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È ÒÐÎÌÁÎÖÈÒÛ  Â ÓÑËÎÂÈßÕ EX VIVO

Îñíîâíûå ìîìåíòû òðîìáîöèòîïîýçà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû, íî ïðè ýòîì âñå 
åùå îñòàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíèçìàìè ýòîãî ïðîöåññà. 
À â ñèëó òîãî, ÷òî ìåãàêàðèîöèòû ïðåäñòàâëåíû â êîñòíîì ìîçãå â î÷åíü ìàëîì êîëè÷å-
ñòâå (<1%), äëÿ èçó÷åíèÿ òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå èõ â êóëüòóðå. Ðàçðàáîòêà ïîäõîäîâ ïî ïîëó-
÷åíèþ ìåãàêàðèîöèòàðíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, ìåãàêàðèîöèòîâ è òðîìáîöèòîâ ex vivo 
âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ è îòêðûâàåò íåâåðîÿòíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïðîòîêîë ïî ïîëó÷åíèþ 
ìåãàêàðèîöèòàðíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ è ìåãàêàðèîöèòîâ ÷åëîâåêà èç CD34+ êëåòîê ïó-
ïîâèííîé êðîâè, ñïîñîáíûõ â óñëîâèÿõ ex vivo îáðàçîâûâàòü òðîìáîöèòû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áåññûâîðîòî÷íûõ ñðåä ñ äîáàâëåíèåì òðîìáîïîýòèíà, ôàêòîðà ñòâîëîâûõ êëåòîê, 
èíòåðëåéêèíà-6 è -9. 
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DIFFERENTATION OF CD34+ CELLS DERIVED FROM HUMAN CORD 
BLOOD TO MEGAKARYOCYTES AND PLATELETS EX VIVO

Despite of the fact that the basic essentials of thrombocytopoesis are well known, there are 
still a lot of unanswered questions regarding to the mechanism of this process. And because of 
the very low frequency of megakaryocytes in bone marrow (<1%), they often need to be produced 
in cell culture in order to study the process. The development of the approaches for ex vivo 
production of megakaryocytic progenitors, megakaryocytes and platelets cuts a swath and 
opens a prospect for their use in clinical practice. This paper examines the protocol of using 
serum free medium with addition of thrombopoietin, stem cell factor, interleukin-6 and -9 
for production of megakaryocytic progenitor and megakaryocytes from CD34+ cells derived 
from cord blood, which are capable to produce platelets.
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Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðîìáîöèòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì, â íåì ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèÿ êàê ãåìîïîýòè÷åñêèå ñòâîëî-
âûå êëåòêè (ÃÑÊ), òàê è áîëåå äèôôåðåí-
öèðîâàííûå ïðîãåíèòîðíûå êëåòêè, ìè-
êðîîêðóæåíèå êîñòíîãî ìîçãà è öåëûé 
ðÿä öèòîêèíîâ. È õîòÿ ñ ìîìåíòà îòêðû-

òèÿ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ òðîìáîïîýçà 
ïðîøëî áîëåå 100 ëåò è ñòàëè ÿñíû ìíî-
ãèå âàæíûå êëþ÷åâûå ìîìåíòû - â ïåð-
âóþ î÷åðåäü áëàãîäàðÿ êëîíèðîâàíèþ è 
îïèñàíèþ òðîìáîïîýòèíà (ÒÏÎ) â 1994 ã. 
- òðóäíî ñêàçàòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ýòîò ïðîöåññ èçó÷åí â ïîëíîé ìåðå [1]. Íî 
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åãî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ìîæåò îòêðûòü 
áîëüøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàçâèòèÿ áèî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ òðîìáîöèòîâ â óñëîâèÿõ ex vivo äëÿ 
êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðîìáîöèòû äëÿ 
êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû òîëüêî îò âçðîñëûõ äîíîðîâ 
êðîâè è åå êîìïîíåíòîâ, è èõ êîëè÷å-
ñòâî ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò òîëüêî îò 
êîëè÷åñòâà äîíîðîâ. Äîíîðñêèå òðîì-
áîöèòû ñåãîäíÿ èñïîëüçóþò íå òîëüêî â 
õèðóðãè÷åñêîé, àêóøåðñêîé è ãåìàòîëî-
ãè÷åñêîé ïðàêòèêå, íî è äëÿ íóæä àêòèâ-
íî ðàçâèâàþùèõñÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷-
íûõ âèäîâ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè, òàêèõ 
êàê òðàíñïëàíòàöèÿ ÃÑÊ [2]. Êðîìå òîãî, 
îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ëå÷åíèÿ òðîìáîöè-
òîïåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì çëî-
êà÷åñòâåííûõ îáðàçîâàíèé, õèìèîòåðà-
ïèè, èììóííûõ çàáîëåâàíèé, èíôåêöèé 
è âðîæäåííûõ íàðóøåíèé òðîìáîöèòî-
ïîýçà [3]. Äåôèöèò êîìïîíåíòîâ êðîâè, 
â òîì ÷èñëå è òðîìáîöèòîâ, ðàñòåò è, ïî 
ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, â áëèæàéøåå âðå-
ìÿ Ðîññèÿ ñòîëêíåòñÿ ñ åùå áîëüøèì äå-
ôèöèòîì äîíîðîâ â ñèëó òîãî, ÷òî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âûñî-
êîòåõíîëîãè÷íûõ îïåðàöèé â êàðäèîëî-
ãèè, îðòîïåäèè è îíêîëîãèè [2]. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò åùå è öåëûé ðÿä 
îãðàíè÷åíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ äîíîð-
ñêèõ òðîìáîöèòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåáîëü-
øèì ñðîêîì èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííî-
ãî êîíöåíòðàòà òðîìáîöèòîâ (âñåãî 5 ñó-
òîê) [4], èíôåêöèîííîé áåçîïàñíîñòüþ [5, 
6] è òåì, ÷òî ïîâòîðíûå òðàíñôóçèè ìî-
ãóò âûçâàòü îáðàçîâàíèå àíòèòåë ïðîòèâ 
àëëîãåííûõ àíòèòåë HLA èëè HPA íà äî-
íîðñêèõ òðîìáîöèòàõ [7].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íà êëåòî÷íûå òåõíî-
ëîãèè âîçëàãàþòñÿ áîëüøèå íàäåæäû â 
ýòîé îáëàñòè, à èñïîëüçîâàíèå ñòâîëî-
âûõ êëåòîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ 
êðîâè ìîæåò ñòàòü ïåðåëîìíûì ìîìåí-
òîì â ðàçâèòèè ñëóæáû êðîâè. Ðàçðàáîò-
êà ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû, íåçàâèñèìîé 
îò äîíîðîâ, êîòîðàÿ ìîãëà áû îáåñïå-
÷èòü ðàñòóùèå íóæäû ñëóæáû êðîâè, ÿâ-
ëÿåòñÿ öåëüþ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà èñ-
ñëåäîâàíèé ïî âñåìó ìèðó.  Íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü óæå ïîëó÷åíû âàæíûå ðåçóëüòà-
òû ïî ïîëó÷åíèþ ýðèòðîöèòîâ è òðîìáî-
öèòîâ ÷åëîâåêà èç ÃÑÊ èç ðàçëè÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ, ÝÑÊ è ÈÏÑÊ [8, 9, 10, 11]. Ïðî-
âîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî âîññîçäàíèþ 
óñëîâèé íèøè âíóòðè ïðîòî÷íûõ áèî-
ðåàêòîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðîìáîöèòîâ 
è èçó÷åíèÿ äåòàëåé ïðîöåññà [12, 13, 14, 
15, 16], à òàêæå ìåòîäèêè ïî î÷èñòêå ïî-
ëó÷åííûõ ex vivo òðîìáîöèòîâ [17]. Îä-
íàêî, âîïðåêè âñåì ïðèëîæåííûì óñèëè-

ÿì ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, åùå 
íå ðàçðàáîòàíî íè îäíîé äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíîé äëÿ êëèíè÷åñêèõ öåëåé ìîäå-
ëè ïî ïîëó÷åíèþ òðîìáîöèòîâ ÷åëîâåêà 
[18, 19]. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûé ïîòåíöè-
àë ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé, â Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ 
â ýòîì íàïðàâëåíèè äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè íå ïðîâîäèëèñü. Â ïðåäñòàâëåííîé 
ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò ïî ïî-
ëó÷åíèþ ìåãàêàðèîöèòîâ è òðîìáîöèòîâ 
÷åëîâåêà èç ÃÑÊ, ïîëó÷åííûõ èç ïóïîâèí-
íîé êðîâè â óñëîâèÿõ ex vivo.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïóïîâèííàÿ êðîâü. Ïóïîâèííàÿ êðîâü 

îáúåìîì îò 47,95 ìë äî 81,8 ìë áûëà ñî-
áðàíà ïîñëå ïîäïèñàíèÿ ïîëíîãî èíôîð-
ìèðîâàííîãî ñîãëàñèÿ ðîæåíèöàìè. Â èñ-
ñëåäîâàíèå áûëè âçÿòû îáðàçöû ïóïîâèí-
íîé êðîâè îò æåíùèí, íå èìåþùèõ ñå-
ìåéíûõ ñëó÷àåâ òÿæåëûõ ñîìàòè÷åñêèõ, 
îíêîëîãè÷åñêèõ è ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëå-
âàíèé, â ò.÷. ïàòîëîãèé ýðèòðîïîýçà, ëåé-
êîïîýçà, òðîìáîöèòîïîýçà è  èììóíîäå-
ôèöèòîâ. Ïåðèîä ãåñòàöèè - 38-40 íåäåëü. 
Âñå ðîäû áûëè åñòåñòâåííûìè, âåñ íîâî-
ðîæäåííûõ - 3000-3570 ã, êîëè÷åñòâî áàë-
ëîâ ïî øêàëå Àïãàð - 8-10. Ïóïîâèííàÿ 
êðîâü áûëà ñîáðàíà ïóíêöèåé ïóïî÷íîé 
âåíû ïîñëå îòñå÷åíèÿ ïóïîâèíû. Êðîâü 
áûëà ñîáðàíà â ãåìàêîíû («Ãðèí Êðîññ», 
Þæíàÿ Êîðåÿ) ñ ÖÔÄÀ-1 â êà÷åñòâå àíòè-
êîàãóëÿíòà è äîñòàâëåíà â ëàáîðàòîðèþ 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (21°Ñ) â òå-
÷åíèå 12-19 ÷àñîâ.

Âûäåëåíèå ëåéêîöèòàðíîé ôðàê-
öèè è î÷èñòêà CD34+ êëåòîê. Âûäåëå-
íèå è î÷èñòêà ëåéêîöèòàðíîé ôðàêöèè 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôè-
êîëëà (Äèàêîëë/Diacoll, Äèà-Ì, Ðîññèÿ), 
íàòðèé-ôîñôàòíîãî áóôåðà («Áèîëîò», 
Ðîññèÿ) ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ïðîòîêîëó. 
Ãåìàêîíû ñ ïóïîâèííîé êðîâüþ öåíòðè-
ôóãèðîâàëèñü ïðè 428g, 7 ìèí äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ íà ôðàêöèè. Ïîñëå ýòîãî ëåéêîöè-
òàðíûé ñëîé íåñêîëüêèõ ÅÏÊ (3-4) îáú-
åäèíÿëñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáùåãî êîëè-
÷åñòâà êëåòîê, à òàêæå äëÿ ñãëàæèâàíèÿ 
èíòåðäîíîðñêîé âàðèàáåëüíîñòè. Ïîñëå 
ýòîãî ïðîèçâîäèëàñü î÷èñòêà ìîíîíóêëå-
àðíîé ôðàêöèè íà ôèêîëëå ñîãëàñíî èí-
ñòðóêöèÿì ïðîèçâîäèòåëÿ. Àíàëèç êëå-
òî÷íûõ êîìïîíåíòîâ öåëüíîé ïóïîâèí-
íîé êðîâè è ìîíîíóêëåàðíîé ôðàêöèè 
ïðîâîäèëñÿ íà ãåìàòîëîãè÷åñêèõ àíàëè-
çàòîðàõ MINDRAY BC-2800 (MINDRAY, Êè-
òàé) è ABX Pentra 60 C+ (HORIBA Medical, 
Ôðàíöèÿ). CD34+ êëåòêè áûëè î÷èùåíû 
èç âûäåëåííîé ÷èñòîé ëåéêîöèòàðíîé 
ôðàêöèè ñ ïîìîùüþ ïîçèòèâíîé èììó-
íîìàãíèòíîé ñåëåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áåñêîëîíî÷íîé ñèñòåìû EasySep™ Magnet 
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è íàáîðà EasySep™ Human CD34 Positive 
Selection Kit (STEMCELL Technologies, Êà-
íàäà) ñîãëàñíî ïðîòîêîëó ïðîèçâîäèòåëÿ. 

Óñëîâèÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ. Êóëüòè-
âèðîâàíèå ïîâîäèëîñü â 24-õ ëóíî÷íûõ 
ïëàíøåòàõ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 0,8-1 ìë 
ïðè 37°Ñ, 5% CO2. Êëåòêè âíîñèëèñü â ñðå-
äó â êîíöåíòðàöèè 2,77-3,28õ104 êë/ìë. 
Â ñðåäó íà îñíîâå IMDM áûëî äîáàâëåíî 
20% BIT 9500 (Gibco, ÑØÀ), 100μÌ 5õ10-2 

2-ìåðêàïòîýòàíîëà (Helicon, Ðîññèÿ), 
1% àíòèáèîòèêà-àíòèìèêîòèêà, à òàêæå 
ñìåñü öèòîêèíîâ ÒÏÎ - 30 íã/ìë; SCF - 2 
íã/ìë; ÈË-6 – 7,5 íã/ìë è ÈË-9 – 13,5 íã/
ìë (Gibco, ÑØÀ). Íà 4-ûå ñóòêè ñóñïåí-
çèÿ êëåòîê áûëà ïåðåìåøàíà ïèïåòèðî-
âàíèåì, óäàëåíà ïîëîâèíà ñðåäû è âíå-
ñåí òîò æå îáúåì ñâåæåïðèãîòîâëåííîé 
ñðåäû òîãî æå ñîñòàâà. Íà 7 ñóòêè îáùàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ êëåòîê áûëà äîâåäåíà äî 
3-3,4õ105 êë/ìë äîáàâëåíèåì ñâåæåïðè-
ãîòîâëåííîé ñðåäû. 

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç. Ìîðôîëîãè-
÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ðåãóëÿðíî ïðè 
ïîìîùè ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèñòåì Zeiss AxioObserver, íà 

ÏÎ AxioVision V 4.6.3.0 è Zeiss AxioStar Plus 
(Carl Zeiss Microscopy GmbH, Ãåðìàíèÿ). 

Ïðîòî÷íàÿ öèòîìåòðèÿ. Àíàëèç êëå-
òî÷íîé ïîïóëÿöèè áûë ïðîâåäåí ñ ïîìî-
ùüþ ïðîòî÷íîé öèòîìåòðèè íà ïðîòî÷-
íîì öèòîìåòðå FACS Canto (BD, ÑØÀ) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àíòèòåë ïðîòèâ CD34, 
CD41a (BD, ÑØÀ). Àáñîëþòíûé ïîäñ÷åò 
êîëè÷åñòâà CD34+ êëåòîê áûë ïðîâåäåí 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîáèðîê Trucount 
Tubes (BD, ÑØÀ).

Ïîäñ÷åò àáñîëþòíîãî êîëè÷åñòâà êëå-
òîê. Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ÿäðîñîäåðæàùèõ 
êëåòîê íà ïðîòÿæåíèè êóëüòèâèðîâàíèÿ è 
òðîìáîöèòîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ãå-
ìîöèòîìåòðà Metallized Hemacytometer 
Reichert Bright-Line (Hausser Scientific 
Company, ÑØÀ) íà 4, 7, 10 è 14 ñóòêè ñî-
ãëàñíî èíñòðóêöèè ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. 
Îáðàáîòêà äàííûõ è ïîñòðîåíèå ãðàôè-
êîâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ SigmaPlot version 11.0, 
Systat Software, Inc., ÑØÀ.

Ðåçóëüòàòû
Ýêñïàíñèÿ êëåòîê. Â ïðîöåññå êóëü-

òèâèðîâàíèÿ îòìå÷åíà ýêñïàíñèÿ ÿäðî-
ñîäåðæàùèõ êëåòîê ñ 8,217 ± 2,177 õ106 

íà 4 ñóòêè äî 198,656±44,51 õ106 íà 14-ûå 
ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, óâå-
ëè÷èëîñü è êîëè÷åñòâî CD34+ êëåòîê ñ 
0,735±0,052 õ106 íà 0 ñóòêè äî 3,026 ± 0,185 
õ106 íà 10-ûå ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïàíñèè êëåòîê ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå 1  è ðèñóíêàõ 1 è 2.

Ñîçðåâàíèå ìåãàêàðèîöèòîâ. Ñîçðå-
âàíèå ìåãàêàðèîöèòîâ îöåíèâàëîñü ïî 
ýêñïðåññèè ìàðêåðîâ CD34 è CD41a íà 
ïðîòÿæåíèè êóëüòèâèðîâàíèÿ.  Óæå íà 7 
ñóòêè áûëî îòìå÷åíî ïîÿâëåíèå ïîïóëÿ-
öèè êëåòîê, êîýêñïðåññèðóþùèõ CD34 è 
CD41a (ïðîìåãàêàðèîöèòîâ). Â ïðîöåññå 
êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðîöåíòíîå ñîîòíîøå-
íèå ýòîé ïîïóëÿöèè âûðîñëî ñ 1,6±0,9% 
íà 4 ñóòêè äî 36,85±0,49% íà 7 ñóòêè, çà-

Ðèñ 2. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà CD34+ 
êëåòîê â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ

Òàáëèöà 1 
Îáùåå êîëè÷åñòâî êëåòîê â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ

Ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ 4 7 10

Êîëè÷åñòâî CD34+ êëåòîê, õ106 1,393 ±0,098 2,319 ±0,125 3,026 ±0,185

Êîëè÷åñòâî ÿäðîñîäåðæàùèõ êëåòîê, õ106 8,217± 2,177 36,407± 11,321 138,24±28,213

Ðèñ1. Èçìåíåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà 
ÿäðîñîäåðæàùèõ êëåòîê

â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ
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òåì èõ êîëè÷åñòâî ñòàëî ñíèæàòüñÿ äî 
21,42±0,286% íà 16 ñóòêè êóëüòèâèðîâà-
íèÿ. Ñîçðåâàÿ, ìåãàêàðèîöèòàðíûå ïðåä-
øåñòâåííèêè (ïðîìåãàêàðèîöèòû) óòðà-
÷èâàëè ýêñïðåññèþ CD34 àíòèãåíà. Ðå-
çóëüòàòû äèíàìèêè ðîñòà ïîïóëÿöèè ýòèõ 
êëåòîê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Íà÷èíàÿ ñ 6 ñóòîê, íàáëþäàëîñü ïîÿâ-
ëåíèå íåçðåëûõ ìåãàêàðèîöèòîâ, êðóï-
íûõ êëåòîê äèàìåòðîì áîëåå 20 ìêì (ðèñ. 
3a). Ïîÿâëåíèå çðåëûõ ìåãàêàðèîöèòîâ è 
îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðî-

Òàáëèöà 2 
Èçìåíåíèå ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ CD34+/CD41a+ 

êëåòîê îòíîñèòåëüíî îáùåé ïîïóëÿöèè â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ

Ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ 4 7 10 14 16

Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå 1,6±0,9 18,2±0,14 36,85±0,49 36,08±2,0 21,42±0,3

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè êóëüòóðû êëåòîê: à) ñëåâà – ìåãàêàðèîöèòàðíûå ïðåäøåñòâåííèêè, 
êðóïíûå êëåòêè, 6 ñóòêè; á) ñïðàâà – ïðîòðîìáîöèòû, òÿæè öèòîïëàçìû 
ìåãàêàðèîöèòîâ, ðàñïàäàþùèåñÿ íà ôðàãìåíòû – òðîìáîöèòû, 12 ñóòêè 

òðîìáîöèòîâ áûëî õîðîøî çàìåòíî óæå 
íà 12 ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ (ðèñ. 3á). 

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ òðîìáîöèòîâ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîé 
ìèêðîñêîïèè ïîêàçàë èõ èäåíòè÷íîñòü 
ñ êîíòðîëüíûìè òðîìáîöèòàì âåíîçíîé 
êðîâè (ðèñ. 4).

Ìèêðîñêîïèÿ ìàçêîâ ïðåïàðàòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà, òàêæå ïîêàçàëà èõ ìîðôîëîãè÷åñêóþ 
èäåíòè÷íîñòü òðîìáîöèòàì âåíîçíîé 
êðîâè âçðîñëîãî äîíîðà (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè íàòèâíûõ ïðåïàðàòîâ òðîìáîöèòîâ. Ñëåâà – êîíòðîëüíûå  òðîìáîöèòû 
îáîãàùåííîé òðîìáîöèòàìè ïëàçìû, ïîëó÷åííîé èç âåíîçíîé êðîâè; ñïðàâà – òðîìáîöèòû, 

ïîëó÷åííûå ex vivo, â ñóñïåíçèè ïðèñóòñòâóþò òàêæå ôðàãìåíòû ïðîòðîìáîöèòîâ
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Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò 

î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìåãàêàðèîöè-
òîâ è òðîìáîöèòîâ ÷åëîâåêà â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ex vivo ñ èñïîëüçîâàíèåì áåññû-
âîðîòî÷íûõ ñðåä ñ îïèñàííûì öèòîêè-
íîâûì êîêòåéëåì. Íåñîìíåííî, ÷òî ïîëó-
÷åííûå òàêèì îáðàçîì ìåãàêàðèîöèòàð-
íûå ïðåäøåñòâåííèêè, ìåãàêàðèîöèòû è 
òðîìáîöèòû òðåáóþò äàëüíåéøåãî ôóíê-
öèîíàëüíîãî àíàëèçà, à ñàìà òåõíîëî-
ãèÿ - åùå áîëüøèõ äîðàáîòîê êàê â ïëàíå 
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äèôôåðåí-
öèðîâêè ÃÑÊ â ìåãàêàðèîöèòû è îáðà-
çîâàíèÿ òðîìáîöèòîâ, òàê è â ïëàíå îáå-
ñïå÷åíèÿ èíôåêöèîííîé áåçîïàñíîñòè 
ïðîäóêòà, ñèíõðîíèçàöèè âñåõ ïðîöåññîâ 
è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýòàïîâ. Ïðè 
ýòîì, íåñìîòðÿ íà ìíîãèå ïðåïÿòñòâèÿ íà 
ïóòè ê ðàçâèòèþ ýòîé òåõíîëîãèè, ïîäîá-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïðåäñòàâëÿþò æèâîé 
èíòåðåñ è ïîçâîëÿþò ïðîäâèíóòüñÿ åùå 
íà îäèí øàã áëèæå ê êëèíè÷åñêîìó ïðè-
ìåíåíèþ ìåãàêàðèîöèòîâ è òðîìáîöè-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ex vivo.
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