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Аннотация 

В статье рассматриваются ключевые молекулярные механизмы, лежащие в основе 

регенерации тканей у человека и животных. Освещаются процессы активации 

стволовых клеток, сигнальные пути (Wnt, Notch, Hedgehog и др.), влияние 

микросреды и эпигенетических факторов. Особое внимание уделяется 

современным стратегиям стимуляции регенерации тканей, включая 

использование факторов роста, генной терапии и биоматериалов. Обсуждаются 

перспективы практического применения знаний о регенерации в клинической 

медицине и проблемы, с которыми сталкивается данное направление. 
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1. Введение 

Способность тканей к восстановлению — фундаментальное свойство живых 

организмов. У человека она ограничена, особенно в отношении сложных тканей, 

таких как нервная и сердечная. В последние десятилетия активное развитие 

молекулярной биологии позволило глубже понять механизмы регенерации и 

приблизить их к клиническому применению. Научное сообщество сосредоточено 

на изучении того, как можно активировать или усилить регенеративные процессы 

с помощью биомедицинских технологий, таких как терапия стволовыми 

клетками, молекулярное программирование и тканевая инженерия. 

2. Клеточные основы регенерации 

Стволовые клетки — ключевой элемент регенерации.  
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Эмбриональные стволовые клетки обладают плюрипотентностью, а соматические 

— мультипотентностью и ограниченным потенциалом дифференцировки. 

Мезенхимальные стволовые клетки (МСК), нейральные и эпидермальные 

предшественники активно исследуются в связи с их способностью 

восстанавливать поврежденные ткани. Современные методы позволяют 

направленно стимулировать пролиферацию и дифференцировку клеток in vitro и 

in vivo. 

В ряде случаев зрелые клетки могут быть перепрограммированы в 

стволоподобное состояние — процесс, инициируемый факторами транскрипции 

(например, Oct4, Sox2, Klf4). Это направление представляет большой интерес для 

регенеративной медицины, так как позволяет использовать собственные клетки 

пациента для восстановления тканей, минимизируя иммунный ответ. 

3. Сигнальные пути и молекулярные регуляторы 

Семейство Wnt-протеинов регулирует деление, миграцию и дифференцировку 

клеток. Активация Wnt/β-катенин способствует пролиферации стволовых клеток 

и регенерации, особенно в тканях кишечника, кожи и костей. Избыточная 

активация этого пути, однако, может привести к опухолевому росту. 

Notch-рецепторы контролируют процессы клеточного выбора и поддержания 

стволового состояния. Они критичны при восстановлении тканей мозга и 

кроветворной системы. Модуляция Notch-сигналов применяется в создании 

клеточных терапий для регенерации миокарда и нейрональных сетей. 

Hedgehog, фактор роста фибробластов (FGF) и TGF-β участвуют в ангиогенезе, 

репарации тканей и регуляции воспаления. Они часто действуют синергично с 

другими сигнальными каскадами, обеспечивая точную координацию 

регенерации. 

4. Микросреда, эпигенетика и воспаление 

Факторы микросреды (extracellular matrix, межклеточные контакты, кислородное 

давление) существенно влияют на судьбу стволовых клеток. Поддержание 

оптимальной ниши критично для эффективной регенерации. Используются 

гидрогели и биополимеры для имитации природной среды. 

Модификации гистонов, метилирование ДНК и регуляторные РНК определяют 

доступность генов для экспрессии. Эпигенетические манипуляции открывают 

возможности для активации регенерации без изменения генома — перспективное 

направление для клинической терапии. 

Контролируемое воспаление может способствовать регенерации, однако 

хроническое воспаление препятствует восстановлению. Исследуются методы 

модуляции макрофагов и цитокинов для оптимизации условий восстановления. 
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5. Практическое применение и клинические перспективы 

Биосовместимые матрицы, содержащие стволовые клетки и факторы роста, уже 

используются при лечении ожогов и ран. Применение аутологичных клеток 

минимизирует риск отторжения. 

Инфаркт миокарда сопровождается потерей функциональных кардиомиоцитов. 

Инъекции стволовых клеток, модифицированных экспрессией факторов роста 

(VEGF, IGF-1), способствуют восстановлению сосудистого русла и частичному 

восстановлению сократительной способности сердца. 

Регенерация нейронов у человека ограничена. Активно исследуются методы 

доставки нейротрофинов и использование нейральных предшественников для 

восстановления функций при травмах спинного мозга и нейродегенеративных 

заболеваниях (болезнь Паркинсона, Альцгеймера). 

6. Проблемы и вызовы 

Несмотря на значительные успехи, клиническое применение молекулярных 

методов регенерации сталкивается с рядом трудностей: 

 сложность масштабирования клеточных технологий; 

 этические и юридические ограничения (особенно при использовании 

эмбриональных клеток); 

 недостаточная изученность долгосрочных эффектов генной терапии и 

эпигенетических манипуляций; 

 риск онкогенной трансформации при активации регенерации. 

Заключение 

Понимание молекулярных механизмов регенерации тканей открывает новые 

горизонты в лечении широкого спектра заболеваний и повреждений. От 

фундаментальных исследований к клиническим протоколам — путь, требующий 

объединения усилий биологов, врачей, инженеров и этиков. 

Персонализированные подходы, использование собственных клеток пациента, а 

также интеграция биоматериалов и цифровых технологий делают регенеративную 

медицину одной из наиболее перспективных областей XXI века. 
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