òåí ò íûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê (iPSCs), âû äå ëåí íûõ èç
ñêå ëåò íûõ ìûøö ïà öè åí òîâ ñ DMD è èí äó öè ðî âàí -
íûõ â íà ïðàâ ëå íèè ìè î ãåí íîé äèô ôå ðåí öè ðîâ êè. Äî -
êëè íè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ òðàíñ ïëàí òà öèè ïî ëó ÷åí íûõ 
òà êèì ñïî ñî áîì ÑÊ/ìè îá ëà ñòîâ ÷å ëî âå êà â ìûø öû
ìû øåé mdx ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè ïðè æè âà å ìîñòü
òðàíñ ïëàí òè ðî âàí íûõ êëå òîê ÷å ëî âå êà è îá ðà çî âà íèå
ñî äåð æà ùèõ äè ñò ðî ôèí ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí [78]. Îä -
íà êî âíå äðå íèå îïè ñàí íî ãî ïîä õî äà â ìå äè öèí ñêóþ
ïðàê òè êó òðå áó åò ïðî âå äå íèÿ èñ ñëå äî âà íèé, äî ñòî âåð -
íî äî êà çû âà þ ùèõ áå çî ïàñ íîñòü ïðè ìå íå íèÿ ïå ðå ïðîã -
ðàì ìè ðî âàí íûõ ñî ìà òè ÷å ñêèõ êëå òîê.

Åùå îä íà èí íî âà öè îí íàÿ ñòðà òå ãèÿ èñ ïî ëü çî âà íèÿ 
ÑÊ â êëå òî÷ íîé òå ðà ïèè áà çè ðó åò ñÿ íà áèî èí æå íåð -
íûõ ðàç ðà áîò êàõ, ïðå äó ñìàò ðè âà þ ùèõ ñî çäà íèå ìàò -
ðèê ñà, èìè òè ðó þ ùå ãî íè øó ÑÊ in vi vo. Íè øà ñòâî -
ëî âûõ òêà íåñ ïå öè ôè÷ íûõ êëå òîê ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé
àíà òî ìè ÷å ñêè îïðå äå ëåí íîå ìèê ðî îê ðó æå íèå ýòèõ
êëå òîê è ÿâ ëÿ åò ñÿ ÷ðåç âû ÷àé íî âàæ íîé äëÿ ðå ãó ëÿ öèè 
èõ ïî âå äå íèÿ. Íè øà ÑÊ ðàñ ïî ëî æå íà ìåæ äó ïëàç ìî -
ëåì ìîé ìè î ôèá ðèë ëû è áà çà ëü íîé ïëà ñ òèí êîé, òàê
÷òî â åå àïè êà ëü íîé ÷à ñ òè ÑÊ ïî ëó ÷à þò ñèã íà ëû îò
ìè î ôèá ðèëë, à â áà çà ëü íîé — îò áà çà ëü íîé ïëà ñ òèí -
êè. Èìåí íî â ñî îò âåò ñò âèè ñ ýòè ìè ñèã íà ëà ìè ÑÊ
âû áè ðà þò èëè ïóòü ñà ìî îá íîâ ëå íèÿ, èëè ïóòü äèô ôå -
ðåí öè ðîâ êè [79, 80]. Âàæ íî, ÷òî âçàè ìî äåé ñò âèÿ
ìåæ äó íè øåé è ÑÊ ðå öèï ðîê íû: ÑÊ òàê æå ýê ñ ï ðåñ -
ñè ðó þò ðÿä ìî ëå êóë äëÿ âçàè ìî ñâÿ çè ñ êîì ïî íåí òà ìè 
íè øè. Â ðå çó ëü òà òå ýòèõ ñëîæ íûõ âçàè ìî äåé ñò âèé è
ïðî èñ õî äèò ðå ãó ëÿ öèÿ ïðî öåñ ñîâ ñà ìî ïî ääåð æà íèÿ è
äèô ôå ðåí öè ðîâ êè ÑÊ [81—83].

Ñî âåð øåí íî î÷å âèä íî, ÷òî çà âè ñè ìîñòü ÑÊ îò ðå ãó -
ëè ðó þ ùå ãî âëè ÿ íèÿ íè øè — îä íà èç âîç ìîæ íûõ ïðè ÷èí 
ïî òå ðè èõ ìè î ãåí íî ãî ïî òåí öè à ëà â ïðî öåñ ñå êó ëü òè âè ðî -
âà íèÿ ïî ñëå èç â ëå ÷å íèÿ èç ìû øå÷ íîé òêà íè [84, 85].

Äî êà çà òå ëü ñò âîì òî ìó ñëó æàò ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïî òðàíñ -
ïëàí òà öèè èçî ëè ðî âàí íûõ ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí â ìûø öû
ìû øåé, ïî âðåæ äåí íûå ðà äè à öèåé. Ýòè èñ ñëå äî âà íèÿ ïî -
êà çà ëè, ÷òî èç íå ñêî ëü êèõ ÑÊ ïå ðå ñà æåí íî ãî ìû øå÷ íî ãî 
âî ëîê íà îá ðà çó åò ñÿ áî ëåå 100 íî âûõ ìû øå÷ íûõ âî ëî êîí, 
ñî äåð æà ùèõ òû ñÿ ÷è ìû øå÷ íûõ ÿäåð [58, 79].

Â ñâÿ çè ñ ýòèì îä íèì èç ýô ôåê òèâ íûõ ñïî ñî áîâ
îï òè ìè çà öèè êó ëü òè âè ðî âà íèÿ ÑÊ/ìè îá ëà ñòîâ ìî -
æåò ñòàòü èñ ïî ëü çî âà íèå ìàò ðèê ñà (ñêà ôîë äà),
â óñëî âè ÿõ in vit ro èìè òè ðó þ ùå ãî íè øó ýòèõ êëå òîê.
Òàê, Ñ.Ben t zin ger ñ ñî àâ òî ðà ìè (2013) ïî êà çà ëè, ÷òî
äî áàâ ëå íèå â êó ëü òó ðà ëü íóþ ñðå äó ñóá ñò ðà òîâ è/èëè
áåë êîâ ÌÊÌ, òà êèõ, êàê ôèá ðî íåê òèí èëè êîë ëà ãåí
VI, ñïî ñîá ñò âó åò â óñëî âè ÿõ in vit ro àê òè âà öèè ïðî -
öåñ ñà ñà ìî ïî ääåð æà íèÿ ÑÊ è ïî âû øå íèþ èõ ðå ãå íå -
ðà òèâ íî ãî ïî òåí öè à ëà [62].

Èñ ñëå äî âà íèå, ïðî âå äåí íîå ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ìàò -
ðèê ñà èç ïî ëè ýòè ëåí ã ëè êî ëÿ, èìè òè ðó þ ùå ãî ñòðóê òó ðó 
ìû øå÷ íîé òêà íè, ïîä òâåð äè ëî, ÷òî êó ëü òè âè ðî âàí íûå
ÑÊ â òà êèõ óñëî âè ÿõ ñî õðà íÿ ëè ñïî ñîá íîñòü ê ñà ìî ïî -
ääåð æà íèþ è èõ ïðè æè âà å ìîñòü áû ëà ñðàâ íè ìà
ñ òðàíñ ïëàí òà öèåé ñâå æå âû äå ëåí íûõ ÑÊ [86].

Èñ ñëå äî âà íèÿ, ïðî âå äåí íûå Ñ.Ben t zin ger ñ ñî àâ -
òî ðà ìè (2014), êî òî ðûå ïî êà çà ëè, ÷òî ýê ñ ïî çè öèÿ
â òå ÷å íèå íå ñêî ëü êèõ ÷à ñîâ ex vi vo ñâå æå âû äå ëåí íûõ
ÑÊ ñ áåë êîì Wnt7a (áå ëîê, ñåê ðå òè ðó å ìûé ðå ãå íå -
ðè ðó þ ùè ìè ìû øå÷ íû ìè âî ëîê íà ìè) ñïî ñîá ñò âó åò
óâå ëè ÷å íèþ ìèã ðà öè îí íîé ñïî ñîá íî ñòè êëå òîê ïî ñëå
âíóò ðè ìû øå÷ íîé òðàíñ ïëàí òà öèè çà ñ÷åò ñòè ìó ëÿ öèè
ñèã íà ëü íî ãî ïó òè, ðå ãó ëè ðó þ ùå ãî ïëîñ êî ñòíóþ ïî ëÿ -
ðè çà öèþ äàí íûõ êëå òîê [63].

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî èäåí òè ôè êà öèÿ ñóá ïî ïó ëÿ -
öèè «èñ òèí íûõ» ñòâî ëî âûõ ÑÊ (ê ïðè ìå ðó,
Pax7+/Myf5- èëè åùå ìå íåå êî ìè òè ðî âàí íûõ êëå -
òîê-ïðåä øå ñò âåí íè êîâ) áó äåò ñïî ñîá ñò âî âàòü ïî âû -
øå íèþ ìè î ãåí íî ãî è ðå ãå íå ðà òèâ íî ãî ïî òåí öè à ëîâ
êó ëü òè âè ðî âàí íûõ ÑÊ/ìè îá ëà ñòîâ.

Â ýòîì ïëà íå îñî áûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ þò èñ ñëå -
äî âà íèÿ Ñ. Col lins ñ ñî àâ òî ðà ìè (2005), êî òî ðûå ïî -
êà çà ëè, ÷òî òðàíñ ïëàí òè ðî âàí íûå ÑÊ, âû äå ëåí íûå èç 
ðàç ëè÷ íûõ ãðóïï ìûøö îð ãà íèç ìà, ìî ãóò îá ëà äàòü
ðàç ëè÷ íûì ðå ãå íå ðà òèâ íûì ïî òåí öè à ëîì [79]. Òàê,
â ðå çó ëü òà òå òðàíñ ïëàí òà öèè â ìûø öû ìû øåé ÑÊ,
âû äå ëåí íûõ èç EDL-ìûøö, áû ëè ïî ëó ÷å íû áî ëåå
êðóï íûå êëà ñ òå ðû ìûøö çà áî ëåå êî ðîò êèé ñðîê (3
íå äå ëè), ÷åì ïðè ïðè ìå íå íèè ÑÊ, âû äå ëåí íûõ èç
ÒÀ-ìûøö (5 íå äåëü).

Òà êèì îá ðà çîì, âîç ìîæ íîñòü èäåí òè ôè êà öèè ÑÊ, 
îá ëà äà þ ùèõ íàè áî ëåå âû ñî êè ìè ðå ãå íå ðà òèâ íûì ïî -
òåí öè à ëîì è ñïî ñîá íî ñòüþ ê ñà ìî ïî ääåð æà íèþ, à
òàê æå ðàç ðà áîò êà îï òè ìà ëü íî ãî «ïðî òî òè ïà» íè øè
ïî ìî ãóò ñî çäàòü íàè áî ëåå ýô ôåê òèâ íóþ êëå òî÷ íóþ
òåõ íî ëî ãèþ äëÿ ëå ÷å íèÿ ïà öè åí òîâ ñ ìû øå÷ íû ìè çà -
áî ëå âà íè ÿ ìè.
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Çà êëþ ÷å íèå
Ïðè ìå íå íèå ÑÊ â êà ÷å ñò âå êëþ ÷å âîé ñî ñòàâ ëÿ þ -

ùåé êëå òî÷ íîé òå ðà ïèè ïà öè åí òîâ ñ ìû øå÷ íû ìè çà -
áî ëå âà íè ÿ ìè, êàê è ëþ áîé ìå òîä, èìå åò ñâîè ïëþ ñû è 
ìè íó ñû. Ê åãî äî êà çàí íûì ïðå è ìó ùå ñò âàì ñëå äó åò
îò íå ñ òè:

= íà äåæ íóþ èäåí òè ôè êà öèþ ÑÊ êàê ïî èõ àíà òî -
ìè ÷å ñêîé ëî êà ëè çà öèè (ðàñ ïî ëî æå íèþ ïîä áà çà ëü íîé 
ìåì á ðà íîé ìû øå÷ íî ãî âî ëîê íà), òàê è ïî ýê ñ ï ðåñ ñèè
ðÿ äà õî ðî øî èçó ÷åí íûõ ìàð êå ðîâ, ïî çâî ëÿ þ ùèõ èñ -
ñëå äî âàòü ïðî öåñ ñû ñà ìî ïî ääåð æà íèÿ è äèô ôå ðåí öè -
ðîâ êè in vi vo;

= âîç ìîæ íîñòü èñ ïî ëü çî âà íèÿ àâ òî ìà òè çè ðî âàí -
íûõ ìå òî äîâ (FACS) äëÿ áû ñò ðî ãî âû äå ëå íèÿ ÑÊ
áëà ãî äà ðÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè èìè ðÿ äà õî ðî øî èçó ÷åí íûõ
ìàð êå ðîâ (òàá ëè öà);

= èçó ÷åí íîñòü óñëî âèé êó ëü òè âè ðî âà íèÿ ÑÊ, ÷òî
ïî çâî ëÿ åò ïðî âî äèòü in vit ro àì ï ëè ôè êà öèþ è ìî äè -
ôè êà öèþ (ôàð ìà êî ëî ãè ÷å ñêóþ èëè ãå íå òè ÷å ñêóþ) ÑÊ 
ïå ðåä èõ òðàíñ ïëàí òà öèåé;

= ñïî ñîá íîñòü ÑÊ ê ñà ìî ïî ääåð æà íèþ è ìè î ãåí -
íîé äèô ôå ðåí öè ðîâ êå;

= âîç ìîæ íîñòü èäåí òè ôè öè ðî âàòü íà è ìå íåå êîì -
ìè òè ðî âàí íûå êëåò êè;

= èñ ñëå äî âàí íîñòü ïðî ãðàì ìû äèô ôå ðåí öè ðîâ êè:
ïî ëó ÷å íî äî ñòà òî÷ íî ìíî ãî äàí íûõ îò íî ñè òå ëü íî
òðàíñ êðèï öè îí íîé ñå òè, ðå ãó ëè ðó þ ùåé àê òè âà öèþ,
ïðî ëè ôå ðà öèþ è äèô ôå ðåí öè ðîâ êó ÑÊ (ðèñ. 2), ÷òî
îò êðû âà åò âîç ìîæ íîñòü óïðàâ ëå íèÿ ôóí ê öè î íè ðî âà -
íè åì è ïðî ãðàì ìè ðî âà íè åì ÑÊ ïå ðåä òðàíñ ïëàí òà -
öèåé è ïî ñëå íåå;

= äî êà çàí íîñòü ýô ôåê òèâ íî ñòè èñ ïî ëü çî âà íèÿ ÑÊ 
è èõ ïðî èç âîä íûõ â ðå ãå íå ðà òèâ íîé ìå äè öè íå â äî -
êëè íè ÷å ñêèõ è êëè íè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ.

Ðÿä èñ ñëå äî âà òå ëåé îò ìå ÷à åò èç âå ñò íûå íà ñå ãîä -
íÿø íèé äåíü íå äî ñòàò êè èñ ïî ëü çî âà íèÿ ÑÊ â êëå òî÷ íîé 
òå ðà ïèè ìû øå÷ íûõ äè ñò ðî ôèé: íå âîç ìîæ íîñòü ñè ñ òåì -
íî ãî ââå äå íèÿ — â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ÑÊ è èõ ïðî èç âîä -
íûå èñ ïî ëü çó þò ñÿ òî ëü êî äëÿ âíóò ðè ìû øå÷ íûõ èíú åê -
öèé; îãà íè ÷åí íîñòü ìèã ðà öèè òðàíñ ïëàí òè ðî âàí íûõ ìè -
îá ëà ñòîâ èç ìåñò èíú åê öèè; îò òîð æå íèå ââå äåí íûõ êëå -
òîê èì ìóí íîé ñè ñ òå ìîé ðå öè ïè åí òà, òàê êàê òðàíñ ïëàí -
òè ðó þò ïî êà òî ëü êî àë ëî ãåí íûå ìè îá ëà ñòû, ÷òî òðå áó åò
èñ ïî ëü çî âà íèÿ èì ìó íî äåï ðåñ ñàí òîâ; ñíè æå íèå ìè î ãåí -
íî ãî ïî òåí öè à ëà ÑÊ â ïðî öåñ ñå èõ êó ëü òè âè ðî âà íèÿ.

Îä íà êî ïðîá ëå ìû, îáó ñëîâ ëåí íûå «íå ñî âåð øåí -
ñò âîì» òå ðà ïèè ÑÊ, ñëó æàò äî ïîë íè òå ëü íîé ìî òè âà -
öèåé äëÿ ïî èñ êà íî âûõ ïó òåé èõ ðå øå íèÿ — êàê
ñ ïðè ìå íå íè åì ñà òåë ëèò íûõ êëå òîê è èõ ïðî èç âîä íûõ, 
òàê è äðó ãèõ êëå òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé, îá ëà äà þ ùèõ ìè î -
ãåí íûì ïî òåí öè à ëîì.

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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