
REVIEWS

UDC 616.006.81; 577.218

Адресная дос тав ка те ра пев ти чес ких ге нов 
при ле че нии ме ла но мы: роль по вер хнос тных 
мар ке ров и спе ци фи чес ких про мо то ров

И. В. Алексеенко1, 2, М. В. Зи новь е ва1, В. В. Плеш кан1, 2, Е. Д. Свер длов1, 2

1Учреж де ние Рос сий ской ака де мии наук Инсти тут би о ор га ни чес кой хи мии 
име ни ака де ми ков М. М. Ше мя ки на и Ю. А. Овчин ни ко ва РАН
Ул. Мик лу хо-Мак лая, 16/10, Мос ква, Рос сий ская Федерация, 117997 
2Учреж де ние Рос сий ской ака де мии наук Инсти тут мо ле ку ляр ной ге не ти ки РАН
Пл. Академика И. В. Кур ча то ва, 2, Мос ква, Рос сий ская Федерация, 123182 

mzinov@mail.ru

Одной из про блем ген ной те ра пии зло ка чес твен ной ме ла но мы яв ля ет ся це ле нап рав лен ная экс прес сия
те ра пев ти чес ко го гена в опу хо ле вых клет ках и их ме тас та зах при ми ни ми за ции ее в нор маль ных клет -
ках. В об зо ре рас смот рен двух этап ный под ход к вы со кос пе ци фич ной те ра пии. На пер вом эта пе осу ще-
ствля ет ся ад рес ная дос тав ка те ра пев ти чес ких ге нов в опу хо ле вые клет ки с ис поль зо ва ни ем в ка чес тве 
ми ше ни по вер хнос тных мар ке ров ме ла ном ных кле ток, на вто ром – об ес пе чи ва ет ся спе ци фич ность экс -
прес сии ге нов в опу хо ле вых клет ках. Про ве ден ана лиз по вер хнос тных мар ке ров ме ла ном ных кле ток с
точ ки зре ния при ме не ния их как ми ше ней для те ра пев ти чес ко го воз де йствия. Пред ло же ны кри те рии
вы бо ра на и бо лее пер спек тив ных ми ше ней. Исполь зо ва ние про мо то ров, ак тив ных толь ко в ме ла ном ных
клет ках, по зво ля ет еще боль ше уве ли чить спе ци фич ность воз де йствия за счет кон тро ля транс крип -
ции те ра пев ти чес ких ге нов в та ких клет ках.

Клю че вые сло ва: ген ная те ра пия, по вер хнос тные мар ке ры, про мо то ры, ме ла но ма.

В по след ние годы во всем мире воз рас та ет ко ли чест-
во па ци ен тов с ди аг но зом зло ка чес твен ной мела-
номы, при над ле жа щей к на и бо лее аг рес сив ным
опу хо лям. Одна из основ ных осо бен нос тей ме ла но -
мы – ран нее ме тас та зи ро ва ние, ко то рое и при во дит
к вы со кой смер тнос ти па ци ен тов: вы жи ва е мость
боль ных в те че ние пяти лет по сле за бо ле ва ния не
пре вы ша ет 50 %. В свя зи с этим те ра пия ме ла но мы
со пря же на со мно жес твом труд нос тей, в чис ле ко -
то рых слож ность рас поз на ва ния ме тас та зов и вы -
со кая ре зис тен тность ме ла ном ных кле ток, что оп-
ре де ля ет пло хой про гноз раз ви тия за бо ле ва ния [1,
2]. До на сто я ще го вре ме ни основ ным спо со бом ле -
че ния ме ла но мы яв ля ет ся хи рур ги чес кая ре зек ция
по ра жен ных тка ней. Хи мио- и ра ди о те ра пия ока -
зы ва ют ся ма ло эф фек тив ны ми, по сколь ку ме тас та -

зы ме ла но мы час то устой чи вы к по до бно му лече-
нию [2]. В свя зи с этим ген ная те ра пия пред ла га ет
но вые под хо ды, ба зи ру ю щи е ся на уси ле нии спе ци-
фич нос ти воз де йствия на це ле вые ма лиг ни зи ро ван-
ные клет ки од но вре мен но со сни же ни ем вли я ния
пре па ра тов на здо ро вые клет ки. Одной из глав ных
про блем на пути эф фек тив но го ис поль зо ва ния те-
ра пев ти чес ких средств по стге ном ной ге не ра ции
яв ля ет ся от су тствие опти маль ных ме то дов дос тав -
ки те ра пев ти чес ко го гена (транс ге на) в зло ка чест-
вен ные клет ки. Для ре ше ния этой про бле мы мож но 
ис поль зо вать спе ци фи чес кие по вер хнос тные мар -
ке ры кле ток ме ла но мы, свя зы ва ю щи е ся с ли ган да -
ми, вве ден ны ми в со став дос тав ля ю ще го век то ра. С 
дру гой сто ро ны, опу хо ле вую спе ци фич ность мож-
но при дать, со здав усло вия для транс крип ции транс-
гена толь ко в опре де лен ной тка ни. Для вы пол не ния 
вто ро го усло вия при ко нстру и ро ва нии те ра пев ти -
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чес ких век то ров ис поль зу ют про мо то ры и эн хан се- 
ры, спе ци фи чес кие для за дан но го типа опу хо лей [3,
4]. Пре и му щес твом при ме не ния стро го спе ци фи-
чес ких к дан ной опу хо ли про мо то ров и дру гих регу- 
ля тор ных эле мен тов со сто ит в мак си маль ном сни-
же нии по боч ных эф фек тов. Одна ко про мо то ры, хо -
ро шо ра бо та ю щие в пер вич ной опу хо ли, не всег да
со хра ня ют эту спо соб ность в ее ме тас та зах. По э то -
му ка жет ся весь ма пер спек тив ным ис поль зо ва ние
про мо то ров, ра бо та ю щих в ши ро ком спек тре опу -
хо лей, но не в нор маль ных клет ках. Та кие конст-
рук ции мо гут быть уни вер саль ны ми при ле че нии
раз ных ти пов опу хо лей. Со че та ние на прав лен ной
дос тав ки и спе ци фи чес кой экс прес сии ге нов мо жет 
зна чи тель но уве ли чить бе зо пас ность те ра пев ти чес -
кой сис те мы.

В дан ном об зо ре опи са ны мар ке ры, име ю щие
по вы шен ную кон цен тра цию на по вер хнос ти кле -
ток ме ла но мы, но прак ти чес ки от су тству ю щие на
нор маль ных, не опу хо ле вых клет ках. Осо бое вни-
ма ние уде ле но из ме не нию про фи ля экс прес сии мар-
керов ме ла но мы в ме тас та зах. Рас смот ре на воз мож-
ность их ис поль зо ва ния для спе ци фи чес ко го распо -
зна ва ния ма лиг ни зи ро ван ных кле ток при дос тавке
ге не ти чес ко го ма те ри а ла. При ве де ны дан ные о по -
вер хнос тных ан ти ге нах ство ло вых кле ток ме ла но -
мы, пер спек тив ных в ка чес тве ми ше ней про ти во ра -
ко вой те ра пии. Кро ме то го, опи са ны струк ту ры и
сво йства про мо то ров, спе ци фических для кле ток
ме ла но мы, а так же про мо то ров, ак тив ных в ши ро -
ком спек тре опу хо лей, и об суж да ет ся воз мож ность
их ис поль зо ва ния для ген ной те ра пии ме ла но мы.

По вер хнос тные мар ке ры ме ла но мы. По верх- 
нос тные мар ке ры кле ток ме ла но мы яв ля ют ся пред -
ме том мно го лет них ис сле до ва ний [5, 6]. Ни же при -
ве де ны на и бо лее зна чи мые из них.

Антигены, опре де ля е мые ци то ток си чес ки ми 
Т-лим фо ци та ми. Клет ки ме ла но мы син те зи ру ют
раз лич ные ан ти ге ны, узна ю щи е ся ау то ло гич ны ми и
спе ци фи чес ки ми ци то ток си чес ки ми Т-лим фо ци та -
ми (ЦТЛ) при пре зен та ции мо ле ку ла ми глав но го
ком плек са гис то сов мес ти мос ти (MHC) [7]. Не ко то -
рые из этих ан ти ге нов пред став ля ют со бой хо ро шие
ми ше ни для им му но те ра пии.

Антигены, пре зен ти ро ван ные на по вер хнос ти
кле ток ме ла но мы, мож но под раз де лить на че ты ре

клас са [8]. Пер вый класс пред став лен ан ти ге на ми
диф фе рен ци ров ки ме ла но ци тов. К ним от но сят та -
кие бел ки, как ти ро зи на за (TYR), MLANA, SILV,
TRP-1 и TRP-2 [9–11]. Антигены дан но го клас са иг -
ра ют клю че вую роль в раз ви тии ме ла но ци тов и об-
ла да ют узкой тка нес пе ци фич нос тью. Тра нскрип ция
ге нов, ко ди ру ю щих бел ки это го клас са, на блю да ет -
ся толь ко в ме ла но ци тах, в клет ках ро ди мых и пиг -
мен тных пя тен, а так же в клет ках ме ла но мы. Вы со -
кий уро вень та ких ан ти ге нов в пиг мен тных и ро ди -
мых пят нах не по зво ля ет от ли чить клет ки ме ла но-
мы от не онко ген ных кле ток ме ла но ци тар но го ря-
да [12]. Одна ко дан ные ан ти ге ны мо гут слу жить вы-
со ко чу встви тель ны ми ди аг нос ти чес ки ми мар ке ра-
ми при опре де ле нии кле ток ме ла но мы в кро ви и при
ме тас та зи ро ва нии [13] и быть хо ро ши ми ми ше ня -
ми для те ра пии ме тас та зов. 

Ко вто ро му клас су при над ле жат тес ти ку ляр но-
опу хо ле вые ан ти ге ны. Они спе ци фич ны для эмб-
ри о наль ных кле ток и об ыч но от су тству ют в тка нях
взрос ло го орга низ ма, за ис клю че ни ем се мен ни ков
и пла цен ты [14, 15]. Одна ко эти ан ти ге ны вы со ко
пред став ле ны и в опу хо лях раз но го гис то ло ги чес-
ко го про ис хож де ния, в том чис ле и в ме ла но мах [16]. 
К тес ти ку ляр но-опу хо ле вым ан ти ге нам от но сят
три се ме йства экс прес си ру ю щих их ге нов – MAGE,
BAGE и GAGE. Клет ки ме ла но мы пре зен ти ру ют
как ми ни мум один из ука зан ных ан ти ге нов. До на -
сто я ще го вре ме ни функ ции этих ан ти ге нов из уче -
ны не дос та точ но. Пред по ла га ет ся, что они мо гут
быть вов ле че ны в ре гу ля цию кле точ но го цик ла и
апоп то за [14–16]. Ге ны CTAG1B (NY-ESO-1) и
LAGE-1 вхо дят в дру гую груп пу тес ти ку ля но-опу -
хо ле вых ан ти ге нов [17]. Уро вень транс крип ции ге -
нов NY-ESO-1/LAGE-1 в се мен ни ках и пла цен те
очень вы сок; в сер дце, ске лет ных мыш цах и под же -
лу доч ной же ле зе – низ ок, а в дру гих тка нях экс -
прес сия ге на не де тек ти ру ет ся. По вы шен ная экс -
прес сия ге на NY-ESO-1 на блю да ет ся при не ко то -
рых ти пах ра ка, в час тнос ти, в клет ках ме ла но мы и
за ви сит от ста дии за бо ле ва ния. Увеличен ную экс -
прес сию NY-ESO-1 свя зы ва ют с пло хим про гно зом
раз ви тия бо лез ни [18]. 

Так же к тес ти ку ля но-опу хо ле вым ан ти ге нам
при над ле жит се ме йство SSX, на счи ты ва ю щее пять
пред ста ви те лей. Все они в нор ме экс прес си ру ют ся
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в се мен ни ках, в сле до вых ко ли чес твах – в щи то вид -
ной же ле зе и об на ру жи вают ся при мно гих ти пах ра -
ка [19]. При ме ла но ме осо бен но ин тен сив на транс -
крип ция ге на SSX2 [20]. 

Вхо дя щие в два дру гих клас са ан ти ге ны, пре -
зен ти ро ван ные на по вер хнос ти и пред став ля ю щие 
со бой пеп тид ные фраг мен ты или бел ки, со дер жа -
ние ко то рых силь но по вы ше но в раз лич ных ти пах
опу хо лей (на при мер, BIRC5, MUC1/2, AFP и EphA2),
а так же опу хо лес пе ци фи чес кие ан ти ге ны, воз ни -
ка ю щие всле дствие то чеч ных му та ций по все мест-
но рас прос тра нен ных ге нов (p53, Ras, CDK4, MUM1,
CTNNB1, CDKN2B/INK4 и др.), не уни каль ны для
кле ток ме ла но мы и их рас смот ре ние вы хо дит за
рам ки дан но го об зо ра. 

Антигены, пре и му щес твен но син те зи ру е мые
клетка ми ме ла но мы. Отдель ную груп пу со став ля-
ют по вер хнос тные ан ти ге ны, экс прес сия ко то рых
спе ци фич на толь ко для кле ток ме ла ном и их ме та-
ста зов. В на сто я щее вре мя из вес тны два та ких ан ти-
ге на – MIA (melanoma-inhibiting activity) и MELOE
(melanoma-overexpressed antigen). Бе лок ме ла ном -
ной ин ги биру ю щей ак тив нос ти MIA иг ра ет важ ную 
роль в ин ва зии и ме тас та зи ро ва нии ме ла ном и рас -
смат ри ва ет ся как вы со кос пе ци фи чес кий и чу встви -
тель ный мар кер. Экспрес сия ге на MIA об на ру же на
пре и му щес твен но в ме ла но ме, не зна чи тель но – в
хон дро сар ко мах, кар ци но мах яич ни ка и по чек, при
ра ке го ло вы/шеи и от су тству ет в клет ках нор маль -
ной ко жи и ро ди мых пят нах [21, 22]. Не дав но оха-
рак те ри зо ван ный ан ти ген MELOE спе ци фи чен толь-
ко для кле ток ме ла но мы, в дру гих тка нях и опу хо -
лях он не вы яв лен. Фун кции и сво йства это го ан ти -
ге на до сих пор не из вес тны [23, 24]. 

Важ ным фак то ром при ле че нии ме ла но мы яв -
ля ет ся дос тав ка те ра пев ти чес ких ге нов в ме тас та -
зы. Для это го не об хо ди мо по ни мать, как из ме ня ют- 
ся на бо ры по вер хнос тных мар ке ров в ря ду опу холь–
ме тас та зы. Анализ про фи лей экс прес сии опи сан -
ных вы ше ан ти ге нов по ка зал, что ан ти ге ны диф -
ферен ци ров ки SILV, MLANA, TYR в об раз цах как 
пер вич ных опу хо лей, так и ме тас та зов на хо дят ся
на оди на ко вом уров не. В то же вре мя тес ти ку ляр но-
опу хо ле вые ан ти ге ны MAGE1, MAGE4, NY-ESO-1 
встре ча ют ся в пер вич ных опу хо лях ре же и в мень -
ших ко ли чес твах, чем в ме тас та зах [25], и, сле до ва-

тель но, мо гут быть ми ше ня ми те ра пев ти чес кого
воз де йствия как в пер вич ных опу хо лях, так и ме-
тас та зах. Обна ру же но, что экс прес сия ге на MIA уве-
ли чи ва ет ся с про грес си ей ме ла но мы [26].

Вы со кос пе ци фическая экс прес сия тес ти ку ляр -
но-опу хо ле вых ан ти ге нов и ан ти ге нов диф фе рен -
ци ров ки ме ла но ци тов де ла ет их хо ро ши ми ми ше -
ня ми для дос тав ки ген но-те ра пев ти чес ких конст-
рук ций. С дру гой сто ро ны, уни каль ность ге не ти -
чес ко го ре гу ля тор но го ап па ра та этих ге нов мо жет
быть ис поль зо ва на для экс прес сии те ра пев ти чес -
ких ге нов толь ко в ме ла но мах. 

Рецеп то ры ме ла ном ных кле ток спо соб ны обе- 
спе чи вать из би ра тель ное про ник но ве ние те ра пев -
ти чес ких ко нструк ций в нуж ные клет ки за счет ин -
тер на ли за ции ре цеп то ра. Им по свя ще но мно го об -
зо ров [27, 28]. Здесь же мы оста но вим ся на опи са -
нии толь ко двух рецеп то ров – ме ла но кор ти на и ти-
ро зин ки наз но го ре цеп то ра c-Met, пред став ля ю щих
на и боль ший ин те рес в ка чес тве ми шеней для на -
прав лен ной дос тав ки пре па ра тов.

Ре цеп тор ме ла но кор ти на 1 (MC1R). Оха рак -
те ри зо ва ны пять раз лич ных ме ла но кор ти но вых ре-
цеп то ров со спе ци фи чес ким рас пре де ле ни ем экс -
прес сии по тка ням че ло ве ка [29].  В ме ла но ци тах и
клетках ме ла ном пред поч ти тель но экспрес си ру ет ся
только ре цеп тор α-ме ла но цит-стиму ли ру ю ще го гор- 
мо на MC1R. Вы со кая экс прес сия MC1R ха рак тер на 
так же для кле точ ных ли ний, про ис хо дя щих из пер -
вич ных и ме тас та ти чес ких ме ла ном, в не ко то рых
дру гих тка нях и клет ках встре ча ют ся лишь ми нор -
ные ко ли чес тва это го ре цеп то ра [30, 31]. Ре цеп тор
MC1R в основ ном ло ка ли зу ет ся внут ри кле ток, его
ко ли чес тво уве ли чи ва ет ся на по вер хнос ти кле ток
при ме тас та ти чес кой и уве аль ной ме ла но мах [30].
Инду ци ру ют вы ход MC1R на по вер хность кле ток
не ко то рые ци то ки ны, та кие как ин тер фе рон γ (IFN-
γ), фак тор не кро за опу хо ли α (TNF-α), ин тер лей ки -
ны IL-4 и IL-10 [32]. Ре цеп тор MC1R име ет очень
вы со кое сро дство к та ким ли ган дам, как ад ре но-
кор ти кот роп ный и ме ла но цит-сти му ли ру ю щий гор-
мо ны, спо соб ные спе ци фи чес ки ин тер на ли зо вать -
ся клет ка ми [32, 33]. Та ким об ра зом, этот ре цеп тор
мож но рас смат ри вать в ка чес тве од но го из кан ди да-
тов для на прав лен ной дос тав ки пре па ра тов в клет -
ки ме ла но мы.
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Ре цеп тор c-Met (HGFR). Ре цеп тор рос то во го
фак то ра ге па то ци тов c-Met (HGFR) син те зи ру ет ся
в эпи те ли аль ных клет ках и иг ра ет важ ную роль при 
эм бри о наль ном раз ви тии. При род ным ли ган дом
ре цеп то ра яв ля ет ся рос то вой фак тор ге па то ци тов
(HGF), экс прес сия ко то ро го на блю да ет ся и в ме ла-
ном ных клет ках, что при во дит к ак ти ва ции ре цеп то-
ра c-Met, ре гу ли ру ю ще го сиг наль ные пу ти MAPK
и PI3K [34]. Вы со кая экс прес сия c-Met в пер вич ных 
ме ла но мах сти му ли ру ет ин ва зив ный рост ра ко вых
кле ток и уси ли ва ет их ме тас та ти чес кий по тен ци ал.
Ве ро ят но, ау ток рин ная ре гу ля ция HGF/c-Met важ на
для раз ви тия ме ла но мы и по э то му на ру ше ние ли -
ганд-ре цеп тор но го вза и мо де йствия мо жет вы зы вать 
под ав ле ние рос та ме ла но мы [36]. По ка за но, что ан -
ти те ла с вы со кой аф фин нос тью к HGF бло ки ру ют
его свя зы ва ние с ре цеп то ром, ин ги би ру ют фос фо -
ри ли ро ва ние c-Met, кле точ ную про ли фе ра цию и
ин ва зию кле ток опу хо ли [37]. При вза и мо де йствии
HGF с ре цеп то ром про ис хо дит ин тер на ли за ция по -
след не го [38], что де ла ет воз мож ным ис поль зо ва -
ние с-Met в ка чес тве ре цеп то ра для вве де ния в клет- 
ку те ра пев ти чес ких ге нов, ес ли в со став век тора
вклю чить ана лог ли ган да HGF.

Мо ле ку лы меж кле точ но го вза и мо де йствия.
Раз ви тие мно гих ти пов опу хо лей, вклю чая ме ла но -
му, со про вож да ет ся на ру ше ни ем экс прес сии ге нов, 
ко ди ру ю щих бел ки кле точ ной ад ге зии [39]. Изме -
не ния в ка чес твен ном и ко ли чес твен ном со ста вах
мо ле кул кле точ ной ад ге зии мо гут слу жить про гно-
сти чес ким при зна ком ма лиг ни за ции. Мо ле ку лы кле-
точ ной ад ге зии пред став ле ны об шир ным клас сом
бел ков, под раз де ля ю щим ся на се ме йства им му но-
гло бу ли нов, кад ге ри нов, се лек ти нов, ин тег ри нов
и му ци нов [40]. При ме ром мо гут слу жить бел ки
подсеме йства им му ног ло бу ли нов CAM, та ких как
MCAM (CD146, MUC18), L1CAM (CD171), ALCAM
(CD166), ICAM1 (CD54) и CEACAM1 (CD66a). Со-
дер жа ние их в нор маль ных ме ла но ци тах не ве ли ко
[39]. При ма лиг ни за ции экс прес сия со от ве тству ю -
щих ге нов по сте пен но воз рас та ет, дос ти гая мак си -
му ма в ме тас та ти чес ких клет ках ме ла но мы, что спо -
со бству ет по вы ше нию ин ва зив нос ти и под виж нос ти 
кле ток ме ла но мы и уве ли че нию уров ня ме тас та зи -
ро ва ния [39, 41, 42]. Пред по ла га ет ся, что боль шин-
ство мо ле кул кле точ ной ад ге зии опре де ля ют вы со -
кую ме тас та ти чес кую ак тив ность ме ла но мы, а в не -

ко то рых слу ча ях они яв ля ют ся основ ны ми эф фек-
то ра ми об ра зо ва ния ме тас та зов [42]. Зна чи тель ная
плот ность ука зан ных ре цеп то ров на по вер хнос ти
кле ток ме ла но мы де ла ет их при вле ка тель ной ми -
шенью для на прав лен ной дос тав ки транс ге нов. Ха -
рак тер ной осо бен нос тью боль ши нства ука зан ных
мо ле кул кле точ ной ад ге зии яв ля ет ся их спо соб ность 
к ин тер на ли за ции, что мо жет об ес пе чивать эф фек -
тив ное вве де ние век то ра, свя зан но го с ре цеп то ром,
внутрь клет ки [43, 44].

Ассоциированный с ме ла но мой ан ти ген с вы- 
со кой мо ле ку ляр ной мас сой. Зна чи тель ная экс -
прес сия ге на, ко ди ру ю ще го ме ла но ма-ас со ци и ро -
ван ный ан ти ген с вы со кой мо ле ку ляр ной мас сой
(HMW-MAA), на блю да ет ся толь ко в клет ках ме ла -
но мы и в кле точ ных ли ни ях ме ла но мы че ло ве ка, но 
он не вы яв лен в нор маль ных ме ла но ци тах, клет ках
ро ди нок и пиг мен тных пя тен [45]. Иссле до ва ни я ми 
по след них лет по ка за но, что HMW-MAA учас тву ет 
в ак ти ва ции не ко то рых сиг наль ных пу тей, мо ду ли -
ру ю щих ад ге зию, миг ра цию и ин ва зию кле ток ме -
ла но мы [45, 46]. Обна ру же на спо соб ность HMW-
MAA к ин тер на ли за ции внутрь клет ки [47].

По вер хнос тные мар ке ры ство ло вых кле ток
ме ла но мы. Боль шое ко ли чес тво экс пе ри мен таль -
ных дан ных сви де т ельству ет о том, что сре ди кле -
ток зло ка чес твен ной ме ла но мы име ет ся не боль шая 
популя ция ство ло вых кле ток, спо соб ных к со бст-
вен но му вос про из ве де нию и фор ми ро ва нию опухо-
ли [48–51]. Эту кле точ ную по пу ля цию счи та ют наи-
бо лее аг рес сив ной. Пред по ла га ют, что имен но ство- 
ло вые клет ки ме ла но мы об ес пе чи ва ют ре зис тент-
ность прак ти чес ки ко всем ви дам хи ми о те рапии
[50, 52]. Вы яв ле но и оха рак те ри зо ва но не сколь ко
по вер хнос тных мар ке ров ство ло вых кле ток ме ла-
номы. Один из них – мем бран ный мар кер CD133 –
об на ру жен ме нее чем в 1 % кле ток ме ла но мы, при -
чем эти клет ки об ла да ют боль шим онко ген ным по -
тен ци а лом [48, 49]. Дру ги ми мар ке ра ми яв ля ют ся
Р-гли коп ро те и ны (ABCB5 и ABCG2), от но ся щи е ся 
к се ме йству MDR – АТР-за ви си мых транс пор тер-
ных бел ков, об услов ли ва ю щих ре зис тен тность кле-
ток ме ла но мы к хи ми чес ким ве щес твам [52, 53].
Уро вень экс прес сии ге на ABCB5 су щес твен но вы -
ше в клет ках ме ла но мы, чем в ро ди мых пят нах [53]. 
В по ло жи тель ных по ABCB5 клет ках зна чи тель но
мень ше пред став ле ны бел ки MHCI и спе ци фи чес -
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кие для ме ла но мы ан ти ге ны NY-ESO-1 и MAGE-A
[54]. Не дав но по ка за но, что клет ки, по ло жи тель ные
по мар ке ру CD271, об ла да ют на и боль шим по тен-
ци а лом для раз ви тия ме ла но мы [50]. В та ких клет -
ках рез ко сни же на экс прес сия ге нов TYR, MART1 и
MAGEC1/MAGEC2. Этим фак том мож но об ъ яс нить 
не уда чи при те ра пии ме ла но мы с ис поль зо ва ни ем
ан ти тел к бел ко вым про дук там ука зан ных ге нов.
Одна ко прак ти чес ки в то же вре мя опуб ли ко ва ны
про ти во по лож ные ре зуль та ты, де мо нстри ру ю щие
на и боль ший онко ген ный по тен ци ал кле ток, не со -
дер жа щих CD271 [55]. 

В об зо ре [51] вы ска за но пред по ло же ние о ге те -
ро ген нос ти ство ло вых кле ток ме ла но мы и воз мож -
нос ти су щес тво ва ния кле ток с раз ным фе но ти пом,
не су щих при опре де лен ных усло ви ях раз лич ные
мар ке ры. Пред по ла га ет ся, что воз ник но ве ние ме та-
ста зов мо жет про ис хо дить за счет миг ра ции ра ко -
вых ство ло вых кле ток в орга ны, где име ют ся под-
хо дя щие усло вия для при креп ле ния та ких кле ток.
В ря де ра бот на блю да ли по вы ше ние уров ня со дер -
жа ния мар ке ров опу хо ле вых ство ло вых кле ток при
ме тас та зи ро ва нии [50]. Есть осно ва ния по ла гать,
что те ра пия опу хо лей дол жна быть на прав ле на в
пер вую оче редь на под ав ле ние ство ло вых кле ток. 

Исполь зо ва ние по вер хнос тных мар ке ров ме -
ла но мы для на прав лен ной дос тав ки те ра пев ти -
чес ких ге нов. К на сто я ще му вре ме ни из вес тно не -
сколь ко пу тей при ме не ния ре цеп то ров и по верх-
нос тных ан ти ге нов ме ла но мы для те ра пии это го за -
бо ле ва ния. Нап ри мер, пред ло же но ис поль зо вать в
те ра пии про цесс ин тер на ли за ции в клет ки ток си -
чес ких пре па ра тов, конъ ю ги ро ван ных со спе ци фи-
чес ки ми ре цеп то ра ми ме ла но мы. Обна де жи ва ю щие
ре зуль та ты по лу че ны при ис поль зо ва нии конъ ю га -
тов ге ло ни на с ан ти те ла ми к HMW-MAA [56]. Ме -
ла ном ные ре цеп то ры мо гут слу жить ми ше ня ми для 
онко ли ти чес ких ви ру сов, в час тнос ти, ви ру са кок-
са ки А21, вза и мо де йству ще го с ре цеп то ром ICAM1
[57]. Боль ши нство ре цеп то ров име ют ся и на мно -
гих нор маль ных клет ках, по э то му не об хо ди мо вы-
бирать ре цеп то ры с по вы шен ной экс прес си ей имен-
но в клет ках ме ла ном. Боль шое зна че ние при ле че -
нии ме ла ном име ет раз ра бот ка ме то дов иден ти фи -
ка ции и унич то же ния ме тас та зов. На пер вое мес то
вы дви га ют ся за да чи по из уче нию со дер жа ния в
клет ках ме ла но мы и ме тас та зов мар ке ров и ре цеп-

то ров ство ло вых кле ток и воз мож нос ти их при ме не-
ния в те ра пев ти чес ких це лях. Кро ме то го, не об хо -
дим по иск но вых мар кер ных ге нов, ко то рые мож но 
бы ло бы ис поль зо вать для на прав лен но го воз дей-
ствия на ме тас та зы.

Про мо то ры, спе ци фи чес ки ак тив ные в клет -
ках ме ла но мы. Спе ци фич ность к опре де лен но му
ти пу тка ни при со зда нии ген но-те ра пев ти чес ких кон- 
струк ций об услов ле на уров нем экс прес сии транс -
ге на, за ви ся щим от ре гу ля тор ных сис тем, в час тно-
сти, эн хан се ров и про мо то ров, ак тив ных толь ко в
ра ко вых клет ках. В на сто я щее вре мя на и бо лее изу-
чен ны ми и ис поль зу е мы ми для ген ной те ра пии ме -
ла но мы яв ля ют ся про мо то ры ге нов ти ро зи на зы и
ме ла ном ной ин ги би ру ю щей ак тив нос ти, иног да в
со че та нии с дис таль ны ми эле мен та ми дру гих про -
мо то ров и/или эн хан се ра ми. Струк ту ры про мо то-
ров TYR и MIA как че ло ве ка, так и мы ши хо ро шо ис -
сле до ва ны и опи са ны [58–60]. Фун кци о наль ное срав- 
не ние по ка за ло, что про мо тор TYR че ло ве ка де мон-
стри ру ет мень шую эф фек тив ность и спе ци фич ность 
экс прес сии в ме ла но ци тах че ло ве ка по срав не нию с
про мо то ром мы ши. На ак тив ность про мо то ра TYR
че ло ве ка боль шое вли я ние ока зы ва ет эн хан сер, а
для про яв ле ния спе ци фи чес кой ак тив нос ти ге на мы -
ши ва жен толь ко сам про мо тор [58, 61, 62]. 

В ря де ра бот опи са но ис поль зо ва ние раз лич ных 
со че та ний про мо то ра ти ро зи на зы с кон тро ли ру ю -
щи ми транс крип цию цис-ре гу ля тор ны ми эле мен-
та ми – ге те ро ло гич ны ми эн хан се ра ми, и уста нов ле-
но их вли я ние на спе ци фич ность экс прес сии транс -
ге на в клет ках ме ла но мы [58]. На и боль ший уси ли-
ва ю щий эф фект на ак тив ность и спе ци фич ность про-
мо то ра TYR че ло ве ка ока зы ва ет при со е ди не ние не -
сколь ких эн хан се ров Tyr мы ши. Энхан сер ные по -
сле до ва тель нос ти че ло ве ка в тех же ко нструк ци ях
при во дят к по вы ше нию ак тив нос ти ре пор тер но го
ге на лишь в 2–3 раза [61]. До на сто я ще го вре ме ни
ни че го не из вес тно об эн хан сер ных эле мен тах ге на
MIA. По ка за но, что в от ли чие от про мо то ра ге на
TYR, ак тив ность про мо то ра ге на MIA че ло ве ка воз -
рас та ет при про грес сии ме ла но мы [60]. В про ве -
ден ном ис сле до ва нии вли я ния эн хан се ров Tyr  мы -
ши на ак тив нос ти про мо то ров Tyr мы ши и MIA че -
ло ве ка вы яв ле но, что при со е ди не ние не сколь ких
эн хан се ров ге на ти ро зи на зы к про мо то ру MIA зна-
чи тель но по вы ша ет спе ци фи чес кую ак тив ность по-
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след не го в клет ках ме ла ном ных ли ний. Как и в слу -
чае про мо то ра ти ро зи на зы, эф фект от эн хан се ров
мы ши на по ря док вы ше, чем от эн хан се ров ти ро зи -
на зы че ло ве ка [63]. Инги би ро ва ние рос та ме ла ном -
ных кле ток при ис поль зо ва нии про мо то ров MIA с
че тырь мя эн хан се ра ми Tyr мы ши лишь не мно го ус- 
ту па ет эф фек ту при де йствии силь но го кон сти ту -
тив но го про мо то ра CMV, ко то рый при этом не обе- 
спе чи ва ет из би ра тель ной экс прес сии транс ге на [64].

При ве ден ные дан ные де мо нстри ру ют, что при -
ме не ние раз лич ных со че та ний про мо то ров и эн -
хан се ров об услов ли ва ет вы со кую эф фек тив ность
экс прес сии транс ге нов в клет ках ме ла но мы и мо -
жет решить про бле му спе ци фич нос ти при те ра пии
дан но го за бо ле ва ния [63, 64]. Осо бой при вле ка тель-
нос тью об ла да ет про мо тор ге на MIA, по сколь ку этот
ген (в от ли чие от ге на TYR) экс прес си ру ет ся толь ко 
в клет ках зло ка чес твен ной ме ла но мы, а не в дру гих 
клет ках ме ла но ци тар но го ря да. 

Отдель но сле ду ет оста но вить ся на струк туре и
сво йствах про мо то ра ге на ме ла но кор ти но во го ре-
цеп то ра. Ме ла но цит-спе ци фи чес кая экс прес сия
MC1R, как и в слу чае TYR и MIA, ак ти ви ру ет ся при
свя зы ва нии транс крип ци он но го фак то ра MITF [65].
Для ини ци а ции ме ла но цит-спе ци фи чес кой транс -
крип ции дос та точ но 150 п. н., рас по ло жен ных вы -
ше ATG-ко до на [66]. Ми ни маль ный про мо тор ге на
MC1R мо жет быть пер спек тив ным как один из воз-
можных кан ди да тов для кон тро ля экс прес сии транс-
ге на в клет ках ме ла но мы. До на сто я ще го вре ме ни
нет дан ных об ис поль зо ва нии это го про мо то ра при
со зда нии те ра пев ти чес ких ко нструк ций. 

Про мо то ры, спе ци фи чес ки ак тив ные во мно-
гих ти пах опу хо ле вых кле ток. При ме ра ми на и бо -
лее из вес тных TSP (tumor specific promoters) мо гут
слу жить про мо то ры ге нов TERT, Cox-2 и BIRC5.
Для этих про мо то ров ха рак тер ным яв ля ет ся по вы -
шен ная экс прес сия кон тро ли ру е мых ими ге нов во
мно гих ти пах опу хо лей, вклю чая ме ла но му, по срав-
не нию с экс прес си ей в нор маль ных тка нях [67–69].
Нап ри мер, ис сле до ва ние ак тив нос ти транс ге нов в
клет ках ме ла ном ных ли ний, где в ка чес тве век то ра
ис поль зо ва ли ре ком би нан тные аде но ви ру сы, по ка -
за ло, что ак тив ность про мо то ра BIRC5 в нор маль -
ных ме ла но ци тах ока за лась зна чи тель но ни же, чем
в клет ках ме ла но мы [70]. При ис поль зо ва нии про -
мо то ра BIRC5 для кон тро ля экс прес сии ге на йо дид -

но го сим пор те ра (NIS) клет ки ме ла ном ной ли нии
А375 при об ре та ют спо соб ность по гло щать ра ди о -
ак тив ный йод-131, что при во дит к их ги бе ли, тог да
как нор маль ные фиб роб лас ты, транс фе ци ро ван ные 
этой же ко нструк ци ей, йод не по гло ща ют и не гиб -
нут [71]. Та ким об ра зом, про мо тор BIRC5 про яв ля -
ет вы со кую опу хо лес пе ци фич ность и име ет хо ро -
шие пер спек ти вы при ме не ния в те ра пии ме ла но мы. 
Одна ко боль ши нство TSP об ла да ют низ кой ак тив -
нос тью по срав не нию с кон сти ту тив ны ми силь ны -
ми про мо то ра ми, та ки ми как SV40 и CMV [71, 72].
Сре ди TSP на блю да ет ся зна чи тель ная ва ри а бель -
ность ак тив нос ти, об услов лен ная ти пом ра ко вых
кле ток. В час тнос ти, в раз лич ных опу хо ле вых кле -
точ ных ли ни ях ак тив ность про мо то ра BIRC5 варь -
и ру ет в пред е лах 0,3–16 % от ак тив нос ти про мо то -
ра CMV, а эф фек тив ность ра бо ты про мо то ра TERT
мо жет раз ли чать ся в 20 раз в за ви си мос ти от ли нии
ра ко вых кле ток [72, 73].

Созда ние и ис поль зо ва ние хи мер ных про мо то- 
ров. Одним из пу тей ко нстру и ро ва ния спе ци фи чес-
ких про мо то ров, об ла да ю щих дос та точ ным транс-
крипци он ным по тен ци а лом и в ме ру ко рот ких, что -
бы совме щать ся с век то ра ми дос тав ки, яв ля ет ся со -
зда ние син те ти чес ких и/или двой ных (хи мер ных)
про мо то ров. Для по лу че ния спе ци фи чес ких про мо-
тор ных мо ду лей de novo ис поль зу ют оха рак те ри зо -
ван ные про мо то ры и фраг мен ты ре гу ля тор ных по-
сле до ва тель нос тей. Нап ри мер, ско нстру и ро ва ны ис-
ку сствен ные про мо то ры на осно ве эле мен тов про -
мо то ров ге нов TYR и α-фе топ ро те и на (AFP1) че ло -
ве ка, об ла да ю щих силь ной и спе ци фи чес кой экс -
прес си ей в кле точ ных ли ни ях ме ла но мы [74]. Для
ме ла но цит-спе ци фи чес ких про мо то ров ха рак тер но 
на ли чие кон сер ва тив но го М-бок са. В 5'-об лас ти
про мо то ра AFP1 на хо дят ся спе ци фи чес кие для кле-
точ но го цик ла эле мент GRE и AP1-свя зы ва ю щий
эле мент. При раз лич ных ком би на ци ях од ной или
не сколь ких ко пий фраг мен тов про мо то ров TYR и
AFP1 – М-бок са, AP1- и GRE-эле мен тов – по лу че -
но не сколь ко эф фек тив ных спе ци фи чес ких про мо -
то ров и по ка за на их се лек тив ная ак тив ность в клет -
ках ме ла ном ной ли нии B16, но не в клет ках ли нии
HeLa [74]. Активность и спе ци фич ность син те ти -
чес ких про мо то ров за ви сит от по до бран но го опти -
маль но го ко ли чес тва ре гу ля тор ных эле мен тов. В
дан ном слу чае на и боль шую эф фек тив ность про яв -
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ля ет ко нструк ция про мо то ра, со сто я щая из трех
эле мен тов GRE, трех – AP1, а так же двух М-бок сов
дли ной око ло 300 п. н. [74]

Использо ва ние гиб рид ных двой ных промото ров,
из ко то рых один ра ко вос пе ци фи чес кий, а другой –
силь ный не спе ци фи чес кий или же каж дый из про-
мо то ров яв ля ет ся опу хо лес пе ци фи чес ким по зво ля ет 
повысить эф фек тив ность про мо то ров. Приме ром мо- 
жет слу жить со здан ный одним из пер вых хи мер -
ный про мо тор CMV-TERT [75]. Гиб рид ная конст-
рук ция по лу че на на осно ве про мо то ра ге на об рат -
ной транс крип та зы те ло ме ра зы че ло ве ка (TERT) и
ми ни маль но го про мо то ра ци то ме га ло ви ру са (СMV).
Дан ный про мо тор об ла да ет боль шей ак тив нос тью,
чем не мо ди фи ци ро ван ный про мо тор TERT, при этом 
он со хра ня ет опу хо лес пе ци фич ность. Не дав но опи-
са но ис поль зо ва ние и дру гих двой ных опу хо лес пе -
цифи чес ких про мо то ров [76–78]. По ка за на воз -
можность при ме не ния та ких ко нструк ций для по вы -
ше ния эффек тив нос ти экс прес сии транс ге нов при ле -
че нии мелкок ле точ но го ра ка лег ких и ра ка мо лоч ной
же ле зы. Ука зан ная тех но ло гия по зво ля ет дос тичь вы -
со ко го уров ня экс прес сии те ра пев ти чес ко го ге на в
клет ках опу хо ли, со хра няя при этом ра ко вую специ -
фич ность. Кро ме то го, в ря де ис сле до ва ний про де-
мо нстри ро ва но, что при ис поль зо ва нии двой ных
про мо то ров мож но по лу чать бо лее уни вер саль ные
ко нструк ции, об ес пе чи ва ю щие экс прес сию транс -
ге на во мно гих ти пах ра ко вых кле ток [76, 78]. В на -
сто я щее вре мя не опи са но сис тем двой ных про мо-
то ров, спе ци фи чес ких для ме ла но мы. Одна ко со зда-
ние ко нструк ций на осно ве ме ла но мос пе ци фи чес -
ких про мо то ров, та ких как про мо то ры ге нов MIA,
TYR и MC1R, воз мож но, по зво ли ло бы об ес пе чить
универ саль ную и вы со ко эф фек тив ную экс прес -
сию транс ге нов в клет ках ме ла но мы.

Исполь зо ва ние про мо то ров для ген ной те -
рапии ме ла но мы. Воз мож ны два на прав ле ния ис- 
пользо ва ния опу хо лес пе ци фи чес ких про мо то ров для
ген ной те ра пии. В пер вом слу чае  воз де йству ют на
мише ни – спе ци фи чес кие мо ле ку ляр ные ком по -
нен ты, иг ра ю щие кри ти чес кую роль при раз ви тии
ра ка, во вто ром – осу ще ствля ют по иск воз мож нос -
тей по лно го раз ру ше ния опу хо ли. Ге те ро ген ная
струк ту ра опу хо лей де ла ет пред поч ти тель ным вто -
рой путь раз ви тия ген ной те ра пии, об ыч но под ра -
зу ме ва ю щий су и цид ную те ра пию [79, 80]. Ме тод

су и цид ной ген ной те ра пии осно ван на вве де нии в
ра ко вую клет ку ге на, ко ди ру ю ще го не сво йствен -
ный нор маль ной клет ке фер мент, спо собный пре -
вра щать не ток сич ное со е ди не ние (про ле ка рство) в
ток син, вы зы ва ю щий се лек тив ную ги бель толь ко
ра ко вых кле ток [80, 81]. На и бо лее из вес тны ми и ча-
сто ис поль зу е мы ми яв ля ют ся ге ны ти ми дин ки на зы
ви ру са про сто го гер пе са (HSVtk) и ци то зин де за ми -
на зы дрож жей (FCY1). Опи са ны и дру гие ге ны-
убий цы [82]. Успех при ме не ния су и цид ных ге нов в 
зна чи тель ной сте пе ни за ви сит от «эф фек та со сед-
ства» (bystander effect) [40]. 

Вы во ды. Для успеш но го ис поль зо ва ния ге но -
те ра пии не об хо ди мы из би ра тель ная дос тав ка те ра -
пев ти чес ких ге нов в опу хо ле вые клет ки и не ток -
сич ность та ких ге нов для нор маль ных кле ток. Кро-
ме то го, дол жны су щес тво вать сис тем ная дос тав ка,
по зво ля ю щая аген там по па дать как в пер вич ные опу-
хо ли, так и ме тас та зы, а так же воз мож ность ко ли -
чес твен ного унич то же ния опу хо ле вых кле ток и ме-
тас та зов [83, 84]. Рас смот рен ные в об зо ре по верх-
нос тные мар ке ры кле ток ме ла но мы мож но при ме -
нять для дос тав ки ген но-те ра пев ти чес ких конст-
рук ций в опу хо ле вые клет ки. На и бо лее эф фек тив -
ной пред став ля ет ся дос тав ка ко нструк ции за счет
свя зы ва ния с по вер хнос тным кле точ ным ре цеп то -
ром, спо соб ным ин тер на ли зо вать ся клет кой при
вза и мо де йствии с ли ган дом [83]. Одна ко, как ука за-
но вы ше, по вер хнос тные мар ке ры не яв ля ют ся стро-
го спе ци фическими для кле ток ме ла но мы и встре -
ча ют ся, хо тя и с мень шей плот нос тью, на по верх-
нос ти нор маль ных кле ток. 

Бо лее то го, опу хо ле вые клет ки спо соб ны ме -
нять спектр по вер хнос тных де тер ми нант, что бы из -
бе жать им мун но го от ве та. По э то му для по вы ше ния 
спе ци фич нос ти дос тав ки пре па ра тов и сни же ния
по боч ных эф фек тов на нор маль ные клет ки при кон-
стру и ро ва нии век то ров ис поль зу ют про мо то ры и
эн хан се ры, спе ци фич но ра бо та ю щие в опу хо лях
дан ной тка ни [3, 4]. В слу чае ме ла но мы – это про -
мо то ры и эн хан се ры ге нов, вов ле чен ных в про цесс
син те за ме ла ни на. Дру гим ва ри ан том яв ля ет ся при- 
ме не ние бо лее уни вер саль ных ра ко вос пе ци фи чес-
ких про мо то ров, спо соб ных ра бо тать в ши ро ком
спек тре опу хо лей, но не в нор маль ных клет ках. При 
со зда нии те ра пев ти чес ких ко нструк ций не об хо ди -
мо учи ты вать их при год ность для ле че ния метас та -
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зов ме ла но мы. Сов мес тное ис поль зо ва ние спе ци фи -
чес ких про мо то ров и их ре гу ля тор ных эле мен тов
при со зда нии ген ных ко нструк ций и по вер хнос тных
мар ке ров кле ток ме ла но мы для про ник но ве ния пре-
па ра тов в за дан ные клет ки мо жет ока зать ся весь ма
пер спек тив ным под хо дом для борь бы с этим смер -
тель ным за бо ле ва ни ем. По вы сить эф фек тив ность
при ме не ния транс ге нов мож но за счет «эф фек та со -
се дства», при ко то ром в ра ко вых клет ках, по лу чив -
ших те ра пев ти чес кую ко нструк цию, вы ра ба ты ва -
ет ся спе ци фи чес кий про дукт, ток сич ный для окру -
жа ю щих ра ко вых кле ток, но не ток сич ный для нор-
маль ных кле ток. По име ю щим ся дан ным, дос та точ -
но по па да ния ге на все го в 10 % опу хо ле вых кле ток,
что бы бы ли унич то же ны все клет ки опу хо ли [40].

Опи сан ные в об зо ре ме то ды на хо дят ся в ста дии
раз ви тия, ког да опре де ля ют ся и от би ра ют ся на и бо -
лее под хо дя щие ре гу ля тор ные эле мен ты и со зда -
ют ся ко нструк ции на их осно ве. Под би ра ют ся но -
вые век то ры, для че го ис поль зу ют как при род ные
ви ру сы, так и ис ку сствен но по лу ча е мые сис те мы
упа ков ки ге не ти чес ко го ма те ри а ла. Мож но над е ять- 
ся, что в ре зуль та те та ко го раз ви тия по я вит ся про -
стая и эф фек тив ная сис те ма эли ми на ции ме ла ном и 
ее ме тас та зов.

Ра бо та под дер жа на Рос сий ской Пре зи де нтской
про грам мой «Ве ду щие на учные шко лы» (5638.
2010.4), про грам мой Пре зи ди у ма РАН (Фи зи ко-
хи ми чес кая би о ло гия), а так же ФЦП ГК 16.512.12.
2002 и ГК 11411.1008700.13.084.
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Summary

One of the problems of gene therapy of melanoma is effective exp-
ression of therapeutic gene in tumor cells and their metastases but not
in normal cells. In this review, we will consider a two-step approach to
a highly specific gene therapy. At the first step, therapeutic genes are
delivered specifically to tumor cells using cell surface markers of me-
lanoma cells as targets. At the second step, a specific expression of the
therapeutic genes in tumor cells is ensured. Surface markers of mela-
noma cells were analyzed as potential targets for therapeutic treat-

ment. Criteria for choosing the most promising targets are proposed.
The use of specific melanoma promoters allows to further increase the
specificity of treatment via transcriptional control of therapeutic gene
expression in melanoma cells. 

Keywords: gene therapy, cell surface markers, melanoma-specific
promoters, melanoma.

І. В. Алексеєнко, М. В. Зінов’єва, В. В. Плеш кан, Є. Д. Свер длов

Адресна дос тав ка те ра пев тич них генів при ліку ванні ме ла но ми:
роль по вер хне вих мар керів і спе цифічних про мо торів

Ре зю ме

Однією з про блем ген ної те рапії зло якісної ме ла но ми є цілес пря -
мо ва на експресія те ра пев тич но го гена в пух лин них кліти нах і їх-
ніх ме тас та зах за мінімізації її у нор маль них кліти нах. В огляді
роз гля ну то дво е тап ний підхід до ви со кос пе цифічної те рапії. На
пер шо му етапі здійснюється ад рес на дос тав ка те ра пев тич них
генів у пух линні клітини з ви ко рис тан ням як мішені по вер хне вих
мар керів ме ла ном них клітин, на дру го му – за без пе чується спе -
цифічність експресії генів у пух лин них кліти нах. Про ве де но ана-
ліз по вер хне вих мар керів ме ла ном них клітин з точ ки зору за сто -
су ван ня їх як міше ней для те ра пев тич ної дії. Зап ро по но ва но кри-
терії ви бо ру на й пер спек тивніших міше ней. Ви ко рис тан ня про мо-
торів, ак тив них лише в ме ла ном них кліти нах, доз во ляє збільши-
ти спе цифічність дії за ра ху нок кон тро лю транс крипції те ра пев-
тич них генів у та ких кліти нах.
Клю чові сло ва: ген на те рапія, по вер хневі мар ке ри, про мо то-

ри, ме ла но ма.
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