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ГОРМОНЫ И РАК: МЕХАНИЗМЫ КАНЦЕРОГЕНЕЗА,  

РОСТА И РЕЗИСТЕНТНОСТИ  
К ЭНДОКРИННОЙ ТЕРАПИИ  

(обзор литературы и собственных исследований) 
 
 

Проанализированы вопросы развития, роста и прогрессии гормонозависимых видов рака и 
формирования его резистентности к эндокринной терапии. Эндогенные половые стероиды 
оказывают выраженное влияние на риск возникновения рака предстательной железы, молочной 
железы и эндометрия. Сигнализация рецепторов стероидных гормонов вовлечена в неопла-
стическую трансформацию и прогрессию путем регуляции активности комплементарных генов-
мишеней и местно продуцируемых факторов роста. Многие генные мутации и хромосомные 
аберрации ассоциированы с гормонозависимыми раками, некоторые из них используют в качестве 
диагностических маркеров. Роль инсулина, пролактина, прогестерона, гормона роста и глюкокор-
тикоидов в канцерогенезе и прогрессии опухолей нуждается в дальнейшем изучении. Более 
глубокое понимание молекулярных механизмов возникновения и эволюции гормонозависимых 
раков весьма существенно для разработки новых методов их лечения. 
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Патофизиологические закономерности 
гормонального канцерогенеза 

Среди разнообразия злокачественных новооб-
разований гормонозависимые опухоли занимают 
особое место вследствие как их распространенно-
сти, так и эффективности паллиативной гормо-
нальной терапии. В первую очередь это относится 
к раку предстательной железы (РПЖ), эндометрия 
(РЭ) и молочной железы (РМЖ), то есть органам-
мишеням половых стероидов [6]. Именно в этих 
органах имеется максимальная концентрация ком-
плементарных гормональных рецепторов, которые 
в физиологических условиях реализуют влияние 
стероидов на их морфогенез, структуру и функ-
цию. В условиях гормональной депривации, созда-
ваемой путем удаления стероидпродуцирующих 
эндокринных желез, медикаментозного подавле-
ния их секреторной активности или “нейтрали-
зации” стимулирующего действия на опухоль, про-
исходит замедление роста первичной опухоли и 

метастазов, что и является патогенетической осно-
вой гормональной терапии. 

К половым стероидам традиционно относят 
эстрогены (эстрадиол-17β, эстрон), андрогены 
(тестостерон, андростендион) и прогестины (про-
гестерон, 17α-гидроксипрогестерон). Их роль в 
регуляции дифференцировки, роста, размножения 
и функции клеток отражает один из самых древ-
них механизмов биологической эволюции. Что же 
касается гормонозависимых злокачественных опу-
холей, рост и прогрессия которых промотируется 
андрогенами или эстрогенами, то возможная роль 
этих гормонов в инициации возникновения рака 
является весьма сомнительной и продолжает 
оставаться предметом дискуссий.  

Анализируя особенности гормонозависимых 
злокачественных опухолей, можно выделить ряд 
общих характеристик. 

- Опухоли происходят из трансформирован-
ных эпителиальных клеток, гистологически 
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они идентифицируются чаще всего как аде-
нокарциномы. 

- Половые стероиды не являются индуктора-
ми данных видов рака, хотя и относятся к 
факторам риска. 

- В инициации канцерогенеза значительная 
роль принадлежит патологическим измене-
ниями стероидных рецепторов и другим 
сигнальным механизмам. 

- Основой влияния половых стероидов на 
пролиферацию, апоптоз раковых клеток, 
рост и прогрессию опухолей является их 
связь с экспрессией онкогенных транскрип-
ционных факторов. 

- В спектре многочисленных мутаций и хро-
мосомных аномалий, встречающихся при 
гормонозависимых опухолях, выделяются 
мутации и делеции гена BRCA1 как ассоци-
ированные с канцерогенезом и ростом 
РПЖ, РМЖ и рака яичников. 

- В тканях РПЖ, РМЖ и РЭ стероиды функ-
ционируют не только как эндокринные, но 
и как паракринные факторы, “делегируя” 
ряд функций локальным факторам роста 
(EGF, FGF, NGF, VEGF, IGF-1, PDGF и TGF). 
Это указывает на важное значение эпите-
лиально-стромальных взаимоотношений в 
патогенезе гормонозависимых злокачест-
венных опухолей. 

- Однонаправленный характер ответа здоро-
вых и малигнизированных тканей предста-
тельной, молочных желез и эндометрия на 
стероидную гормональную абляцию являет-
ся базисом не только гормональной терапии 
рака, но и поиска новых методов таргетной 
терапии на основе изучения клеточно-мо-
лекулярных механизмов физиологической 
гормональной регуляции указанных ор-
ганов. 

- Сигнальные перестройки и изменение соот-
ношения гормонозависимых и гормонореф-
рактерных клеток в прогрессирующей опу-
холи обычно приводит к резистентности и 
неэффективности гормональной деприва-
ционной терапии.  

 
Рак предстательной железы 

Увеличение продолжительности жизни, эколо-
гической нагрузки на человека, изменения образа 
жизни (характера питания, физической активно-
сти и др.), наряду с другими причинами и повыше-
нием качества диагностики, объясняют растущую 
распространенность злокачественных опухолей. 
Это относится и к РПЖ, который признан второй-
третьей по частоте после рака легких и желудка 

причиной онкологической смертности мужчин в 
развитых странах. В Украине с 1991 г. до 2009 г. 
число зарегистрированных случаев РПЖ увеличи-
лось в 2,4 раза, а в период с 2005 г. до 2012 г. — в 
такой же степени. В 2012 г. РПЖ занимал в Украи-
не третье место после рака легких и кожи в струк-
туре злокачественных новообразований у мужчин, 
а в структуре онкоурологических заболеваний — 
первое место [2].  

Андрогенная промоция роста и прогрессии 
РПЖ общепризнана и подтверждается массой экс-
периментальных и клинических данных. В опытах 
на ксенографтах РПЖ человека, подсаженным мы-
шам-самцам под капсулу почки, мы как правило 
наблюдали значительную задержку роста и атро-
фию ацинарного эпителия после предварительной 
кастрации или на фоне введения нестероидного 
антагониста андрогенных рецепторов (АР) — флу-
тамида [3, 68]. В связи с тем что 85-90 % пациентов 
со свежевыявленным РПЖ положительно реаги-
руют на андрогенную депривацию (АД), хирурги-
ческая или фармакологическая “кастрация” явля-
ется общепризнанным методом выбора лечения 
РПЖ. Максимальная андрогенная блокада дости-
гается не только орхидэктомией, но и комбиниро-
ванным применением агонистов гипоталамическо-
го ЛГ-рилизинг-гормона, антагонистов АР (анти-
андрогенов), ингибиторов синтеза андрогенов, эст-
рогенных препаратов и др. [1, 8, 58, 93]. Эти мето-
ды нацелены на подавление тестикулярной секре-
ции тестостерона, образования его активных мета-
болитов или действия тестикулярных и надпочеч-
никовых андрогенов на опухоль и ее метастазы. 

Началом эры эндокринной терапии РПЖ 
стала новаторская работа C. Huggins и C. V. Hodges 
[44] о применении кастрации и эстрогенов при 
метастатическом РПЖ. Она была индуцирована 
экспериментальными данными о посткастрацион-
ной атрофии простатического эпителия и наблю-
дениями об отсутствии РПЖ у мужчин, которые 
подверглись кастрации в детском или подростко-
вом возрасте. 

Предпринимались многочисленные попытки 
установить связь между уровнями в крови общего 
и свободного тестостерона, глобулина, связываю-
щего половые стероиды (ГСПС), и возникнове-
нием РПЖ, а также c эффективностью АД-тера-
пии. Одни исследователи находили положитель-
ную ассоциацию повышенного уровня тестосте-
рона [36] и отрицательную — ГСПС [36, 70] с рис-
ком заболевания РПЖ, тогда как другие не под-
твердили этого [65, 75].  

Результаты наших исследований согласуются с 
немногочисленными сообщениями о повышенном 
содержании тестостерона в крови больных с про-
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грессирующим и метастатическим РПЖ. Кроме 
того, мы наблюдали повышенный уровень ГСПС 
при РПЖ по сравнению со здоровыми мужчинами 
сопоставимого возраста [93], что отметили и 
другие авторы [77]. Однако ввиду немногочис-
ленности таких наблюдений их доказательность 
следует признать недостаточной. В отношении 
связи андрогенного статуса с риском возникнове-
ния РПЖ имеются убедительные данные мета-
анализа 18 проспективных многоцентровых иссле-
дований, проведенных на 3886 мужчинах с РПЖ и 
6438 контрольных мужчинах. Ни один из изучен-
ных гормональных показателей сыворотки крови 
(общий и свободный тестостерон, 5α-дигидротес-
тостерон (ДГТ), дегидроэпиандростерона сульфат, 
андростендион, андростандиола глюкуронид, об-
щий и свободный эстрадиол) не коррелировал с 
риском развития РПЖ [70]. В то же время, диф-
ференцированный подход к анализу результатов 
исследований показал, что имеется нелинейная 
ассоциация содержания тестостерона и его соот-
ношения с эстрадиолом в плазме крови пациентов 
с РПЖ перед радикальной простатэктомией с по-
вышенным риском заболевания. Как пониженные, 
так и повышенные значения этих показателей 
являются независимыми предикторами высокого 
риска РПЖ [74]. 

Несмотря на слабую отрицательную корреля-
цию уровня ГСПС (SHBG — sex hormone binding 
globulin) с риском РПЖ [36], генетические исследо-
вания дают основания предположить существен-
ное значение данного фактора. Так, у гетерозигот с 
генотипом SHBG D356N риск РПЖ был на 34 % 
выше, чем средний показатель в популяции белой 
расы [15]. 

Как известно, с возрастом увеличивается риск 
заболевания РПЖ, а при старении снижается уро-
вень тестостерона в плазме крови вплоть до раз-
вития синдрома возрастного дефицита андроге-
нов, или синдрома позднего гипогонадизма. Име-
ются утверждения о связи низкого уровня сыворо-
точного тестостерона (даже в пределах возрастной 
физиологической нормы) с повышенным риском 
РПЖ, низкодифференцированным типом опухо-
ли, агрессивным течением болезни и низкой вы-
живаемостью пациентов [43, 45, 57, 60, 62]. 

Теоретические предпосылки для этой гипоте-
зы, по нашему мнению, можно почерпнуть из об-
ласти клеточно-молекулярных механизмов канце-
рогенеза в предстательной железе. Во-первых, 
тестостерон даже в низких концентрациях в крови 
способен обеспечить пролиферацию стволовых 
клеток в эпителии железы, а в некоторых случаях 
и их дифференцировку в онкогенный фенотип 
[92]. Последнее, вероятно, реализуется слиянием 

онкогена, кодирующего андрогензависимый транс-
крипционный фактор ERG с 5’-нетранслируемой 
областью гена трансмембранной сериновой проте-
азы TMPRSS2 [28, 41, 82]. Во-вторых, известно, что 
в нормальной предстательной железе тестостерон 
и ДГТ непосредственно активируют позднюю тер-
минальную стадию дифференцировки ацинарного 
эпителия и его секреторную функцию, минуя уча-
стие ростовых факторов. Эффект стимуляции 
андрогенами наблюдается также in vitro на клетках 
рака простаты линии LnCaP, то есть при отсут-
ствии стромальной ткани, синтезирующей росто-
вые факторы. В случае низкого уровня тестосте-
рона в плазме крови некоторые переходные или 
промежуточные люминальные эпителиальные 
клетки предстательной железы, родоначальниками 
которых являются стволовые клетки, могут оста-
ваться недифференцированными и подвергаться 
злокачественной трансформации [92]. 

Из этого следует, что заместительная терапия 
тестостероном у мужчин с поздним гипогона-
дизмом и низким уровнем тестостерона в плазме 
крови (<8-12 нмоль/л) должна способствовать за-
вершению терминальной дифференцировки про-
статического эпителия, то есть не увеличивать 
риска развития РПЖ. Действительно, клинические 
наблюдения не продемонстрировали повышения 
частоты РПЖ, несмотря на общепризнанный факт 
наличия маленьких “спящих” опухолей в железе 
многих мужчин старшего и пожилого возраста 
[34,47,61], частота которых составляет около 12 % 
[97]. 

По характеру течения РПЖ выделяют две 
категории больных — с агрессивным и латентным 
течением болезни. Последнее чаще всего имеет 
место у пожилых лиц старше 70 лет. Высказано 
предположение, что РПЖ у пожилых мужчин яв-
ляется биологическим феноменом старения, кото-
рый связан с белками, вовлеченными в регуляцию 
репаративного потенциала клетки [32]. Таким об-
разом, андрогены могут усиливать рост предсу-
ществующего РПЖ, но с большим латентным пе-
риодом до клинической манифестации. 

Описано огромное количество хромосомных 
аномалий, мутаций ДНК и эпигенетических изме-
нений, ассоциированных с РПЖ и его прогрес-
сией. В частности, установлены потеря гетерози-
готности в хромосомном локусе 8h22, подавление 
экспрессии гена p53, аномальное метилирование в 
области высокой плотности динуклеотидных по-
следовательностей C-G в молекулах ДНК, генов 
GSTP1, Laminin-5 и уменьшение экспрессии гена 
CDKN2, который принимает участие в контроле 
клеточного цикла. Полиморфизм длины нуклео-
тидных повторов CAG и GGC в молекуле АР 
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ассоциирован с риском РПЖ [20]. Однако некото-
рые авторы не смогли подтвердить эту связь с 
CAG-повторами [65]. 

Многочисленные генные варианты риска раз-
вития РПЖ найдены в хромосомном локусе 8q24 
[95]. Ключевыми генами, которые часто подвер-
жены мутациям при РПЖ, являются CDKN1B, 
MCM7, IL11RA, HMGN1 и другие. Обнаружены 
изменения экспрессии онкогенов RAS, MYC, BCL2 
и генов, кодирующих синтез ряда ростовых факто-
ров, у пациентов с распространенным и метастати-
ческим РПЖ. Интересными находками являются 
случаи гиперэкспрессии генов IKB5A1 и IKB5A2, 
кодирующих два изофермента 5α-редуктазы сте-
роидов, катализирующей превращение тестосте-
рона в ДГТ. Показано, что постоянно встречаю-
щаяся гиперэкспрессия антиапоптозного гена 
TRPM2 в андрогензависимой опухоли Shionogi 
тесно связана с ее прогрессией вследствие потери 
проапоптозного потенциала [67]. В дополнение к 
сигналам, контролирующим клеточный цикл и 
апоптоз, три ключевых сигнальных пути имеют 
непосредственное отношение к прогрессии РПЖ: 
андрогенные рецепторы, P13K/AKT и PTEN. 

В соответствии с общепринятым представле-
нием о полиэтиологичности РПЖ [20], андрогены 
усиливают канцерогенный потенциал химических 
и физических факторов эндо- и экзогенного про-
исхождения — таких, как некоторые метаболиты 
эстрогенов, реакционные виды кислорода, нут-
риенты и генетические нарушения. 

Неожиданным фактом, обнаруженным в экс-
периментах на животных, стало то, что рост и про-
грессия РПЖ стимулируются не только андроген-
ами, но и эстрогенами [18]. У мужчин эстрогены 
образуются в жировой ткани и в тканях РПЖ пу-
тем конверсии андрогенов при участии ароматазы 
стероидов. Они реализуют этот эффект через ре-
цептор эстрогенов ERα. Высокое содержание этого 
рецептора обнаружено в тканях гормон-рефрак-
терного РПЖ — как в первичном очаге, так и в 
метастазах.  

Стимулирующее действие андрогенов на пред-
стательную железу (как в норме, так и при РПЖ) 
реализуется через угнетение апоптоза и усиление 
пролиферации эпителиальных клеток. АР-опосредо-
ванный механизм активирует ген простатического 
специфического антигена (ПСА) и соответственно — 
секрецию этого белка ацинарным эпителием [48]. 
Определение концентрации общего и свободного 
ПСА в сыворотке крови широко применяется в 
качестве основного биохимического маркера РПЖ с 
целью диагностики и мониторинга прогрессии. 

Один из важнейших механизмов андрогенной 
стимуляции роста РПЖ состоит в усилении неоан-

гиогенеза. Тестостерон увеличивает продукцию 
фактора роста сосудистого эндотелия (VEGF). Мы 
наблюдали неоангиогенез в вентральной доле пред-
стательной железы кастрированных неполовозре-
лых крыс после введения им тестостерона [69]. 

Все эффекты андрогенов реализуются через 
АР-сигнальные механизмы. В плазме крови тесто-
стерон и андростендион образуют комплексы пре-
имущественно с ТЭСГ, в меньшей степени с аль-
бумином и только 2-3 % находятся в свободном 
виде, то есть в состоянии проникнуть в клетку-
мишень. 90 % тестостерона в тканях предстатель-
ной железы необратимо превращается в 5α-восста-
новленный метаболит — активный андроген ДГТ. 
Известны два типа 5α-редуктазы стероидов: тип 1 
локализован преимущественно в железистом 
эпителии, тип 2 превалирует в строме. 

Согласно интракринологической концепции, 
около 40 % ДГТ в предстательной железе человека 
и приматов образуется из слабых андрогенов (де-
гидроэпиандростерон, андростендион), секретиру-
емых корой надпочечников [51, 52]. РПЖ ассоци-
ирован с усиленной конверсией андростендиона в 
тестостерон [37]. Поэтому АР-сигнализация в тка-
нях РПЖ продолжает функционировать даже у па-
циентов, опухоль которых резистентна к кастра-
ции и фармакологической андрогенной абляции 
[23, 57]. 

Следующий шаг сигнальной трансдукции, 
инициируемой андрогенами, заключается в связы-
вании ДГТ с цитоплазматическим комплексом 
“АР-белок теплового шока”. АР принадлежит к 
суперсемейству лигандзависимых транскрипцион-
ных факторов. В результате взаимодействия с ДГТ 
он отделяется от белка теплового шока, подверга-
ется фосфорилированию, димеризации и конфор-
мационным изменениям. Далее гормон-рецептор-
ный комплекс перемещается в ядро клетки-ми-
шени. ДГТ связывается с комплементарной после-
довательностью нуклеотидов, находящейся в про-
моторных зонах андрогенреагирующих генов. 
Таким образом, роль ДГТ сводится к доставке к 
определенным участкам генома транскрипционно-
го фактора (белка-рецептора), который регулирует 
активность генов при участии коактиваторов и 
косупрессоров. 

Содержание АР в тканях первичного очага 
РПЖ и его метастазов чрезвычайно вариабельно и 
не может служить ориентиром для прогнозиро-
вания течения болезни и чувствительности опухо-
ли к АДТ. В низкодифференцированных опухолях 
АР во многих случаях вообще не удается обнару-
жить. В наших исследованиях не обнаруживалась 
корреляция между содержанием АР в цитоплазма-
тической фракции гомогенатов тканей РПЖ, полу-
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ченных при радикальной простатэктомии, и ста-
дией заболевания или уровнем ПСА в плазме кро-
ви [93]. По-видимому, это объясняется гетероген-
ностью клеточного состава РПЖ и его индиви-
дуальной вариабельностью, в частности соотноше-
ния эпителиальной ткани и стромы. Кроме того, 
нужно принять во внимание, что помимо цито-
плазматических АР в клетках присутствует кон-
ститутивная ядерная форма АР, с которой часть 
андрогенов может взаимодействовать, минуя ци-
топлазматические рецепторы. 

Пути АР-сигнализации в тканях РПЖ драма-
тически изменяются в процессе прогрессии опу-
холи [17, 33, 80]. Этот процесс характеризуется 
формированием андрогеннезависимого состояния, 
под которым подразумевается нечувствительность 
к АД. В то же время, опухоль сохраняет способ-
ность к росту даже в присутствии чрезвычайно 
низкого уровня тестостерона в микроокружении, 
например, после двухсторонней орхидэктомии. 
Поэтому термины “андрогеннезависимый” или 
“андрогенрефрактерный” не означают абсолютной 
нечувствительности РПЖ к стимулирующему 
влиянию андрогенных стероидов тестикулярного 
или надпочечникового происхождения. Вслед-
ствие генетической или эпигенетической адапта-
ции РПЖ продолжает реагировать на сигналы 
роста, опосредованные АР, что обеспечивает вы-
живание опухолевых клеток после андрогенной 
абляции. В то же время, результаты изучения 101 
клеточной популяции РПЖ, изолированных с по-
мощью лазерной микродиссекции, показали, что 
менее дифференцированный и метастатический 
РПЖ (G4 по сравнению с G3) демонстрирует 
уменьшение содержания белков и активности ге-
нов, относящихся к АР-сигнализации [87]. 

Как и при опухолях другой локализации, рези-
стентность прогрессирующего РПЖ к лекарствен-
ной терапии, то есть к АД, может быть вызвана 
удалением лекарства из опухолевых клеток мем-
бранным р-гликопротеином. Поэтому замена ан-
тиандрогена на другой препарат этой же группы 
иногда восстанавливает терапевтический эффект 
АД. 

 На транскрипционную активность АР в про-
грессирующей опухоли может влиять изменение 
экспрессии ряда их корегуляторов (ARA 54, ARA 
55, ARA 70, IL-6, ART 27, Her2/neu) [39]. Кроме 
того, было показано, что клеточные ионы кальция 
участвуют в трансформации клеток LNCaP в ан-
дрогеннезависимый, устойчивый к апоптозным 
сигналам нейроэндокринный фенотип [66, 91].  

Один из механизмов сохранения чувстви-
тельности к андрогенам в прогрессирующем РПЖ 
состоит в амплификации гена АР с сохранением 

структуры ДНК, что обнаруживалось при исследо-
вании биоптатов опухоли у 28 % пациентов с ре-
цидивом после эндокринной терапии [49]. При-
мечательно, что выживание таких пациентов было 
значительно лучше, чем тех, в чьих биоптатах 
отсутствовала амплификация. 

Патогенетическое значение амплификации АР 
активно обсуждалось [39, 54, 64]. По нашему мне-
нию, данный феномен отражает компенсаторный 
ответ опухоли на утрату части АР или нарушение 
их сигнальной функции. Вероятно, чем дольше 
сохраняется АР-сигнализация, тем больше у РПЖ 
возможностей поддерживать андрогениндуциро-
ванную нормальную дифференцировку стволовых 
клеток и собственный рост в условиях низкого 
содержания андрогенов в микроокружении.  

Онкоурологам приходится решать сложную 
задачу — как можно дольше поддерживать клетки 
РПЖ в относительно дифференцированном и чув-
ствительном к АД состоянии. В качестве альтерна-
тивы доминирующей сегодня максимальной ан-
дрогенной блокаде нами предложена концепция 
оптимальной андрогенной блокады [4]. Этот под-
ход включает комбинированное применение гор-
мональных и антигормональных препаратов с раз-
личными механизмами антиандрогенного дей-
ствия, обоснованную редукцию их разовых и су-
точных доз с целью уменьшения сердечно-сосу-
дистых и других осложнений, прерывистый режим 
применения препаратов под контролем ПСА, от-
мену эндокринной терапии при достижении ре-
миссии и замену применявшихся антиандрогенов 
на другие с аналогичным механизмом действия 
при возобновлении роста опухоли. Аналогичная 
стратегия недавно поддержана N. Mitsiades  [59].  

Эффективность комбинированного воздей-
ствия препаратов, блокирующих различные меха-
низмы секреции, метаболизма и реализации дей-
ствия тестостерона на предстательную железу, на 
протяжении ряда лет изучалась нами в экспери-
ментах на нормальных лабораторных животных и 
на ксенотрансплантатах ткани РПЖ человека у 
мышей [1, 3, 5, 7, 9, 93]. 

Исследовались различные режимы примене-
ния и комбинации нестероидного антиандрогена 
(флутамида), эстрогенов (гексэстрола, хлортриани-
зена, хонвана), ингибитора 5α-редуктазы стерои-
дов (финастерида), агониста ЛГ-рилизинг-гормона 
(сурфагона), рекомбинантного полипептида 
EMAP-II и др. Для оценки фармакодинамических 
эффектов использовали комплекс методов, вклю-
чающий морфологические исследования, опреде-
ление синтеза и содержания ДНК, РНК, белка, 
фруктозы и др. Одним из результатов этой работы 
стало экспериментальное обоснование и внедре-
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ние в онкоурологическую практику метода низко-
дозовой эстроген-антиандрогенной терапии. В 
частности, предложено вместо дорогих препаратов 
агонистов ЛГ-рилизинг-гормона в комбинирован-
ной гормональной терапии (сочетание с флутами-
дом) использовать для подавления секреции 
гипофизарного ЛГ сверхнизкие дозы гексэстрола 
(синестрола).  

Резистентность РПЖ к антиандрогенной тера-
пии может быть связана не только с точечными 
мутациями гена АР, которые встречаются не столь 
уж часто, а с обусловленной другими мутациями 
чувствительностью к глюкокортикоидным гормо-
нам, прогестинам и даже к вновь примененным 
антагонистам АР при синдроме отмены антиан-
дрогена (antiandrogen withdrawal syndrome) [38, 83]. 

В нормальной предстательной железе и при 
локализованном РПЖ андрогены стимулируют 
пролиферацию ацинарного эпителия через по-
средство ростовых факторов стромального проис-
хождения. Взаимоотношения АР со стромальными 
факторами роста — это ключевой механизм 
развития нормальной простаты и патогенеза РПЖ, 
включая его переход в гормонрезистентную ста-
дию [99]. Они вовлечены в регуляцию клеточной 
дифференцировки, митоза и апоптоза. 

Для андрогеннезависимой стадии РПЖ ха-
рактерна гиперэкспрессия стромальных факторов 
роста и несвойственная нормальной железе спо-
собность злокачественных эпителиальных клеток 
продуцировать EGF, IGF-1, FGFb и некоторые 
другие пептиды. Таким образом, эпителий при-
обретает способность к самостимуляции роста. В 
дополнение к этому, нарушаются и другие меха-
низмы сигнальной трансдукции — такие, как 
сАМР, протинкиназы, модуляция андрогенопосре-
дованных путей, включая биосинтез стероидов, 
нарушение метаболизма стероидов, амплификация 
и мутации гена АР [76].  

В нескольких клеточных линиях РПЖ инсулин 
индуцировал митогенную активность, непосред-
ственно связываясь с рецепторами инсулина, без 
участия рецепторов инсулиноподобного фактора 
роста IGF-1 [94]. При распространенном РПЖ 
IGF-1 и другие факторы роста (EGF, TGF-α, TGF-β, 
bFGF) могут активировать мутантный АР даже 
более эффективно, чем АР нормальной структуры 
[73]. 

Растет количество данных о роли воспаления в 
развитии и прогрессии РПЖ [31]. Хронический 
воспалительный процесс вызывает пролифератив-
ную воспалительную атрофию. Среди множества 
медиаторов воспаления особое значение придают 
интерлейкинам IL-6 и IL-8 [30, 39, 78]. В культурах 
двух андрогенчувствительных линий РПЖ, LNCaP 

и 22Rv1, интерлейкин IL-8 индуцировал 
андрогеннезависимую пролиферацию посредством 
экспрессии и активации АР. Возможно, это один 
из механизмов развития АД-рефрактерного 
состояния РПЖ, так как IL-8 ускорял нейро-
эндокринную дифференцировку клеток РПЖ, 
которая служит маркером перехода к андрогенне-
зависимому состоянию. 

Предполагалось, что в процессе АД-терапии 
злокачественные клетки, подвергшиеся апоптозу, 
замещаются андрогеннезависимыми клеточными 
клонами, что и приводит к рецидиву болезни [63]. 
Однако результаты недавних исследований не под-
твердили этой гипотезы. Клональная прогрессия 
РПЖ от стадии 3 до 4 изучена с использованием 
лазерной микродиссекции в образцах, взятых при 
радикальной простатэктомии [84]. Слияние генов 
TMPRSS:ERG и некоторые другие генетические и 
эпигенетические признаки, подтверждающие об-
щее клональное происхождение злокачественных 
клеток, найдены во всех образцах. Следовательно, 
клетки прогрессирующего РПЖ (G4) происходят 
из клеток предшествующей стадии рака (G3) или 
имеют общих предшественников. Генотип 
TMPRSS:ERG является признаком агрессивного, 
андрогеннезависимого РПЖ, его экспрессия мо-
жет регулироваться эстроген-рецепторной сигна-
лизацией [79]. Таким образом, прогрессия РПЖ, 
вероятнее всего, является результатом генетичес-
кой и эпигенетической адаптации опухоли, а не 
клональной селекции. 

 
Рак молочной железы 

РМЖ является ведущей причиной онкологи-
ческой смертности женщин старше 40-55 лет. По-
скольку именно на этот переломный период жиз-
ни женщины приходится так называемый мено-
паузальный переход (климакс), обоснованно пола-
гают, что гормональные перестройки способству-
ют увеличению частоты заболевания. Гиперплазия 
эпителия молочной железы повышает риск РМЖ в 
4-9 раз и еще больше — в случае семейного анам-
неза болезни. К факторам риска относятся ожире-
ние (жировая ткань синтезирует эстрогены и дру-
гие гормоны, а также ряд факторов роста и цито-
кинов), ионизирующая радиация, загрязнение ок-
ружающей среды ксеноэстрогенами и химичес-
кими канцерогенами, систематическое употребле-
ние алкоголя, курение, менопаузальная гормо-
нальная терапия, отсутствие родов, гиперплазия и 
доброкачественные опухоли эндометрия. 

В 85 % случаев РМЖ происходит из недиффе-
ренцированного эпителия протоков, в 15 % — из 
долек типа 1, которые превалируют у нерожавших 
женщин. У рожавших эпителий железы более диф-
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ференцированный (дольки типа 3 или 4), так что 
они меньше предрасположены к возникновению 
РМЖ. Риск увеличивается при раннем менархе, 
бесплодии, поздней первой беременности (возраст 
старше 35 лет). 

В период полового созревания, в течение ова-
риальных циклов и беременности большое коли-
чество стволовых клеток молочной железы под-
вергаются дифференцировке, в ходе которой фор-
мируются новые тканевые структуры. Этот про-
цесс регулируется как гормонами, циркулирующи-
ми в крови, так и местными тканевыми паракрин-
ными пептидами. В соответствии с предложенной 
C. Brisken и S. Duss моделью, “повторная гормо-
нальная стимуляция стволовых клеток и их ниш в 
ходе менструального цикла может быть важным 
ранним событием в канцерогенезе молочной же-
лезы и может объяснить загадку, почему риск 
РМЖ возрастает с увеличением числа менструаль-
ных циклов, предшествующих первой беремен-
ности” [21].  

Множество генетических нарушений обнару-
жены в клетках РМЖ и служат маркерами болез-
ни: делеции 8p, 11q, 13q, 14q участков хромосом, 
удлинение 6q22, 8q22, 11q13, 17q22-24, 20q13, мута-
ции генов BRCA1 и BRCA2, гиперэкспрессия 
ErbB2. Особенное внимание привлекают аберрант-
ные варианты гена Foxp3, который играет роль 
супрессора онкогена HER-2/ErbB2.  

Ассоциированный с РМЖ ген BRCA1 нахо-
дится в хромосомном регионе 17q21. Он кодирует 
белок из 1863 аминокислотных остатков, который 
участвует в нормальном эмбриогенезе, репарации 
ДНК, пролиферации клеток, сигнализации сте-
роидных рецепторов, ингибирует апоптоз и в то 
же время — рост опухоли, способствует сохране-
нию стабильности генома. Похожие, хотя не тож-
дественные функции выполняет белок BRCA2. 
Инактивирующие мутации обоих генов служат 
предикторами наследственного раннего заболева-
ния РМЖ, риск которого при этом равен 5-10 %. 
Примерно половина женщин, наследующих му-
тации этих генов, заболевают РМЖ в возрасте до 
70 лет [19, 26]. 

Особая роль белка BRCA1 в патогенезе гормо-
нозависимых злокачественных опухолей объясня-
ется его связью с рецепторами стероидных гормо-
нов. BRCA1 ингибирует активность рецептора 
эстрогенов ERα и активирует АР-сигнализацию 
[71, 72]. 

Одним из важных патофизиологических меха-
низмов развития РМЖ, особенно в постменопаузе, 
является локальный и внеяичниковый синтез 
эстрогенов. С одной стороны, жировая ткань кон-
вертирует циркулирующие в крови андрогены в 

эстрогены. С другой стороны, ожирение ассоци-
ировано с перманентным системным воспалением, 
которое посредством провоспалительных цитоки-
нов повышает активность ароматазы в молочной 
железе. В результате этого в железе возрастает 
концентрация эстрогенов. Гиперэкспрессия гена 
ароматазы CYP19 и повышенная ароматазная и  
17β-гидроксистероиддегидрогеназная активность 
ассоциированы с более агрессивным течением 
РМЖ [85]. Весьма вероятно, что к развитию РМЖ 
имеют непосредственное отношение гидроксили-
рованные метаболиты эстрогенов (катехолэст-
рогены). 

Рост и функционирование нормального и зло-
качественного эпителия молочных желез находят-
ся под множественным гормональным контролем. 
Многие паракринные и аутокринный факторы 
роста (такие, как IGF-1, TGFα, TGFβ, EGA, FGF, 
PDGF, и др.) опосредуют гормональную индукцию 
пролиферации эпителия и его дифференцировку, а 
также вовлечены в прогрессию опухоли [40, 55]. 

В течение многих лет дискутировался вопрос о 
возможной роли тиреоидных гормонов как фак-
торов риска РМЖ. В уникальном проспективном 
исследовании, в котором 2185 женщин наблюда-
лись в среднем в течение 23,3 лет, выявлена отчет-
ливая положительная корреляция между уровнем 
трийодтиронина в крови до диагностики РМЖ и 
развитием больших и агрессивных опухолей, лим-
фатических метастазов, отсутствием рецепторов 
эстрогенов и прогестерона в тканях РМЖ [88]. 

С тех пор как была установлена связь между 
овариальной секрецией и РМЖ [14], большинство 
исследователей этой болезни уделяли главное вни-
мание роли эстрогенов в его развитии и про-
грессии. Эстрогенам присуща чрезвычайно высока 
митогенная активность. Принято считать, что они 
играют ключевую роль в нормальном развитии 
молочной железы, а также в ее канцерогенезе как 
пермиссивные факторы для канцерогенов и ин-
дукторов опухолевого роста. Однако истинная 
роль эстрогенов в этих процессах противоречива и 
до сих пор не выяснена полностью. Они стиму-
лируют пролиферацию клеток протоков железы, 
но в тоже время — их дифференцировку и апоп-
тоз, влияют на распространение метастазов благо-
даря клеточной адгезии. 

В известном исследовании Women’s Health 
Initiative [27] и подобных исследованиях установ-
лено, что у женщин менопаузального возраста, по-
лучавших эстроген-прогестиновую заместитель-
ную терапию, увеличивалась заболеваемость 
РМЖ. Однако это наблюдалось на фоне монотера-
пии эстрогенами в группе женщин, перенесших 
гистерэктомию; более того, частота случаев РМЖ 
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даже уменьшалась. Согласно ряду проспективных 
исследований, имеется тесная положительная кор-
реляция между высоким уровнем циркулирующих 
эстрогенов и риском РМЖ у женщин в постмено-
паузе и определенная связь у женщин в премено-
паузе [35, 90]. Следует отметить, что и повышение 
уровня тестостерона в крови женщин в премено-
паузе тоже коррелирует с увеличением заболевае-
мости РМЖ [46]. По нашему мнению, это вызвано 
повышенным образованием эстрогенов в организ-
ме вследствие метаболической конверсии тестосте-
рона в эстрадиол. 

Биологические эффекты эстрогенов опосреду-
ются двумя типами рецепторов эстрогенов — ERα 
и ERβ, которые, подобно РА, принадлежат супер-
семейству лигандзависимых ядерных транскрип-
ционных факторов. При прямом участии рецепто-
ров эстрогены не только индуцируют пролифе-
рацию эпителия и синтез стромальных факторов 
роста, но и повышают продукцию VEGF, способ-
ствуя реваскуляризации опухоли [11]. Механизмы 
эстроген-рецепторного взаимодействия и дальней-
шие сигнальные пути аналогичны таковым для 
тестостерона (см. выше). 

В 75 % случаев РМЖ реагирует на стимуляцию 
эстрогенными гормонами и экспрессирует ERα, в 
то же время экспрессия ERβ снижена по сравне-
нию с нормальной тканью железы. Считается, что 
оба рецептора в тканях РМЖ находятся в антаго-
нистических отношениях относительно пролифе-
рации клеток, и потеря экспрессии ERβ сопряжена 
с прогрессией эстрогензависимого РМЖ [13]. Од-
нако следует отметить, что только около 40 % па-
циенток с РМЖ положительно реагируют на анти-
эстрогенную терапию, несмотря на присутствие 
рецепторов эстрогенов.  

В 65 % случаев наряду с рецепторами эстроге-
нов в тканях РМЖ обнаруживают рецепторы про-
гестерона. У 25 % пациенток, в основном моложе 
40 лет, рецепторы эстрогенов и прогестерона не 
выявляются, что коррелирует с нечувствительно-
стью к эндокринной терапии, агрессивным тече-
нием болезни и плохим прогнозом. 

Известны два типа рецепторов прогестерона — 
А и В, оба кодируются одним и тем же геном и 
содержатся в равных количествах в люминальном 
эпителии. Прогестерон обладает свойством стиму-
лировать пролиферацию нормального и злока-
чественного эпителия долек молочной железы 
благодаря воздействию на люминальные прогени-
торные стволовые клетки, несмотря на отсутствие 
в последних рецепторов прогестерона и эстро-
генов [12, 42]. В недифференцированном РМЖ 
превалируют рецепторы прогестерона типа А. Их 
обнаружение в ранней стадии болезни указывает 

на плохой прогноз. В случае отсутствия рецепто-
ров прогестерона находят повышенную актив-
ность эпидермального фактора роста и метилиро-
вание промотора гена рецепторов эстрогенов. 
Напротив, нормальное соотношение типов А и В 
рецепторов прогестерона коррелирует с более 
дифференцированным состоянием опухоли и ла-
тентным течением болезни. В зависимости от соот-
ношения типов рецепторов прогестерона он мо-
жет стимулировать или тормозить рост РМЖ. 

В тканях РМЖ находят РА, но роль андроге-
нов в патогенезе роста опухоли остается непонят-
ной. 

Ключевым механизмом прогрессии РМЖ и 
формирования гормоннезависимого роста являет-
ся, как и в патогенезе РПЖ, нарушение взаимоот-
ношений между гормональными рецепторами и 
факторами роста. При отсутствии реакции на ан-
тиэстрогенную терапию часто обнаруживают му-
тантные рецепторы эстрогенов [89]. Важное зна-
чение имеет и гиперэкспрессия рецептора эпидер-
мального фактора роста HER2/neu. Резистентность 
РМЖ к тамоксифену, известному модулятору ре-
цепторов эстрогенов, наблюдается при одновре-
менно высоком содержании в опухоли HER2/neu и 
рецепторов эстрогенов [81]. Некоторые цитоплаз-
матические белки, например виментин и Notch, 
могут быть маркерами прогрессии РМЖ [24]. 
Недавно продемонстрирована возможная роль 
внутриклеточного ферритина как белка, промоти-
рующего рост РМЖ. В нескольких клеточных ли-
ниях РМЖ с разными фенотипами экспрессия 
ферритина прямо коррелировала с пролифера-
тивной активностью [25].  

 
Рак эндометрия 

Самый распространенный патогистологичес-
кий вариант РЭ — высокодифференцированная 
аденокарцинома. Чаще всего она развивается 
после наступления менопаузы (средний возраст — 
61 год). В этом периоде жизни овуляция и, соот-
ветственно, желтые тела отсутствуют. Продукция 
прогестерона снижается и иногда не может проти-
водействовать пролиферативному влиянию эстро-
генов на эндометрий, несмотря на их низкий уро-
вень. 

Наиболее существенные факторы риска РЭ — 
это атипическая гиперплазия эндометрия, раннее 
менархе, поздняя менопауза, высокий уровень эст-
рогенов и андрогенов в плазме крови, избыточный 
вес, отсутствие родов, синдром поликистозных 
яичников, монотерапия эстрогенами, системати-
ческое употребление алкоголя [86]. 

Гиперпролактинемия и гиперинсулинемия, ко-
торые часто сопутствуют синдрому поликистозных 
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яичников, способствуют пролиферации нор-
мального и малигнизированного эпителия по-
верхности эндометрия и эндометриальных желез. 
В органотипической культуре эндометрия инсулин 
непосредственно стимулировал пролиферацию 
эпителия и канцерогенез. Этот эффект опосредо-
ван митогенактивированными протеинкиназами и 
АКТ-сигнализацией [16]. Экспрессия гормона 
роста, пролактина и соответствующих иРНК в тка-
нях РЭ способствует росту опухоли и указывает на 
плохой прогноз [96]. У 30-40 % пациентов РЭ 
развивается несмотря на постменопаузальную ат-
рофию эндометрия и характеризуется низкой диф-
ференцировкой.  

Мутации туморсупрессорных генов PTEN и 
TP53 обнаруживаются, соответственно, в 83 % и 
20 % случаев РЭ [19]. Потеря экспрессии белка 
PTEN в эндометрии характерна для РЭ и атипичес-
кой гиперплазии эндометрия, предшествующей по-
явлению РЭ [53]. В высокодифференцированном 
РЭ, как правило, находят высокую активность цик-
лооксигеназы-2, которая ингибирует апоптоз и сти-
мулирует ангиогенез. Низкодифференцированный 
РЭ демонстрирует гиперэкспрессию p53 в связке с 
низкой экспрессией белков MDM2 и p14ARF [22]. 

Хотя эпителий эндометрия находится под 
мультигормональным контролем, эстрогены иг-
рают основную роль в его пролиферации. Мито-
генактивированные протеинкиназы (MAPK) и 
протеинкиназа C участвуют в активируемой 
17β-эстрадиолом сигнализации эстрогеновых ре-
цепторов в тканях РЭ. Другой механизм стимуля-
ции эстрогенами роста РЭ состоит в MAPK-опо-
средованной индукции активности теломеразы 
[98]. Известны и другие механизмы роста и про-
грессии РЭ, например опосредованные сигнали-
зацией ER-Notch и GPR-PI3K/Akt.  

На долю эстрогензависимого РЭ приходится 
около 75 % всех случаев. Прогестерон проявляет 
антагонистический эффект по отношению к эстро-
генам благодаря уменьшению содержания рецеп-
торов эстрогенов, инактивации эстрогенов путем 
сульфирования и других метаболических реакций, 
но более всего — посредством подавления эстро-
гензависимых митозов. Именно поэтому препара-
ты прогестинов используют в лечении РЭ. Кроме 

того, прогестерон способствует дифференцировке 
раковых клеток эндометрия с последующей мета-
плазией, атрофией и апоптозом. Этот процесс на-
чинается со связывания прогестерона его рецепто-
рами, которые находятся в эпителии и строме 
эндометрия. 

Рецепторы эстрогенов в раковой ткани эндо-
метрия находят у 30-50 % пациенток, при этом пре-
обладают рецепторы ERα. Негеномные эффекты 
эстрогенов в отношении пролиферации эпителия 
эндометрия связаны с сопряженным с G-белком 
мембранным рецептором эстрогенов GPER/GPR30. 
Его высокая экспрессия является предиктором 
агрессивного течения болезни. Рецепторы проге-
стерона имеются у половины пациенток, которые 
положительно реагируют на прогестиновую тера-
пию. Резистентность к эндокринной терапии и 
прогресс опухоли ассоциированы с амплифика-
цией и гиперэкспрессией гена HER2/neu. 

Известно, что эстрогены стимулируют проли-
ферацию клеток эндометрия только во взаимодей-
ствии с фактором роста эпителия и другими росто-
выми факторами. Быстрая экспрессия VEGF в тка-
нях РЭ под влиянием эстрогенов происходит при 
участии гипоксия-индуцибельного фактора HIF-1 
и рецепторов эстрогенов. Она ведет к увеличению 
кровотока и проницаемости сосудов в субэпите-
лиальной строме эндометрия с последующим ло-
кальным накоплением IGF-1. Вероятно, эстрогены 
кооперируются с IGF-1 в стимуляции клеточной 
пролиферации [50]. 

Росту ERα-позитивного РЭ может способство-
вать локальное нарушение интерконверсии эстро-
на и 17β-эстрадиола — инверсия данной реакции в 
сторону 17β-эстрадиола [29]. Вероятно, одним из 
стимулирующих факторов микроокружения опу-
холи является гормон жировой ткани лептин. При 
совместном культивировании эндометриальных 
фибробластов и раковых клеток эндометрия ли-
нии Ишикава лептин повышал активность аро-
матазы стероидов и образование эстрадиола [56]. 

Несмотря на очевидные успехи в расшифровке 
механизмов роста и прогрессии гормонозависи-
мых видов рака, имеется необходимость в продол-
жении этих исследований для существенного улуч-
шения результатов таргетной терапии.  
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Проаналізовано питання розвитку, росту та прогресії гормонозалежних видів раку та формування 
його резистентності до ендокринної терапії. Ендогенні статеві стероїди істотно впливають на ризик 
виникнення раку передміхурової залози, молочної залози та ендометрія. Сигналізація рецепторів 
стероїдних гормонів залучена до непластичної трансформації і прогресії шляхом регуляції актив-
ності комплементарних генів-мішеней та локально продукованих факторів росту. Численні генні 
мутації та хромосомні аберації асоційовані з гормонозалежними раками, деякі з них викори-
стовують в якості діагностичних маркерів. Роль інсуліну, пролактину, прогестерону, гормону росту 
та глюкокортикоїдів у канцерогенезі та прогресії пухлин потребує подальшого вивчення. Більш 
глибоке розуміння молекулярних механізмів виникнення та еволюції гормонозалежних раків вкрай 
важливо для створення нових методів їх лікування. 
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Analyzed are the issues of development, growth and progression of hormone-dependent cancers and of 
formation of its resistivity to endocrine therapy. Endogenous sex steroids produce marked effect on the 
risk of development of cancer of prostate, breast cancer and endometrium. Steroid receptor signaling is 
involved in the neoplastic transformation and progression through regulation of complementary target 
genes and locally produced growth factors. A lot of gene mutations and chromosome aberrations are 
associated with hormone-dependent cancers, some of them are used as diagnostic markers. The role of 
insulin, prolactin, progesterone, growth hormone and glucocorticoids in carcinogenesis and tumor 
progression needs further studies. Better understanding of molecular mechanisms of emergence and 
evolution of hormone-dependent cancers is quite essential for development of new therapeutic strategies.  


