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Резюме

Мезенхимные стволовые клетки (МСК) рассматриваются как перспективный инструмент для лечения воспа-
лительно-дегенеративных заболеваний, но их эффективность связана с выживаемостью клеток в неблагопри-
ятном микроокружении. Эритропоэтин проявляет антиапоптотический эффект для негемопоэтических клеток 
организма человека и животных. Целью исследования стала оценка морфофункциональных свойств МСК, куль-
тивированных с эритропоэтином. Материал и методы. МСК получены из аспирата костного мозга больных 
хронической сердечной недостаточностью. Первичную культуру МСК-ЭПО получали культивированием МСК 
4-го пассажа в течение 7–8 дней с эритропоэтином в дозе 33 МЕ/мл. Исследовали фенотип МСК, их дифферен-
цировку в адипогенном и остеогенном направлении, пролиферацию, миграцию и продукцию клетками оксида 
азота. Результаты и их обсуждение. Установлено, что культивирование МСК с эритропоэтином способствует 
увеличению экспрессии основных поверхностных молекул, характеризующих принадлежность клеток к истин-
ным МСК, большей выраженности дифференцировки МСК в адипоциты и остеобласты, изменению уровня 
экспрессии молекул адгезии, снижению выраженности апоптоза, усилению миграции клеток при индукции 
окислительного стресса и гипергликемии. Заключение. Культивирование МСК с эритропоэтином способствует 
увеличению устойчивости клеток к неблагоприятным факторам микроокружения.
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Abstract

Mesenchymal stem cells (MSCs) are considered as a promising tool for the treatment of inflammatory and degenerative 
diseases, but their effectiveness is associated with the survival of cells in an unfavorable microenvironment. Erythropoietin 
exhibits an anti-apoptotic effect for non-hematopoietic cells of the human and animal body. The aim of the study was to 
evaluate the morphofunctional properties of MSCs cultured with erythropoietin. Material and methods. MSCs were 
obtained from bone marrow aspirate of patients with chronic heart failure. The primary culture of MSCs-EPO was 
obtained by growth MSCs of the 4th passage for 7-8 days with erythropoietin at a dose of 33 IU/mL. The phenotype, 
differentiation in the adipogenic and osteogenic directions, proliferation, migration, and production of nitric oxide 
of MSCs were studied. Results and discussion. The study revealed that the cultivation of MSCs with erythropoietin 
contributes to an increase in the expression of the main surface molecules that characterize the cells belonging to 
true MSCs, possess to differentiated of MSCs into adipocytes and osteoblasts, a change in the expression levels of 
adhesion molecules, a decrease in the level of apoptosis, increased cell migration during the induction of oxidative stress 
and hyperglycemia. Conclusion. Cultivation of MSCs with erythropoietin increases the resistance of cells to adverse 
microenvironment factors.

Key words: bone marrow mesenchymal stem cells, erythropoietin, proliferation, colony formation, migration, ad-
hesion molecules, cell cycle, apoptosis/necrosis, nitric oxide.
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Введение

Мезенхимные стволовые клетки (МСК), про-
изводные мезодермы, представляют собой попу-
ляцию клеток человека и животных, вовлечен-
ных в формирование каркаса паренхиматозных 
органов, и относятся к стволовым в силу спо-
собности к самообновлению, дифференцировке 
в различные типы клеток соединительной ткани 
[1]. Способность МСК стимулировать процессы 
репарации и регенерации поврежденных орга-
нов и тканей при воспалительно-дегенеративных 
процессах в организме человека и животных де-
лает их привлекательными для использования в 
качестве альтернативного инструмента при лече-
нии различных патологических процессов воспа-
лительно-дегенеративного генеза [2]. Однако при 
старении и хронических заболеваниях человека 
и животных уменьшается пул стволовых клеток, 
они теряют свои функциональные свойства, та-
кие как пролиферация, миграция и продукция 
биоактивных соединений, что может привести к 
значительному снижению регенеративного по-
тенциала клеток [3]. Эритропоэтин (ЭПО) по-
мимо активации эритропоэза способен оказывать 
антиапоптотическое действие на другие клетки 
организма человека и животных [4]. Требуется 
разработка методов повышения устойчивости 
МСК к неблагоприятным факторам микроокру-
жения в патологическом очаге с использованием 
биологически активных молекул, в том числе с 
использованием ЭПО.

Цель работы – сравнительное изучение мор-
фофункциональных свойств МСК, полученных 
от больных ишемической болезнью сердца и рос-
ших в отсутствие и в присутствии ЭПО.

Материал и методы

Исследование проведено в соответствии с 
принципами Хельсинкской декларации, от всех 
участников получено информированное согла-
сие. Из аспирата костного мозга больных хрони-
ческой сердечной недостаточностью на гради-
енте плотности фиколла-верографина получали 
обогащенную фракцию мононуклеаров костно-
го мозга, клетки вносили в питательной среде 
DMEM («Биолот», Россия) с добавлением 10 % 
эмбриональной телячьей сыворотки (ЭТС; Hy-
clone, США), 2 мМ L-глутамина («Биолот») и 
гентамицина сульфата («Дальхимфарм», Россия) 
в культуральные матрацы на 2–3 суток. Удаляли 
неприлипшие к пластику клетки и обновляли 
питательную среду каждые 3–4 дня до получе-
ния монослоя в 80–90 % конфлюентности. Пере-
сев клеток осуществляли раствором трипсина и 
ЭДТА (1:1; «Биолот»). В работе использованы 
клетки 4-го пассажа. Культивирование МСК с 
эритропоэтином («Рекормон», Швейцария) в дозе 
33 МЕ/мл осуществляли в течение 7 дней, далее 
клетки снимали с пластика и исследовали их мор-
фофункциональные свойства (МСК-ЭПО).

Принадлежность полученных клеток к ис-
тинным МСК оценивали по фенотипу, дифферен-
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цировке в соединительнотканном направлении. 
Фенотип МСК определяли на проточном ци-
тофлуориметре FACS Canto II (BD, США) с ис-
пользованием программного обеспечения FACS 
Diva (BD) по экспрессии на них CD90, CD73 
(BD). Для дифференцировки МСК и МСК-ЭПО 
в остеогенном направлении использовали пи-
тательную среду, состоящую из DMEM с 10 % 
ЭТС, 2 мМ L-глутамина, 5 мМ HEPES-буфера 
(Sigma, США), 80 мкг/мл гентамицина сульфата, 
10-9 М дексаметазона («Эллара», Россия), 10 мМ 
β-глицерофосфата (Merck, США) и 50 мкг/мл 
аскорбат-2-фосфата (Merck), клетки инкубирова-
ли при 37 °С и 5 % СО2 в течение 21 дня в 6-луноч-
ных культуральных планшетах (ТРР, Швейцария). 
Каждые 3–4 дня меняли питательную среду. Для 
дифференцировки МСК и МСК-ЭПО в адипо-
генном направлении использовали питательную 
среду, состоящую из DMEM с 10 % ЭТС, 2 мМ 
L-глутамина, 5 мМ HEPES-буфера, 80 мкг/мл 
гентамицина сульфата, 10-7 М дексаметазона и 
0,5 мМ изобутилметилксантина (Merck), клетки 
инкубировали при 37 °С и 5 % CO2 в течение 21 
дня в 6-луночных планшетах (ТРР). Каждые 3–4 
дня меняли питательную среду. После окрашива-
ния клеток масляным красным О (Serva, Герма-
ния), по Фон Косса (депозиты кальция выявляли 
с использованием 1%-го раствора азотнокислого 
серебра и 5%-го раствора тиосульфата натрия; 
Merck) с последующим окрашиванием фиксатор-
красителем Май – Грюнвальда («Абрис»+, Рос-
сия) делали фотографии на инвертированном ми-
кроскопе Axio Observer Z1 (Carl Zeiss, Германия).

Экспрессию поверхностных молекул адгезии 
на МСК и МСК-ЭПО исследовали с использо-
ванием моноклональных антител к CD18 (инте-
грин бета-2), CD29 (интегрин бета-1), CD44 (ин-
тегральный клеточный гликопротеин, рецептор 
гиалуроновой кислоты), CD49a (интегрин аль-
фа-1), CD54 (межклеточная молекула адгезии-1) 
и CD146 (молекула адгезии клеток меланомы), а 
также рецепторов к ЭПО (ЭПОР), β-субъединицы 
нескольких высокоаффинных цитокиновых ре-
цепторов I CD131 и ко-экспрессию ЭПОР/CD131 
на МСК и МСК-ЭПО исследовали с использова-
нием соответствующих моноклональных антител 
(BD) на проточном цитофлуориметре FACS Can-
to II (BD).

Клеточный цикл МСК и МСК-ЭПО оце-
нивали с использованием пропидиума йодида 
(20 мкг/мл; BD), при анализе гистограммы рас-
пределения клеток выделяли фазы subG0G1 (ко-
личество хромосом < 2n), G0G1 (количество хро-
мосом 2n), G2/M (количество хромосом 2n-4n), S 
(количество хромосом > 4n). Параметры апоптоза 
и некроза МСК и МСК-ЭПО исследовали с ис-

пользованием аннексина V и пропидия йодида 
(Annexin V-FITC/PI Apoptosis Detection Kit, BD, 
США), выделяя гейт мертвых (некротических) 
клеток, окрашенных только пропидия йодидом; 
раннего апоптоза клеток, окрашенных только ан-
нексином V; апоптотических клеток, окрашенных 
аннексином V и пропидия йодидом. 

Пролиферацию МСК и МСК-ЭПО оценивали 
по включению клетками 3-(4,5-диметилтиазол-2-
ил)-2,5-дифенилтетразолия бромида (МТТ; Mer-
ck). Для этого МСК или МСК-ЭПО в количестве 
104 на лунку вносили в триплетах в 96-луночный 
планшет (ТРР) в питательной DMEM (25 мкМ/мл 
D-глюкозы) с 10 % ЭТС, 2 мМ L-глутамина, 5 мМ 
HEPES-буфера, 80 мкг/мл гентамицина в присут-
ствии и в отсутствие перекиси водорода (100 мкМ; 
Merck), 64 мкМ/л D-глюкозы и ЭПО (33 МЕ/мл) 
и инкубировали в течение 72 часов при 37 °С и 
5 % CO2. За 4 часа до окончания эксперимента 
планшеты центрифугировали при 1500 оборотов 
в минуту в течение 5 минут на центрифуге с ох-
лаждением Eppendorf (Германия), надосадочную 
жидкость удаляли и вносили 100 мкл DMEM 
без дополнительных ингредиентов, 10 мкл МТТ 
(5 г/л; Sigma, США) и инкубировали в течение 4 
часов при 37 °С и 5 % CO2. Далее надосадочную 
жидкость удаляли, в лунки вносили по 100 мкл 
диметилсульфоксида (Merck) с последующей 
оценкой оптической плотности продукта реак-
ции в лунках на спектрофотометре Stat Fax 2100 
(Awareness Technology, США) при длине волны 
λ = 492 нм, результат выражали в условных еди-
ницах оптической плотности (ед. опт. плот.).

Трансмембранную миграцию МСК и МСК-
ЭПО костного мозга больных хронической сер-
дечной недостаточностью изучали с использо-
ванием камер Бойдена (BD Falcon TM, США) с 
микропорами в мембране 8 мкм. Для этого МСК 
или МСК-ЭПО в количестве 104 на лунку вноси-
ли в триплетах в камеры Бойдена, которые были 
вставлены в лунки 24-луночного планшета (ТРР), 
в лунки вносили питательную среду DMEM 
с 10 % ЭТС, 2 мМ L-глутамина, 5 мМ HEPES-
буфера, 80 мкг/мл гентамицина в присутствии и в 
отсутствие перекиси водорода (100 мкМ; Merck), 
64 мкМ/л D-глюкозы и ЭПО (33 МЕ/мл) и инкуби-
ровали в течение 24 часов при 37 °С и 5 % СО2. По 
окончании срока эксперимента камеры Бойдена 
извлекали из лунок, удаляли жидкость, протира-
ли верхнюю часть мембраны ватными тампонами 
для удаления клеток, окрашивали фиксатор-кра-
сителем Май – Грюнвальда в течение 15 минут, 
промывали, подсушивали, оценивали количество 
мигрировавших клеток в направлении градиента 
ростовых факторов на микроскопе Axio Observer 
Z1 (Zeiss AG, Германия).
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Таблица 1. Фенотип МСК

Table 1. Phenotype of mesenchymal stem cells

Параметр МСК МСК-ЭПО
CD73, % 64,07 ± 1,29 91,93 ± 0,58*
CD90, % 90,33 ± 0,47 94,00 ± 1,41*
CD18, % 2,30 ± 0,57 5,83 ± 4,09
CD18/CD54, % 0,33 ± 0,05 1,01 ± 0,16*
CD54, % 19,30 ± 3,23 7,90 ± 0,78*
CD29, % 91,73 ± 0,93 96,20 ± 0,45*
CD44, % 92,53 ± 1,26 92,93 ± 0,4
CD49a, % 13,07 ± 1,24 13,97 ± 0,81
CD146, % 10,13 ± 0,05 10,13 ± 0,05
ЭПОР, % 7,23 ± 1,92 10,37 ± 1,94
CD131, % 3,67 ± 1,91 5,70 ± 2,74
ЭПОР/CD131, % 2,37 ± 0,9 2,77 ± 0,56

Примечание. Здесь и далее * – отличие от величины 
соответствующего показателя МСК статистически значимо 
при р < 0,05.

Таблица 2. Клеточный цикл, апоптоз и некроз МСК

Table 2. Cell cycle, apoptosis and necrosis of the mes-
enchymal stem cells

Параметр МСК МСК-ЭПО
subG0G1, % 2,02 ± 0,18 2,03 ± 0,78
G0G1, % 76,20 ± 7,22 80,03 ± 9,89
S, % 9,37 ± 3,34 10,00 ± 0,82
G2/M, % 15,67 ± 4,19 5,00 ± 0,49
Ранний апоптоз, % 6,67 ± 3,86 6,03 ± 3,7
Апоптоз, % 11,70 ± 1,75 6,57 ± 2,36*
Некроз, % 8,90 ± 3,97 5,00 ± 0,49

Для оценки колониеобразующих единиц 
(КОЕ) 103 МСК или МСК-ЭПО помещали в куль-
туральный флакон Т75 на 14 суток в питательной 
среде, состоящей из DMEM с 10 % ЭТС, 2 мМ 
L-глутамина, 5 мМ HEPES-буфера, 80 мкг/мл 
гентамицина без добавления и с добавлением 
перекиси водорода (100 мкМ; Merck), 64 мкМ/л 
D-глюкозы и ЭПО (33 МЕ/мл), инкубировали при 
37 °С и 5 % СО2. Каждые 3–4 дня меняли пита-
тельную среду. На 15-е сутки питательную сре-
ду удаляли, клетки промывали и красили 1%-м 
спиртовым раствором метиленового синего, под-
считывали количество КОЕ, содержащих более 
50 клеток, на инвертированном микроскопе Axio 
Observer Z1.

Продукцию МСК или МСК-ЭПО стойких 
метаболитов оксида азота (нитритов) опреде-
ляли спектрофотометрически (λ = 492 нм) с ис-
пользованием реактива Грисса в кондиционных 
средах [5], строили калибровочную кривую с ис-
пользованием 1 мМ нитрита натрия, выражали в 
мкмоль/мл.

Нормальность распределения полученных 
данных оценивали с использованием w-критерия 
Шапиро – Уилка, в таблицах данные представле-
ны в виде среднего арифметического и стандарт-
ного отклонения (M ± SD), статистическую зна-
чимость различий между образцами оценивали 
однофакторным дисперсионным анализом (ANO-
VA) с использованием поправки Бонферрони и 
принимали при p < 0,05. Наличие взаимосвязей 
между явлениями исследовали с использованием 
коэффициента ранговой корреляции по Спирме-
ну (R).

Результаты

Выделенные из костного мозга больных МСК 
относятся к истинным МСК, так как экспрессиру-
ют CD73, CD90 и дифференцируются в адипоген-
ном и остеогенном направлении. Культивирова-
ние МСК 4-го пассажа в течение 7–8 дней с ЭПО 
значимо увеличивало экспрессию CD73, CD90 на 
их мембране (табл. 1), способствовало большей 
дифференцировке клеток в адипоциты и остео-
бласты (рис. 1), увеличивало представленность 
на мембране клеток молекул адгезии (CD18/
CD54, CD29), но снижало экспрессию CD54 по 
сравнению с МСК (см. табл. 1). Отмечена тен-
денция к увеличению экспрессии на МСК-ЭПО 
рецепторов к ЭПО и CD131 (p > 0,05). Также 
установлено, что культивирование МСК с ЭПО 
значимо снижает количество клеток в апоптозе, 
несколько увеличивает пул клеток в фазе покоя 
и синтеза клеточного цикла (G0G1, S), уменьшает 
пул клеток в фазе митоза клеточного цикла (G2/M) 
и долю некротических клеток (p > 0,05) (табл. 2).

Следующим этапом работы стало сравни-
тельное изучение функционального потенциала 
МСК и МСК-ЭПО при индукции неблагоприят-
ного микроокружения (окислительного стресса и 
гипергликемии). Нами не выявлено существенно-
го влияния ЭПО на пролиферативный потенциал 
МСК как в базальных условиях, так и при индук-
ции окислительного стресса, гипергликемии и их 
комбинации (рис. 2, а; p > 0,05), в то же время про-
лиферация клеток в обеих группах в неблагопри-
ятном микроокружении значимо уменьшалась по 
сравнению с базальным уровнем, так же как их 
колониеобразующий потенциал, при этом МСК-
ЭПО по сравнению с МСК формируют больше 
колоний как в стандартных условиях роста, так 
и при индукции гипергликемии (рис. 2, б, рис. 3). 

Окислительный стресс и гипергликемия сни-
жали миграцию МСК и МСК-ЭПО, но более зна-
чимо  в  группе  «МСК»  (рис. 2, в).  Установлено, 
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Рис. 1.  МСК, росшие в стандартных условиях культивирования (а) и при добавлении ЭПО (б) (33 МЕ/мл), 
окраска по Май – Грюнвальду, ×40; адипогенная дифференцировка МСК, росших в стандартных ус-
ловиях культивирования (в) и при добавлении ЭПО (г), окраска масляным красным О и по Май – Грюн-
вальду, ×40; остеогенная дифференцировка клеток, росших в стандартных условиях культивирования 
(д) и при добавлении ЭПО (е), окраска по Фон Косса и Май – Грюнвальду, ×40

Fig. 1.  Mesenchymal stem cells that grew under standard cultivation conditions (а) and in the presence of erythropoietin 
(б) (33 IU/ml), May – Grunwald stain, ×40; adipogenic differentiation of cells that grew under standard 
cultivation conditions (в) and in the presence of erythropoietin (г), oil red O and May – Grunwald stain, ×40; 
osteogenic differentiation of cells that grew under standard cultivation conditions (д) and in the presence of 
erythropoietin (e), Von Kossa and May – Grunwald stain, ×40
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Рис. 2.  Влияние окислительного стресса и гипергликемии на пролиферацию (а), колониеобразование (б), мигра-
ционный потенциал (в) и продукцию МСК оксида азота (г); # – отличие от величины соответствую-
щего базального уровня статистически значимо при р < 0,05 

Fig. 2.  The effect of oxidative stress and hyperglycemia on proliferation (а), colony formation (б), migration potential 
(в) and nitric oxide production by mesenchymal stem cells; * – p < 0.05 compared to mesenchymal stem cells 
without erythropoietin, # – p < 0.05 compared to basal level 

что культивирование МСК с ЭПО способствует 
большей сохранности миграции клеток при ин-
дукции неблагоприятного микроокружения. По 
уровню базальной продукции оксида азота МСК 
и МСК-ЭПО значимо не различались (рис. 2, г; 
p > 0,05), но для обеих групп характерен прирост 
уровня оксида азота в кондиционной среде в ус-
ловиях окислительного стресса, гипергликемии и 
их комбинации относительно базального уровня.

Корреляционный анализ полученных данных 
в группе «МСК» выявил наличие сопряженности 
базального пролиферативного потенциала кле-
ток с экспрессией CD90, CD18, CD54 (R = 0,97; 
p = 0,005), количеством ЭПОР и ранним апоп-
тозом (R = 0,89; p = 0,04), экспрессией CD131 и 
долей клеток в фазе синтеза (R = – 0,89; p = 0,04), 
что может указывать на важность данных марке-
ров в процессе деления клеток. Кроме этого коло-

ниеобразующая способность МСК в стандартных 
условиях роста взаимосвязана с выраженностью 
экспрессии CD54, CD29, CD44, CD49a, CD131, 
ЭПОР/CD131, долей некротических клеток и до-
лей клеток в фазе синтеза (R = 0,97; p = 0,028). 
С другой стороны, колониеобразование МСК на-
ходится в обратной связи с экспрессией ЭПОР, 
долей клеток в раннем апоптозе и в фазе покоя 
клеточного цикла (R = – 0,91; p = 0,028), свиде-
тельствуя о вовлеченности вышеперечисленных 
факторов в процесс жизнедеятельности клеток. 

В группе «МСК-ЭПО» базальная пролифера-
ция взаимосвязана с выраженностью экспрессии 
CD73, CD29, CD44, CD49a (R = 0,89; p = 0,04), 
CD146 (R = 0,97; p = 0,005), долей клеток в апоп-
тозе и митозе (R = 0,89; p = 0,04), что также мо-
жет быть следствием вовлеченности данных 
мембранных молекул в реализацию пролифера-
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Рис. 3.  Колонии МСК, росших в стандартных условиях культивирования (а), при добавлении ЭПО (б), при 
индукции гипергликемии (в), при добавлении ЭПО и индукции гипергликемии (г). Окраска по Май – Грюн-
вальду, ×20

Fig. 3.  Colonies of mesenchymal stem cells that grew under standard cultivation conditions (а), with the addition of 
erythropoietin (б), with hyperglycemia induction (в), with the addition of erythropoietin and hyperglycemia 
induction (г). May – Grunwald stain, ×20

тивного потенциала клеток. Колониеобразующий 
потенциал МСК-ЭПО сопряжен с экспрессией 
CD73, CD54, CD29, CD44, CD49a, CD131, долей 
некротических клеток (R = – 0,91; p = 0,028) и ко-
личеством ЭПОР (R = – 0,91; p=0,028), указывая 
на существенный вклад молекул адгезии и рецеп-
торов к ЭПО в реализацию формирования очагов 
роста и в пролиферативную активность клеток. 
Продукция оксида азота МСК-ЭПО находилась 
в сопряженности с долей апоптотических/некро-
тических клеток (subG0G1) и клеток в фазе по-
коя (G0G1) клеточного цикла (R = 0,89; p = 0,04 и 
R = – 0,89; p = 0,04 соответственно), долей клеток 
в раннем апоптозе (R = – 0,89; p = 0,04) и долей 
некротических клеток (R = 0,91; p = 0,028), что 
может быть следствием диффузии во внешнюю 
среду содержимого цитоплазмы, в том числе мо-

лекул оксида азота, при нарушении целостности 
мембраны клеток.

Обсуждение
МСК рассматриваются как альтернативный 

инструмент при лечении многих воспалительно-
дегенеративных процессов [6, 7]. Функциональ-
ный потенциал МСК зависит от источника выде-
ления клеток: так, тип жировой ткани влияет на 
жизнеспособность и цитодифференцировку вы-
деленных из нее МСК [8].

Нами выделены МСК из костного мозга боль-
ных хронической сердечной недостаточностью, 
по фенотипу и потенциалу дифференцировки 
в клетки соединительной ткани – это истинные 
МСК. При культивировании МСК с ЭПО вы-
явлено изменение экспрессии основных марке-
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ров принадлежности клеток к истинным МСК и 
молекул адгезии, обеспечивающих интеграцию 
клеток, усиление выраженности их дифферен-
цировки в адипоциты и остеобласты, повышение 
устойчивости к неблагоприятным факторам ми-
кроокружения. Показано, что на мембране МСК 
костного мозга крыс имеются CD44, CD54 [9]. 
Интенсивность пролиферации МСК зависит от 
уровня глюкозы: при концентрации глюкозы от 
5,5 до 25 мМ она усиливается, при содержании 
более 40 мМ – снижается [10]. Культивирование 
МСК с ЭПО в дозе 500 МЕ/мл значимо увеличи-
вало интенсивность пролиферации и миграции 
клеток [11].

Таким образом, культивирование МСК с ЭПО 
наделяет клетки повышенной устойчивостью к 
неблагоприятным факторам микроокружения, 
на уровне тенденции увеличивает экспрессию 
ЭПОР и ко-экспрессию ЭПОР с CD131, спо-
собствует более выраженной дифференцировке 
МСК в соединительнотканном направлении, что 
можно рассматривать как факт приобретения 
клетками новых морфофункциональных свойств, 
способствующих повышению их выживаемости 
и способности к регенерации. Необходимы до-
клинические испытания МСК-ЭПО с целью под-
тверждения терапевтического потенциала клеток.

Выводы

1. Культивирование МСК с ЭПО увеличивает 
экспрессию на них маркеров принадлежности к 
истинным МСК, интенсивность дифференциров-
ки клеток в адипоциты и остеоциты.

2. Культивирование МСК с ЭПО увеличивает 
экспрессию на них молекул адгезии CD18/CD54 
и CD29, снижает долю апоптотических клеток.

3. Культивирование МСК с ЭПО увеличивает 
количество колониеобразующих клеток и спо-
собствует большей сохранности миграционного 
потенциала клеток при неблагоприятном микро-
окружении.
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