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Êîíöåïöèÿ «ñòâîëîâàÿ êëåòêà», êàê è âñå âåëèêèå íàó÷íûå êîíöåïöèè, ïðå-
òåðïåëà äëèòåëüíîå ðàçâèòèå. Îíà âîçíèêëà â ýïîõó ðàñöâåòà ýìáðèîëîãèè è ãèñ-
òîëîãèè âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. Ñíà÷àëà ýòîò òåðìèí áûë îòíåñåí ê ãèïîòåòè-
÷åñêîé êëåòêå, à çàòåì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé øëè ïîèñêè ðåàëüíîé
êëåòêè, êîòîðàÿ ìîãëà áû ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè. È òîëüêî
çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå, ñïóñòÿ ïî÷òè 80 ëåò, ïîÿâèëèñü ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ïîäõîäû ê èçó÷åíèþ ñòâîëîâûõ êëåòîê. Ñîäåðæàíèå òåðìèíà «ñòâîëîâàÿ êëåò-
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êà», òàê æå êàê òåðìèíîâ «êëåòêà», «ìèòîç» èëè «ãåí», ñî âðåìåíåì ìåíÿëîñü.
Êîíöåïöèÿ ñòâîëîâîé êëåòêè ïðèîáðåòàëà âñå áîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ áèîëîãèè
êëåòêè. Èçó÷åíèå ñòâîëîâûõ êëåòîê îêàçàëîñü âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèç-
ìîâ ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, äèôôåðåíöèàöèè êëåòîê è ïîääåðæàíèÿ ôóíêöèè
îðãàíîâ. Ñïîñîáíîñòü ñòâîëîâûõ êëåòîê ñàìîïîääåðæèâàòüñÿ è ïðîèçâîäèòü
äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïîòîìêîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
íàïðàâëåíèé êëåòî÷íîé òåðàïèè è ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíû. Èçó÷åíèå ñòâîëî-
âûõ êëåòîê îáúåäèíÿåò ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçíûõ îáëàñòåé íàóêè, âêëþ÷àþùèõ
áèîëîãèþ ðàçâèòèÿ, êëåòî÷íóþ áèîëîãèþ, ãåíåòèêó è ýïèãåíåòèêó, ôèçèîëîãèþ,
ñèñòåìíóþ áèîëîãèþ, îíêîëîãèþ, ðåãåíåðàòèâíóþ ìåäèöèíó è äðóãèå îòäåëû
ìåäèöèíû.

Â ýïîõó áóðíîãî èçó÷åíèÿ áèîëîãèè ñòâîëîâûõ êëåòîê ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
âñïîìíèòü èñòîêè êîíöåïöèè «ñòâîëîâàÿ êëåòêà».

ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÒÅÐÌÈÍÀ «ÑÒÂÎËÎÂÀß ÊËÅÒÊÀ»

Ãèïîòåçà ñóùåñòâîâàíèÿ ñòâîëîâîé êëåòêè ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêëà â ýïîõó
ðàñöâåòà ãåðìàíñêîé íàóêè âî âðåìÿ ïîáåäîíîñíîãî øåñòâèÿ êëåòî÷íîé òåîðèè,
êîòîðóþ âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàëè Ì. Øëåéäåí â 1838 ã. è Ò. Øâàíí â 1839 ã.
Ïîçäíåå Ðóäîëüô Âèðõîâ äîïîëíèë âàæíåéøèå ïîëîæåíèÿ êëåòî÷íîé òåîðèè
çíàìåíèòûì òåçèñîì «omnis cellula e cellulae» [65]. Òåðìèí «ñòâîëîâàÿ êëåòêà» â
1868 ã. ïðåäëîæèë âûäàþùèéñÿ íåìåöêèé áèîëîã Ý. Ãåêêåëü (E. Haeckel), ïðî-
ôåññîð çîîëîãèè è ïîñëåäîâàòåëü òåîðèè Äàðâèíà, ïîëàãàâøèé, ÷òî ìíîãîêëå-
òî÷íûå îðãàíèçìû â ïðîöåññå ýâîëþöèè ïðîèçîøëè îò ãèïîòåòè÷åñêîãî îäíîêëå-
òî÷íîãî ïðåäêà (protozoa), êîòîðîãî îí íàçâàë ñòâîëîâîé êëåòêîé (Stammzelle)
[18]. Íà âûáîð òåðìèíà, î÷åâèäíî, ïîâëèÿëî îòîáðàæåíèå áèîëîãàìè ðîäñòâåí-
íûõ îòíîøåíèé âñåãî îðãàíè÷åñêîãî ìèðà â âèäå ðîäîñëîâíîãî èëè ôèëîãåíåòè-
÷åñêîãî äðåâà (Stammbaum). Ïîçäíåå, â ïåðåðàáîòàííîì òðåòüåì èçäàíèè ñâîåé
êíèãè Anthropogenie, Ãåêêåëü èñïîëüçîâàë òåðìèí «ñòâîëîâàÿ êëåòêà» â ýìáðèî-
ëîãè÷åñêîì êîíòåêñòå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îïëîäîòâîðåííîé ÿéöåêëåòêè, èç êîòîðîé
â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäÿò âñå êëåòêè âçðîñëîãî îðãàíèçìà [19]. Òàêîå óïî-
òðåáëåíèå òåðìèíà «ñòâîëîâàÿ êëåòêà» áûëî ñâÿçàíî ñ åãî çíàìåíèòûì áèîãåíå-
òè÷åñêèì çàêîíîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó îíòîãåíåç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñêîðåííóþ
ðåêàïèòóëÿöèþ ôèëîãåíåçà.

Íà äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà «ñòâîëîâàÿ êëåòêà» ïîâëèÿëà òåîðèÿ
çàðîäûøåâîé ïëàçìû (Keimplasma), êîòîðóþ ïðåäëîæèë Àâãóñò Âåéñìàí (August
Weismann), ïîñòóëèðîâàâøèé íåïðåðûâíîñòü ïåðåäà÷è çàðîäûøåâîé ïëàçìû â
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîêîëåíèÿõ êëåòîê. Îí ñ÷èòàë, ÷òî â ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãà-
íèçìàõ çàðîäûøåâàÿ ïëàçìà â ïðîöåññå ýìáðèîãåíåçà ïåðåõîäèò â ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå çàðîäûøåâûå êëåòêè, êîòîðûå â îòëè÷èå îò ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê îáåñ-
ïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïîñðåäñòâîì ÿéöà è ñïåðìèÿ îò
îäíîãî ïîêîëåíèÿ ê äðóãîìó [66]. Ïîä âëèÿíèåì èäåé À. Âåéñìàíà, Ò. Áîâåðè
(T. Boveri) è Â. Ãåêêåð (V. Häcker) èçó÷àëè ëèíèè êëåòîê, â êîòîðûõ íå ïðîèñõî-
äèò äèìèíóöèÿ õðîìàòèíà â ïðîöåññå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Â. Ãåêêåð, èçó-
÷àâøèé ðàçâèòèå ðàêîîáðàçíîãî Cyclops, îáíàðóæèë áîëüøóþ êëåòêó, êîòîðóþ
îí íàçûâàë ñòâîëîâîé. Ýòà êëåòêà èíòåðíàëèçîâàëàñü ïðè ãàñòðóëÿöèè è ïðåòåð-
ïåâàëà àñèììåòðè÷íîå äåëåíèå. Ïðè ýòîì îäíà äî÷åðíÿÿ êëåòêà äàâàëà íà÷àëî çà-
ðîäûøåâûì êëåòêàì, à äðóãàÿ áûëà ïðåäøåñòâåííèöåé ìåçîäåðìû. Â. Ãåêêåð
ñ÷èòàë ñòâîëîâûìè êëåòêè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè îðãàíèçìà ïðîèçâî-
äÿò â ãîíàäàõ îîöèòû [20]. Â ýòî æå âðåìÿ Ò. Áîâåðè èçó÷àë ýìáðèîãåíåç íåìàòî-
äû Ascaris megalocephala, ó êîòîðîé ïðîèñõîäèò äèìèíóöèÿ õðîìàòèíà â ñîìà-
òè÷åñêèõ êëåòêàõ è òîëüêî â êëåòêàõ çàðîäûøåâîé ëèíèè ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíûé
êîìïëåêò õðîìàòèíà, ïåðâîíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþùèé â îïëîäîòâîðåííîì ÿéöå.
Áîâåðè èñïîëüçîâàë òåðìèí Ãåêêåëÿ «ñòâîëîâàÿ êëåòêà», íî ñäåëàë åùå îäèí



øàã: îí íàçâàë ñòâîëîâûìè êëåòêè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç îïëîäîòâîðåííîãî
ÿéöà è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ëèíèè çàðîäûøåâûõ êëåòîê [4]. Òàêèì îáðàçîì,
â ýòèõ ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ òåðìèí ñòâîëîâàÿ êëåòêà áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ òîãî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçûâàþò ñòâîëîâûìè êëåòêàìè ëèíèè çà-
ðîäûøåâûõ êëåòîê è ïðèìîðäèàëüíûìè çàðîäûøåâûìè êëåòêàìè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ñòâîëîâûå êëåòêè íå áûëè îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé íè Â. Ãåê-
êåðà, íè Ò. Áîâåðè. Îíè ëèøü âîñïîëüçîâàëèñü òåðìèíîì Ãåêêåëÿ «ñòâîëîâàÿ
êëåòêà» äëÿ îïèñàíèÿ êëåòîê, îáíàðóæåííûõ â ïðîöåññå ýìáðèîãåíåçà. Â àíãëî-
ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå òåðìèí «ñòâîëîâàÿ êëåòêà» (stem cell) øèðîêî èñïîëüçîâàë
Ý. Âèëñîí (E. Wilson). Â ñâîåé çíàìåíèòîé êíèãå «The cell in development and in-
heritance» [67] îí îïèñàë ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Ãåêêåðà è Áîâåðè. Áëàãîäàðÿ
îãðîìíîìó âëèÿíèþ ýòîé êíèãè íà ýìáðèîëîãîâ è ãåíåòèêîâ â ÑØÀ Âèëñîíó
÷àñòî ïðèïèñûâàþò âûáîð òåðìèíà «ñòâîëîâàÿ êëåòêà», õîòÿ îí èñïîëüçîâàë åãî
â òîì æå ñìûñëå, â êàêîì åãî èñïîëüçîâàëè â áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ Ò. Áî-
âåðè è Â. Ãåêêåð.

Äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà «ñòâîëîâàÿ êëåòêà» ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì
ãåìîïîýçà. Íà ðóáåæå XX â. ôèçèîëîãè è ãèñòîëîãè, èçó÷àâøèå ðàçâèòèå ãåìîïî-
ýòè÷åñêîé ñèñòåìû, øèðîêî îáñóæäàëè âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäøåñòâåííè-
êîâ êëåòîê êðîâè. Ââåäåíèå â 1879 ã. â ïðàêòèêó ãèñòîëîãè÷åñêîé îêðàñêè Ýðëè-
õà [14] ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðîâàòü êëåòêè ðàçíûõ ëèíèé «áåëîé êðîâè». Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó ñëîæèëèñü äâå îñíîâíûõ òî÷êè çðåíèÿ: îäíà ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé
(äóàëèñòû) ñ÷èòàëà, ÷òî ìèåëîèäíûå è ëèìôîèäíûå êëåòêè ïðîèñõîäÿò îò ïðåä-
øåñòâåííèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ òêàíÿõ: â êîñòíîì ìîçãå è ëèìôàòè÷åñêèõ
óçëàõ/ñåëåçåíêå. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè âûäâèãàëè óíèòàðíóþ (èëè ìîíîôèëåòè-
÷åñêóþ) ìîäåëü ãåìîïîýçà, ñîãëàñíî êîòîðîé ñóùåñòâóåò ïðîãåíèòîðíàÿ êëåòêà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ îáùåå ïðîèñõîæäåíèå ýðèòðîöèòîâ, ãðàíóëîöèòîâ è ëèìôîöè-
òîâ. Ïî õàðàêòåðó ãèñòîëîãè÷åñêîé îêðàñêè, ïðåäëîæåííîé Ýðëèõîì, ëèìôîöè-
òû ñ÷èòàëè íåçðåëûìè êëåòêàìè ñ ïðîãåíèòîðíîé àêòèâíîñòüþ. Â 1896 ã. À. Ïàï-
ïåíãåéì [50] ïðåäïîëîæèë, ÷òî è êðàñíûå, è áåëûå êëåòêè êðîâè ïðîèñõîäÿò îò
îáùåãî ïðåäøåñòâåííèêà — ñòâîëîâîé êëåòêè. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ïîëàãàëè,
÷òî ëèìôîöèòû ìîãóò áûòü îáùèì ïðåäøåñòâåííèêîì âñåé ãåìîïîýòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû. Ýòè êëåòêè íàçûâàëè ïîëèâàëåíòíûìè áîëüøèìè ëèìôîöèòàìè, èñòèí-
íûìè áîëüøèìè ëèìôîöèòàìè, ãåìîáëàñòàìè, ãåìîöèòîáëàñòàìè. Â ïîèñêàõ
ïîäõîäÿùåãî òåðìèíà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáùåãî ãèïîòåòè÷åñêîãî ïðåäøåñòâåííè-
êà ãåìîïîýòè÷åñêîé ñèñòåìû ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, â òîì ÷èñëå À. Ïàïïåíãåéì,
À. À. Ìàêñèìîâ [33], Â. Ì. Äàí÷àêîâà [10], Å. Íüþìàí [43] è äðóãèå, èñïîëüçîâàëè
òåðìèí «ñòâîëîâàÿ êëåòêà êðîâè» (Blutstammzelle) [12].

Âûäàþùèéñÿ ðóññêèé ãèñòîëîã Aëåêñàíäð Aëåêñàíäðîâè÷ Ìàêñèìîâ (1874—
1928) âíåñ îãðîìíûé âêëàä â èçó÷åíèå ãåìàòîëîãèè, â ÷àñòíîñòè â ñîçäàíèå ìî-
íîôèëåòè÷åñêîé òåîðèè êðîâåòâîðåíèÿ è, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì òåðìèíà Blutstammzelle. Ìàêñèìîâ â òå÷åíèå ìíîãèõ
ëåò ðàáîòàë â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â êà÷åñòâå ïðîôåññîðà ãèñòîëîãèè è ýìáðèîëî-
ãèè Âîåííî-ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè. Â 1909 ã. À. À. Ìàêñèìîâ ïðåäñòàâèë âûäà-
þùèåñÿ ðåçóëüòàòû ñâîèõ èññëåäîâàíèé íà ñåññèè Ãåìàòîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà
Áåðëèíà. Åãî ëåêöèÿ íàçûâàëàñü «Ëèìôîöèò êàê îáùàÿ ñòâîëîâàÿ êëåòêà ðàçíûõ
ýëåìåíòîâ êðîâè â ýìáðèîíàëüíîì ðàçâèòèè è â ïîñòôåòàëüíîé æèçíè ìëåêî-
ïèòàþùèõ» [34]. Îí çàêëþ÷èë ñâîþ ëåêöèþ ñëåäóþùèìè ñëîâàìè: «Â îðãàíèçìå
ìëåêîïèòàþùåãî ñóùåñòâóåò îäèí òèï êëåòîê, ëèìôîöèò â ñàìîì øèðîêîì ñìûñëå
ñëîâà, êîòîðûé ìîæåò âûãëÿäåòü ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïðåáûâàíèÿ,
à òàêæå îò ëîêàëüíûõ óñëîâèé è êîòîðûé ìîæåò ïðîèçâîäèòü ðàçíûå ïðîäóêòû
êëåòî÷íîé äèôôåðåíöèàöèè. Ëèìôîöèòû ÿâëÿþòñÿ âåçäåñóùèìè (ubiquitär) è
ðàâíîöåííûìè ïîâñþäó, ãèñòîëîãè÷åñêè è ãåìàòîëîãè÷åñêè íå ðàçëè÷èìûìè».

Äðóãèì âûäàþùèìñÿ èññëåäîâàòåëåì ñòâîëîâûõ êëåòîê áûëà Âåðà Ìèõàé-
ëîâíà Äàí÷àêîâà, ðîäèâøàÿñÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â 1879 ã. Îíà èçó÷àëà ìåäèöè-
íó è â 1906 ã. ïðåäñòàâèëà äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ. Â 1908 ã. îíà áûëà ïåðâîé
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æåíùèíîé â Ðîññèè, ïîëó÷èâøåé äîëæíîñòü ïðèâàò-äîöåíòà Èìïåðàòîðñêîãî
ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Îíà èñïîëüçîâàëà òåðìèí «ñòâîëîâàÿ êëåòêà» â ðàáî-
òå 1908 ã., êàñàâøåéñÿ ðàçâèòèÿ êðîâè è ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè ïòèö [10]. Ñòâîëî-
âûìè êëåòêàìè êðîâè îíà ñ÷èòàëà íåãðàíóëèðîâàííûå íåäèôôåðåíöèðîâàííûå
ëèìôîöèòû. Ñ 1915 ã. Â. Ì. Äàí÷àêîâà ðàáîòàëà â Ðîêôåëëåðîâñêîì èíñòèòóòå
ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé, à ïîçäíåå â Êîëóìáèéñêîì óíèâåðñèòåòå, â Êîë-
ëåäæå âðà÷åé è õèðóðãîâ, ïîä ðóêîâîäñòâîì Òîìàñà Ìîðãàíà (áóäóùåãî ëàóðåà-
òà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå). Åå ðàáîòû â îáëàñòè áèîëî-
ãèè êðîâè è ñòâîëîâûõ êëåòîê êðîâè îêàçàëè çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà øèðîêèå
íàó÷íûå êðóãè òîãî âðåìåíè. Â Àìåðèêå åå íàçûâàëè «ìàòåðüþ ñòâîëîâûõ êëå-
òîê» («the mother of stem cells»). Â ëåêöèè 1916 ã., ïîñâÿùåííîé ðàçâèòèþ ãåìî-
ïîýòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîíîôèëåòè÷åñêîé øêîëû, îíà ãîâîðèëà:
«...ýðèòðîöèòû, ìàëûå ëèìôîöèòû, ðàçëè÷íûå ëåéêîöèòû, áëóæäàþùèå êëåòêè
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, òó÷íûå êëåòêè è ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè — âñå ýòè êëåòêè
ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè êëåòî÷íûìè åäèíèöàìè, êàê ìîðôîëîãè÷åñêè, òàê è ôèçèîëî-
ãè÷åñêè, íî íà ðàííèõ ýìáðèîíàëüíûõ ñòàäèÿõ âñå îíè èìåþò îáùóþ ìàòåðèí-
ñêóþ êëåòêó, è ýòà ìàòåðèíñêàÿ êëåòêà ñîõðàíÿåòñÿ âî âçðîñëîì îðãàíèçìå è ñòà-
íîâèòñÿ èñòî÷íèêîì äèôôåðåíöèàöèè è ðåãåíåðàöèè è, âåñüìà âåðîÿòíî, èñòî÷-
íèêîì ïàòîëîãè÷åñêîé ïðîëèôåðàöèè» [11].

Áûëè âûäâèíóòû è äðóãèå ãèïîòåçû, êàñàþùèåñÿ ñòâîëîâîé êëåòêè êðîâè, îä-
íàêî âñå îíè áûëè óìîçðèòåëüíûìè, ïîñêîëüêó â òî âðåìÿ íå ñóùåñòâîâàëî àäå-
êâàòíûõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê, à öèòîëîãè÷å-
ñêèå ìåòîäû â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ñòâîëîâûå êëåòêè. Êðîìå òîãî,
êàê áûëî ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, äîëÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê êðîâè ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî 1 : 10 000 êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà, ÷òî êðàéíå çàòðóäíÿåò èõ öèòîëî-
ãè÷åñêîå èçó÷åíèå. Ìíîãèå ãîäû ðàáîòû Ìàêñèìîâà, êàñàþùèåñÿ ñòâîëîâûõ êëå-
òîê êðîâè, îñòàâàëèñü çàáûòûìè. Èíòåðåñ ôèçèîëîãîâ ê èçó÷åíèþ ñòâîëîâûõ
êëåòîê êðîâè âîçîáíîâèëñÿ â 1960-õ ãã.

ÊÎËÎÍÈÅÎÁÐÀÇÓÞÙÈÅ ÅÄÈÍÈÖÛ

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò èçó÷åíèå ñòâîëîâûõ êëåòîê êðîâè òîðìîçèëîñü èç-çà
íåâîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî èõ èäåíòèôèöèðîâàòü è êîëè÷åñòâåííî îöåíè-
âàòü. Â 1950-å ãã. ñôîðìèðîâàëàñü âñåîáúåìëþùàÿ êîíöåïöèÿ, êàñàþùàÿñÿ ïðî-
ëèôåðàöèè êëåòîê êðîâè, ñòðóêòóðû êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè è êðîâåòâîðíîé ñèñòå-
ìû â öåëîì, ÷òî ïîçâîëèëî ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà áèîëîãèþ ñòâîëîâûõ êëåòîê
[8]. Èçó÷åíèå êðîâåòâîðåíèÿ ïîçâîëèëî ñäåëàòü íåñêîëüêî âàæíûõ çàêëþ÷åíèé
îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè. Âñÿ ïîïóëÿöèÿ êðîâåòâîðíûõ
êëåòîê áûëà ïîäðàçäåëåíà íà òðè îñíîâíûõ êîìïàðòìåíòà. Â ïåðâîì êîìïàðò-
ìåíòå íàõîäÿòñÿ ñòâîëîâûå êëåòêè, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò íîâûå ñòâîëîâûå êëåòêè
è êîìèòèðîâàíûå êëåòêè, êîòîðûå ïîñòóïàþò âî âòîðîé êîìïàðòìåíò, ãäå íàõî-
äÿòñÿ êëåòêè íà ðàííåé ñòàäèè äèôôåðåíöèàöèè, îáëàäàþùèå îãðàíè÷åííûì
ïðîëèôåðàòèâíûì ïîòåíöèàëîì. Èç ýòîãî êîìïàðòìåíòà êëåòêè ïîñòóïàþò â òðå-
òèé êîìïàðòìåíò, ñîñòîÿùèé èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòîê, òàêèõ êàê ýðèòðî-
öèòû èëè ïîëèìîðôíîÿäåðíûå ëåéêîöèòû, âûïîëíÿþùèå ñïåöèôè÷åñêèå ôóíê-
öèè. Ñàìûì áîëüøèì ïîòåíöèàëîì îáëàäàþò ñòâîëîâûå êëåòêè, îíè ñïîñîáíû
ê ñàìîïîääåðæàíèþ íà ïðîòÿæåíèè æèçíè îðãàíèçìà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ïðåäñòàâëåíèå î ñòâîëîâûõ êëåòêàõ îñòàâàëîñü òåîðåòè÷åñêèì, íå ñîîòíåñåííûì
ñ êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòüþ.

Â ýòî âðåìÿ ðàáîòû â îáëàñòè ñòâîëîâûõ êëåòîê îêàçàëèñü «ïîáî÷íûì ïðî-
äóêòîì» èçó÷åíèÿ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòè êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà. Â 1940-õ ãã. àê-
òèâíî ðàçâèâàëàñü òåõíèêà òðàíñïëàíòàöèè êðîâè è êîñòíîãî ìîçãà, ÷òî îòðàçè-
ëîñü íà ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ â îáëàñòè ñòâîëîâûõ êëåòîê. Â êîíöå 1940-õ è â
1950-å ãã. â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè è ïðîèçâîäñòâîì èçî-



òîïîâ ïðîèñõîäèëî àêòèâíîå èçó÷åíèå ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ. Â 1949 ã. áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìûøè, îáëó÷åííûå â ëåòàëüíîé äîçå, âû-
æèâàþò, åñëè ñåëåçåíêó çàùèòèòü ñâèíöîâîé ôîëüãîé [24]. Âñëåä çà ýòèì áûëî
íàéäåíî, ÷òî îáëó÷åííûõ ìûøåé è ìîðñêèõ ñâèíîê çàùèùàåò âíóòðèâåííîå ââå-
äåíèå êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà [32]. Ïåðâîíà÷àëüíîå ïðåäïîëîæåíèå çàêëþ÷àëîñü â
òîì, ÷òî òîêñè÷åñêèé ôàêòîð îáëó÷åíèÿ èìååò íåêëåòî÷íóþ ïðèðîäó, íî èñïîëü-
çîâàíèå êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà äëÿ çàùèòû îò îáëó÷åíèÿ ïîñòàâèëî âîïðîñ è î
âîçìîæíîé êëåòî÷íîé ïðèðîäå ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà. Ïîçäíåå áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ðàäèàöèîííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ãëóáîêèì ïîðàæåíèåì îðãàíîâ è òêà-
íåé, à ãèñòîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îäíîé èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ
òêàíåé îêàçàëñÿ êîñòíûé ìîçã. Âñêîðå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåðòü îáëó÷åííûõ
æèâîòíûõ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ìèåëîàáëÿöèè [1, 18]. Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
èçó÷åíèÿ êðîâåòâîðíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê èìåëî ðàçâèòèå â 1940—50-õ ãã. ìåòî-
äîâ ïåðåëèâàíèÿ êðîâè è òðàíñïëàíòàöèè êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà.

E. À. McCulloch, Å. Till [36] èçó÷àëè çàùèòíóþ ôóíêöèþ êëåòîê êîñòíîãî ìîç-
ãà, òðàíñïëàíòèðîâàííûõ ëåòàëüíî îáëó÷åííûì ìûøàì. Èõ èíòåðåñîâàëè êîëè-
÷åñòâåííûå àñïåêòû ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòè êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà. Îíè ñîïî-
ñòàâëÿëè çàùèòíûå ñâîéñòâà êîñòíîãî ìîçãà ñ ÷èñëîì æèâûõ òðàíñïëàíòèðîâàí-
íûõ êëåòîê. Â 1961 ã. ýòè àâòîðû îïóáëèêîâàëè ðàáîòó, â êîòîðîé ïîêàçàëè, ÷òî
íà ïîâåðõíîñòè ñåëåçåíêè îáëó÷åííûõ ìûøåé ÷åðåç 9—14 äíåé ïîñëå òðàíñ-
ïëàíòàöèè êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà, îáðàçóþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå óçåëêè («nodu-
les») — êîëîíèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êëàñòåðû ãåìîïîýòè÷åñêèõ êëåòîê, ñðå-
äè êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ ïðîëèôåðèðóþùèå êëåòêè. Ïðèçíàêè äèôôåðåíöèàöèè
êëåòîê áûëè ñèëüíåå âûðàæåíû â êîëîíèÿõ íà 11-é äåíü ïîñëå òðàíñïëàíòàöèè
êîñòíîãî ìîçãà. Â ýòèõ êîëîíèÿõ ìîæíî áûëî íàáëþäàòü êëåòêè, êîòîðûå äèôôå-
ðåíöèðîâàëèñü ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì: ýðèòðîöèòàðíîìó, ãðàíóëîöèòàðíîìó è
ìåãàêàðèîöèòàðíîìó [20]. E. À. McCulloch è Å. Till îáíàðóæèëè ëèíåéíóþ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì òðàíñïëàíòèðîâàííûõ êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà è ÷èñëîì
îáðàçîâàííûõ êîëîíèé. Ýòî ïîçâîëèëî èì çàêëþ÷èòü, ÷òî êîëîíèè îáðàçóþò îäè-
íî÷íûå æèâûå êëåòêè êîñòíîãî ìîçãà. Ïîñêîëüêó â êîñòíîì ìîçãå ïðèñóòñòâóþò
ðàçíûå òèïû êëåòîê, àâòîðû íå èäåíòèôèöèðîâàëè êëåòêè, îáðàçóþùèå êîëîíèè,
à íàçâàëè èõ êîëîíèåîáðàçóþùèìè åäèíèöàìè (colony-forming units, CFU). Ïîçä-
íåå, êëåòêè êîñòíîãî ìîçãà, êîòîðûå ôîðìèðóþò êîëîíèè â ñåëåçåíêå, ñòàëè
èäåíòèôèöèðîâàòü ñî ñòâîëîâûìè êëåòêàìè íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî îíè, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñïîñîáíû ê äëèòåëüíîé ïðîëèôåðàöèè è ñàìîïîääåðæàíèþ (self-renewal),
ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè ïðîèçâîäÿò äèôôåðåíöèðîâàííûå êëåòêè [55, 61]. Àíàëèçè-
ðóÿ öèòîêèíåòèêó è ðåãóëÿöèþ ïðîãåíèòîðíûõ êëåòîê êðîâè, L. G. Lajtha [28]
ïðåäëîæèë «êîíöåïöèþ êîëîíèåîáðàçóþùèõ êëåòîê çàìåíèòü íà êîíöåïöèþ êî-
ëîíèåîáðàçóþùåãî ñâîéñòâà ñòâîëîâûõ êëåòîê».

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íåêîòîðûå êîëîíèè ñîäåðæàëè
êëåòêè, ñïîñîáíûå ïðè òðàíñïëàíòàöèè âòîðè÷íûì îáëó÷åííûì ðåöèïèåíòàì
ôîðìèðîâàòü ó íèõ â ñåëåçåíêå ñõîäíûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìóëüòèïîòåíòíûå
êîëîíèè. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè çàêëþ÷èòü, ÷òî áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè, ñïîñîáíîñòü ñàìîïîääåðæèâàòüñÿ è äàâàòü íà÷àëî äèôôåðåíöèðî-
âàííûì êëåòêàì ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè êîëîíèåîáðàçóþùèõ êëå-
òîê. Êðîìå òîãî, àâòîðû îáðàòèëè âíèìàíèå íà èñêëþ÷èòåëüíóþ ãåòåðîãåííîñòü
â ðàñïðåäåëåíèè îòäåëüíûõ òèïîâ êëåòîê ìåæäó êîëîíèÿìè. Íåêîòîðûå êîëîíèè
ñîäåðæàëè áîëüøîå ÷èñëî êîëîíèåîáðàçóþùèõ êëåòîê, òîãäà êàê â áîëüøèíñòâå
êîëîíèé èõ áûëî î÷åíü ìàëî [16, 55].

Ñ ïîìîùüþ öèòîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ A. J. Becker è ñîàâò. [3] èçó÷èëè õðîìî-
ñîìíûå àáåððàöèè â êîëîíèÿõ, îáðàçîâàííûõ îáëó÷åííûìè êëåòêàìè. Îíè ïîä-
òâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êàæäàÿ êîëîíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëîíîì, îáðàçîâàííûì
îäíîé ñòâîëîâîé êëåòêîé êðîâè. Ýòè êëåòêè îáëàäàþò áîëüøîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ æèçíè è áîëüøèì ïðîëèôåðàòèâíûì ïîòåíöèàëîì, ïîñêîëüêó â òå÷åíèå
êîðîòêîãî âðåìåíè îáðàçóþò ìàêðîñêîïè÷åñêèå êîëîíèè, ñîäåðæàùèå ìíîãèå
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ìèëëèîíû êëåòîê. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñíî-
âûâàëàñü íà óïðîùåííîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ âûæèâàíèÿ ðåöèïèåíòîâ íåîá-
õîäèìî òðàíñïëàíòèðîâàòü îïðåäåëåííîå ÷èñëî ðåïîïóëèðóþùèõ êëåòîê êîñòíî-
ãî ìîçãà.

Èñòîðè÷åñêè îñíîâíîé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âûÿâ-
ëåíèÿ è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñòâîëîâûõ êëåòîê çàêëþ÷àëñÿ â òðàíñïëàíòàöèè ðàç-
ëè÷íûõ êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà îáëó÷åííûì æèâîòíûì. Ïðè ýòîì ñòâîëîâûå êëåò-
êè îïðåäåëÿëè ðåòðîñïåêòèâíî ïî ðåïîïóëÿöèè êîñòíîãî ìîçãà èëè îáðàçîâàíèþ
êîëîíèé â ñåëåçåíêå. Ýòîò ïîäõîä ïðåäïîëàãàë, ÷òî îáëó÷åíèå «îñâîáîæäàåò
ìåñòî» äëÿ òðàíñïëàíòèðóåìûõ êëåòîê, îäíàêî ñî âðåìåíåì îí áûë ïîäâåðãíóò
êðèòèêå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîëãîâðåìåííàÿ òðàíñïëàíòàöèÿ êëåòîê êîñòíîãî
ìîçãà ïðîèñõîäèò è áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ðåöèïèåíòà [59] â ðåçóëüòà-
òå êîíêóðåíöèè ñòâîëîâûõ êëåòîê çà íèøó. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî íå âñå
êëàññû ñòâîëîâûõ êëåòîê îáëàäàþò îäèíàêîâîé ðåïîïóëÿöèîííîé àêòèâíîñòüþ
[45], à íåêîòîðûå ôðàêöèè ñòâîëîâûõ êëåòîê âîîáùå íå ïðîíèêàþò â êîñòíûé
ìîçã ïðè âíóòðèâåííîì ââåäåíèè [35]. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îáëó-
÷åíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ìèêðîîêðóæåíèå è, âñëåäñòâèå ýòîãî, íà ðå-
ïîïóëÿöèîííóþ àêòèâíîñòü ïåðåñàæåííûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê. R. G. Worton è
êîëëåãè [68] ñ ïîìîùüþ ñåäèìåíòàöèè â ãðàäèåíòå ôåòàëüíîé ñûâîðîòêè ðàçäå-
ëèëè êëåòêè êîñòíîãî ìîçãà ìûøè íà ðÿä ôðàêöèé è ïîñìîòðåëè îáðàçîâàíèå êî-
ëîíèé â ñåëåçåíêå êëåòêàìè îòäåëüíûõ ôðàêöèé, à òàêæå èçó÷èëè ñïîñîáíîñòü
ýòèõ êëåòîê ê ñàìîïîääåðæàíèþ ïóòåì ïîâòîðíîé òðàíñïëàíòàöèè. Îêàçàëîñü,
÷òî êëåòêè ìåäëåííî îñåäàþùèõ ôðàêöèé èìåëè ïîâûøåííóþ ñïîñîáíîñòü îáðà-
çîâûâàòü êîëîíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñòðî îñåäàþùèìè ôðàêöèÿìè. Àâòîðû òàê-
æå çàêëþ÷èëè, ÷òî ãåòåðîãåííîñòü êëåòîê â îòäåëüíûõ êîëîíèÿõ ìîæåò çàâèñåòü
îò ýíäîãåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñòâîëîâûìè êëåòêàìè. Äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîïóëÿöèÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê âåñüìà ãåòåðîãåííà. Â íåé ìîæíî
ðàçëè÷èòü ïî êðàéíåé ìåðå äâà êëàññà ìóëüòèïîòåíòíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê: äîë-
ãîæèâóùèõ è êîðîòêîæèâóùèõ. Äîëãîæèâóùèå ñòâîëîâûå êëåòêè ñàìîïîääåð-
æèâàþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè æèçíè îðãàíèçìà, òîãäà êàê êîðîòêîæèâóùèå ñïîñîáíû
ñàìîïîääåðæèâàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 8 íåäåëü [42]. Ëèíèÿ äîëãîæèâóùèõ ñòâîëî-
âûõ êëåòîê (LT-HSCs) äàåò êîðîòêîæèâóùèå ñòâîëîâûå êëåòêè (ST-HSCs), êîòî-
ðûå â ñâîþ î÷åðåäü äàþò ìóëüòèïîòåíòíûå ïðîãåíèòîðû (MPPs) [41]. Â îðãàíèç-
ìå ñòâîëîâûå êëåòêè ïðèñóòñòâóþò âî ìíîãèõ ãåìîïîýòè÷åñêèõ îðãàíàõ è âêëþ-
÷àþò áîëüøîå ÷èñëî ðàçíûõ òèïîâ òðàíñïëàíòèðóåìûõ ãåìîïîýòè÷åñêèõ êëåòîê
ñ ðàçíûìè ðåãåíåðàòèâíûìè ñâîéñòâàìè [39].

Òåì íå ìåíåå ðàáîòà E. À. McCulloch è Å. Till áûëà ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïîïûòêîé îïðåäåëèòü ÷èñëåííîñòü ãåìîïîýòè÷åñêèõ êëåòîê, îáëàäàþùèõ ðà-
äèîïðîòåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè. Ôàêòè÷åñêè àâòîðû îáíàðóæèëè âçðîñëûå ìóëü-
òèïîòåíòíûå êëåòêè, îáðàçóþùèå êëîíû ñ ãåìîïîýòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Òàêîé
ïîäõîä äàë âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ïîïóëÿöèþ êëåòîê, êî-
òîðóþ â òî âðåìÿ áûëî íåâîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü íè îäíèì èç ñóùåñòâîâàâ-
øèõ ñïîñîáîâ. Ïî÷òè äâà äåñÿòêà ëåò ïîñëå ýòîãî îòêðûòèÿ êîëîíèåîáðàçóþùèå
êëåòêè ñëóæèëè ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê. Îöåíêà êîëè÷åñòâà
ñòâîëîâûõ êëåòîê ïî ÷èñëó êîëîíèåîáðàçóþùèõ åäèíèö äàâàëà òîëüêî ïðèáëèçè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå ïðÿìàÿ îöåíêà ñòàëà âîçìîæíà òîëüêî â 1980-õ ãã.,
êîãäà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü ñòâîëîâûå êëåòêè ñ ïîìîùüþ
ìîíîêëîíàëüíûõ àíòèòåë ïðîòèâ àíòèãåíîâ ïîâåðõíîñòè ãåìîïîýòè÷åñêèõ êëå-
òîê. Âïåðâûå ïîâåðõíîñòíûé ìàðêåð ñòâîëîâûõ êëåòîê êðîâè áûë îáíàðóæåí ñ
ïîìîùüþ ìîíîêëîíàëüíûõ àíòèòåë My-10, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èììóíèçàöèè ìû-
øåé êëåòêàìè ëèíèè KG-la ìèåëîáëàñòîèäíîé ëåéêåìèè ÷åëîâåêà [7]. Ïîçäíåå
ýòîò ìàðêåð áûë îáîçíà÷åí êàê CD34+ êëàñòåð äèôôåðåíöèàöèè [23]. Â ïîñëåäóþ-
ùèå äåñÿòèëåòèÿ ýòî íàïðàâëåíèå ñûãðàëî âåäóùóþ ðîëü â èçó÷åíèè áèîëîãèè è
ôèçèîëîãèè ñòâîëîâûõ êëåòîê, ðåãóëÿöèè ïðîëèôåðàöèè è äèôôåðåíöèàöèè ïðî-
ãåíèòîðíûõ/ñòâîëîâûõ êëåòîê êðîâè.



Âíóòðèâåííîå ââåäåíèå ìóëüòèïîòåíòíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê êðîâè ïîçâîëÿëî
âîññòàíàâëèâàòü äëèòåëüíîå êðîâåòâîðåíèå è çàùèùàòü ðåöèïèåíòîâ îò îáëó÷å-
íèÿ â ëåòàëüíûõ äîçàõ. Ìíîãèå êîëîíèè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ñåëåçåíêå, ñîñòîÿëè
èç ñìåñè çðåëûõ êëåòîê ýðèòðîèäíîé, ìåãàêàðèîïîýòè÷åñêîé è ãðàíóëîöèòàðíî-
ìàêðîôàãàëüíîé ëèíèé. Ïîçäíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êëåòêè, îáðàçóþùèå êîëî-
íèè, ñïîñîáíû ïðîèçâîäèòü òàêæå ïðåäøåñòâåííèêîâ ëèìôîöèòîâ [69]. Òàêèì îá-
ðàçîì, áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî ó âçðîñëûõ ìûøåé ñîõðàíÿþòñÿ ñòâîëîâûå
êëåòêè êðîâè ñî âñåìè ïîòåíöèÿìè ê äèôôåðåíöèàöèè. Ïî÷òè ÷åðåç 20 ëåò, íà
íîâîì ìåòîäè÷åñêîì óðîâíå, ñ ïîìîùüþ òðàíñôåêöèè êðîâåòâîðíûõ êëåòîê
ðåòðîâèðóñíûìè âåêòîðàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìèòèâíûå ãåìîïîýòè÷åñêèå
ñòâîëîâûå êëåòêè âîññòàíàâëèâàþò êðîâåòâîðíóþ ñèñòåìó è îáðàçóþò êëîíû, õà-
ðàêòåðèçóþùèåñÿ ìóëüòèïîòåíòíîñòüþ, ò. å. ïðîèçâîäÿò ìèåëîèäíûå è ëèìôî-
èäíûå ëèíèè êëåòîê [12, 26].

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ

Ïåðâûå ïîïûòêè îöåíèòü ñïîñîáíîñòü ñòâîëîâûõ êëåòîê êðîâè ê ñàìîïîä-
äåðæàíèþ îñíîâûâàëèñü íà ìåòîäå òðàíñïëàíòàöèè êîëîíèåîáðàçóþùèõ êëåòîê
îáëó÷åííûì ìûøàì. L. Siminovitch è êîëëåãè [56] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñåðèéíûõ
òðàíñïëàíòàöèÿõ ñïîñîáíîñòü ñòâîëîâûõ êëåòîê ê ñàìîïîääåðæàíèþ áûñòðî
ñíèæàëàñü è, â êîíöå êîíöîâ, ïðàêòè÷åñêè íå îïðåäåëÿëàñü. Òàêèì îáðàçîì, áûëî
ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñàìîïîääåðæàíèå ñòâîëîâûõ êëåòîê ïðîèñõîäèò äëè-
òåëüíîå, íî îãðàíè÷åííîå âðåìÿ. Â ýòî æå âðåìÿ L. Hayflick [21, 22], èçó÷àÿ ïðîëè-
ôåðàöèþ ôåòàëüíûõ êëåòîê ÷åëîâåêà, ïîêàçàë, ÷òî â êóëüòóðå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè êëåòîê îãðàíè÷åíà 40—60 äåëåíèÿìè, ïîñëå ÷åãî ïðîëèôåðàöèÿ
îñòàíàâëèâàåòñÿ è êëåòêè íà÷èíàþò ñòàðåòü. ×òîáû ñîãëàñîâàòü íàáëþäàåìóþ
îãðàíè÷åííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè êëåòîê ñ äëèòåëüíûì ïîääåðæàíèåì
êðîâåòâîðåíèÿ â îðãàíèçìå, áûëà ïðåäëîæåíà òàêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êðîâåòâîðíîé ñèñòåìû, êîãäà ðåäêî äåëÿùèåñÿ ñòâîëîâûå êëåòêè ïðîèçâîäÿò
êëîíû àêòèâíî ïðîëèôåðèðóþùèõ êëåòîê, ïðè ýòîì êëîíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñìå-
íÿþòñÿ (clonal succession model) [25]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëå-
íèè ïðîäîëæàþòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. ×òîáû îáúÿñíèòü, êàê
ñòâîëîâûå êëåòêè ìîãóò ñàìîïîääåðæèâàòüñÿ è ïðè ýòîì äàâàòü íà÷àëî äèôôå-
ðåíöèðîâàííûì êëåòêàì, Å. E. Îsgood [48] ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñòâîëîâûå êëåòêè
ñïîñîáíû äåëèòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñèììåòðè÷íî è àñèììåòðè÷íî. Îí îáðàòèë
âíèìàíèå íà òî, ÷òî êëåòî÷íàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ñòâîëîâûå êëåòêè íå ñïîñîáíû
ê ñèììåòðè÷íîìó äåëåíèþ, íå ñìîãëà áû âîññòàíîâèòüñÿ ïîñëå ÷àñòè÷íîé ãèáå-
ëè ñòâîëîâûõ êëåòîê, íàïðèìåð ïðè ðàäèàöèîííîì ïîâðåæäåíèè êîñòíîãî ìîçãà.
Ïîýòîìó ñèììåòðè÷íîå äåëåíèå òèïà «á-2á» ïðîèñõîäèò, êîãäà íåîáõîäèìà áû-
ñòðàÿ ðåãåíåðàöèÿ ïîâðåæäåííîé òêàíè ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòâîëîâûõ êëåòîê.
Àñèììåòðè÷íîå äåëåíèå òèïà «á-án» ïðåîáëàäàåò â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè,
êîãäà ïðîäóêöèÿ äèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê è ïîääåðæàíèå ðàçìåðà êëåòî÷íîé
ïîïóëÿöèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ.

Ïðîèñõîæäåíèå ñòâîëîâûõ êëåòîê êðîâè â ýìáðèîãåíåçå èíòåðåñîâàëî èññëå-
äîâàòåëåé åùå â ÕIÕ â. Íà îñíîâàíèè ïåðâûõ îïûòîâ áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî â
ýìáðèîãåíåçå ìûøè ãåìîïîýòè÷åñêèå ñòâîëîâûå êëåòêè ôîðìèðóþòñÿ de novo
òîëüêî â æåëòî÷íîì ìåøêå. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ãåìîïîýòè÷åñêèå
êëåòêè öèðêóëèðóþò â êðîâÿíîì ðóñëå è êîëîíèçóþò ãåìîïîýòè÷åñêèå îðãàíû
[40]. Â ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûë óñòàíîâëåí èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûé èñ-
òî÷íèê ãåìîïîýòè÷åñêèõ ñòâîëîâûõ êëåòîê — àîðòî-ãîíàäîìåçîíåôðàëüíàÿ îá-
ëàñòü [17].

Êåððè è Òðåíòèí èçó÷àëè ïîâåäåíèå êëåòîê â êîëîíèÿõ, îáðàçîâàííûõ èçî-
ãåííûìè êëåòêàìè. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî êîëîíèè áûâàþò ðàçíîãî ðàçìåðà è îáðà-
çîâàíû ðàçíûìè òèïàìè êðîâåòâîðíûõ êëåòîê. Â êîëîíèÿõ îáíàðóæèâàþòñÿ
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ýðèòðîèäíûå, íåéòðîôèëüíûå, ìåãàêàðèîöèòíûå è ýîçèíîôèëüíûå êëåòêè êðîâè.
Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ýðèòðîèäíûå êîëîíèè, çàòåì íåéòðîôèëüíûå è ìå-
ãàêàðèîöèòíûå. Ýîçèíîôèëüíûå êîëîíèè áûëè ðåäêè, à êîëîíèè, îáðàçîâàííûå
íåäèôôåðåíöèðîâàííûìè êëåòêàìè, âñòðå÷àëèñü êðàéíå ðåäêî. Âíà÷àëå âñå êî-
ëîíèè äèôôåðåíöèðóþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Âñòðå÷àåìîñòü ñìåøàííûõ êî-
ëîíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Íà îñíîâàíèè ñâîèõ ðàáîò è äàííûõ äðóãèõ
àâòîðîâ îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî òèïè÷íûå êîëîíèè îáðàçîâàíû îäíîé êëåòêîé.
Íà äèôôåðåíöèàöèþ ñòâîëîâîé êëåòêè âëèÿåò ìèêðîîêðóæåíèå, à òàêæå ñèñòåì-
íûå ãóìîðàëüíûå ôàêòîðû [9].

Äëèòåëüíîå âðåìÿ ñòâîëîâûå êëåòêè êðîâè ðàññìàòðèâàëè â îòðûâå îò îêðó-
æàþùåé ñðåäû, õîòÿ åùå À. À. Ìàêñèìîâ è äðóãèå àâòîðû [9, 63] óêàçûâàëè íà
âîçìîæíóþ ðîëü ìèêðîîêðóæåíèÿ â ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê.
Â 1978 ã. R. Schofield [54] ïðåäëîæèë ñâîþ ãèïîòåçó îòíîñèòåëüíî ðîëè ìèêðî-
îêðóæåíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ñòâîëîâûìè êëåòêàìè êðîâè êîëîíèé â ñåëåçåíêå.
Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ äîñòàòî÷íî äîëãî íîñèëè óìîçðèòåëüíûé õàðàêòåð è íå íà-
õîäèëè ïîäòâåðæäåíèÿ. Âïåðâûå óâèäåòü àíàòîìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó íèøè óäà-
ëîñü íà ïðèìåðå êðîøå÷íîãî êðóãëîãî ÷åðâÿ Caenorhabditis elegans, ñòàâøåãî
êëàññè÷åñêèì ëàáîðàòîðíûì îðãàíèçìîì. Áëàãîäàðÿ ïðîñòîìó àíàòîìè÷åñêîìó
ñòðîåíèþ åãî ãîíàä áûëè îáíàðóæåíû äâå ñîìàòè÷åñêèå êëåòêè, êîòîðûå êîíò-
ðîëèðîâàëè ïðîëèôåðàöèþ çàðîäûøåâûõ êëåòîê â ãîíàäå [27]. Ãèïîòåçà íèøè â
äàëüíåéøåì ïðåâðàòèëàñü â èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûé è ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþ-
ùèéñÿ ðàçäåë áèîëîãèè ñòâîëîâîé êëåòêè.

L. G. Lajtha è ñîàâò. [29] åùå â íà÷àëå 1950-õ ãã. èçó÷àë ïðîëèôåðàöèþ êëåòîê
êîñòíîãî ìîçãà, ñòðóêòóðó êëåòî÷íîãî öèêëà è âëèÿíèå ðàäèàöèè íà ïðîëèôåðà-
òèâíûå ïðîöåññû. Ýòè èññëåäîâàíèÿ íîñèëè òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð äî òåõ ïîð,
ïîêà íå ïîÿâèëàñü ðàáîòà Òèëëà è ÌàêÊàëëîêà. Àíàëèçèðóÿ äàííûå ïî êèíåòèêå
êëåòî÷íûõ ïîïóëÿöèé, L. G. Lajtha ïðåäïîëîæèë, ÷òî â ñòàöèîíàðíûõ êëåòî÷íûõ
ïîïóëÿöèÿõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êëåòîê âûõîäèò èç êëåòî÷íîãî öèêëà è äëèòåëü-
íîå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïðîëèôåðàòèâíîãî ïîêîÿ (ôàçà G0). Ýòè êëåòêè
ðåäêî öèêëèðóþò, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ â íèõ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè. Ëàéòà ïîëàãàë, ÷òî â íîðìàëüíîì êîñòíîì ìîçãå ñòâîëîâûå êëåòêè, îáëàäà-
þùèå ìàêñèìàëüíûì ïðîëèôåðàòèâíûì ïîòåíöèàëîì, íàõîäÿòñÿ â ôàçå G0. Ïðè
ìàññîâîé ãèáåëè êëåòîê êðîâè èëè ïðè ïîòåðÿõ êðîâè ñòâîëîâûå êëåòêè ïîëó÷à-
þò ñòèìóë äëÿ àêòèâíîé ïðîëèôåðàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò âîññòàíîâ-
ëåíèå êëåòî÷íîãî ãîìåîñòàçà [30, 31].

Â êðîâåòâîðíûõ îðãàíàõ (êîñòíûé ìîçã, ñåëåçåíêà), íàõîäÿùèõñÿ â ñòàöèî-
íàðíîì ñîñòîÿíèè, îòìå÷åí ìèíèìàëüíûé ñèíòåç ÄÍÊ (ïî âêëþ÷åíèþ ìå÷åíîãî
òèìèäèíà) è, ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíàÿ ïðîëèôåðàöèÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê, òîã-
äà êàê â àêòèâíî ðàñòóùèõ êðîâåòâîðíûõ ñèñòåìàõ (ôåòàëüíàÿ ïå÷åíü, ðåãåíåðè-
ðóþùèå òðàíñïëàíòàòû) îêîëî 40—65 % ñòâîëîâûõ êëåòîê íàõîäÿòñÿ â ôàçå ñèí-
òåçà ÄÍÊ [2]. Ïðè ýòîì â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ñòâîëîâûå êëåòêè êðîâè îêàçûâàþòñÿ
óñòîé÷èâûìè êî ìíîãèì âíåøíèì íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì è õåìîòåðàïåâòè-
÷åñêèì àãåíòàì [6].

Èçó÷åíèå äåéñòâèÿ öèòîñòàòè÷åñêîãî àãåíòà 5-ôòîðóðàöèëà, íà÷àâøååñÿ åùå
â 1960-å ãã. [53], ñî âðåìåíåì ïîçâîëèëî âûÿñíèòü, ÷òî îí âûçûâàåò ãèáåëü ïðîëè-
ôåðèðóþùèõ êðîâåòâîðíûõ êëåòîê, òîãäà êàê ñòâîëîâûå êëåòêè â ñîñòîÿíèè ïî-
êîÿ ñîõðàíÿþò æèçíåñïîñîáíîñòü. Ýòè ñòâîëîâûå êëåòêè îêàçàëèñü áîëåå ïðèìè-
òèâíûìè (ñ áoëüøèì ïðîëèôåðàòèâíûì ïîòåíöèàëîì), ÷åì êîëîíèåîáðàçóþùèå
êëåòêè, èì òðåáîâàëîñü áîëüøå âðåìåíè, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü êîëîíèè â ñåëå-
çåíêå ëåòàëüíî îáëó÷åííûõ ìûøåé, ïðè÷åì ýòè êîëîíèè áûëè êðóïíåå [64].

Â 1950-å ãîäû áûëè äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â êóëüòèâèðîâàíèè
ôèáðîáëàñòîâ è ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê in vitro. Ðàçâèòèå òåõíèêè êóëüòèâèðîâà-
íèÿ æèâîòíûõ êëåòîê ïîçâîëèëî ñîçäàòü íîâûå ìåòîäû âûðàùèâàíèÿ êëåòîê êðî-
âè in vitro. Áîëüøîé óñïåõ áûë äîñòèãíóò, êîãäà D. H. Pluznik è L. Sachs [51] è
Ò. R. Bradley è D. Metcalf [5] îïèñàëè ìåòîäû âûðàùèâàíèÿ êîëîíèé êëåòîê ðàç-



íûõ êðîâåòâîðíûõ îðãàíîâ â êóëüòóðå. Ñ ýòîé öåëüþ êëåòêè êóëüòèâèðîâàëè â
ïèòàòåëüíîì àãàðå íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ôèäåðíûõ êëåòîê. Êîëîíèè áûëè ñôîð-
ìèðîâàíû ãðàíóëîöèòàìè è ìàêðîôàãàìè — âàæíûìè êîìïîíåíòàìè èììóííîé
ñèñòåìû îðãàíèçìà [5]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë àíàëèçèðîâàòü ðîñò åäèíè÷íûõ êëå-
òîê è îòêðûòü öèòîêèíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîõðàíåíèÿ æèçíåñïîñîáíîñòè è ïðî-
ëèôåðàöèè ñòâîëîâûõ è ïðîãåíèòîðíûõ êëåòîê êðîâè, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå êîëîíèåñòèìóëèðóþùèå ôàêòîðû (colony-stimulating factors, CSFs) [37, 58].

Â 1988 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû ïåðâûå ïåðñïåêòèâíûå îïûòû ïî îáîãàùåíèþ è
î÷èñòêå ãåìîïîýòè÷åñêèõ ñòâîëîâûõ êëåòîê èç êîñòíîãî ìîçãà ìûøè ñ ïîìîùüþ
ôëóîðåñöåíòíîãî àêòèâèðîâàííîãî ñîðòèíãà êëåòîê (FACS) è ìîíîêëîíàëüíûõ
àíòèòåë. Â ãðóïïå È. Ë. Âåéññìàíà (I. L. Weissman) áûëà âûäåëåíà ïîïóëÿöèÿ
îáîãàùåííûõ ãåìîïîýòè÷åñêèõ êëåòîê ìûøè ñ ôåíîòèïîì Thy-1low Lin– Sca-1+,
ñîñòàâëÿâøèõ ïðèáëèçèòåëüíî 0.05 % âçðîñëûõ êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà ìûøè.
Ýòè êëåòêè îáåñïå÷èâàëè äëèòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå ïîëíîöåííîé ãåìîïîýòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ïðè òðàíñïëàíòàöèè ëåòàëüíî îáëó÷åííûì ìûøàì [57].

Èçó÷åíèå ëåéêåìè÷åñêèõ êëåòîê õðîíè÷åñêîé ìèåëîöèòàðíîé ëåéêåìèè (ÕÌË)
ïîêàçàëî, ÷òî ýòà áîëåçíü èìååò êëîíàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Ýòî áûëî äîêàçàíî
ïóòåì öèòîãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà êëåòîê êðîâè íà ïðèñóòñòâèå ôèëàäåëüôèé-
ñêîé õðîìîñîìû, êîòîðàÿ îáíàðóæèâàëàñü âî âñåõ òðåõ ìèåëîèäíûõ ëèíèÿõ [47].
Ï. Ôèàëêîâ è êîëëåãè ïîäòâåðäèëè êëîíàëüíóþ ïðèðîäó ÕÌË ó æåíùèí, ãåòåðî-
çèãîòíûõ ïî ëîêóñó ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåãèäðîãåíàçû â Õ-õðîìîñîìå: ýòîò èçîýí-
çèì ñëóæèë ìàðêåðîì. Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèé àíàëèç îáðàçîâàâøèõñÿ íåîïëàçì
ïîêàçàë, ÷òî âñå êëåòêè ñîäåðæàëè òîëüêî îäíó èç äâóõ ôîðì ýíçèìà [15]. Ýòè ðà-
áîòû ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå ñòâîëîâûõ êëåòîê êðîâè è ïîêàçàëè, ÷òî ÕÌË
ÿâëÿåòñÿ êëîíàëüíîé áîëåçíüþ, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè ñòâî-
ëîâûõ (èëè ïðèìèòèâíûõ ïðîãåíèòîðíûõ) êëåòîê êðîâè. Äàëüíåéøèå ðàáîòû
ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå ñòâîëîâûõ êëåòîê â ãåìîáëàñòîçàõ (ëåéêîçàõ è ëèì-
ôîìàõ) è ñîëèäíûõ îïóõîëÿõ.

Îãðîìíûå óñïåõè â èçó÷åíèè êðîâåòâîðíîé ñèñòåìû áûëè îòðàæåíû â çàìå-
÷àòåëüíîé ìîíîãðàôèè [38], êîòîðàÿ ïîäâåëà èòîã àêòèâíîìó èññëåäîâàíèþ êðî-
âåòâîðíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê â 1960-å ãîäû è îòêðûëà íîâûå ïóòè äëÿ èõ äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ. Â ýòîé ìîíîãðàôèè áûë äàí îáçîð ñëîæèâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé
â îáëàñòè ðåãóëÿòîðíûõ ïðîöåññîâ, äèôôåðåíöèàöèè, ïðîëèôåðàöèè è ñîçðåâà-
íèÿ êëåòîê êðîâè. Áûëà îïèñàíà ïîñòîÿííàÿ ìèãðàöèÿ êëåòîê êðîâè ìåæäó ðàç-
íûìè êðîâåòâîðíûìè îðãàíàìè êàê âçðîñëûìè, òàê è ýìáðèîíàëüíûìè. Ïîñêîëü-
êó â òî âðåìÿ ìîðôîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ñòâîëîâûõ êðîâåòâîðíûõ êëåòîê îñòà-
âàëîñü ïðîáëåìàòè÷íûì, îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ôóíêöèîíàëüíîìó
èçó÷åíèþ ñòâîëîâûõ êëåòîê ïóòåì ïîëó÷åíèÿ ìóëüòèïîòåíòíûõ êîëîíèé â ñåëå-
çåíêå è êîëîíèé êðîâåòâîðíûõ êëåòîê â êóëüòóðå in vitro. Áûëè ñôîðìóëèðîâàíû
äâà îñíîâíûõ ñâîéñòâà ñòâîëîâûõ êëåòîê: 1) ñïîñîáíîñòü ñàìîïîääåðæèâàòüñÿ è
äëèòåëüíî ïðîëèôåðèðîâàòü è 2) äèôôåðåíöèðîâàòüñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ è
ïðîèçâîäèòü êðîâåòâîðíûå êëåòêè ðàçíûõ ëèíèé. Ïðîãåíèòîðíûìè ñ÷èòàëèñü
êëåòêè, ñïîñîáíûå ðàçâèâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè îäíîé îïðåäåëåííîé ëèíèè êëåòîê
ïîä äåéñòâèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ãóìîðàëüíûõ ôàêòîðîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå áûëî
óäåëåíî ðîëè ìèêðîîêðóæåíèÿ â ôóíêöèîíèðîâàíèè ñòâîëîâûõ êëåòîê êðîâè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â øåñòèäåñÿòûõ ãîäàõ XX â. áûë çàëîæåí ôóíäàìåíò äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ áèîëîãèè ñòâîëîâûõ êëåòîê. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî êëàñ-
ñè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î áèîëîãèè ñòâîëîâûõ êëåòîê áûëè ïîëó÷åíû ïðè èçó÷å-
íèè êðîâåòâîðåíèÿ. Íå áóäó÷è èäåàëüíîé, ãåìîïîýòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îêàçàëàñü
íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòâîëîâûõ êëå-
òîê âçðîñëûõ ìëåêîïèòàþùèõ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè äâà ãëàâíûõ ôàêòîðà:
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1) êîìïîíåíòû ãåìîïîýòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî áûëî èäåíòèôèöèðîâàòü è îáî-
ãàùàòü íà îñíîâå ìàðêåðîâ êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè è 2) ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿëà
ðàçðàáîòàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷å-
íèÿ ñòâîëîâûõ è ïðîãåíèòîðíûõ êëåòîê. Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì êðîâåòâîðíîé ñèñ-
òåìû ïðîèçîøåë îãðîìíûé ïðîðûâ â èçó÷åíèè ñòâîëîâûõ êëåòîê, êîãäà âîçíèêëà
ïðîòî÷íàÿ öèòîôîòîìåòðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîêëîíàëüíûõ àíòèòåë ê ìàðêå-
ðàì êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè, êîãäà íà÷àëîñü èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìîëåêóëÿð-
íîé áèîëîãèè.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè î÷åíü ñëîæíóþ èåðàðõè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ ãå-
ìîïîýçà ó âçðîñëûõ îðãàíèçìîâ è â ïðîöåññå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Áûëî
èçó÷åíî áîëüøîå ÷èñëî ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ, âëèÿþùèõ íà æèçíåñïîñîá-
íîñòü, ïðîëèôåðàöèþ, ñàìîïîääåðæàíèå è äèôôåðåíöèàöèþ ãåìîïîýòè÷åñêèõ ñòâî-
ëîâûõ êëåòîê. Èññëåäîâàíà ðîëü íèøè â ôóíêöèîíèðîâàíèè ñòâîëîâûõ êëåòîê.

Íà îñíîâàíèè ðàííèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà êðîâåòâîðåíèÿ Å. Till è
E. À. McCulloch [62] ïðåäëîæèëè èåðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü ãåìîïîýçà. Ñîãëàñíî ýòîé
ìîäåëè, íà âåðøèíå ïèðàìèäû íàõîäèòñÿ ìèíîðíàÿ ïîïóëÿöèÿ ãåìîïîýòè÷åñêèõ
ñòâîëîâûõ êëåòîê, ïðîäóöèðóþùèõ êëîíû, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ýòàïîâ äèôôåðåíöèàöèè îáðàçóþò çðåëûå ôîðìåííûå ýëåìåíòû êðîâè.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñòâîëîâûõ êðîâåòâîðíûõ êëåòîê ñîçäàëî ñòèìóë äëÿ èçó-
÷åíèÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê ìíîãèõ òêàíåé, â òîì ÷èñëå ýïèäåðìèñà êîæè, ýïèòåëèÿ
êèøå÷íèêà, ñïåðìàòîãîíèàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êðî-
âåòâîðíûå ñòâîëîâûå êëåòêè îñòàþòñÿ íàèáîëåå èçó÷åííûìè è ñ÷èòàþòñÿ «çî-
ëîòûì ñòàíäàðòîì», ñ êîòîðûì ñðàâíèâàþò ñòâîëîâûå êëåòêè äðóãèõ òêàíåé.
Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê, áûëè ñôîð-
ìóëèðîâàíû óæå â 1960-å ãã. Â äàëüíåéøåì îíè ðàçâèâàëèñü â ðåçóëüòàòå èñïîëü-
çîâàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è íîâûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Íà ïîðîãå ÕÕI â.
èçó÷åíèå ñòâîëîâûõ êëåòîê ñòàëî îäíèì èç âåäóùèõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé
êëåòî÷íîé áèîëîãèè [13, 44], à êîíöåïöèÿ ñòâîëîâîé êëåòêè îñòàåòñÿ èñêëþ÷èòåëü-
íî ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ áèîëîãèè è
ìåäèöèíû è ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ áèîðåñóðñíûõ êîëëåêöèé ÔÀÍÎ,
òåìà Ãîñçàäàíèÿ ¹ 0108—2017-0009.
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