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Îðãàí çîðó ìàº ñêëàäíó áóäîâó — î÷íå ÿáëóêî òà 
äîïîì³æí³ ÷àñòèíè (ïîâ³êè, ì’ÿçè î÷íîãî ÿáëóêà ³ 
ñëüîçíèé àïàðàò). Â î÷íîìó ÿáëóö³ ðîçð³çíÿþòü çî-
âí³øíþ (á³ëêîâó), ñåðåäíþ (ñóäèííó) òà âíóòð³øíþ 
(íåðâîâó, ñ³òê³âêó) îáîëîíêè. Äæåðåëîì ðîçâèòêó 
êë³òèííèõ ñòðóêòóð ñ³òê³âêè ³ çîðîâîãî íåðâà º íå-
ðâîâà òðóáêà, ðîã³âêè ³ êðèøòàëèêà — åêòîäåðìà, 
âëàñíî¿ ðå÷îâèíè ðîã³âêè, ñêëåðè, ñóäèííî¿ îáî-
ëîíêè ³ ñêëèñòîãî ò³ëà — ìåçåíõ³ìà. Ó äîðîñëî¿ ëþ-
äèíè â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ îêà âèÿâëåíî äåê³ëüêà í³ø 
ñòîâáóðîâèõ êë³òèí, çîêðåìà â ðîã³âö³, êîí’þíêòèâ³ 
³ ñ³òê³âö³ [69]. 

Ðîã³âêà 
Ðîã³âêà ìàº 5 øàð³â: çîâí³øí³é (áàãàòîøàðî-

âèé ïëîñêèé íåçðîãîâ³ëèé åï³òåë³é), ïåðåäíþ ïî-
ãðàíè÷íó ïëàñòèíêó (ìåìáðàíó Áîóìåíà), âëàñíó 
ðå÷îâèíó, çàäíþ ïîãðàíè÷íó ïëàñòèíêó (ìåìáðàíó 
Äåñöåìåòà) ³ çàäí³é åï³òåë³é (åíäîòåë³é) ðîã³âêè. Ó 
äîðîñëîìó îðãàí³çì³ â³äáóâàºòüñÿ ïîñò³éíå îíîâ-
ëåííÿ âñ³õ éîãî ñòðóêòóð. 

1. Åï³òåë³é ðîã³âêè ó ññàâö³â ïîâí³ñòþ îíîâëþ-
ºòüñÿ çà 7–14 ä³á [61]. Äî öüîãî ÷àñó ââàæàëè, ùî 
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çîâí³øí³é (ïåðåäí³é) åï³òåë³é ðîã³âêè º ñàìîäîñ-
òàòí³ì äëÿ ñàìîîíîâëåííÿ, ìàþ÷è íà óâàç³, ùî éîãî 
ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè çíàõîäÿòüñÿ â áàçàëüíîìó øàð³. 
Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñòîâáóðîâ³ êë³-
òèíè ïåðåäíüîãî åï³òåë³þ ðîã³âêè ëîêàë³çóþòüñÿ â 
ë³ìáàëüí³é çîí³. Öÿ ã³ïîòåçà ãðóíòóºòüñÿ íà òîìó, 
ùî êë³òèíè ç ö³º¿ ä³ëÿíêè ç ìàðêåðîì Ê3+(êåðàòèí) 
ìàþòü á³ëüøó çäàòí³ñòü äî ïðîë³ôåðàö³¿, í³æ ó öåí-
òðàëüí³é ÷àñòèí³ ðîã³âêè [81]. 

²íøèìè ïîãëÿäàìè íà äæåðåëî ñòîâáóðîâèõ êë³-
òèí äëÿ ðîã³âêè º òâåðäæåííÿ, ùî äëÿ â³äíîâëåí-
íÿ åï³òåë³þ ðîã³âêè ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ì³ãðóþòü 
ç êîí’þíêòèâè. Ñåðåä íèõ ³äåíòèô³êóþòüñÿ êë³-
òèíè íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ äèôåðåíö³àö³¿: êîðíåàëüí³ 
êë³òèíè-ïîïåðåäíèö³, ïðîë³ôåðóþ÷³, íåïðîë³ôå-
ðóþ÷³ òà ïîñòì³òîòè÷í³ äèôåðåíö³éîâàí³ êë³òèíè ç 
ìàðêåðàìè Ê12+ ³ Muc5ac+ [63]. Àëå åï³òåë³é ðî-
ã³âêè ³ êîí’þíêòèâè ìàº ð³çí³ êë³òèíí³ ë³í³¿ ³ ð³çí³ 
ñòîâáóðîâ³ í³ø³. 

Á³ëüø³ñòü äîñë³äíèê³â ñõèëÿºòüñÿ äî äóìêè, ùî 
í³øåþ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí äëÿ ïåðåäíüîãî åï³òåë³þ 
º ðîã³âêîâî–ñêëåðàëüíå ñïîëó÷åííÿ (êàíò ðîã³âêè, 
ë³ìá) [36]. Åêñïåðèìåíòè íà ìèøàõ ïîêàçàëè êëþ-
÷îâó ðîëü åíäîãåííèõ ñèãíàë³â Sonic hedgehog ïðè 
ò³ñí³é âçàºìîä³¿ ç Ðàõ6 ó íîðì³ ³ ïðè ðåãåíåðàö³¿ åï³-
òåë³þ ðîã³âêè [38]. Íåäîñòàòí³ñòü hedgehog–ñèãíà-
ë³çàö³¿ º îçíàêîþ õâîðîá ðîã³âêè, ÿê³ íå ìîæóòü áóòè 
óñóíåí³ ôàðìàêîëîã³÷íèì øëÿõîì — êîðåêö³ºþ ë³-
ãàíäàìè. Ñàìîîíîâëåííÿ â ðîã³âö³ êîíòðîëþº NGF 
(ôàêòîð ðîñòó íåðâ³â — ÷ëåí ðîäèíè íåéðîòðîô³-
í³â, íàéâàæëèâ³øèé àâòîêðèííèé ÷è ïàðàêðèííèé 
ôàêòîð ï³äòðèìêè ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ó ë³ìáàëüí³é 
í³ø³). Éîãî ðåöåïòîð TrkA º ïîòåíö³éíèì ìàðêåðîì 
êë³òèí-ïîïåðåäíèöü ó ðîã³âö³ ëþäèíè. Äî ìàðêå-
ð³â ë³ìáàëüíèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí òàêîæ â³äíîñÿòü 
p63, ABCG2, ³íòåãðèíè [65]. 

Íà ñüîãîäí³ â³äîìî, ùî â ä³ëÿíö³ ë³ìáà ³ñíóþòü 
òðè ñòîâáóðîâ³ í³ø³, ÿê³ ÷³òêî âèçíà÷àþòü ïðîñòî-
ðîâó ëîêàë³çàö³þ ð³çíèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ó ë³ì-
á³÷í³é ä³ëÿíö³ [39]. Àâòîðè çðîáèëè 2200 ïîøàðî-
âèõ çð³ç³â ðîã³âêîâî-ë³ìá³÷íî¿ ä³ëÿíêè îêà ëþäèíè, 
çð³çè çàáàðâèëè ãåìàòîêñèë³íîì ³ åîçèíîì, ì³êðî-
ñêîï³÷í³ çîáðàæåííÿ ñôîòîãðàôóâàëè ïðè ìàëîìó 
³ âåëèêîìó çá³ëüøåííÿõ, îöèôðóâàëè ³ âèêîíàëè 
ðåêîíñòðóêö³þ ç âèêîðèñòàííÿì ³íòåðàêòèâíîãî 
3D ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Áóëî âèçíà÷åíî 8 
í³ø ó ë³ìáàëüíèõ åï³òåë³àëüíèõ êðèïòàõ (³ç íèõ 7 
ó âåðõí³é ä³ëÿíö³), 25 í³ø — ó ë³ìáàëüíèõ êðèï-
òàõ (19 — ó âåðõí³é ä³ëÿíö³), 105 í³ø ó ôîêàëüíèõ 
ñòðîìàëüíèõ ïðîåêö³ÿõ (12 — ó âåðõí³é ä³ëÿíö³) ³ 
ïîîäèíîê³ í³ø³ — ó íîñîâ³é ³ ñêðîíåâ³é ä³ëÿíêàõ 
ë³ìáà. Ë³ìáàëüíèìè êðèïòàìè áóëè íàçâàí³ «ïàë³-
ñàäí³» ñòðóêòóðè, ÿê³ ñêëàäàëèñÿ ç³ ù³ëüíî óïàêî-
âàíèõ øíóð³â êë³òèí ³ç ê³íöåâèìè ðîçøèðåííÿìè, 
çàíóðåíèõ ó ñòðîìó ë³ìáà ç îð³ºíòàö³ºþ ïàðàëåëü-
íî ÷è ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïàë³ñàäó, ¿õí³ ìàðêåðè 
CK14+ i ABCG2+ [21]. Ïðè ïîð³âíÿíí³ áóäîâè, 

ïðîô³ëþ åêñïðåñ³¿ ãåí³â ³ ôåíîòèïó ë³ìáàëüíèõ åï³-
òåë³àëüíèõ êë³òèí ³ç ð³çíèõ ä³ëÿíîê ë³ìáà âèÿâëå-
íî, ùî êë³òèíè íå â³äð³çíÿþòüñÿ çà ìàðêåðàìè ³ â 
íèõ ³äåíòèô³êóþòüñÿ p63+, DeltaNp63+, ABCG2+, 
K19+, vimentin+, integrin1+, nestin(-), K3(–), E–
kadgerin+ [17]. 

Íåãàòèâí³ âïëèâè â³ä íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà, õ³ì³÷íå ³ òåðì³÷íå ïîøêîäæåííÿ òà ³íø³ âèäè ä³¿ 
íà ðîã³âêó ïðèçâîäÿòü äî ¿¿ ïîìóòí³ííÿ, ùî ïîòðå-
áóº ïåâíèõ ë³êóâàëüíèõ çàõîä³â. Âñòàíîâëåíî, ùî 
â ïàòîãåíåç³ óðàæåíü ðîã³âêè âåëèêó ðîëü â³ä³ãðàº 
ñàìå íåäîñòàòí³ñòü ë³ìáàëüíèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí, 
äåô³öèò ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñò³éêèõ åï³-
òåë³àëüíèõ äåôåêò³â ³ ïðîÿâ³â íåîâàñêóëÿðèçàö³¿. 
Öå ñïîíóêàëî â÷åíèõ äî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ 
òðàíñïëàíòàö³¿ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ÿê ë³êóâàëüíî¿ 
ñòðàòåã³¿ çà òàêèõ óìîâ [85, 14]. P. Rama et al. [46] 
âèâ÷èëè ë³ìáàëüí³ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ëþäèíè â 
êóëüòóð³ ³ çàñòîñóâàëè ¿õ äëÿ òðàíñïëàíòàö³¿ ïðè 
ë³êóâàíí³ îï³ê³â ðîã³âêè àáî ¿¿ ÿòðîãåííîãî ïîøêî-
äæåííÿ íà 112 ïàö³ºíòàõ. M. Notara et al. [36] ïîêà-
çàëè, ùî ë³ìáàëüí³ êë³òèíè ç ä³ëÿíêè êðèïò ë³ìáà â 
ëþäèíè ³ ñâèí³ ìàþòü ïîòóæí³ø³ êîëîí³ºóòâîðþþ÷³ 
âëàñòèâîñò³, í³æ ³ç öåíòðàëüíî¿ ä³ëÿíêè ðîã³âêè, òà 
åêñïðåñóþòü ìàðêåðè p63alpha i integrin 1beta. Àâ-
òîðè àïðîáóâàëè ñâ³é ìåòîä âèðîùóâàííÿ ñòîâáó-
ðîâèõ êë³òèí ó êóëüòóð³ ³ ïðè òðàíñïëàíòàö³¿ íà ïî-
øêîäæåíó ðîã³âêó ñâèí³ ç ïîçèòèâíèì ðåçóëüòàòîì. 
G. Marchini et al. [47] òðàíñïëàíòóâàëè 16 ïàö³ºíòàì 
³ç õ³ì³÷íèìè îï³êàìè ³ ïîìóòí³ííÿì ðîã³âêè àâòî-
ëîã³÷í³ ë³ìáàëüí³ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè, âèðîùåí³ íà 
ô³áðèíîâèõ äèñêàõ, ³ç âèíÿòêîâî ïîçèòèâíèì ðå-
çóëüòàòîì â³äíîâëåííÿ çîðó. 

2. Çàäí³é åï³òåë³é ðîã³âêè (åíäîòåë³é ïåðåäíüî¿ 
êàìåðè îêà) òàêîæ ìàº çäàòí³ñòü äî ñàìîâ³äíîâ-
ëåííÿ. Ó ðàéäóæíî-ðîã³âêîâîìó êóò³ ðîçòàøîâó-
ºòüñÿ ãðåáåíÿñòà çâ’ÿçêà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñïî-
ëó÷íîòêàíèííèõ òðàáåêóë, âêðèòèõ åíäîòåë³ºì 
(òðàáåêóëÿðíà, ïåðåêëàäêîâà ñ³òêà). Öÿ ä³ëÿíêà 
ðàçîì ³ç ñò³íêîþ âåíîçíî¿ ïàçóõè á³ëêîâî¿ îáîëîí-
êè çàáåçïå÷óº â³äïëèâ ð³äèíè ³ç ïåðåäíüî¿ êàìåðè 
îêà. Åíäîòåë³é ðîã³âêè ìàº çäàòí³ñòü äî ïðîë³ôå-
ðàö³¿, àëå éîãî êë³òèíè ïåðåâàæíî çíàõîäÿòüñÿ ó 
G

1
-ïåð³îä³ êë³òèííîãî öèêëó. Í³øà äëÿ ñòîâáóðî-

âèõ åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí ì³ñòèòüñÿ ñàìå â êóò³ 
îêà — òàì, äå íå â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ô³ëüòðàö³¿ 
âîäÿíèñòî¿ âîëîãè, çâ³äñè âîíè ì³ãðóþòü íà çàäíþ 
ïîâåðõíþ ðîã³âêè ³ íà òðàáåêóëÿðíó ñ³òêó [69]. Ó 
íîðì³ åíäîòåë³àëüí³ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ðîã³âêè 
åêñïðåñóþòü íåñòèí, ëóæíó ôîñôàòàçó ³ òåëîìåðà-
çó. Âîäíî÷àñ ïðè ïîøêîäæåíí³ ðîã³âêè â êë³òèíàõ 
ïåðåêëàäêîâî¿ ñ³òêè â³äáóâàºòüñÿ ¿õíÿ àêòèâàö³ÿ ³ 
âèçíà÷àþòüñÿ äîäàòêîâ³ ìàðêåðè — Îñt3/4 i Wnt1 
(ñòîâáóðîâèõ êë³òèí) ³ Pax6 i Sox2 (äèôåðåíö³àö³¿) 
[80]. Ó ïåðåêëàäêîâ³é ñ³òö³ âèÿâëåí³ é ìàðêåðè ìå-
çåíõ³ìàëüíèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí CD73, CD90 i 
CD105, ãåíîìí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ ñâ³ä÷àòü, ùî 
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âîíè íàéáëèæ÷³ äî ìåçåíõ³ìàëüíèõ ñòîâáóðîâèõ 
êë³òèí ³íøèõ îðãàí³â [34]. 

Îñòàíí³ì ÷àñîì øèðîêî âèâ÷àþòüñÿ êóëüòóðàëü-
í³ îçíàêè åíäîòåë³þ ðîã³âêè, ïåðåñàäêà ÿêîãî ìîæå 
áóòè àëüòåðíàòèâíèì âàð³àíòîì ë³êóâàííÿ çàõâî-
ðþâàíü îêà [64]. Ïðè êóëüòèâóâàíí³ êë³òèí, âçÿòèõ 
ó ìîëîäèõ îñ³á, âèÿâëÿëèñÿ á³ëüø ïîòóæí³ ìîæëè-
âîñò³ ïðîë³ôåðàö³¿ [89]. J. Du et al. [55] âèä³ëèëè ç 
ïåðåêëàäêîâî¿ ñ³òêè ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè, ³çîëþâàëè 
¿õ ó êëîíàëüíèõ êóëüòóðàõ ³ âñòàíîâèëè, ùî ö³ êë³-
òèíè åêñïðåñóþòü ABCDG2, Noth1, MGP, CHO3L1 
i TIMP3. Ïpè ïàñåðóâàíí³ 95 % êë³òèí ïîçèòèâí³ 
äî CD73, CD90, CD166 i Bmi1. Ö³ êë³òèíè âèÿâëÿ-
þòü ìóëüòèïîòåíòí³ ìîæëèâîñò³ äî äèôåðåíö³àö³¿ 
íà ð³çí³ òèïè ç åêñïðåñ³ºþ íåéðîííèõ (íåéðîô³ëà-
ìåíòè, áåòà–²²²–òóáóë³í, ãë³àëüíèé ô³áðèëÿðíèé 
á³ëîê), êåðàòî–ñïåöèô³÷íèõ (êåðàòàí–ñóëüôàò, 
êåðàòîñàí) ³ àäèïîöèòàðíèõ (àð2 ³ ëåïòèí) ìàðêå-
ð³â. Ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ç ïåðåêëàäêîâî¿ ñ³òêè ëåãêî 
äèôåðåíö³þþòüñÿ â ïåðåêëàäêîâ³ êë³òèíè ç ôàãî-
öèòàðíîþ ôóíêö³ºþ ³ åêñïðåñ³ºþ ñïåöèô³÷íèõ äëÿ 
íèõ ìàðêåð³â AQP1, CHI3L1 i TIMP3. Êë³òèíè, ÿê³ 
îòðèìàëè ç ïåðåêëàäêîâî¿ ñ³òêè ³ ïîì³ùàëè â êóëü-
òóðàëüíå ñåðåäîâèùå ç ñèðîâàòêîþ êðîâ³, óòâîðþ-
âàëè ïåðâèíí³ «â³ëüíî ïëàâàþ÷³» ñôåðè. Ö³ ñôåðè 
äàë³ ðîçâèâàëèñÿ ó âòîðèíí³ ³ ì³ñòèëè êë³òèíè–ïî-
ïåðåäíèö³, ñõèëüí³ äî äèôåðåíö³àö³¿ â åíäîòåë³-
àëüí³ (ìàðêåðè — MGF i CHI3L1, õàðàêòåðí³ äëÿ 
ôåíîòèïó ïåðåêëàäêîâèõ êë³òèí), íåðâîâ³ (íåñòèí, 
áåòà–²²²–òóáóë³í, ãë³àëüíèé êèñëèé ô³áðèëÿðíèé 
á³ëîê) ³ ãëàäêîì’ÿçîâ³ êë³òèíè (àëüôà–àêòèí) [13]. 
²í’ºêö³ÿ òàêèõ âèðîùåíèõ êë³òèí ó ðîã³âêó ìîæå 
ñòàòè ïîòóæíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ â³äíîâëåííÿ åí-
äîòåë³þ ðîã³âêè. 

3. Âëàñíà ðå÷îâèíà (ñòðîìà) ðîã³âêè ì³ñòèòü êå-
ðàòîöèòè, â³äîì³ ÿê ô³áðîáëàñòè ìåçåíõ³ìàëüíîãî 
ïîõîäæåííÿ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñêëàäíèì ôå-
íîòèïîì. Â÷åí³ ââàæàþòü, ùî ñòðîìàëüí³ ñòîâáó-
ðîâ³ êë³òèíè çà åêñïðåñ³ºþ ìàðêåð³â íàáëèæàþòü-
ñÿ äî ê³ñòêîâîìîçêîâèõ [50,51]. Àëå â äîñë³äæåíí³ 
N. Pinnamameti, J. L. Funderburh [68] àêöåíòóºòüñÿ 
óâàãà íà äîêàçàõ ¿õíüî¿ áóäîâè ÿê ìåçåíõ³ìàëüíèõ 
êë³òèí íåéðîíàëüíîãî ïîõîäæåííÿ: ëîêàë³çàö³ÿ 
ñòðîìàëüíèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ïîáëèçó åï³òåë³-
àëüíèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ó ïåðåäí³é ÷àñòèí³ ë³ì-
á³÷íî¿ ä³ëÿíêè ³ ¿õ çíàõ³äêè â åï³òåë³àëüíèõ ë³ìáàëü-
íèõ í³øàõ, äå âîíè ôóíêö³îíóþòü äëÿ ï³äòðèìêè 
åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí–ïîïåðåäíèöü. Êåðàòîöèòè 
ñåêðåòóþòü ñïåö³àë³çîâàíèé ïîçàêë³òèííèé ìà-
òðèêñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïðîçîðîñò³ ðîã³âêè. Ó ñïî-
êî¿ ö³ êë³òèíè ìàþòü îáìåæåíó çäàòí³ñòü äî ñàìî-
â³äíîâëåííÿ. Áëèçüêî ë³ìáà âèÿâëåí³ ñòðîìàëüí³ 
êë³òèíè ç ìàðêåðîì ABCG2, ÿêèé ïðèñóòí³é ó áà-
ãàòüîõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèíàõ. Àâòîðè ñîðòóâàëè öþ 
êë³òèííó ïîïóëÿö³þ ïî çàáàðâëåííþ Hoechst 33342 
³ êëîíóâàëè, ï³ñëÿ ÷îãî âèçíà÷èëè ó êë³òèíàõ Pax6 
(ïðîäóêò ãåíó homeobox), ÿêèé íå åêñïðåñóºòüñÿ 

äîðîñëèìè êåðàòîöèòàìè. Êëîíîâàí³ êåðàòîöèòè 
êóëüòèâóâàëè ó ñåðåäîâèù³ ç ôàêòîðîì ðîñòó ô³áðî-
áëàñò³â-2 ³ âñòàíîâèëè, ùî âîíè âòðàòèëè ABCG2, 
Pax6 ³ ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè êåðàòîöèò³â [54]. Ïðè 
ñòâîðåíí³ â³äïîâ³äíèõ óìîâ êë³òèíè âèÿâëÿþòü 
õîíäðîãåíí³ ³ íåéðîãåíí³ ïîòåíö³¿, òîáòî âîíè º 
ìóëüòèïîòåíòíèìè. Íåçâàæàþ÷è íà ïðîë³ôåðàòèâ-
í³ ìîæëèâîñò³, ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ïåðåâàæíî ñòà-
þòü ô³áðîáëàñòàìè ³ âòðà÷àþòü çäàòí³ñòü á³îñèíòåçó 
ïðîçîðîãî ìàòðèêñó. Ëèøå êë³òèíè ç ìàðêåðîì Ðàõ6 
º ïîòåíö³éíèìè äëÿ çáåðåæåííÿ ïîïóëÿö³¿ êåðàòî-
öèò³â ðîã³âêè [66]. Ó ðîã³âö³ ëþäèíè âèÿâëåíî 5,3 % 
ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ³ç ìàðêåðîì CD133+ ³ 3,6 % — 
³ç ìàðêåðîì CD34+, ÿêi õàðàêòåðíi äëÿ ñîìàòè÷íèõ 
ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ð³çíèõ òêàíèí. CD34+ êë³òèíè 
ìàþòü ê³ñòêîâîìîçêîâå ïîõîäæåííÿ ³ åêñïðåñóþòü 
ìàðêåðè ãåìîïîåòè÷íèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí. Êë³òè-
íè CD133+ âîäíî÷àñ åêñïðåñóþòü CD45+ ³ CD14+. 
Äî òîãî æ ó ïîäàëüøîìó ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðò-
íîãî àíàë³çó áóäîâè íîðìàëüíî¿ ñòðîìè âñòàíîâëå-
íî, ùî âîíè ìàþòü âëàñòèâ³ñòü óòâîðþâàòè êîëîí³¿ 
ìàêðîôàã³â ³, éìîâ³ðíî, ìîæóòü áóòè äèôåðåíö³éî-
âàí³ â êåðàòîöèòè, ÿê³ ñåêðåòóþòü ëþì³êàí [1]. 

Ïðè â³äíîâëåíí³ ðîã³âêè ï³ñëÿ ïîøêîäæåííÿ 
âàæëèâèì ìîìåíòîì º ñòóï³íü óðàæåííÿ áàçàëüíî¿ 
ìåìáðàíè. Ïîðóøåííÿ ö³ëîñò³ áàçàëüíî¿ ìåìá-
ðàíè ïðèçâîäèòü äî ñìåðò³ êë³òèí ñòðîìè, çì³í ó 
ñèñòåì³ ìåòàëîïðîòå¿íàç ç àêòèâàö³ºþ ïðîë³ôåðà-
ö³¿ êåðàòîöèò³â, ùî çóìîâëåíî ñèëüíîâèðàæåíèìè 
åï³òåë³àëüíî-ñòðîìàëüíèìè âçàºìîä³ÿìè. Ïðè öüî-
ìó òðàíñôîðìóþ÷èé ôàêòîð ðîñòó–áåòà âèêëèêàº 
ïåðåòâîðåííÿ êåðàòîöèò³â ó ì³îô³áðîáëàñòè, ÿê³ 
âèä³ëÿþòü åêñòðàöåëþëÿðíèé ìàòðèêñ. Ïðè â³ä-
íîâëåíí³ áàçàëüíî¿ ìåìáðàíè â³äáóâàºòüñÿ ïðèãí³-
÷åííÿ ä³¿ òðàíñôîðìóþ÷îãî ôàêòîðó ðîñòó–áåòà, 
ì³îô³áðîáëàñòè íå óòâîðþþòüñÿ, ñòðîìà â³äíîâëþ-
ºòüñÿ. Áàçàëüíà ìåìáðàíà â³ä³ãðàº ðîëü ó ñòâîðåíí³ 
óí³êàëüíîãî ì³êðîñåðåäîâèùà äëÿ ñòîâáóðîâèõ êë³-
òèí/êë³òèí-ïîïåðåäíèöü ³ â³äð³çíÿºòüñÿ íàéá³ëü-
øîþ ãåòåðîãåíí³ñòþ â ë³ìáàëüí³é ä³ëÿíö³ [11]. 

Ñêëåðà 
²ç ñêëåðè âèä³ëåí³ ìóëüòèïîòåíòí³ ñòîâáóðîâ³ 

êë³òèíè ç ïîçèòèâíèìè ìåçåíõ³ìàëüíèìè ìàðêå-
ðàìè (Sca–1, CD90.2+, CD44+, CD105+, CD73+) ³ 
íåãàòèâíèìè ìàðêåðàìè äëÿ ãåìîïîåòè÷íèõ êë³òèí 
(CD45, CD11b, Fik1, CD34 i CD117) [35]. Áóëè âè-
â÷åí³ êóëüòóðè ô³áðîáëàñò³â ³ç ðîã³âêè, ë³ìáà ³ ñêëå-
ðè ³ âñòàíîâëåíî, ùî òåìïè ðîñòó êë³òèí îäíàêîâ³. 
Â óñ³õ òðüîõ êóëüòóðàõ êë³òèíè åêñïðåñóþòü CD90+ 
³ â³ìåíòèí, òîä³ ÿê CD34(–), CD45(–), CD141(–) ³ 
CD271(–). Ó ñêëåðàëüíèõ êë³òèíàõ çàáàðâëåííÿ íà 
–SMA ïîçèòèâíå, à â ðîã³âö³ — íåãàòèâíå. Ñêëå-
ðàëüí³ ô³áðîáëàñòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüø íåïðà-
âèëüíîþ ôîðìîþ ³ ïðîÿâëÿþòü âèñîêó çäàòí³ñòü äî 
óòâîðåííÿ ì³îô³áðîáëàñò³â. Ö³ äàí³ ìîæóòü áóòè êî-
ðèñíèìè äëÿ ïîÿñíåííÿ êë³òèííèõ ìåõàí³çì³â çà-
õâîðþâàíü ñêëåðè (ñêëåðèò) ³ êîðîòêîçîðîñò³. 
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Êîí’þíêòèâà 
Îñê³ëüêè ïåðåäí³é åï³òåë³é ðîã³âêè òîïîãðàô³÷-

íî ïîâ’ÿçàíèé ³ç êîí’þíêòèâîþ, òî âèíèêàº ïèòàííÿ 
ðåãåíåðàö³¿ êîí’þíêòèâè. Ïîøèðåíà äóìêà ïðî òå, 
ùî ñòîâáóðîâîþ í³øåþ äëÿ åï³òåë³þ êîí’þíêòèâè º 
ñêëåï³ííÿ ñïîëó÷íî¿ îáîëîíêè (fornix conjunctivae). 
Êë³òèíè ñêëåï³ííÿ åêñïðåñóþòü Sox2, Oct4, Nanog, 
Rex1, NES, ABCG2 [33]. Îêð³ì ñòîâáóðîâèõ êë³-
òèí ó ñêëåï³íí³ âèÿâëåí³ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ó âè-
ãëÿä³ îêðåìèõ êëàñòåð³â (Ê12+) [17] àáî ðîçêèäàí³ 
â åï³òåë³¿ [Qi,2010]. Còîâáóðîâ³ êë³òèíè áóëüáàðíî¿ 
êîí’þíêòèâè åêñïðåñóþòü CK4+, CKf+, CK14+, 
CK15+,CK19+, àëå ÑÊ3(–), à â åï³òåë³¿ ðîã³âêè 
ÑÊ3+. Ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè êë³òèí ñõîæ³ ç ìàð-
êåðàìè ðîã³âêè, ó òîìó ÷èñë³ ABCG2, p63, NGF ³ç 
ðåöåïòîðàìè òèðîçèíê³íàçè (TrkA). Ñòîâáóðîâ³ 
êë³òèíè áóëüáàðíî¿ êîí’þíêòèâè ìàþòü á³ëüøå öè-
òîêåðàòèíîâå âèðàæåííÿ ³ íå åêñïðåñóþòü íåñòèí, 
Å–êàäãåðèí, ³íâîëóêðèí. Ó êîí’þíêòèâ³ âèçíà÷åí³ 
òàêîæ ãåíè PLA(2) –IIA, lipocalin2, IGFBP3 [18]. 
Ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè êîí’þíêòèâè º á³ïîòåíòíèìè 
³ ç íèõ äèôåðåíö³þþòüñÿ åï³òåë³îöèòè ³ ìóêîöèòè 
(êåëèõîïîä³áí³ eêçîêðèíîöèòè). Ìóêîöèòè ìîæóòü 
òàêîæ äèôåðåíö³þâàòèñÿ ç ë³ìáàëüíèõ ñòîâáóðîâèõ 
êë³òèí ï³ä âïëèâîì ôàêòîðó ðîñòó íåðâ³â ó êóëüòóð³, 
ïðè öüîìó ê³ëüêiñòü êë³òèí ³ç MUC–5AC+ çá³ëüøó-
ºòüñÿ [82]. Êîí’þíêòèâàëüí³ åï³òåë³àëüí³ êë³òèíè-
ïîïåðåäíèö³ ïðè êð³îêîíñåðâàö³¿ ïðîòÿãîì â³ä 14 
äî 202 ä³á ïðîõîäÿòü ïîíàä 20 ïîäâîºíü äî ñâîãî 
ñòàð³ííÿ, çáåð³ãàþòü ñâî¿ âëàñòèâîñò³ ³ ïðè íåîáõ³ä-
íîñò³ ¿õ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ òðàíñïëàíòàö³¿ [21]. 

Ìåéáîì³ºâ³ çàëîçè 
Êîí’þíêòèâà âêðèâàº ñêëåðó ³ âèñòåëÿº ïîâ³êè, 

ÿê³ ççîâí³ ìàþòü øê³ðíó ïîâåðõíþ. Ïî êðàþ ïîâ³-
êè ðîçð³çíÿþòü ïåðåõ³äíó çîíó ì³æ ñëèçîâîþ îáî-
ëîíêîþ êîí’þíêòèâè ³ øê³ðíîþ ïîâåðõíåþ ïîâ³-
êè. Åï³òåë³é êðàþ ïîâ³êè óòâîðþºòüñÿ ç äâîõ ð³çíèõ 
ïîïóëÿö³é åï³òåë³îöèò³â ç³ ñïåöèô³÷íèì, àëå ïåðå-
êðèâàþ÷èì ðîçïîä³ëîì êë³òèí. Òóò ðîçòàøîâóþòü-
ñÿ îòâîðè âèâ³äíèõ ïðîòîê Ìåéáîì³ºâèõ çàëîç ³ 
êë³òèíè-ïîïåðåäíèö³ [83]. Ó öèõ ïåðåõ³äíèõ çîíàõ 
ó ìèøåé ç áîêó ñëèçîâî¿ îáîëîíêè â³äñóòí³ ÑÊ1, 
ÑÊ10 ³ ô³ëàãðèí, à ç áîêó øê³ðè — ÑÊ4, ÑÊ6, ÑÊ13, 
à ÑÊ5, ³íâîëóêðèí ³ êîííåêñèí 43 ïîçèòèâí³ [53]. 
Ìåéáîì³ºâ³ çàëîçè (ñàëüí³ çàëîçè õðÿùà ïîâ³êè) º 
àëüâåîëÿðíèìè ðîçãàëóæåíèìè ñàëüíèìè çàëîçà-
ìè [44]. ¯õí³ ñåêðåòîðí³ åï³òåë³îöèòè ì³ãðóþòü â³ä 
áàçàëüíî¿ ìåìáðàíè äî öåíòðà àöèíóñà ç³ øâèäê³ñ-
òþ (0,62±0,11) ìêì íà äîáó, ÷àñ ðåãåíåðàö³¿ êë³òèí 
ñêëàäàº â ñåðåäíüîìó 4,1 äîáè. Ö³ êë³òèíè óòâîðþ-
þòüñÿ ç³ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí/ êë³òèí-ïîïåðåäíèöü, 
ÿê³ ëîêàë³çóþòüñÿ â êðàþ ïîâ³êè. Â àöèíóñàõ ñòà-
ðèõ îñ³á ¿õ ³äåíòèô³êóºòüñÿ ìåíøå, í³æ ó ìîëîäèõ, 
Ê³67–ÿäåð [5]. 

Cëüîçîâ³ çàëîçè 
Cëüîçîâà çàëîçà âèä³ëÿº ñåðîçíèé ñåêðåò, ÿêèé 

çâîëîæóº ðîã³âêó ³ êîí’þíêòèâó î÷íîãî ÿáëóêà ³ ïî-

ïåðåäæóº ¿õíþ ñóõ³ñòü, ùî ìîæå óñêëàäíèòè ïåðåá³ã 
áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü ö³º¿ ä³ëÿíêè îêà. ²ç ñëüîçîâèõ 
àöèíóñ³â äîðîñëèõ ùóð³â ó íîðì³ âèä³ëèëè íåçð³-
ë³ êë³òèíè ç ìàðêåðàìè ñòîâáóðîâèõ êë³òèí — íå-
ñòèí, Mycaci1 ABC2, Pax6, CHX10, An p63 i Cokc2 ó 
ñïîëó÷åíí³ ç SMA (–àêòèí ãëàäêèõ ì³îöèò³â), ÿê³ 
ìîæóòü áóòè äèôåðåíö³éîâàí³ íà ê³ëüêà ë³í³é [77]. 
Ï³ñëÿ òðàâìè ê³ëüê³ñòü íåñòèí+ êë³òèí çá³ëüøóºòü-
ñÿ â³ä 2-¿ äî 3-¿ äîáè ï³ñëÿ ïîøêîäæåííÿ ³ äåÿê³ ç 
öèõ êë³òèí åêñïðåñóþòü Ê³67+ (ìàðêåð êë³òèííî¿ 
ïðîë³ôåðàö³¿) òà –àêòèí (ìàðêåð ì³îåï³òåë³àëüíèõ 
êë³òèí). Çðîñòàº âì³ñò ÂÌÐ7, ÿêèé ìîæå ³äåíòèô³-
êóâàòèñÿ â íåñòèí+ êë³òèíàõ [49]. Àâòîðè ðîáëÿòü 
âèñíîâîê, ùî â ñëüîçîâ³é çàëîç³ º ñòîâáóðîâ³ êë³-
òèíè/êë³òèíè-ïîïåðåäíèö³, çäàòí³ â³äíîâëþâàòè ¿¿ 
òêàíèíè ï³ñëÿ òðàâìè, éìîâ³ðíî, çà ïîñåðåäíèöòâà 
ÂÌÐ7– òðàíñêðèïö³éíîãî øëÿõó. S. You et al. [42] 
âèÿâèëè â ñëüîçîâèõ çàëîçàõ ìèøåé ìåçåíõ³ìàëüí³ 
ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè, ÿê³ â³ä³ãðàþòü âèçíà÷íó ðîëü ó 
â³äíîâëåíí³ ¿¿ òêàíèíè. Ââàæàþòü, ùî ï³ä ÷àñ ðå-
ãåíåðàö³¿ ìåçåíõ³ìàëüí³ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè àêòè-
âóþòüñÿ ³ ðåãóëþþòü åï³òåë³àëüíî-ìåçåíõ³ìàëüí³ 
âçàºìîä³¿ äëÿ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ åï³òåë³þ àöè-
íàðíèõ ïðîòîê ³ óòâîðåííÿ àöèíóñ³â. 

Ñóäèííà îáîëîíêà 
Ñóäèííà îáîëîíêà î÷íîãî ÿáëóêà ñêëàäàºòüñÿ ç 

òðüîõ ÷àñòèí: âëàñíå ñóäèííî¿ îáîëîíêè, â³éêîâîãî 
ò³ëà ³ ðàéäóæêè. Ó ôîðìóâàíí³ ñóäèííî¿ îáîëîíêè â 
åìáð³îãåíåç³ ³ â³äíîâëåíí³ â äîðîñëèõ áåðóòü ó÷àñòü 
CD44+ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè [75]. Àâòîðè ïîâ³äî-
ìëÿþòü, ùî ö³ êë³òèíè ìîæíà äèôåðåíö³þâàòè íà 
CD44+/CD39+ êë³òèíè (åíäîòåë³îöèòè) òà CD44+, 
ÿê³ åêñïðåñóþòü –SMA (ãëàäê³ ì³îöèòè, ïåðèöè-
òè), ïðåäñòàâëÿþ÷è ð³çí³ êë³òèíè ñóäèííî¿ ñò³íêè. 
Ó ñò³íö³ ñóäèí ì³æ ãëàäêèìè ì³îöèòàìè ³ ïåðèöèòà-
ìè òà åíäîòåë³îöèòàìè ³ñíóþòü ò³ñí³ âçàºìèíè, ÿê³ 
ï³äòðèìóþòü ñóäèííèé ãîìåîñòàç. Ïðîë³ôåðàö³þ ³ 
ì³ãðàö³þ ãëàäêèõ ì³îöèò³â ðåãóëþþòü TSP1 (òðîì-
áîñïîíäèí1) ³ PDGF-BB [78]. ²ç ñòðîìè ðàéäóæ-
êè äîðîñëèõ ìèøåé áóëè âèä³ëåí³ ìóëüòèïîòåíòí³ 
ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ç íåéðîííèìè ìàðêåðàìè Sox10 
i p75NTR (ðåöåïòîðè íåéðîòðîô³íó), ÿê³ â ïðîá³ðö³ 
óòâîðþâàëè ñôåðè. Ö³ êë³òèíè çäàòí³ äèôåðåíö³þ-
âàòèñÿ â ð³çí³ êëîíè êë³òèí, âêëþ÷àþ÷è íåéðîíè ³ 
ãëàäê³ ì³îöèòè [89, 57]. 

Îñòàíí³ì ÷àñîì äî â³ää³ë³â îêà, â ÿêèõ ì³ñòÿòü-
ñÿ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè, äîäàëîñÿ â³éêîâå ò³ëî [48]. 
Â óìîâàõ êëîíîãåííî¿ êóëüòóðè âèÿâèëè, ùî ñåðåä 
íåéðîñôåð-ïîõ³äíèõ êë³òèí öèë³àðíîãî åï³òåë³þ — 
òðàïëÿþòüñÿ ìåíø íåäèôåðåíö³éîâàí³ êë³òèíè â 
ïîð³âíÿíí³ ç êë³òèíàìè íåéðîñôåð–ïîõ³äíèìè 
ïåðåäíüîãî ìîçêó, ³ âîíè ñïî÷àòêó åêñïðåñóþòü íà-
á³ð ìîëåêóë ãåí³â Notch øëÿõó, âêëþ÷àþ÷è Notch1 
òà Delta1, HÅS–1 ³ HÅS–5, ÿê³ ÷àñòêîâî âòðà÷àþòü 
ñâî¿ âëàñòèâîñò³ ï³ñëÿ ïàñàæ³â êóëüòóðè [70,20]. Ó 
ðàéäóæö³ ³ öèë³àðíîìó ò³ë³ ùóð³â ³äåíòèô³êóþòüñÿ 
ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè, ÿê³ åêñïðåñóþòü Crx ³ Otx2 — ãî-
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ìåîáîêñí³ ãåíè, ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçâèòêîì ôîòîðåöåï-
òîð³â [40]. Aêòèâàö³ÿ êàíîí³÷íî¿ Wnt ñèãíàë³çàö³¿ º 
äîñòàòíüîþ äëÿ ñïðèÿííÿ ðîçâèòêó íåéðîí³â [15]. 
Còîâáóðîâ³ êë³òèíè ç â³éêîâîãî ò³ëà ìèøåé, ùóð³â 
³ ëþäèíè â íåéðîñôåðàõ ìàþòü ïðèáëèçíî îäíàêî-
âèé ä³àìåòð. Ê³ëüê³ñòü êë³òèí ó âèðîùåí³é íåéðîñ-
ôåð³ ñòàíîâèòü 1183 — ó ìèøåé, 5360 — ó ùóð³â ³ 
685 — ó ëþäèíè. Ö³ êë³òèíè åêñïðåñóþòü íåñòèí, 
Chx–10, â³ìåíòèí, êèñëèé ãë³àëüíèé ô³áðèëÿðíèé 
á³ëîê ³ Pax–6 [10]. 

Ðîçðîáëåí³ ïðîòîêîëè äëÿ êóëüòèâàö³¿ êë³òèí 
öèë³àðíîãî åï³òåë³þ ìèøåé — ñïî÷àòêó â íåéðîñ-
ôåðàõ, à ï³çí³øå â ìîíîøàðîâ³é êóëüòóð³ çàäëÿ 
îòðèìàííÿ íåéðîí³â äëÿ â³äíîâëåííÿ ñ³òê³âêè [41]. 
Ñ. Abburi, À. Anand [2] íàâîäÿòü ðåçóëüòàòè äîêë³-
í³÷íèõ äîñë³äæåíü ïðî îòðèìàííÿ ñòîâáóðîâèõ 
êë³òèí ³ç öèë³àðíîãî åï³òåë³þ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â 
ðåãåíåðàö³éí³é òåðàï³¿. ²ç ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ðàé-
äóæêè, îòðèìàíèõ ç î÷åé òðóï³â, çà ñïåö³àëüíèõ 
óìîâ ìîæíà ñòâîðèòè íåéðîñôåðè ç êë³òèíàìè, ÿê³ 
åêñïðåñóþòü ãåíè ñòîâáóðîâèõ êë³òèí/êë³òèí–ïî-
ïåðåäíèöü, ùî â ïîäàëüøîìó ìîæå ñòàòè äæåðåëîì 
äîíîðñüêèõ êë³òèí äëÿ ë³êóâàííÿ äåãåíåðàòèâíèõ 
çàõâîðþâàíü ñ³òê³âêè [28]. 

Ñ³òê³âêà 
Çíà÷íèé ïðîãðåñ ó ðåãåíåðàòèâí³é ìåäèöèí³ â 

îñòàíí³ ðîêè äîñÿãíóòèé ó âèâ÷åíí³ ìîæëèâîñò³ âè-
êîðèñòàííÿ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí â îôòàëüìîëîã³¿, à 
ñàìå â ë³êóâàíí³ çàõâîðþâàíü ñ³òê³âêè [6]. Ïðî ðå-
ãåíåðàö³þ ñ³òê³âêè ³íôîðìàö³ÿ ìåíøà, í³æ ïðî ðî-
ã³âêó, ³ ÿâëÿº ñåðéîçíó ïðîáëåìó [45]. Íà ñüîãîäí³ 
ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà êàíäèäàòè íà ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè 
ñ³òê³âêè — êë³òèíè ï³ãìåíòíîãî åï³òåë³þ ³ ïðîìå-
íåâ³ (ðàä³àëüí³) ãë³îöèòè (êë³òèíè Ìþëëåðà), ÿêèì 
ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî äîñë³äæåíü [87]. 

Ó äîðîñëî¿ ìèø³ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ñ³òê³âêè â 
íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ëîêàë³çóþòüñÿ ó â³éêîâ³é ÷àñ-
òèí³ ñ³òê³âêè. Ðàí³øå ïîâ³äîìëÿëîñÿ, ùî åï³òåë³é 
â³é÷àñòîãî ò³ëà ì³ñòèòü íåâåëèêó ïîïóëÿö³þ êë³-
òèí, ÿê³ óòâîðþþòü êëîíîãåíí³ ï³ãìåíòîâàí³ ñôå-
ðè â êóëüòóð³ ç ìàðêåðàìè íåñòèí ³ –²²²–òóáóë³í 
[8]. Ó ëþäèíè, ìèøåé ³ ùóð³â ñåðåä êë³òèí â³éêîâî¿ 
÷àñòèíè ñ³òê³âêè âèÿâèëè êë³òèíè-ïîïåðåäíèö³, 
ÿê³ ìîæóòü óòâîðþâàòè íåéðîñôåðè â êóëüòóð³ ³ 
íà ê³íåöü ïåðøîãî òèæíÿ åêñïðåñóþòü íåñòèí, 
ÑÍÕ–10, â³ìåíòèí, êèñëèé ô³áðèëÿðíèé á³ëîê ³ 
Ðàõ6 [10]. Ö³ êë³òèíè â³äíîâëþâàëè ìàðêåðè ñòîâ-
áóðîâèõ êë³òèí, òàêi ÿê Îñt4(POU5F1), Nanog, 
Prox1, Mycaci 1 i Pax6, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü 
òðàíñäèôåðåíö³þâàííÿ ï³ãìåíòîöèò³â íà íåéðîí-
í³ ë³í³¿ ñ³òê³âêè [26]. Ïåðåïðîãðàìóâàííÿ ï³ãìåí-
òîöèò³â ó íåéðîíè â ïðèðîäíèõ óìîâàõ òà in vitro 
ìîæå ³í³ö³þâàòè Sox2 [73]. 

Äåòàëüíî ïîâîäæåííÿ ï³ãìåíòîöèò³â ñ³òê³âêè â 
êóëüòóð³ âèâ÷àëè Ñ. Aruta et al. [37]. Àâòîðè ïîêà-
çàëè, ùî â êóëüòóð³ ï³ãìåíòîöèòè ñ³òê³âêè íå âèÿâ-
ëÿþòü õàðàêòåðèñòèê, òèïîâèõ äëÿ ôóíêö³îíóþ÷îãî 

ï³ãìåíòíîãî åï³òåë³þ — íàÿâí³ñòü ï³ãìåíòíèõ ãðà-
íóë ³ åêñïðåñ³ÿ ñïåöèô³÷íèõ ìàðêåð³â. Òîìó áóëè 
ñòâîðåí³ óìîâè äëÿ âèðîùóâàííÿ ³ äèôåðåíö³àö³¿ 
ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ó ï³ãìåíòîöèòè â íåéðîñôåðàõ. 
¯õ ïîì³ñòèëè íà ñïåö³àëüíèé ìàòðèêñ, ñòâîðèëè 
óìîâè êóëüòèâóâàííÿ ³ ÷åðåç 7–15 ä³á êë³òèíè âè-
ÿâèëè çäàòí³ñòü äî ôàãîöèòîçó. Äî 7-î¿ äîáè â êë³-
òèíàõ ñïîñòåð³ãàëè ð³çí³ ñòàä³¿ ìåëàíîãåíåçó, à íà 
15-ó äîáó ï³ãìåíòîöèòè ì³ñòèëè çð³ë³ ìåëàíîñîìè. 
Ïîøêîäæåííÿ ï³ãìåíòíîãî åï³òåë³þ ñ³òê³âêè âè-
êëèêàº äåãåíåðàö³þ ôîòîðåöåïòîð³â ³ âòðàòó çîðó ³ ó 
â³äïîâ³äü íà ïîøêîäæåííÿ ï³ãìåíòîöèò³â ó â³éêîâ³é 
÷àñòèí³ ñ³òê³âêè â ìèøåé çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü íå-
çð³ëèõ íåéðîí³â ñ³òê³âêè/êë³òèí-ïîïåðåäíèöü [29]. 

²ç ë³êóâàëüíîþ ìåòîþ R. C. Sequeira [76] âèêîíàâ 
òðàíñïëàíòàö³þ àâòîëîã³÷íèõ êë³òèí ï³ãìåíòíîãî 
åï³òåë³þ ïðè â³êîâ³é ìàêóëÿðí³é äåãåíåðàö³¿ ñ³òê³â-
êè ³ îòðèìàâ ïîçèòèâíèé åôåêò. Àëå íåçâàæàþ÷è 
íà ìîæëèâîñò³ ö³º¿ òåõí³êè, òðèâàº ïîøóê êë³òèí 
äëÿ ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàíü ñ³òê³âêè. R. C. Froen et 
al. [67] ³çîëþâàëè ï³ãìåíòîöèòè ïðè ³ðèäåêòîì³¿ ³ 
âèðîñòèëè ó ñôåðè. Ó êë³òèíàõ ñôåð çáåð³ãàþòüñÿ 
ôåíîòèïoâ³ îçíàêè ï³ãìåíòîöèò³â äîðîñëî¿ ëþäè-
íè. Ï³ñëÿ ³íäóêîâàíî¿ äèôåðåíö³àö³¿ ïîõ³äí³ öèõ 
êë³òèí ïîêàçàëè ÷àñòêîâ³ îçíàêè íåéðîí³â ³ íåçð³-
ëèõ ãë³îöèò³â ç ìàðêåðàìè –²²²–òóáóë³í, Ìàð–2 ³ 
Rodopsin. Çàäëÿ ñòèìóëÿö³¿ ïåðåòâîðåííÿ ï³ãìåíòî-
öèò³â ñ³òê³âêè â íåéðîíè S. Khera et al. [52] âèêî-
ðèñòàëè ðåòèíîºâó êèñëîòó, åï³äåðìàëüíèé ôàêòîð 
ðîñòó, îñíîâíèé ôàêòîð ðîñòó ô³áðîáëàñò³â ³ ôàêòîð 
ñêëèñòîãî ò³ëà â³ä ïîìåðëî¿ ëþäèíè ³ âñòàíîâèëè, 
ùî âîíè íå ïîñòóïàþòüñÿ ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè 
³íäóêòîðàì òðàíñäèôåðåíö³àö³¿. Çà ðåçóëüòàòàìè 
îñòàíí³õ äîñë³äæåíü I. Decimo et al. [58] ïîêàçàíî, 
ùî ïðè ñòâîðåíí³ â³äïîâ³äíèõ óìîâ ìîæíà âèðîñ-
òèòè ïåðâèíí³ ñôåðè ç ï³ãìåíòíèõ êë³òèí ëþäèíè ³ 
âòîðèíí³ — ìóëüòèïîòåíòí³ ç³ ñõèëüí³ñòþ äî ñàìî-
â³äíîâëåííÿ, ÿê³ çäàòí³ ïåðåòâîðèòèñÿ íà ïàëè÷êè, 
á³ïîëÿðí³ íåéðîíè ³ ïðîìåíåâ³ ãë³îöèòè. 

Íå ìåíø ïåðåêîíëèâèìè º äîêàçè ïîòåíö³éíèõ 
ìîæëèâîñòåé ïðîìåíåâèõ ãë³îöèò³â (êë³òèí Ìþë-
ëåðà) äî äèôåðåíö³þâàííÿ íà íåéðîíè ñ³òê³âêè. 
Áàãàòî àâòîð³â ââàæàþòü, ùî ïðîìåíåâ³ ãë³îöèòè 
âèêîíóþòü ôóíêö³¿ ìóëüòèïîòåíòíèõ ñòîâáóðîâèõ 
êë³òèí ñ³òê³âêè [56]. Ïðîìåíåâ³ ãë³îöèòè, ÿê³ ìàþòü 
ðåãåíåðàö³éíèé ïîòåíö³àë ³ åêñïðåñóþòü ìàðêåðè 
ñòîâáóðîâèõ êë³òèí, ëîêàë³çóþòüñÿ â åï³òåë³¿ êðà-
éîâî¿ çîíè â³é÷àñòîãî ò³ëà [23]. Ï³ñëÿ ïîøêîäæåííÿ 
ïðîìåíåâ³ ãë³îöèòè àêòèâóþòüñÿ ³ ïåðåì³ùóþòüñÿ 
â³ä ãàíãë³îíàðíîãî äî âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî 
ÿäåðíîãî øàðó. Ãë³îöèòè íàáóâàþòü îçíàê êë³òèí-
ïîïåðåäíèöü íåéðîí³â: âîíè âòðà÷àþòü êèñëèé ô³-
áðèëÿðíèé á³ëîê ³ åêñïðåñóþòü Ðàõ6 ³ olig2 [12]. 

Ñòîâáóðîâèé ïîòåíö³àë ñ³òê³âêè, éìîâ³ðíî, ðå-
ãóëþº ñèãíàëüíèé øëÿõ Sonic hedgehog ³ çàáåçïe÷óº 
ïðîöåñ ïîøèðåííÿ êë³òèí-ïîïåðåäíèöü ³ ñïðèÿº 
ðåãåíåpàö³¿ ñ³òê³âêè [86]. S. G. Gianelli et al. [4] âè-



Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

88 Îôòàëüìîëîãè÷åñêèé æóðíàë ¹ 3, 2013  

ðîñòèëè ïàëè÷êè ç ïðîìåíåâèõ ãë³îöèò³â ëþäèíè ³ 
ìèøåé, òðàíñïëàíòóâàëè ¿õ ìèøàì ç ³ìóíîäåô³öè-
òîì ³ ïàëè÷êè âèæèëè. Eêñïåðèìåíòàëüíî âèêîíàí³ 
ñïðîáè òðàíñïëàíòàö³¿ êë³òèí ñ³òê³âêè ïîçèòèâí³, 
àëå çàñòîñóâàííÿ ïåðåñàäêè êë³òèí-ïîïåðåäíèöü 
ñ³òê³âêè â ëþäèíè ùå îñòàòî÷íî íå ðîçðîáëåíå â 
çâ’ÿçêó ç³ ñêëàäí³ñòþ êîìïîíåíò³â áàãàòîøàðîâî¿ 
àðõ³òåêòóðè ñ³òê³âêè [74]. Òàêèì ÷èíîì, ÿê ó íèæ-
÷èõ, òàê ³ ó âèùèõ òâàðèí, äëÿ ðåãåíåðàö³¿ ñ³òê³âêè 
³ñíóº äâ³ ñòîâáóðîâ³ í³ø³ — ó ï³ãìåíòíîìó åï³òåë³¿ 
³ â ïðîìåíåâèõ ãë³îöèòàõ ñ³òê³âêè, çà ðàõóíîê àê-
òèâíîñò³ ÿêèõ ìîæíà äîñÿãòè â³äíîâëåííÿ ñ³òê³âêè 
ï³ñëÿ ¿¿ òðàâìè ÷è áóäü-ÿêîãî ïîøêîäæåííÿ ïðè çà-
õâîðþâàííÿõ [87]. 

Ñóïåðå÷ëèâèìè º ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ âèðî-
ùåíèõ ó êóëüòóð³ ï³ãìåíòîöèò³â ³ íåï³ãìåíòîâàíèõ 
êë³òèí ñ³òê³âêè. Âñòàíîâëåíî, ùî ö³ êë³òèíè åêñ-
ïðåñóþòü ìàðêåðè íåéðîííèõ ìóëüòèïîòåíòíèõ ïî-
ïåðåäíèê³â, ó òîìó ÷èñë³ Sox2, Pax6, CHX1 i Notch, 
àëå íåñòèí-ïîçèòèâíèìè ³ ç ìàðêåðàìè íåéðîí³â 
áóëè ëèøå ïðîìåíåâ³ ãë³îöèòè. Òîáòî êë³òèíè–ïî-
ïåðåäíèö³ ïðîìåíåâèõ ãë³îöèò³â ìîæóòü äèôåðåí-
ö³þâàòèñÿ â íåéðîíè [22]. 

Âñòàíîâëåíî, ùî òðàíñïëàíòàö³ÿ åìáð³îíàëü-
íèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ìîæå â³äíîâèòè äåÿê³ çî-
ðîâ³ ôóíêö³¿. Âîäíî÷àñ òðèâàº ðîçðîáêà ìåòîä³â 
òðàíñïëàíòàö³¿ åìáð³îíàëüíèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí 
ñ³òê³âêè íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìîäåëÿõ, àëå ÿê ³ 
ïðè ¿õíüîìó çàñòîñóâàíí³ â ³íøèõ îðãàíàõ, ³ñíóþòü 
åòè÷í³ ïðîáëåìè ³ ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó ïóõëèí [62]. 

Êðèøòàëèê 
Êðèøòàëèê º ïðîçîðèì, áåçñóäèííèì óòâîðîì 

îêà, ÿêèé îòî÷åíèé êàïñóëîþ ³ çàáåçïå÷óº ôóíêö³þ 
ñâ³òëîçàëîìëåííÿ ³ ôîêóñóâàííÿ ñâ³òëà íà ñ³òê³âêó. 
Ï³ä êàïñóëîþ ëîêàë³çóºòüñÿ îäíîøàðîâèé ïëîñêèé 
åï³òåë³é. Ó íàïðÿìêó åêâàòîðà åï³òåë³îöèòè ñòàþòü 
êóá³÷íèìè àáî öèëèíäðè÷íèìè ³ óòâîðþþòü ðîñ-
òêîâó (ãåðì³íàòèâíó) çîíó êðèøòàëèêà, â³ä ÿêî¿ 
íîâ³ êë³òèíè ì³ãðóþòü íà ïåðåäíþ ³ çàäíþ ïîâåðõ-
íþ êðèøòàëèêà. 

Ðåãåíåðàö³ÿ êðèøòàëèêà ìàº ì³ñöå ó õðåáåò-
íèõ, çàâäÿêè ïðîöåñàì êë³òèííî¿ äåäèôåðåíö³àö³¿ 
òà òðàíñäèôåðåíö³àö³¿. Àëå íåçâàæàþ÷è íà äîñÿã-
íóòèé ïðîãðåñ, íà ñüîãîäí³ º áàãàòî ìàëîâèâ÷åíèõ 
àñïåêò³â [31]. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ âèäà-
ëåííÿ êðèøòàëèêà â³äíîâëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà 
ðàõóíîê ï³ãìåíòíèõ åï³òåë³îöèò³â äîðñàëüíî¿ ÷àñ-
òèíè ðàéäóæêè ï³ä âïëèâîì FGF2 i FGF4, òîä³ ÿê 
âåíòðàëüíà ÷àñòèíà íå áåðå â öüîìó ïðîöåñ³ ó÷àñò³ 
[60]. Ãîëîâíèì ðåãóëÿòîðîì ðåãåíåðàö³¿ êðèøòàëè-
êà âèçíà÷åíî Ðàõ6, Prox1 i Six3. Íà äóìêó T. Hayasi 
et al. [30], ðåãåíåðàö³ÿ êðèøòàëèêà ìàº äâà åòàïè: 
² — FGF2–çàëåæíà ïðîë³ôåðàö³ÿ ï³ãìåíòíîãî åï³-
òåë³þ ðàéäóæêè ³ àêòèâàö³ÿ ðàíí³õ ãåí³â (Pax6, Sox2, 
Maf1B) ïî âñüîìó ïåðèìåòðó ðàéäóæêè ³ ²² — àêòè-
âàö³ÿ êàíîí³÷íîãî Wnt øëÿõó (âêëþ÷àþ÷è Wnt2b i 
Frizzeld4), ùî ïðèçâîäèòü äî ëîêàëüíî¿ åêñïðåñ³¿ 

ê³íöåâèõ (ï³çí³õ) ãåí³â (Prox1, Sox1, -crystallin). 
Åêñïðåñ³ÿ Ðàõ6 çá³ãàºòüñÿ ç ïðîöåñîì ïðîë³ôåðàö³¿ ³ 
ïîäàëüøî¿ äèôåðåíö³àö³¿ âîëîêîí êðèøòàëèêà [85]. 

Ó ãåðì³íàòèâí³é çîí³ ñåðåä åï³òåë³îöèò³â ì³ñòÿòü-
ñÿ ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè. Ï³ñëÿ âèä³ëåííÿ ç åï³òåë³þ 
íà åêâàòîð³ êðèøòàëèêà âèÿâèëè êë³òèíè, ÿê³ åêñ-
ïðåñóþòü ABCG2 (ATP–binding cassette transporter 
G2), p75 NTR (p75 — neutrophin receptor), íåñòèí, 
Bcl2 (B–cell lymphoma) ³ íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ïî-
âåðõíåâîãî àíòèãåíó (Sca–1 mRNA), ùî äîçâîëÿº 
ïðèïóñòèòè íàÿâí³ñòü ñåðåä íèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí 
[9]. Îïèñàí³ ñïðîáè âèä³ëåííÿ êë³òèí ³ç ðîñòêîâî¿ 
çîíè êðèøòàëèêà îñ³á ³ç â³êîâîþ êàòàðàêòîþ, ÿê³ 
ìàëè ìàðêåðè ïëþðèïîòåíòíîñò³ — Oct4, Sox2, 
KLZ4. Íà íàñòóïíîìó åòàï³ ïðîâåëè òðè ïîñë³äîâí³ 
³íäóêö³éí³ ïðîöåäóðè ³ ³íäóêîâàí³ ïëþðèïîòåíòí³ 
ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè äèôåðåíö³þâàëè íà âåëèêó ê³ëü-
ê³ñòü êë³òèí-ïîïåðåäíèöü êðèøòàëèêà ç ôàêòîðàìè 
Noggin, BMP i FGF–2. Ö³ êë³òèíè åêñïðåñóâàëè 
ìàðêåðè, ñïåöèô³÷í³ äëÿ êðèøòàëèêà — Pax6, Sox2, 
Six3, CRGAA, BESP1 i MIP. Ïðè öüîìó â ³íäóêîâà-
íèõ ñòîâáóðîâèõ êë³òèíàõ êðèøòàëèêà çìåíøèëàñü 
åêñïðåñ³ÿ ìàðêåð³â åï³òåë³àëüíî-ìåçåíõ³ìíîãî ïå-
ðåõîäó [24]. 

Äëÿ ðîñòó êë³òèí-ïîïåðåäíèöü êðèøòàëèêà 
òà ¿õíüî¿ äèôåðåíö³àö³¿ âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ ìàº 
òðàíñäóêö³éíèé ñèãíàë Notch, íåäîñòàòí³ñòü ÷è 
íàäëèøîê ÿêîãî ïðèçâîäèòü äî äèñãåí³¿ êðèøòà-
ëèêà â çâ’ÿçêó ç âòðàòîþ ôóíêö³¿ ³ ñõèëüí³ñòþ äî 
ïîñòíàòàëüíî¿ äåãåíåðàö³¿ [60, 44]. Äèôåðåíö³àö³ÿ 
âîëîêîí êðèøòàëèêà â³äáóâàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ðå-
öåïòîðà1 ôàêòîðà ðîñòó ô³áðîáëàñò³â (Egfr1) [27]. 
Âåëèêó ðîëü òàêîæ â³ä³ãðàþòü ôàêòîðè òåïëîâîãî 
øîêó (HSF), à íåäîñòàòí³ñòü HSF–4b ïðèçâîäèòü 
äî ïîðóøåííÿ ¿õíüîãî äîçð³âàííÿ ³ ðîçâèòêó êàòà-
ðàêòè [79]. 

Âàæëèâèì º íàñè÷åííÿ êðèøòàëèêîâèõ âîëîêîí 
ñïåöèô³÷íèìè á³ëêàìè — êðèñòàë³íàìè. Ðåãåíåðà-
ö³ÿ êðèøòàëèêà ïî÷èíàºòüñÿ ç ïåðèôåð³¿ êàïñóëè äî 
öåíòðó ïðîòÿãîì 1–2 òèæí³â ï³ñëÿ éîãî âèäàëåííÿ. 
Ïðîòåîìíèé àíàë³ç ó êðîë³â ïîêàçàâ, ùî åêñïðåñ³ÿ 
êðèñòàë³íà ïîä³áíà äî íàòèâíèõ óìîâ (áåç îïåðà-
òèâíîãî âòðó÷àííÿ) [71]. Äèôåðåíö³àö³ÿ âîëîêîí 
êðèøòàëèêà ïîâòîðþº ¿õ åìáð³îíàëüíèé ðîçâèòîê 
³ç ïðîë³ôåðàö³ºþ åï³òåë³îöèò³â ïî ïåðèìåòðó êàïñó-
ëè, âèäîâæåííÿ çàäí³õ åï³òåë³îöèò³â ³ ïåðåòâîðåííÿ 
íà âîëîêíà êðèøòàëèêà. Â³äíîâëåíèé êðèøòàëèê 
ì³ñòèòü á³ëêè ³ òðàíñêðèïö³éí³ ôàêòîðè, ïîä³áí³ äî 
òàêèõ ó íîðìàëüíîìó êðèøòàëèêó [32]. 

Ðàííÿ äèôåðåíö³àö³ÿ ïåðâèííèõ âîëîêîí êðè-
øòàëèêà ðåãóëþºòüñÿ áàëàíñîì ÂÌÐ ³ FGF– ñèã-
íàë³â. Çàâäÿêè ïåðåõðåñíèì âçàºìîä³ÿì ì³æ ÂÌÐ 
³ FGF– ñèãíàëàìè, ÂÌÐ2,4 ³ 7 ìîæóòü ³íäóêóâàòè 
åêñïðåñ³þ ìàðêåð³â äèôåðåíö³àö³¿ êðèøòàëèêîâî-
ãî âîëîêíà [7]. Àëå äëÿ ïîâíî¿ äèôåðåíö³àö³¿ îêð³ì 
FGF–ñèãíàë³â ïîòð³áíà åêñïðåñ³ÿ íîâî¿ ñåêðåòîð-
íî¿ ìîëåêóëè Equarin, ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèíÿòêî-
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âî â ðàéîí³ åêâàòîðà [25]. Ï³äòðèìàííÿ ö³ë³ñíîñò³ 
êðèøòàëèêîâèõ âîëîêîí çàáåçïå÷óþòü ïîçàêë³òèí-
í³ ïðîòå¿íàçè, ÿê³ îïîñåðåäêîâóþòü êë³òèíí³ âçà-
ºìîä³¿ ³ êë³òèííó ñèãíàë³çàö³þ çà äîïîìîãîþ ìî-
äóëÿö³¿ àäãåç³¿ ³ ðîçùåïëåííÿ á³ëê³â êë³òèííî¿ 
ïîâåðõí³ ³ ìîëåêóë ïîçàêë³òèííîãî ìàòðèêñó. Äëÿ 
öüîãî â íàòèâíèõ íåïîøêîäæåíèõ êðèøòàëèêàõ 
åêñïðåñóþòüñÿ ADAM (desintegrin + ìåòàëîïðîòå¿-

íàçè) i ADAMATS (desintegrin + ìåòàëîïðîòå¿íàçè 
+ òðîìáîñïîäèí-ïîä³áí³ ìîòèâè) — ïîçàêë³òèí-
í³ ïðîòå¿íàçè [3]. Òàêèì ÷èíîì, á³ëüø³ñòü äîñë³ä-
íèê³â ââàæàº, ùî ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè êðèøòàëè-
êà ëîêàë³çóþòüñÿ â í³ø³ íà åêâàòîð³ êðèøòàëèêà, 
õî÷à S. G. Remington, R. A. Meyer [72] âèñëîâèëè 
ã³ïîòåçó, ùî ñòîâáóðîâ³ êë³òèíè ì³ñòÿòüñÿ íå âñåðå-
äèí³ êðèøòàëèêà, à â åï³òåë³¿ â³éêîâîãî ò³ëà. 
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