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Цель данного исследования заключалась в анализе роли стволовых клеток в терапии офтальмологических заболеваний с ак-
центом на регенерацию роговицы и лечение дегенеративных состояний сетчатки. Для этого был проведен всесторонний обзор 
публикаций из ряда баз данных, таких как MEDLINE, PubMed, и Web of Science. Материалы и методы. Основное внимание 
уделялось критическому анализу научных работ, связанных с использованием стволовых клеток в офтальмологии. Были сфор-
мулированы критерии включения, охватывавшие различные типы научных публикаций, включая клинические испытания и ме-
таанализы. Результаты. Анализ показал, что стволовые клетки, особенно лимбальные, обладают высоким регенеративным 
потенциалом в восстановлении эпителия роговицы. Мезенхимальные стволовые клетки также демонстрируют возможность 
трансформации в эпителиальные клетки, хотя механизм остается до конца не ясным. Исследование показало, что различные 
типы стволовых клеток повышают прозрачность роговицы и улучшают зрение пациентов. Выводы. Несмотря на обнадежива-
ющие результаты, остаются вопросы, связанные с этическими и технологическими аспектами применения стволовых клеток, 
особенно в  контексте аллогенных трансплантаций. Результаты исследования подчеркивают необходимость дальнейших ис-
следований для улучшения методов трансплантации и дифференцировки стволовых клеток. Это может привести к разработке 
более безопасных и эффективных видов лечения пациентов с офтальмологической патологией.
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иммунотерапия

Для цитирования: Абдулаева М.Ш., Абдулаева П.М., Идрисова Х.С., Асельдерова А.Ш. Исследование потенциала стволо-
вых клеток в регенерации поврежденных структур глаза: литературный обзор. Офтальмология. 2025;22(3):697–703. https://doi.
org/10.18008/1816-5095-2025-3-697-703

Прозрачность финансовой деятельности: никто из авторов не имеет финансовой заинтересованности в представленных 
материалах или методах.

Конфликт интересов отсутствует.

ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный медицинский университет»  
Министерства здравоохранения Российской Федерации 

пл. им. Ленина, 1, Махачкала, 367000, Российская Федерация

поступила 08.05.25
was received 08.05.25

ISSN 1816-5095 (print); ISSN 2500-0845 (online)
https://doi.org/10.18008/1816-5095-2025-3-697-703

 CC    BY 4.0©

Исследование потенциала стволовых клеток в регенерации 
поврежденных структур глаза. Обзор

П.М. Абдулаева Х.С. Идрисова А.Ш. АсельдероваМ.Ш. Абдулаева



Офтальмология/Ophthalmology in Russia

698

2025;22(3):697–703 

М.Ш. Абдулаева, П.М. Абдулаева, Х.С. Идрисова, А.Ш. Асельдерова

Контактная информация: Абдулаева Мадина Шамилевна djami_ramazanova@mail.ru

Исследование потенциала стволовых клеток в регенерации поврежденных структур глаза. Обзор

ВВЕДЕНИЕ

Человеческий глаз  — это сложное устройство, со‑
стоящее из множества нейронных и  тканевых контак‑
тов, которое, несмотря на свое уникальное строение, 
остается подверженным повреждениям из-за различных 
заболеваний и  нарушений  [1]. Примерно два миллиар‑
да людей в мире страдают от ухудшения зрения по при‑
чине таких заболеваний, как возрастная макулярная 
дегенерация (ВМД), глаукома, катаракта, диабетическая 
ретинопатия и  инфекции. Хотя традиционные методы 
лечения могут уменьшить некоторые проявления этих 
заболеваний, они не обеспечивают значительного тера‑
певтического эффекта [2–4].

Современные инновационные подходы, такие 
как использование наноматериалов и  внедрение ство‑
ловых клеток, значительно изменили подходы к  лече‑
нию глазных болезней. В данном обзоре анализируются 
тенденции и достижения в области лечения глазных за‑
болеваний с использованием стволовых клеток с акцен‑
тированием внимания на разнообразии типов клеток, 
механизмах их действия, сферах применения и преиму‑
ществах. Мезенхимальные стволовые клетки, которые 
могут быть получены как из эмбрионов, так и из тканей 
взрослых индивидуумов, обладают иммуномодулиру‑
ющими свойствами, что повышает их терапевтическую 
ценность и снижает риск отторжения. Однако их некон‑
тролируемый рост остается проблемой, так как может 
привести к нежелательным последствиям [5].

Использование эмбриональных стволовых клеток так‑
же сталкивается с религиозными и этическими возраже‑
ниями, что тормозит их клиническое применение [6]. Не‑
смотря на это, использование стволовых клеток является 
эффективным методом восстановления зрения при деге‑
неративных заболеваниях сетчатки и  обозначает новые 
пути для лечения тяжелой глазной патологии [7–10].

Актуальность данной работы обусловлена значи‑
тельным числом пациентов, страдающих от различных 
форм утраты зрения, а также недостаточной эффектив‑
ностью традиционных методов лечения. Инновацион‑
ные исследования в области стволовых клеток открыва‑
ют перспективы для разработки новых терапевтических 
стратегий и технологий.

Цель данного исследования — обобщить существую‑
щие знания и определить направления для дальнейших 
исследований на пути к более эффективной регенерации 
поврежденных структур глаза.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках данного исследования был проведен всесто‑
ронний поиск научной информации в ряде баз данных, 
включая MEDLINE, PubMed, Киберленинка, Mendeley, 
Web of Science и  EMBASE. В  процессе поиска были ис‑
пользованы ключевые слова и их комбинации: «стволо‑
вые клетки», «регенерация глаз», «мезенхимальные ство‑
ловые клетки», «дегенеративные заболевания сетчатки», 
«иммунотерапия» и «этические вопросы». Критерии 
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включения охватывали клинические исследования, ста‑
тьи с консенсусом специалистов, обзорные публикации 
и метаанализы, которые сосредоточены на применении 
стволовых клеток у пациентов с офтальмологическими 
заболеваниями как генетического, так и приобретенно‑
го характера.

Методы исследования включали систематический 
обзор и  критический анализ научных публикаций, на‑
правленных на выявление текущих тенденций, результа‑
тов и перспектив использования стволовых клеток в те‑
рапии различных глазных патологий. Особое внимание 
уделялось обзору современных подходов и технологиче‑
ских инноваций, способных повысить эффективность 
и безопасность стволовых клеток, а также анализу эти‑
ческих и регуляторных аспектов их применения.

В таблице 1 перечислены все демографические и тех‑
нические данные. Среди 43  отобранных исследований 
были рассмотрены как рандомизированные контроли‑
руемые исследования, так и метаанализы, систематиче‑
ские обзоры. Особое внимание уделялось качеству ме‑
тодологии и  применяемым в  исследованиях подходам. 
Полученные результаты позволили сделать обоснован‑
ные выводы о влиянии изучаемых факторов, а также вы‑
делить области, требующие дальнейших исследований.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Зрение является одним из важнейших органов чувств, 
через которое человек получает около 80 % информа‑
ции об окружающей среде  [11–15]. Защитную функцию 

для глаза выполняет роговица, которая отвечает за пре‑
ломление и  передачу световых лучей к  сетчатке. Нару‑
шение прозрачности роговицы по причине различных 
повреждений или заболеваний может привести к  ухуд‑
шению зрения и  в тяжелых случаях к  слепоте. В  связи 
с  этим исследования в  области регенерации роговицы 
и  восстановления ее эпителиального слоя интенсивно 
продолжаются с целью разработки методов, которые мог‑
ли бы стать альтернативой трансплантации роговицы 
или лимбальных тканей. Одним из возможных решений 
является восстановление эпителия роговицы с помощью 
трансплантации стволовых клеток, которые можно полу‑
чить непосредственно у пациента, что помогает избежать 
осложнений, связанных с применением донорских тканей 
и необходимостью иммуносупрессии из-за частых побоч‑
ных эффектов [14].
РОЛЬ СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК

Стволовые клетки  — это недифференцированные 
клетки, обладающие способностью к  медленному деле‑
нию, высокой пролиферативной активностью, бесконеч‑
ному клеточному делению и  возможностью создавать 
специализированные клетки. Между стволовыми клет‑
ками и  полностью дифференцированными клетками 
часто существуют промежуточные этапы, на которых 
происходит ограниченная пролиферация и  дифферен‑
цировка [16].

Стволовые клетки делятся на несколько категорий, 
включая эмбриональные стволовые клетки и  клетки 

Таблица 1. Демографическая и техническая информация по исследованиям, использующим стволовые клетки в офтальмологии

Table 1. Demographic and technical information on research using stem cells in ophthalmology

Ссылка / Link Страна / Country Категория / Category Метод визуализации
Visualization method

Park S.H. et al. [1] Южная Корея / South Korea Дегенеративные заболевания сетчатки / Degenerative diseases of the retina Мезенхимальные / Mesenchymal

Joyce N.C. et al. [2] США / USA Повреждение эндотелия роговицы / Damage to the corneal endothelium Мезенхимальные / Mesenchymal

Liu X.W. et al. [3] Китай / China Повреждение эндотелия роговицы (кролики) / Damage to the corneal endothelium (rabbits) Костный мозг / Bone marrow

Holan V. et al. [6] Чехия / Czech Поверхностные заболевания глаза / Superficial eye diseases Лимбальные эпителиальные и мезенхимальные / 
Limbal epithelial and mesenchymal

Zhao Y., Ma L. [8] Китай / China Дефицит лимбальных стволовых клеток / Limbal stem cell deficiency Лимбальные эпителиальные / Limbal epithelial

Moreira B.B. et al. [9] Бразилия / Brazil Лимбальная трансплантация / Limbal transplantation Лимбальные эпителиальные / Limbal epithelial

Seipal K. et al. [13] Индия / India Повреждения роговицы у детей / Corneal damage in children Лимбальные эпителиальные / Limbal epithelial

Beyazyildiz E. et al. [14] Турция / Türkiye Синдром сухого глаза / Dry eye syndrome Мезенхимальные / Mesenchymal

Muguruma Y. et al. [15] Япония / Japan Восстановление гематопоэтической среды / Restoration of the hematopoietic environment Мезенхимальные / Mesenchymal

Lin N. et al. [16] Китай / China Паракринная регуляция по фактору роста / Paracrine regulation by growth factor Мезенхимальные / Mesenchymal

Sotozono C. et al. [19] Япония / Japan Трансплантация культивированной слизистой / Transplantation of cultured mucosa Оральные эпителиальные / Oral epithelial

Svobodova E. et al. [21] Чехия / Czech Модуляция воспалительных реакций / Modulation of inflammatory reactions Мезенхимальные / Mesenchymal

Zhu H. et al. [23] Китай / China Дедифференцировка зрелых эпителиальных клеток /  
Dedifferentiation of mature epithelial cells Лимбальные ниши / Limbal niches

Utheim T.P. [26] Норвегия / Norway Трансплантация оральных эпителиальных клеток / Transplantation of oral epithelial cells Оральные эпителиальные / Oral epithelial

Xie H.T. et al. [33] Китай / China Выделение и действие лимбальных клеток / Isolation and expansion of limbal cells Лимбальные стромальные / Limbal stromal

Park M. et al. [36] Австралия / Australia Дефицит лимбальных стволовых клеток / Limbal stem cell deficiency Мурины (мыши) / Murines (mice)

Mekonnen T. et al. [37] США / USA Воздействие ожога на биомеханику роговицы /  
The effect of a burn on the biomechanics of the cornea

ОКТ (оптическая когерентная томография) /  
OCT (optical coherence tomography)
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взрослых организмов. Существуют также стволовые 
клетки, выделенные из пуповинной крови новорож‑
денных, индуцированные плюрипотентные стволовые 
клетки, которые создают в  лабораторных условиях, 
вводя специфические гены в соматические клетки.

РОЛЬ ЛИМБАЛЬНЫХ СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК 
В ОБНОВЛЕНИИ ЭПИТЕЛИЯ РОГОВИЦЫ

Роговица как поверхностная ткань глаза подвергает‑
ся различным неблагоприятным воздействиям, включая 
обезвоживание, инфекции и механические или химиче‑
ские повреждения.

Обновление эпителия роговицы осуществляется 
лимбальными стволовыми клетками (ЛСК), которые 
расположены в базальном слое лимбального эпителия 
в так называемых палисадах Фогта. Эта структура обе‑
спечивает защитную микросреду для ЛСК, предохраняя 
их от негативных воздействий внешней среды и ультра‑
фиолетового излучения. В то же время кровоснабжение 
обеспечивает ЛСК необходимыми питательными веще‑
ствами и ростовыми факторами [17]. Лимбальные ство‑
ловые клетки характеризуются медленным клеточным 
циклом и высокой способностью к пролиферации, осо‑
бенно в ответ на повреждения роговицы. В отсутствие 
специфического маркера идентификацию ЛСК обыч‑
но определяют по набору признаков, таких как транс‑
крипционный фактор p63, рецептор Lgr5  и  транспор‑
тер ABCG2. Клетки с  признаками дифференцировки, 
такими как кератины 3  и  12, исключаются из учета. 
Для выделения ЛСК часто используют методы центри‑
фугирования в  градиенте плотности или выделение 
с помощью флуоресцентного красителя Hoechst 33342. 
Лимбальные стволовые клетки (ЛСК) обеспечивают 
восстановление эпителия роговицы, помогая зажив‑
лять мелкие повреждения, вызванные повседневным 
воздействием окружающей среды. Однако при серьез‑
ном повреждении, затрагивающем лимбальную зону, 
может возникнуть дефицит ЛСК, что серьезно наруша‑
ет процесс регенерации роговицы [18–23].

ЭПИТЕЛИАЛЬНЫЕ КЛЕТКИ РОГОВИЦЫ

Эпителий роговицы формируется из поверхностной 
эктодермы в процессе развития. Исследователи изучи‑
ли возможность перепрограммирования мезенхималь‑
ных стволовых клеток (МСК) для получения клеток 
эктодермального происхождения. Первоначально со‑
общалось, что in vivo не происходит трансдифференци‑
ация МСК в  эпителиальные клетки роговицы. В  част‑
ности, в  эксперименте, в  котором человеческие МСК 
высевали на амниотическую оболочку и  помещали 
на поврежденную химикатами роговицу крысы, МСК 
выживали и  снижали воспаление, но не дифференци‑
ровались в эпителий [20].

Однако более поздние исследования на кроликах по‑
казали положительные результаты: меченные BrdU МСК 
принимали участие в регенерации роговицы и начинали 

экспрессировать CK3, что указывает на их дифференци‑
ровку в эпителиальные клетки [21].

Исследования о дифференцировке МСК 
в эпителиальные клетки роговицы
Многие эксперименты in vitro дали возможность 

предположить, что МСК могут превращаться в эпите‑
лиальные клетки роговицы при соответствующих усло‑
виях. Один из первых экспериментов показал, что МСК 
кролика способны изменять свою морфологию, пре‑
вращаясь в эпителиоподобные клетки при совместном 
культивировании с лимбальными клетками или в кон‑
диционированной среде. МСК на время повышали экс‑
прессию CK3 [22].

В дальнейшем было показано, что стромальные клет‑
ки роговицы могут индуцировать подобную трансфор‑
мацию. После помещения на амниотическую мембрану 
они снижали неоваскуляризацию роговицы, и эпителий 
из МСК оказался более эффективным, чем прямая пере‑
садка МСК.

МСК, полученные из жировой ткани, после 15 дней 
нахождения в  кондиционированной среде приобрета‑
ли эпителиоподобную форму и  повышали экспрессию 
Krt12. Хотя различные группы авторов подтвердили 
возможность дифференцировки МСК в эпителиальные 
клетки роговицы, механизм этого процесса остается не‑
ясным [23–26].
ФАКТОРЫ, СПОСОБСТВУЮЩИЕ 
ТРАНСДИФФЕРЕНЦИРОВКЕ MСК

В недавнем исследовании выявлены факторы, спо‑
собствующие трансдифференцировке МСК в  эктодер‑
мальные клетки в  присутствии ретиноевой кислоты, 
BMP-4  и  EGF  [27]. Экспрессия p63  и  CK8  указывала 
на успешную трансдифференцировку. МСК, положи‑
тельные по маркеру SSEA4, и больший потенциал к диф‑
ференцировке в  эпителиальные клетки, демонстрируя 
более высокие уровни маркеров стволовых клеток, 
улучшенную морфологию и  молекулярные свойства 
эпителия роговицы.

Хотя MСК с  маркером SSEA4  продемонстрировали 
улучшение целостности эпителиального барьера, даль‑
нейшая оптимизация условий их индукции и наблюде‑
ние за ними могут подтвердить их способность форми‑
ровать функционирующий эпителий.

Стволовые клетки лимбального эпителия
Около трех десятилетий назад механизмы обнов‑

ления эпителия роговицы и  причины его дисфунк‑
ций, известные как заболевания глазной поверхности, 
были недостаточно изучены. В  2007  году Parr и  со‑
авт. высказали предположение о  наличии стволовых 
клеток на периферии лимбальных структур, извест‑
ных как палисады Фогта  [17]. Тогда же стало очевид‑
но, что при тяжелых поражениях глазной поверхно‑
сти трансплантация роговицы не всегда эффективна. 
Как альтернативу Wang предложил трансплантацию 
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периферической конъюнктивы, что показало лучшие 
результаты у  пациентов с  химическими ожогами глаз, 
чем традиционная кератопластика  [24]. Существова‑
ло мнение, что эпителий роговицы восстанавливается 
за счет клеток конъюнктивы.

Однако последующие исследования Wang и  соавт. 
указали на более тесное сходство лимбального эпи‑
телия с  эпителием роговицы, что привело к  созданию 
гипотезы x-y-z гомеостаза. Согласно этой модели эпи‑
телиальные клетки из лимбальной зоны мигрируют 
и  дифференцируются, заменяя старые клетки в  центре 
роговицы. В 2014 году работа Meinhardt и соавт. показа‑
ла, что в базальных слоях лимбального эпителия нахо‑
дятся медленно делящиеся стволовые клетки, способные 
к пролиферации in vitro [28]. Эти клетки превращаются 
в промежуточные клетки-амплификаторы, которые впо‑
следствии дифференцируются в эпителий роговицы. До‑
полнительные исследования Gouveia и соавт. установи‑
ли, что повреждение центральной роговицы активирует 
быстрое деление лимбальных стволовых клеток [29]. Эти 
открытия подтвердили концепцию, согласно которой 
лимб является центром регенерации эпителия рогови‑
цы, и с тех пор термин «лимбальные стволовые клетки» 
стал использоваться для обозначения стволовых клеток 
эпителия роговицы, а их недостаточность получила на‑
звание «дефицит лимбальных стволовых клеток».

Дефицит стволовых клеток лимбального эпителия
Дефицит стволовых клеток лимбального эпителия 

(LSCD) происходит из-за повреждения самих ство‑
ловых клеток или их микросреды  [30–38]. Это ведет 
к  неспособности роговицы регенерировать, и  ее по‑
верхность начинает замещаться конъюнктивальным 
эпителием, что сопровождается неоваскуляризацией 
и рубцеванием, приводящими к потере прозрачности 
роговицы и  ухудшению зрения. Поврежденная рого‑
вица при LSCD также более уязвима в отношении ин‑
фекций и  стойких дефектов эпителия, которые могут 
привести к расплавлению и перфорации стромы. Диа‑
гностика LSCD в клинической практике часто прово‑
дится с помощью биомикроскопии с щелевой лампой. 
Характерными признаками LSCD являются: поверх‑
ностная неоваскуляризация роговицы, диффузное 
окрашивание флуоресцеином, конъюнктивализация 
роговицы, а также отсутствие лимбальных палисадов 
Фогта [36].

Клиническое применение лимбальных 
стромальных клеток
В пилотном исследовании под руководством Mekon‑

nen и  соавт. изучалась безопасность и  эффективность 
как аутологичных, так и аллогенных лимбальных стро‑
мальных клеток (LMSC) для регенерации стромы рого‑
вицы при различных повреждениях, таких как рубцы 
и ожоги [37]. LMSC были получены из биоптатов лимба 
человека с  использованием методики культивирования 

ex vivo. Из трупной роговицы извлекали лимбальное 
кольцо, которое затем измельчали и обрабатывали фер‑
ментами. Клетки культивировали в  среде с  низким со‑
держанием сыворотки и  несколько раз пассировали 
для удаления эпителиальных клеток. Эти LMSC пере‑
носили с  помощью фибринового клея после удаления 
эпителия роговицы [39]. Пациенты после операции про‑
ходили обследования, включая ОКТ и биомикроскопию. 
Через год после трансплантации было отмечено улуч‑
шение остроты зрения и прозрачности роговицы. LMSC 
имеют преимущества над клетками из других источни‑
ков, так как процедуры их извлечения менее инвазивны.

Противоречия и будущие вызовы
Несмотря на длительное изучение роли лимбальных 

эпителиальных стволовых клеток (LESC), остаются не‑
решенные вопросы. Клиницисты отмечают случаи, когда 
роговица сохраняет прозрачность, несмотря на призна‑
ки дефицита LESC  [40]. Это вызывает сомнения отно‑
сительно их роли в  поддержании нормального состоя‑
ния эпителия. Появилась концепция стволовых клеток 
роговицы как возможного альтернативного источника 
регенерации. Исследователи, такие как W. Nasser и  со‑
авт., сообщили, что клетки роговицы могут дедифферен‑
цироваться и  восстанавливать лимбальные структуры, 
если строма остается неповрежденной [31].

Кроме того, сложность и  стоимость метода транс‑
плантации культивированного лимбального эпителия 
(CLET) для трансплантации лимбальных стволовых 
клеток (ЛСК) указывает на ограниченные преимуще‑
ства по сравнению с альтернативными методами, таки‑
ми как конъюнктивально-лимбальная аутотрансплан‑
тация (CLAU) и  простая лимбальная эпителиальная 
трансплантация (SLET). Возможно, открытие спец‑
ифического маркера для LESC окажется полезным. 
Поиск точных маркеров для LMSC продолжается, ре‑
комендуемые комбинации включают такие маркеры, 
как ABCG2  и  CD90  или CD73  [36]. Основное преиму‑
щество лимбальных стволовых клеток заключается в их 
потенциальном использовании для аутологичной транс‑
плантации со снижением риска отторжения и этических 
вопросов. Однако использование аллогенных тканей 
требует внимательного рассмотрения и  специализиро‑
ванных рекомендаций [41–43].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном исследовании проведен всесторонний 
анализ научной литературы, включая исследования 
о  применении мезенхимальных стволовых клеток 
(МСК) и  лимбальных стромальных клеток (LMSC) 
для регенерации роговицы. Основное внимание уде‑
ляется их терапевтическому потенциалу, а  также эти‑
ческим и регуляторным аспектам. В ходе анализа было 
выявлено, что стволовые клетки, особенно лимбаль‑
ные, могут в  значительной степени улучшать состоя‑
ние роговицы, заменять поврежденные эпителиальные 
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клетки и сокращать необходимость в более инвазивных 
процедурах. Однако оставшиеся нерешенные вопросы 
требуют дополнительных исследований для оптимиза‑
ции методик и повышения их эффективности.
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