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Аíàëèòèчåñêèé îбзîð ïîñâящåí íîâым ïåðñïåêòèâíым òåхíîëîãèям хèðóðãèчåñêîãî ëåчå-
íèя äåãåíåðàòèâíî-äèñòðîфèчåñêèх èзмåíåíèé ïîзâîíîчíîãî ñòîëбà. Пðåäñòàâëåíы ðåзóëüòàòы 
эêñïåðèмåíòàëüíых è êëèíèчåñêèх èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííых ñ èñïîëüзîâàíèåм мîëåêóëяð-
íîé è ïðîòåèíîâîé òåðàïèè â ñîчåòàíèè ñ ãåííîé òåðàïèåé, à òàêæå òêàíåâîé èíæåíåðèè è 
êëåòîчíîé òåðàïèè. Рåзóëüòàòы èññëåäîâàíèé äàюò îñíîâàíèå ñчèòàòü ïðèмåíåíèå бèîòåхíî-
ëîãèé è íàíîòåхíîëîãèé мíîãîîбåщàющèм, мèíèèíâàзèâíым мåòîäîм хèðóðãèчåñêîãî ëåчåíèя 
äåãåíåðàòèâíî-äèñòðîфèчåñêèх èзмåíåíèé ïîзâîíîчíîãî ñòîëбà.

Кëючåâыå  ñëîâà: дегенеративно-дистрофические изменения позвоночного столба, 
биотехнологии, нанотехнологии, молекулярная терапия, протеиновая терапия, генная 
терапия, тканевая инженерия, клеточная терапия.

Â òåчåíèå æèзíè ïîчòè ó 80% íàñåëåíèя ïëàíåòы 
âîзíèêàåò бîëü â íèæíåé чàñòè ñïèíы, чòî îбóñëîâ-
ëåíî äåãåíåðàòèâíî-äèñòðîфèчåñêèмè èзмåíåíèямè 
ïîзâîíîчíîãî ñòîëбà. Пîчòè 33% ïàöèåíòîâ êîíñóëü-
òèðóюò âðàчè îбщåé ïðàêòèêè (ñåмåéíыé âðàч) ïî 
ïîâîäó бîëè â íèæíåé чàñòè ñïèíы.

Ëåчåíèå ðàзíîîбðàзíых êëèíèчåñêèх ïðîяâ-
ëåíèé äåãåíåðàòèâíî-äèñòðîфèчåñêèх èзмåíåíèé 
ïîзâîíîчíèêà, â чàñòíîñòè, ïðè äåãåíåðàòèâíîм ïîðà-
æåíèè (ÄП) мåæïîзâîíêîâîãî äèñêà (МПÄ) ïðåèмó-
щåñòâåííî ñèмïòîмàòèчåñêîå èз-зà íåðåãåíåðàòèâíîé 
ïðèðîäы êëåòîê ñòóäåíèñòîãî яäðà è фèбðîзíîãî 
êîëüöà. Â ñâязè ñ эòèм ïðèîðèòåòíым ïðåäñòàâëя-
åòñя ðàзâèòèå òåхíîëîãèé, ñïîñîбíых ïðèîñòàíîâèòü 
ÄП ñ âîññòàíîâëåíèåм бèîмåхàíèчåñêèх ñâîéñòâ 
МПÄ. Мíîãîîбåщàющèм â эòîм îòíîшåíèè яâëяåòñя 
ïðèмåíåíèå бèîòåõíîëîãèй è íàíîòåõíîëîãèй, â 
чàñòíîñòè ãåííîé òåðàïèè, мîëåêóëяðíîé è ïðîòå-
èíîâîé òåðàïèè, òêàíåâîé èíæåíåðèè è êëåòîчíîé 
òåðàïèè. Нàíîòåхíîëîãèè â мåäèöèíå (íàíîмåäèöèíà) 
ïîäðàзóмåâàюò «ïðèмåíåíèå мàêðîмîëåêóë è íàíî-
чàñòèö äëя äèàãíîñòèêè è ëåчåíèя бîëåзíåé, à òàêæå 
âîññòàíîâëåíèя ïîâðåæäåííых òêàíåé» (National 
Institute of Health, USA).

Ìîëåêóëÿðíàÿ  è  ïðîòåèíîâàÿ  (ïðèìåíåíèå 
ôàêòîðîâ  ðîñòà)  òåðàïèÿ ïðåäóñмàòðèâàåò èíъ-
åêöèè ñïåöèфèчåñêèх àíàбîëèчåñêèх ðåãóëяòîðîâ 
мåòàбîëèзмà êëåòîê МПÄ, êîòîðыå ñïîñîбñòâóюò 
ïîâышåíèю мèòîòèчåñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê ñòó-
äåíèñòîãî яäðà èëè óâåëèчåíèю ïðîäóêöèè ïðîòå-
îãëèêàíîâ, êîëëàãåíà ² òèïà è äðóãèх фàêòîðîâ äëя 
ïðåäîòâðàщåíèя äàëüíåéшåé äåãåíåðàöèè è âîññòà-
íîâëåíèя бèîмåхàíèчåñêèх ñâîéñòâ МПÄ. Мåòîäèêà 
îïðåäåëåííî эффåêòèâíà, íî ëèшü íà êîðîòêîå 
âðåмя, ïîñêîëüêó эффåêò фàêòîðîâ ðîñòà ïî мåðå 
èх èñïîëüзîâàíèя in situ ïîñòåïåííî èñòîщàåòñя, 
êðàòêîâðåмåííîñòü èх äåéñòâèя яâëяåòñя îñíîâíым 
íåäîñòàòêîм мåòîäà. Эòó ïðîбëåмó â эêñïåðèмåí-
òàëüíых èññëåäîâàíèях óäàëîñü ðåшèòü бëàãîäàðя 
èñïîëüзîâàíèю ãåííîé òåðàïèè ñ ïåðåíîñîм ãåíåòè-
чåñêîãî мàòåðèàëà (ÄНÊ èëè РНÊ), îбåñïåчèâàющèм 

äëèòåëüíóю ïðîäóêöèю íåîбхîäèмîãî фàêòîðà ðîñòà 
â êëåòêå-öåëè (хîíäðîöèò).

Иñïîëüзîâàíèå ãåííîé òåðàïèè ïðè ÄП МПÄ ïåð-
ñïåêòèâíî êàê â îбåñïåчåíèè ðåãåíåðàöèè ïîâðåæ-
äåííîé òêàíè, òàê è óñòðàíåíèè бîëåâîãî ñèíäðîмà. 
Ãåííыé мàòåðèàë мîæíî ïåðåíîñèòü â êëåòêè ïîðà-
æåííîãî МПÄ êàê in vivo, òàê è ex vivo ñ ïîмîщüю 
âèðóñíых è íåâèðóñíых âåêòîðîâ.

С èñïîëüзîâàíèåм ðåòðîâèðóñà, âïåðâыå óñ-
òàíîâëåí óñïåшíыé òðàíñфåð äâóх ðàзíых ãåíîâ 
— бàêòåðèàëüíîé ãàëàêòîзèäàзы (lacZ) è àíòàãîíèñòà 
ðåöåïòîðà èíòåðëåéêèíà–1 (ИË–1Ra) â êóëüòèâè-
ðîâàííыå хîíäðîöèòы êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà [36]. 
Пðè ïåðåíîñå ИË–1Ra ÄНÊ îòмåчåíî ñóщåñòâåííîå 
óâåëèчåíèå ïðîäóêöèè ИË–1Ra â ñðîêè 48 ч.

Пðîâåäåí ïåðâыé in vivo óñïåшíыé òðàíñфåð 
ãåíåòèчåñêîãî мàòåðèàëà â МПÄ êðîëя [27]. Îòмåчåíы 
òðàíñäóêöèя è òðàíñãåííàя эêñïðåññèя lacZ мàðêåð-
ãåíà â êëåòêè ñòóäåíèñòîãî яäðà ñ èñïîëüзîâàíèåм 
àäåíîâèðóñíîãî âåêòîðà. Чåðåз 3 мåñ ïîñëå òðàíñäóê-
öèè íàбëюäàëè ïîääåðæèâàющóю эêñïðåññèю бåз 
ñíèæåíèя êîíöåíòðàöèè ñèíòåзèðóåмîãî ïðîòåèíà. 
Тîëüêî чåðåз 1 ãîä ïîñëå òðàíñäóêöèè эêñïðåññèя 
òðàíñãåííîãî ïðîòåèíà îòñóòñòâîâàëà. Пîëóчèâ 
ïðåäâàðèòåëüíыå ïîзèòèâíыå ðåзóëüòàòы, èññëå-
äîâàòåëè îñóщåñòâèëè in vivo òðàíñäóêöèю МПÄ 
фàêòîðîм ðîñòà TGF-β1 ñ ïîмîщüю àäåíîâèðóñíîãî 
âåêòîðà [28]. Â ñðîêè äî 30 ñóò îòмåчåíî óâåëèчåíèå 
àêòèâíîãî ñèíòåзà TGF-β1 â èíъåöèðîâàííых МПÄ 
ïðèбëèзèòåëüíî â 5 ðàз ïî ñðàâíåíèю ñ òàêîâым â 
êîíòðîëå. Пî ñðàâíåíèю ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé èí-
òàêòíых МПÄ òàêæå íàбëюäàëè óâåëèчåíèå ñèíòåзà 
ïðîòåîãëèêàíîâ ïîчòè íà 100%. Êàê è â ïðåäыäóщåм 
èññëåäîâàíèè, àâòîðы íå âыяâèëè êëåòîчíîãî èëè 
ñèñòåмíîãî èммóííîãî îòâåòà äàæå чåðåз 1 ãîä ïîñëå 
âмåшàòåëüñòâà, чòî ïîäòâåðæäàåò ñóщåñòâóющèé 
êîíöåïòóàëüíыé ïîäхîä ê МПÄ êàê ê «èммóíî-ïðè-
âèëåãèðîâàííîмó».

Îñíîâыâàяñü íà óñïåшíых ðåзóëüòàòàх ïðîâå-
äåíèя ãåííîãî òðàíñфåðà ñ êëåòêàмè МПÄ ó êðîëя, 
ïîхîæèå эêñïåðèмåíòы íàчàëè ïðîâîäèòü ñ èñïîëüзî-
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âàíèåм êëåòîê ñòóäåíèñòîãî яäðà чåëîâåêà. Âïåðâыå 
óñïåшíыé ïåðåíîñ lacZ мàðêåð-ãåíà ñ èñïîëüзîâàíè-
åм àäåíîâèðóñíîãî âåêòîðà îñóщåñòâëåí â 2000 ã [23]. 
Аâòîðы ïîëóчèëè îäèíàêîâыé óðîâåíü эêñïðåññèè 
êàê â èíòàêòíых, òàê è äåãåíåðàòèâíî-èзмåíåííых 
МПÄ, чòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îб îòñóòñòâèè ïðямîé 
зàâèñèмîñòè óðîâíя эêñïðåññèè îò ñòåïåíè òяæåñòè 
ÄП МПÄ. Â äàëüíåéшåм, èñïîëüзóя òîò æå àäåíîâè-
ðóñíыé âåêòîð, àâòîðы ñðàâíèëè ðåзóëüòàòы ñèíòåзà 
ïðîòåèíà ïðè èñïîëüзîâàíèè îäíîãî фàêòîðà ðîñòà 
è ãåííîãî êîêòåéëя, âêëючàâшåãî BMP–2, TGF-β1, 
IGF–1 [24]. Пðè èх ñîчåòàííîм èзмåíåíèè ñóщåñòâåí-
íî óâåëèчèëñя ñèíòåз ïðîòåèíà — ñîîòâåòñòâåííî íà 
295, 398 è 471% ïðè ïðèмåíåíèè îäíîãî, äâóх è òðåх 
ãåíîâ фàêòîðîâ ðîñòà.

Пðîâåäåíà òðàíñäóêöèя ãåíà äëя ñèíòåзà фàêòîðîâ 
ðîñòà ÎР–1 â êëåòêè МПÄ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà 
мåòîäîм ãåííîé ïóшêè [21]. Пîñëå òðàíñфåêöèè ÎР–1 
ãåíîм êëåòêè ñèíòåзèðîâàëè ïðîòåîãëèêàíы â бîëüшåé 
ñòåïåíè, чåм êîíòðîëüíыå êëåòêè, 124% — äëя фèбðîз-
íîãî êîëüöà è 144% — äëя ñòóäåíèñòîãî яäðà.

Пðè èññëåäîâàíèè òðàíñäóêöèè Ad-TGF-β1 â 
êëåòêè МПÄ чåëîâåêà îòмåчåíî óâåëèчåíèå ñèíòåзà 
ïðîòåîãëèêàíîâ è êîëëàãåíà íà 300% ïî ñðàâíåíèю 
ñ òàêèм â êîíòðîëå [25]. Пðîäóêöèя мàòðèêñà óâå-
ëèчèâàëàñü бîëüшå, чåм ïðè èñïîëüзîâàíèè ex vivo 
TGF-β1. Óâåëèчåíèå àíàбîëèзмà быëî íå ñëåäñòâèåм 
ââåäåíèя àäåíîâèðóñíîãî âåêòîðà, à ðåзóëüòàòîм ðà-
бîòы äîñòàâëåííîãî ãåíà. Иíòåðåñíî, чòî äîзà âèðóñà, 
íåîбхîäèмàя äëя óâåëèчåíèя ñèíòåзà ïðîòåîãëèêàíà, 
быëà ñóщåñòâåííî мåíüшå, чåм äîзà, íåîбхîäèмàя 
äëя 100% òðàíñäóêöèè êëåòîê, âîзмîæíî, бëàãîäàðя 
ïîяâëåíèю âîзмîæíîñòè â òðàíñäóöèðîâàííых êëåò-
êàх âëèяòü íà бèîëîãèчåñêóю àêòèâíîñòü ñîñåäíèх, 
èíòàêòíых êëåòîê. Эòîò эффåêò íàзâàí ïàðàêðèí-
íым, îí ïîêàзыâàåò, чòî äîñòèчü äîñòàòîчíîãî ñèí-
òåзà íóæíîãî ïðîòåèíà мîæíî, èñïîëüзóя íåбîëüшîå 
чèñëî òðàíñäóöèðîâàííых êëåòîê.

Sox9 ãåí — îäèí èз íàèбîëåå зíàчèмых фàêòîðîâ 
ñèíòåзà êîëëàãåíà ²² òèïà òàêæå ñчèòюò îäíèм èз 
ïåðñïåêòèâíых фàêòîðîâ ñòèмóëяöèè ðåãåíåðàöèè 
ïðè ÄП. Îñóщåñòâëåí óñïåшíыé ïåðåíîñ Sox9 ÄНÊ 
àäåíîâèðóñíым âåêòîðîм â êëåòêè äåãåíåðàòèâíî-
èзмåíåííîãî МПÄ чåëîâåêà ñ ïîñëåäóющèм óâåëè-
чåíèåм êîëèчåñòâà РНÊ Proα1(II) è, ñîîòâåòñòâåííî, 
óâåëèчåíèåм ñèíòåзà êîëëàãåíà ²² òèïà [30]. Аâòîðы 
òàêæå ââîäèëè àäåíîâèðóñ, íåñóщèé Sox9 ãåí, â ïîâ-
ðåæäåííыé МПÄ è îòмåòèëè ñîхðàíåíèå фåíîòèïà 
хîíäðîöèòîâ è ñòðóêòóðы ñòóäåíèñòîãî яäðà ê 5-é 
íåäåëå ïîñëå èíъåêöèè ïî ñðàâíåíèю ñ òàêîâым â 
êîíòðîëå.

LIM mineralization protein–1 (LMP–1) âïåðâыå 
îïèñàí â 1998 ã [6] êàê íåîбхîäèмыé ðåãóëяòîð äèф-
фåðåíöèàöèè îñòåîбëàñòîâ. С ïîмîщüю àäåíîâèðóñ-
íîãî âåêòîðà LMP–1 òðàíñäóöèðîâàí â êëåòêè äåãå-
íåðàòèâíî-èзмåíåííîãî МПÄ êðыñы ñ ñóщåñòâåííым 
(äî 260%) óâåëèчåíèåм ñèíòåзà ïðîòåîãëèêàíîâ. Тîò 
æå ïðîòåèí èñïîëüзîâàí â ãåííîé òåðàïèè â öåëях 
ñïîíäèëîäåзà â эêñïåðèмåíòå in vivo [7].

Îäíèм èз íàïðàâëåíèé ãåííîé òåðàïèè яâëяåòñя 
èíãèбèðîâàíèå êàòàбîëèчåñêèх ïðîöåññîâ, âîзíèêà-
ющèх â МПÄ. Аäåíîâèðóñíыé òðàíñфåð эíäîãåííîãî 
èíãèбèòîðà мàòðèêñíых мåòàëëîïðîòåèíàз (TIMP–1) 
ñïîñîбñòâîâàë óâåëèчåíèю êîíöåíòðàöèè ïðîòåîãëè-
êàíîâ â êëåòêàх ñòóäåíèñòîãî яäðà ïðè ÄП [35].

Â мíîãîчèñëåííых èññëåäîâàíèях îòêðыòы ðàз-
ëèчíыå фàêòîðы ðîñòà êîñòíîé òêàíè è èх ñïîñîб-
íîñòü ê эффåêòèâíîмó ñïîíäèëîäåзó. Пðèмåíåíèå 
ãåííîé òåðàïèè ïðè óñëîâèè äëèòåëüíîé ïðîäóêöèè 
фàêòîðîâ ðîñòà â êîíêðåòíîé зîíå îòêðыâàåò ñëåäóю-
щèé åòàï â эâîëюöèè бèîòåхíîëîãèé ñïîíäèëîäåзà.

Äëя äîñòèæåíèя ñïîíäèëîäåзà èñïîëüзîâàíà 
мåòîäèêà in vivo íà êðыñàх ñ ïðèмåíåíèåм Adv-
BMP–2 [3]. Â èññëåäîâàíèå âêëючåíы 12 æèâîòíых, 
êîòîðым ïàðàñïèíàëüíî â îбëàñòè ïîяñíèчíî-êðåñ-
òöîâîãî ñîåäèíåíèя ââîäèëè Adv-BMP–2. чåðåз 12 
íåä ó âñåх æèâîòíых â мåñòå èíъåêöèè ïðåïàðàòà 
ïî äàííым ãèñòîëîãèчåñêèх èññëåäîâàíèé îòмåчåíî 
фîðмèðîâàíèå êîñòíîé òêàíè. Пîхîæèé ðåзóëüòàò äî-
ñòèãíóò â èññëåäîâàíèè äðóãèх àâòîðîâ [15], êîòîðыå 
èñïîëüзîâàëè òàêóю æå мåòîäèêó — àäåíîâèðóñíыé 
âåêòîð, íî ñ ãåíîм ÂМР–9 фàêòîðà, åãî ââîäèëè â ïà-
ðàñïèíàëüíóю мышåчíóю òêàíü 8 êðыñàм. Îòмåчåíî 
фîðмèðîâàíèå êîñòíîé òêàíè â мåñòå èíъåêöèè.

Изóчåíà âîзмîæíîñòü эффåêòèâíîãî мèíèèí-
âàзèâíîãî ñïîíäèëîäåзà ñ èñïîëüзîâàíèåм ãåííîé 
òåðàïèè íà ãðóäíîм îòäåëå ïîзâîíîчíèêà ó мëåêîïè-
òàющèх [32]. Аâòîðы èзîëèðîâàëè мåзåíхèмàëüíыå 
ñòâîëîâыå êëåòêè 3 ñâèíåé, âыðàñòèëè êóëüòóðó 
êëåòîê, êîòîðóю òðàíñäóöèðîâàëè àäåíîâèðóñíым 
âåêòîðîм, íåñóщèм ãåí BMP–2 (Adv-BMP–2), èëè 
β-ãàëàêòîзèäàзîé (Adv-βgal). С èñïîëüзîâàíèåм 
òîðàêîñêîïèчåñêîé мåòîäèêè óäàëяëè 1ñм3 òêàíè 
МПÄ íà чåòыðёх óðîâíях, ïîñëå чåãî êàæäîмó 
æèâîòíîмó èíъåöèðîâàëè â äâà äèñêà — êóëüòóðó 
êëåòîê, òðàíñäóöèðîâàííóю Adv-BMP–2, â òðåòèé 
äèñê — Adv-βgal, чåòâёðòыé МПÄ ñëóæèë êîíòðî-
ëåм. Â äèñêàх ñ Adv-BMP–2 îòмåчåíî зíàчèòåëüíîå 
óâåëèчåíèå ñèíòåзà ÂМР–2, щåëîчíîé фîñфàòàзы, à 
òàêæå êîíöåíòðàöèè êîëëàãåíà I òèïà ïî ñðàâíåíèю 
ñ эòèмè ïîêàзàòåëямè ïîñëå òðàíñäóêöèè Adv-βgal 
è êîíòðîëåм. Êðîмå òîãî, ñòåïåíü мèíåðàëèзàöèè 
мàòðèêñà, ñîäåðæàíèå îñòåîïîíòèíà ê 18-м ñóòêàм 
â Adv-BMP–2 äèñêàх быëè ñóщåñòâåííî âышå, чåм 
â Adv-βgal è êîíòðîëå. Пî äàííым êîмïüюòåðíîé 
òîмîãðàфèè îòмåчåíî фîðмèðîâàíèå âíóòðè äèñêà 
êîñòíîãî мîñòèêà îò âышå- ê íèæåëåæàщåé зàмы-
êàòåëüíîé ïëàñòèíêå â Adv-BMP–2 èíъåöèðîâàííых 
МПÄ. Â Adv-βgal è êîíòðîëüíых äèñêàх фîðмèðîâà-
íèå êîñòíîé ñòðóêòóðы íå âыяâëåíî. Тàêèм îбðàзîм, 
äîêàзàíî óñïåшíîå èñïîëüзîâàíèå ãåííîé òåðàïèè 
ïðè ïðîâåäåíèè эффåêòèâíîãî мèíèèíâàзèâíîãî 
ñïîíäèëîäåзà. Â ðàíåå ïðîâåäåííых èññëåäîâàíè-
ях óñòàíîâëåíà íåэффåêòèâíîñòü âíóòðèäèñêîâîãî 
ââåäåíèя ÂМР–2 â ñâîбîäíîм âèäå äëя äîñòèæåíèя 
ñïîíäèëîäåзà.

Â эêñïåðèмåíòå íà 12 êðыñàх èзóчåíы âîзмîæ-
íîñòè эêñïðåññèè LMP–1 ãåíà (ÄНÊ-íåâèðóñíыé 
âåêòîð) â äîïîëíåíèå ê ñòàбèëèзàöèè íà ãðóäíîм è 
ïîяñíèчíîм óðîâíях ñ èñïîëüзîâàíèåм îбычíых èмï-
ëàíòàòîâ è èмïëàíòàòîâ ñ эêñïðåññèåé LMP–1 ãåíà[7]. 
Â мåñòå íàëîæåíèя èмïëàíòàòà ñ эêñïðåññèåé LMP–1 
ãåíà íàбëюäàëè эффåêòèâíыé ñïîíäèëîäåз ñ фîðмè-
ðîâàíèåм íîâîé êîñòíîé òêàíè. Пðè èñïîëüзîâàíèè 
îбычíîãî èмïëàíòàòà фîðмèðîâàíèå êîñòíîé òêàíè 
íå âыяâëåíî. Пðèмåíåíèå ñâîбîäíîé ÄНÊ LMP–1 
ãåíà ïî мåòîäèêå in vivo îêàзàëîñü óñïåшíым è íà 
мîäåëè ñ êðîëямè.

Пðè ïîâðåæäåíèè ïîзâîíîчíèêà àðòðîäåз ïðåä-
ïîчòèòåëüíåå, чåм àðòðîïëàñòèêà. Нåñмîòðя íà 

Бèîòåõíîëîãèè è íàíîòåõíîëîãèè: íîâыå âîçìîæíîñòè …
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мíîãîчèñëåííыå ðàзðàбîòêè íîâых èíñòðóмåíòîâ, 
îïåðàòèâíых âмåшàòåëüñòâ, äîñòèæåíèå äîñòàòîчíî-
ãî ñïîíäèëîäåзà ïðîбëåмàòèчíî ïîчòè â 40% íàбëю-
äåíèé [34]. Сîâðåмåííыå бèîòåхíîëîãèè ïîзâîëяюò 
èñïîëüзîâàòü мåíåå èíâàзèâíыå è бîëåå эффåê-
òèâíыå мåòîäèêè ïî ñðàâíåíèю ñ îбщåïðèíяòымè 
îïåðàòèâíымè âмåшàòåëüñòâàмè. Ãåííàя òåðàïèя 
ïåðñïåêòèâíà â êàчåñòâå хèðóðãèчåñêîãî èíñòðóмåí-
òà â ñïèíàëüíîé хèðóðãèè íîâîãî ñòîëåòèя.

Пåðâыå äàííыå îб óñïåшíîм ïðèмåíåíèè ãåííîé 
òåðàïèè äëя ëîêàëüíîãî ñïîíäèëîäåзà яâëñòàëèя-
юòñя íàчàëîм èзóчåíèя åå âîзмîæíîñòåé â ëåчåíèè 
îñòåîïîðîзà.

Кëåòîчíàÿ  òåðàïèÿ  è  òêàíåâàÿ  èíæåíåðèÿ 
ïðåäóñмàòðèâàюò èñïîëüзîâàíèå ex vivo âыðàщåí-
íых òêàíåé МПÄ â ñîчåòàíèè ñ фàêòîðàмè ðîñòà 
(îòäåëüíîå êóëüòèâèðîâàíèå êóëüòóðы êëåòîê фèб-
ðîзíîãî êîëüöà è ñòóäåíèñòîãî яäðà), èмïëàíòàöèю 
бèîïîëèмåðíых ãèäðîãåëåé ïðîòåèíà, ãåëåé íà îñíîâå 
ãèàëóðîíà, à òàêæå 3D ïîëèмåðíых íàíîфèбðèíîâых 
бèîñòðóêòóð, ñîäåðæàщèх ãèäðîãåëü, ñòâîëîâыå 
êëåòêè, æèðîâыå êëåòêè. Пîэòîмó ïîíяòèя «êëå-
òîчíîé òåðàïèè» è «òêàíåâîé èíæåíåðèè» мîæíî 
îбъåäèíèòü, ïîñêîëüêó èмïëàíòàöèя бèîïîëèмåðíых 
ãèäðîãåëåé ñîïðîâîæäàåòñя èмïëàíòàöèåé ñòâîëîâых 
êëåòîê èëè âíåшíå âыðàщåííîé êóëüòóðы êëåòîê 
ñòóäåíèñòîãî яäðà, ëèбî èх ñîчåòàíèя.

Â эêñïåðèмåíòå ñîâмåñòèëè â îäíîé êóëüòóðå 
íåäèффåðåíöèðîâàííыå ñòâîëîâыå êëåòêè чåëîâåêà 
è êëåòêè ñòóäåíèñòîãî яäðà [31]. Сîâмåñòíîå âыðà-
щèâàíèå êóëüòóðы êëåòîê ñïîñîбñòâîâàëî äèффå-
ðåíöèàöèè ñòâîëîâых êëåòîê â êëåòêè ñòóäåíèñòîãî 
яäðà. Рåзóëüòàòы эòîãî èññëåäîâàíèя, êàê è ðяäà 
äðóãèх [17, 19, 29, 33], ïîêàзыâàюò âîзмîæíîñòü äèф-
фåðåíöèðîâêè ñòâîëîâых êëåòîê in situ, ò.å. ïðè èх 
èмïëàíòàöèè â ñòóäåíèñòîå яäðî.

Пîêàзàíà âîзмîæíîñòü ex vivo âыðàщèâàòü 
êóëüòóðó êëåòîê ñòóäåíèñòîãî яäðà è фèбðîзíîãî 
êîëüöà ñ ñòèмóëяöèåé èх ðîñòà ñ ïîмîщüю фàêòîðà 
ðîñòà ÎР–1 [4].

In vivo äîêàзàíà äèффåðåíöèðîâêà àóòîñòâî-
ëîâых êëåòîê â хîíäðîöèòы [33]. Сòâîëîâыå êëåòêè 
ââîäèëè â äåãåíåðàòèâíî-èзмåíåííыé МПÄ êðîëя. 
Чåðåз 48 íåä óñòàíîâëåíы зíàчèòåëüíîå ïîâышåíèå 
óðîâíя ïðîòåîãëèêàíîâ, íîðмàëèзàöèя âыñîòы МПÄ, 
óâåëèчåíèå êîëèчåñòâà хîíäðîöèòîâ ïî ñðàâíåíèю 
ñ эòèмè ïîêàзàòåëямè â êîíòðîëå. Рåзóëüòàòы эòîãî 
èññëåäîâàíèя ñâèäåòåëüñòâóюò îб эффåêòèâíîñòè 
èñïîëüзîâàíèя ñòâîëîâых êëåòîê â ëåчåíèè ÄП, íî 
òàêîå âëèяíèå íå ïðîäîëæèòåëüíî, ïîзèòèâíыé эф-
фåêò ñîхðàíяåòñя â òåчåíèå îïðåäåëåííîãî âðåмåíè. 
Нàäåæäó â ðåшåíèè эòîé ïðîбëåмы, âîзмîæíî, äàåò 
èñïîëüзîâàíèå ãåííîé òåðàïèè è фàêòîðîâ ðîñòà â 
ñîчåòàíèè ñî ñòâîëîâымè êëåòêàмè, íî äàííых îб 
èññëåäîâàíèях òàêîãî хàðàêòåðà â ëèòåðàòóðå мы 
íå íàшëè.

Изóчàåòñя âîзмîæíîñòü èñïîëüзîâàíèя êëå-
òîê-ïðåäшåñòâåííèö æèðîâîé òêàíè â ëåчåíèè ÄП 
[18]. Óñòàíîâëåíî, чòî àäãåзèя æèðîâых ñòâîëîâых 
êëåòîê íà ñòðóêòóðàх бèîðåзîðбòèâíîãî îñíîâàíèя 
(íàíîфèбðèíîâыå бèîñòðóêòóðíыå ãåëè) ïðîèñхîäèò â 
òåчåíèå 10 мèí, чòî äåëàåò âîзмîæíым èмïëàíòàöèю 
êîмбèíèðîâàííîãî êëåòîчíî-бèîïîëèмåðíîãî êàðêàñà 
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå мèêðîäèñêåêòîмèè. Тàêæå 
ïðîâîäяòñя èññëåäîâàíèя àäãåзèâíîñòè äðóãèх âèäîâ 

êëåòîê (êëåòêè äèñêà â 3D êóëüòóðå, îбычíыå ñòâî-
ëîâыå êëåòêè) ê ðàзíым бèîïîëèмåðíым êàðêàñàм 
[11, 14, 26].

Â èññëåäîâàíèè íà ñîбàêàх [11] ïîñëå чàñòèчíîé 
íóêëåîòîмèè íà òðåх óðîâíях ñ ïîñëåäóющèм ââå-
äåíèåм â ïîëîñòü äèñêà æèðîâых êëåòîê è ãèàëó-
ðîíîâîé êèñëîòы (íà ïåðâîм óðîâíå), òîëüêî ãèàëó-
ðîíîâîé êèñëîòы (íà âòîðîм óðîâíå) è бåз ââåäåíèя 
êëåòîê (òðåòèé óðîâåíü — êîíòðîëü) чåðåз 6 мåñ 
ïîзèòèâíыé эффåêò (ïðåäîòâðàщåíèå фîðмèðîâàíèя 
äåãåíåðàòèâíых èзмåíåíèé) îòмåчåí ëèшü â МПÄ, 
èмïëàíòèðîâàííых æèðîâымè êëåòêàмè è ãèàëóðî-
íîâîé êèñëîòîé.

Â мóëüòèöåíòðîâîм ïðîñïåêòèâíîм ðàíäîмèзè-
ðîâàííîм êîíòðîëèðîâàííîм êëèíèчåñêîм èññëåäî-
âàíèè EuroDISC Study [22] ñðàâíèâàëè ðåзóëüòàòы 
ñòàíäàðòíîé äèñêåêòîмèè è äèñêåêòîмèè ñ èñïîëü-
зîâàíèåм àóòîëîãèчíîãî хîíäðîöèòàðíîãî èмïëàí-
òàòà — chondrotransplant DISC. Â èññëåäîâàíèå 
âêëючåíы 53 ïàöèåíòà, ó 27 èз íèх — èñïîëüзîâàëè 
òðàíñïëàíòàò, ó 26 — íå èñïîëüзîâàëè (êîíòðîëüíàя 
ãðóïïà). Óñòàíîâëåíî, чòî chondrotransplant DISC 
ïîäàâëяåò èëè зàäåðæèâàåò äàëüíåéшåå ïðîãðåññè-
ðîâàíèå ÄП, мåòîä бåзîïàñíыé è эффåêòèâíыé.

Изóчåí ðåãåíåðàòîðíыé эффåêò бèîïîëèмåðíîãî 
ïðîòåîãëèêàíîâîãî êàðêàñà íà мîäåëè ÄП ó êðîëåé 
[1]. Нà óðîâíå L

V
-S

I
 íîâîзåëàíäñêèм бåëым êðîëям 

îñóщåñòâëяëè чàñòèчíóю äèñêåêòîмèю è èмïëàí-
òèðîâàëè бèîêàðêàñ. Чåðåз 2 íåä ïîñëå îïåðàöèè ïî 
äàííым МРТ íå îбíàðóæåíы ðàзëèчèя â îïåðèðî-
âàííых è êîíòðîëüíых МПÄ. Чåðåз 6 мåñ â ðåæèмå 
Т

2
 èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â îïåðèðîâàííых äèñêàх 

óâåëèчèëàñü íà 57%, â êîíòðîëüíых äèñêàх — óмåíü-
шèëàñü íà 24%, чòî îòðàзèëîñü è íà âыñîòå МПÄ. 
Тàêèм îбðàзîм, èñïîëüзîâàíèå бèîêàðêàñà ñïîñîбñ-
òâîâàíèю ñòèмóëèðîâàòü ðåãåíåðàòîðíîãî ïðîöåññà, 
óâåëèчåíèю ñîäåðæàíèя âîäы è âыñîòы äèñêà. Îб 
эффåêòèâíîñòè èñïîëüзîâàíèя бèîïîëèмåðíых ãèä-
ðîãåëåé, íàíîфèбðèíîâых ïîëèмåðíых мàòåðèàëîâ 
â эêñïåðèмåíòå íà æèâîòíых ñîîбщàюò è äðóãèå 
èññëåäîâàòåëè [2, 5, 8–10, 13, 16, 18, 20, 26].

Изóчàåòñя âîзмîæíîñòü ñèíòåзà è èñïîëüзîâàíèя 
шåëê-эëàñòèíîâîãî ñîïîëèмåðà â âèäå бèîãèäðîãåëя âî 
âíóòðèäèñêîâîм ïðîñòðàíñòâå, ïîñêîëüêó ñчèòàюò, чòî 
фèзèêî-эëàñòèчíыå ñâîéñòâà эòîãî бèîãåëя íàèбîëåå 
ñîîòâåòñòâóюò òàêîâым ñòóäåíèñòîãî яäðà [9].

Пðîâåäåíî äîêëèíèчåñêîå èññëåäîâàíèå ãèàëó-
ðîí-îñíîâàííîãî ãåëя â эêñïåðèмåíòå íà ñâèíüях [20]. 
Âыïîëíåíà íóêëåîòîмèя íà äâóх óðîâíях, ââåäåí 
ãåëü íà îäíîм èз íèх. Чåðåз 6 íåä îòмåчåíà óòðàòà 
íîðмàëüíîé ñòðóêòóðы è ñíèæåíèå âыñîòы МПÄ ñ 
ëîêàëüíым îбðàзîâàíèåм фèбðîзíîé òêàíè — íà êîí-
òðîëüíîм óðîâíå è îòñóòñòâèå óêàзàííых èзмåíåíèé 
íà óðîâíях, ãäå ââîäèëè ãèàëóðîí-îñíîâàííыé ãåëü.

Â ïèëîòíîм êëèíèчåñêîм èññëåäîâàíèè [5] ïðè-
мåíåí äðóãîé ïðîòåèíîâыé бèîïîëèмåðíыé ãèäðîãåëü 
(Nucore Injectable Nucleus), èмèòèðóющèé ñâîéñòâà 
èíòàêòíîãî ñòóäåíèñòîãî яäðà. Â èññëåäîâàíèå 
âêëючåíы 15 ïàöèåíòîâ, êîòîðым ïîñëå ñòàíäàðòíîé 
мèêðîäèñêåêòîмèè â ïîëîñòü óäàëåííîãî äèñêà ââî-
äèëè бèîãèäðîãåëü. Чåðåз 24 мåñ ïîñëå îïåðàöèè êàê 
êëèíèчåñêè, òàê è ïî äàííым МРТ ñíèæåíèå âыñîòы 
МПÄ è ïðîãðåññèðîâàíèå ÄП íå íàбëюäàëè.

Бëàãîäàðя ðàзâèòèю òêàíåâîé èíæåíåðèè ñòàëî 
âîзмîæíым ñ èñïîëüзîâàíèåм мèíèèíâàзèâíых òåх-

Ïåäàчåíêî Е.Ã., Ãîðбàòþê Ê.И.



7

íîëîãèé äîñòèæåíèå âíóòðèäèñêîâîãî ñïîíäèëîäåзà 
êàê àëüòåðíàòèâы ñòàíäàðòíîé PLIF-îïåðàöèè. Пðè 
èмïëàíòèðîâàíèè ãèäðîêñèëàïàòèò-îñíîâàííîãî êîñ-
òíîãî êàðêàñà Nanobone â ïîëîñòü óäàëåííîãî МПÄ 
чåðåз 9 мåñ ïî äàííым ÊТ–3D ðåêîíñòðóêöèè â 14 
èз 15 íàбëюäåíèé îòмåчåíî ðàзâèòèå ñïîíäèëîäåзà 
мåæäó зàмыêàòåëüíымè ïëàñòèíêàмè òåë ïîзâîíêîâ 
â ñòàíäàðòíîé PLIF-хèðóðãèè эффåêòèâíîñòü ñïîí-
äèëîäåзà ñîñòàâèëà 70–100% [12].

Рàзâèòèå ñîâðåмåííых бèîòåхíîëîãèé ïîзâîëяåò 
ãîâîðèòü î âîзмîæíîм íàчàëå íîâîé эðы â хèðóð-
ãèè ÄП МПÄ, ïîñêîëüêó хèðóðãèчåñêîå ëåчåíèå 
íàïðàâëåíî íå òîëüêî íà óñòðàíåíèå ñèмïòîмîâ 
зàбîëåâàíèя, íî è ïðåäîòâðàщåíèå äàëüíåéшåãî 
ïðîãðåññèðîâàíèя ÄП. Бëàãîäàðя èñïîëüзîâàíèю 
òêàíåâîé èíæåíåðèè è êëåòîчíîé òåðàïèè ñòàíîâèòñя 
âîзмîæíым âîññòàíîâèòü âыñîòó è ãèäðîфèëüíîñòü 
МПÄ, óòðàчåííыå бèîмåхàíèчåñêèå ñâîéñòâà ñòóäå-
íèñòîãî яäðà. Âîзмîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü хîíäðî-
ãåíåз è îñòåîãåíåз ðàñшèðèò âîзмîæíîñòè хèðóðãà 
â ëåчåíèè ÄП МПÄ.

Пåðñïåêòèâíî бîëåå шèðîêîå èзóчåíèå эффåê-
òèâíîñòè êëèíèчåñêîãî ïðèмåíåíèя ðàзíîîбðàзíых 
бèîòåхíîëîãèé.
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Б³îòåхíîëîã³¿ ³ íàíîòåхíîëîã³¿: íîâ³ 
ìîæëèâîñò³ â х³ðóðã³¿ äåãåíåðàòèâíî-
äèñòðîô³чíèх çì³í хðåбòîâîãî ñòîâïà

Ïåäàчåíêî Є.Ã., Ãîðбàòþê Ê.².
Аíàë³òèчíèé îãëяä ïðèñâячåíèé íîâèм òà ïåðñïåê-

òèâíèм мåòîäèêàм х³ðóðã³чíîãî ë³êóâàííя äåãåíåðà-
òèâíî-äèñòðîф³чíèх зм³í хðåбòîâîãî ñòîâïà. Нàâåäåí³ 
ðåзóëüòàòè åêñïåðèмåíòàëüíèх òà êë³í³чíèх äîñë³äæåíü, 
ïðîâåäåíèх з âèêîðèñòàííям мîëåêóëяðíî¿ òà ïðîòå¿-
íîâî¿ òåðàï³¿ ó ïîєäíàíí³ з ãåííîю òåðàï³єю, à òàêîæ 
òêàíèííî¿ ³íæåíåð³¿ òà êë³òèííî¿ òåðàï³¿. Рåзóëüòàòè 
äîñë³äæåíü äàюòü ï³äñòàâè ââàæàòè б³îòåхíîëîã³¿ òà 
íàíîòåхíîëîã³¿ бàãàòîîб³öяючèм, м³í³³íâàзèâíèм мåòî-
äîм х³ðóðã³чíîãî ë³êóâàííя äåãåíåðàòèâíî-äèñòðîф³чíèх 
зм³í хðåбòîâîãî ñòîâïà.

Biotechnology and nanotechnology: new 
possibilities in degenerative spine surgery

Pedachenko E.G., Horbatyuk K.I.
Analytic review is dedicated to new methods of 

degenerative spine surgery based on biotechnology and 
nanotechnology. Experience of different experimental 
and clinical investigations with using of molecular and 
protein therapy combined with gene therapy, as well as 
tissue engineering and cell therapy is described. Results 
of investigations shows potential usefulness of biotechnolo-
gies and nanotechnologies as new approaches to restore 
degenerative spine changes.
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