
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ, 2023, № 2, с. 122–133

122

РОЛЬ АЛЬБУМИНА И АЛЬФА-ФЕТОПРОТЕИНА
В ПРЕНАТАЛЬНОМ ОНТОГЕНЕЗЕ ГЛАЗА ЧЕЛОВЕКА

© 2023 г.   И. Г. Панова*, @, А. С. Татиколов**
*НП Международный научно-практический центр пролиферации тканей,

ул. Пречистенка, 14/19, Москва, 119034 Россия
**Институт биохимической физики им. Н.М. Эмануэля РАН, ул. Косыгина, 4, Москва, 119334 Россия

@E-mail: pinag@mail.ru
Поступила в редакцию 11.12.2021 г.

После доработки 28.01.2022 г.
Принята к публикации 28.01.2022 г.

В стекловидном теле глаза плодов человека присутствуют сывороточный альбумин (СА) и альфа-
фетопротеин (АФП), который в норме характерен для эмбрионов и плодов человека. Во втором
триместре оба белка находятся в стекловидном теле в концентрации, сравнимой с концентрацией в
сыворотке крови, после чего их содержание резко снижается. В настоящем аналитическом обзоре с
учетом биологических свойств СА и АФП обсуждается роль этих белков в процессах роста и диффе-
ренцировки структур развивающегося глаза.
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Важность стекловидного тела для нормально-
го функционирования глаза явилась поводом для
написания данного обзора.

Стекловидное тело, расположенное между
хрусталиком и сетчаткой, составляет ~4/5 от объ-
ема глаза. Оно представляет собой прозрачную,
бесцветную, высокогидратированную (прибли-
зительно 99% воды) гелеобразную структуру. В
норме у взрослых стекловидное тело полностью
лишено кровеносных сосудов. Единственными
клетками стекловидного тела являются гиалоци-
ты (Hogan et al., 1971; Balazs et al., 1980; Bishop,
2000; Bishop et al., 2002; Le Goff, Bishop, 2008).

Стекловидное тело играет важную роль в
структурной организации и функциональной ак-
тивности глаза: обеспечивает сохранение формы
и тонуса глазного яблока, амортизирует механи-
ческие удары, регулирует внутриглазное давле-
ние, поддерживает нормальный гомеостаз сетчат-
ки и хрусталика, и обладает антиангиогенными
свойствами (Hogan et al., 1971; Jacobson et al.,
1985; Lutty et al., 1993).

Основными компонентами стекловидного те-
ла являются коллаген II типа, гиалуроновая кис-
лота, гликозаминогликаны, протеогликаны, рас-
творимые белки, ферменты, аминокислоты, ци-
токины (Bishop et al., 2002; Le Goff, Bishop, 2008).
На протяжении всего онтогенеза стекловидное
тело претерпевает изменения состава и структу-

ры, связанные как с нормальным развитием до и
после рождения, так и с различными глазными и
системными заболеваниями. В связи с этим зна-
ние биохимических изменений в стекловидном
теле поможет обеспечить лучшее понимание па-
тофизиологических процессов, которые имеют
место при витреоретинопатиях, макулярных де-
генерациях, катарактах, глаукоме, ретинопатии
недоношенных, врожденных аномалиях глаза. Все
больше внимания уделяется исследованию про-
теома стекловидного тела, как в норме, так и при
различных заболеваниях и возрастных изменени-
ях глаз, что является важной задачей не только
для понимания природы и течения заболеваний
глаз, но и для разработки терапевтических подхо-
дов для их лечения (Yamane et al., 2003; Wu et al.,
2004; Grus et al., 2007 Angi et al., 2012; Murthy et al.,
2014; Yee et al., 2015; Mandal et al., 2015.

Несомненный интерес стекловидное тело пред-
ставляет в раннем пренатальном развитии челове-
ка, когда происходят значительные изменения на
морфологическом и биохимическом уровнях. Раз-
витие стекловидного тела глаза человека включает
ряд последовательных периодов. На протяжении
первого периода с конца 3-й–начала 4-й недели и
до конца 6-й недели формируется первичное
стекловидное тело. Характерным признаком это-
го периода является формирование в пределах
стекловидного тела гиалоидных сосудов, к кото-
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рым относятся главная гиалоидная артерия (arte-
ria hyaloidea), ее разветвления в полости первич-
ного стекловидного тела (vasa hyaloidea propria),
сосуды задней (tunica vasculosa lentis posterior) и пе-
редней (tunica vasculosa lentis anterior) сосудистой
сумки хрусталика. Эти сосуды необходимы для
дыхания, питания и созревания внутренних ча-
стей развивающегося глаза (хрусталика, сетчатки,
стекловидного тела). Выполнив свое назначение,
они постепенно подвергаются обратному разви-
тию. Второй период связан с развитием вторич-
ного (бессосудистого) стекловидного тела между
сетчаткой и первичным стекловидным телом и
осуществляется в период с конца 6-й недели (это
совпадает с закрытием глазной зародышевой ще-
ли) и до конца 12-й недели. После 10-й недели на-
чинаются процессы регрессии гиалоидных сосу-
дов, в результате чего к 28-й неделе формируется
прозрачная гелеобразная структура стекловидно-
го тела, практически лишенная кровеносных со-
судов (Mann, 1949; Sebag, 1989, 2005; Bremer, Ras-
quin, 1998; Bishop, 2000; Saint-Geniez, Amore, 2004;
Sebag, Yee, 2007).

С самых ранних стадий пренатального разви-
тия происходит ремоделирование матрикса стек-
ловидного тела. С возрастом эмбрионов и плодов
человека показана смена коллагенов: до 8-й неде-
ли в стекловидном теле определяется коллаген
типа III; начиная с 8-й недели и на всех последу-
ющих сроках у плодов и после рождения – колла-
ген типа II, который является основным на про-
тяжении всей жизни человека (Azuma et al., 1998).
Гиалуроновую кислоту авторы анализировали с
5-й недели эмбрионального развития и показали
ее присутствие в стекловидном теле (Azuma et al.,
1998). Гиалуроновая кислота является основным
составляющим компонентом гликозаминоглика-
нов, присутствующих в стекловидном теле на
протяжении жизни человека (Azuma et al., 1998;
Bremer, Rasquin, 1998). На стадиях с 6-й по 40-ю
неделю беременности у человека в стекловидном
теле развивающегося глаза транзиторно присут-
ствуют также сульфатированные гликозамино-
гликаны: с 6-й по 39-ю неделю хондроитин-6-
сульфатпротеогликан и с 12-й по 39-ю неделю
хондроитин-4-сульфатпротеогликан. Начиная с
40-й недели беременности и после рождения, по
крайней мере, до 2-х лет, они более не обнаружи-
ваются (Azuma et al., 1998).

Сравнительный анализ протеомного состава
стекловидного тела у плодов человека с 14-й по
20-ю недели гестации проводился с целью выяв-
ления изменения состава стекловидного тела в
связи с регрессией гиалоидных сосудов и разви-
тием вторичного стекловидного тела. В этот пе-
риод было идентифицировано 1217 белков, мно-
гие из которых играют важную роль в регрессии
гиалоидных сосудов и ремоделировании внекле-
точного матрикса. Это белки-регуляторы ангио-

генеза (PEDF, cofilin-1), белки клеточной адгезии
(cadherins, dystroglycan), белки-регуляторы апо-
птоза (cytochrome C) (Yee et al., 2015). В стекло-
видном теле у плодов человека также было обна-
ружено присутствие основных белков сыворотки
крови – сывороточного альбумина (СА) и альфа-
фетопротеина (АФП) (Панова, Татиколов, 2011;
Панова и др., 2010). Несмотря на то, что биологиче-
ские функции этих белков в организме достаточно
хорошо изучены (и продолжают изучаться), мало
известно о роли этих белков в пренатальном раз-
витии глаза человека. В настоящем обзоре мы ак-
центировали внимание на присутствие СА и АФП в
стекловидном теле глаза человека в пренатальном
развитии, их динамике в сравнении с сывороткой
крови, а также на их биологических функциях,
важных для развития глаза.

СЫВОРОТОЧНЫЙ АЛЬБУМИН
И АФП У ПЛОДОВ ЧЕЛОВЕКА

В то время как СА является главным компо-
нентом сыворотки крови, АФП в значимых коли-
чествах присутствует только в эмбриональном и
плодном развитии. У взрослого человека АФП в
сыворотке крови наблюдается лишь в следовых
количествах. Повышение концентрации АФП у
взрослого человека свидетельствует об онкологи-
ческом заболевании (Abelev, 1971; Tomasi, 1977;
Deutsch, 1991). В отличие от АФП, СА является
основным белком организма на протяжении все-
го онтогенеза человека (Adinolfi et al., 1975; Peters,
1996; Christiansen et al., 2000).

АФП синтезируется у эмбрионов и плодов че-
ловека клетками висцеральной эндодермы жел-
точного мешка и печени. После атрофии желточ-
ного мешка основным источником этого белка
является печень. Имеются также сведения о том,
что АФП на низком уровне в пренатальном раз-
витии человека синтезируется клетками желудоч-
но-кишечного тракта, поджелудочной железы,
мезонефроса (Gitlin et al., 1972; Ruoslahti, Seppala,
1979; Naval et al., 1992; Jones et al., 2001; Elmao-
uhoub et al., 2007; Trojan, Uriel, 1982). СА у человека
также начинает синтезироваться на ранних ста-
диях беременности в желточном мешке и зачатке
печени (Jauniaux et al., 1994). Во втором триместре
и далее на протяжении всей жизни человека СА
вырабатывается печенью (Naval et al., 1992).

Поступая в кровеносное русло плода, СА и
АФП переносятся к развивающимся органам и
тканям. Кроме того, АФП проникает через пла-
центу в циркуляторное русло матери, и уровень
АФП в сыворотке крови беременных женщин
служит для диагностики некоторых нарушений в
развитии плода. Повышенный уровень АФП в
материнской крови может свидетельствовать о
дефектах развития нервной трубки у плода, в то
время как пониженный уровень характерен для
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синдрома Дауна (Seller, 1990; Szajkowski et al., 2006).
АФП обладает иммуномодулирующими и имму-
норегуляторными свойствами и защищает разви-
вающийся плод от материнской иммунологиче-
ской атаки (Adinolfi et al., 1975; Tomasi, 1977).
Кроме сыворотки крови, присутствие АФП было
показано и в других биологических средах плодов
человека: цереброспинальной жидкости (Smith
et al., 1971; Jamieson, Shaw, 1975; Christiansen et al.,
2000), желчи, меконии (Smith et al., 1971), амнио-
тической жидкости (Wathen et al., 1993; Adinolfi et al.,
1975), стекловидном теле (Панова и др., 2010; Па-
нова, Татиколов, 2011). В стекловидном теле в пре-
натальном развитии человека было также показано
присутствие СА (Panova et al., 2007; Панова, Тати-
колов, 2011; Панова и др., 2016).

ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ СА И АФП 
В СЫВОРОТКЕ КРОВИ И СТЕКЛОВИДНОМ 

ТЕЛЕ ГЛАЗА ЧЕЛОВЕКА В РАННЕМ 
ПРЕНАТАЛЬНОМ РАЗВИТИИ

Динамика концентрации СА и АФП в сыво-
ротке крови плодов человека, адаптированная по
данным из разных источников литературы, пред-
ставлена на рис. 1 (Nayak, Mital, 1977; Yachnn,
1978; Kim, Yang, 1987; Seller, 1990; Christiansen et al.,
2000; Coakley et al., 2005). До 19-й недели прена-
тального развития концентрации СА и АФП (рис. 1,
1, 2) в сыворотке крови плодов человека находят-
ся приблизительно на одинаковом уровне, а затем
концентрация АФП начинает снижаться (рис. 1,
2), а СА повышаться (рис. 1, 1). Оба белка в сыво-
ротке крови к рождению достигают уровня кон-
центраций близких к концентрациям взрослого
человека.

В стекловидном теле концентрации СА (рис. 2, 1)
и АФП (рис. 2, 2) уменьшаются с возрастом плода

(Панова и др., 2007, 2010, 2016, 2018; Панова, Та-
тиколов, 2011). Сравнение показало, что уровень
концентрации СА и АФП в стекловидном теле
приблизительно до 23–24-й недели соответствует
уровню концентрации этих белков в сыворотке
крови (рис. 3а, 3б), и затем концентрация обоих
белков снижается. Снижение концентрации СА в
стекловидном теле происходит на фоне повышения
его концентрации в сыворотке крови, а АФП – на
фоне снижения концентрации этого белка в сы-
воротке крови (рис. 3а, 3б).

В сетчатке и хрусталике, между которыми рас-
положено стекловидное тело, также было показано
присутствие СА и АФП, концентрация которых
ниже по сравнению со стекловидным телом, что
отражено на рисунке (рис. 4а, 4б). Результаты
ПЦР-анализа показали, что мРНК к СА и АФП,
детектируемые в печени, в сетчатке и хрусталике
не обнаруживаются (Панова и др., 2016, 2018). Это
указывает на то, что СА и АФП в процессе развития
не синтезируются клетками сетчатки и хрусталика,
а захватываются ими, что согласуется с данными,
полученными на экспериментальных животных
(мышах, цыплятах, обезьянах) (Schacher, Torand-
Allerand, 1982; Uriel et al., 1983; Hajeri-Germond et al.,
1991).

Два основных белка, циркулирующие в крови
плодов человека – СА и АФП, присутствуют в
стекловидном теле, сетчатке и хрусталике. Важ-
ность этих белков для развития глаза вытекает из
их биологических свойств, чему посвящен следу-
ющий раздел.

Рис. 1. Значения концентраций СА (1) и АФП (2) в сыворотке крови плодов человека, взятые из работ разных авторов
(Nayak, Mital, 1977; Yachnin, 1978; Kim, Yang, 1987; Seller, 1990; Christiansen et al., 2000; Coakley et al., 2005).
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ФУНКЦИИ СА И АФП, ВАЖНЫЕ ДЛЯ 
РАННЕГО ПРЕНАТАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ 

ГЛАЗА ЧЕЛОВЕКА

СА и АФП имеют сходную структуру и ряд
сходных функций: они создают онкотическое
давление циркулирующей плазмы крови (Peters,
1996; Sitar, 2013), являются основными белками-
переносчиками в организме (Berde et al., 1979; van
Houwelingen et al., 1993; Peters, 1996; Copado et al.,
1999; Haggarty, 2002; Fanali et al., 2012) и обладают
антиоксидантными свойствами (Roche et al., 2008;
Taverna et al., 2013; Sitar, 2013; Choi et al., 2014).

Онкотическое давление. СА и АФП – главные
белки, определяющие онкотическое давление и
объем плазмы циркулирующей крови и жидких
сред организма развивающегося плода (Peters,
1996; Hankins, 2006; Sitar, 2013). СА и АФП обла-
дают свойством связывать воду и таким образом
вносят вклад в онкотическое и соответственно
комплексное коллоидно-осмотическое давление
в стекловидном теле, по аналогии с сывороткой
крови (Cagianut, Wunderly, 1953).

Для эмбриологов, изучавших ранние стадии
развития глаза, стекловидное тело представляло
интерес, главным образом, в качестве источника
зародышевого внутриглазного давления – мощ-
ного эпигенетического фактора, определяющего
общий рост глаза и нормальный морфогенез всех
его частей. В отсутствие необходимого натяжения
оболочек развивающегося глаза (при экспери-
ментальном снятии внутриглазного давления или
при незакрытии глазной зародышевой щели) сет-
чатка отслаивается и ложится в виде складок, на-
рушается развитие структур переднего комплекса
глаза (Mann, 1949; Coulombre, 1956, 1957; Coulom-
bre, Herrmann, 1965; Строева, 1971; Stroeva, Panova,
1983).

Высокая концентрация СА и АФП в стекло-
видном теле в раннем пренатальном развитии
глаза человека вносит свой вклад в создание внут-
риглазного давления, коррелирует с увеличением
объема стекловидного тела (Beeb et al., 1986; Панова
и др., 2007) и развитием структур глаза (Mann, 1949;
Coulombre, 1956; 1957; Coulombre, Herrmann,
1965; Stroeva, Panova, 1983).

СА и АФП – белки-переносчики. СА и АФП яв-
ляются главными белками-переносчиками в ор-
ганизме (Berde et al., 1979; Peyrol et al., 1977; van
Houwelingen et al., 1993; Peters, 1996; Copado et al.,
1999; Haggarty, 2002). Они связывают и транспор-
тируют множество молекул, таких как билиру-
бин, жирные кислоты, каротиноиды, гормоны,
аминокислоты, тяжелые металлы, лекарства и т.д.
к органам-мишеням. Cпоcобноcть связывать
токcичеcкие метаболиты указывает на важноcть
этих белков для cоxpанения оpганов и тканей разви-
вающегося плода. Доставка необходимых веществ к
органам и тканям, осуществление депонирования
многочисленных эндогенных и экзогенных компо-
нентов в системе циркуляции крови и в тканях,
стабилизация рН плазмы крови определяют важ-
ность СА и АФП для нормального развития и го-
меостаза развивающегося организма (Hsia et al.,
1980; Peters, 1996; Mizejewski, 2001, 2004; Fanali
et al., 2012).

Оба белка обладают высоким сродством к по-
линенасыщенным жирным кислотам (ПНЖК). Так
как клетки эмбрионов и плодов человека не спо-
собны синтезировать ПНЖК, основной функцией
СА и АФП в этот период является транспорти-
ровка ПНЖК через плаценту от матери к плоду
(Peyrol et al., 1977; Berde et al., 1979; Hsia et al.,
1980; van Houwelingen et al., 1993). Эти белки до-
ставляют ПНЖК в ткани-мишени плода и, соот-
ветственно, в развивающийся глаз, что необходимо

Рис. 2. Концентрации СА (1) и АФП (2) в стекловидном теле глаза плодов человека с 14 по 31 неделю (из: Панова и др.,
2007, 2010; Панова, Татиколов, 2011).

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

12 14 16 20 22 24

1

2

28 32302618
Возраст, недели

К
он

це
нт

ра
ци

я,
 1

0–
4  м

ол
ь/

л



126

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 2  2023

ПАНОВА, ТАТИКОЛОВ

для построения клеточных мембран, роста ней-
ронов и аксонов в сетчатке, а также волокон хру-
сталика (Anel et al., 1989; van Houwelingen et al.,
1993; Copado et al., 1999; Haggarty, 2002). Следует
учесть, что важнейшим свойством АФП является
его высокое сродство к ПНЖК (гораздо выше, чем
у СА) (Lazarevich, 2000).

На клеточных мембранах эмбриональных тканей
были обнаружены рецепторы к АФП, которые
участвуют в транспорте ПНЖК внутрь клеток.
Развивающиеся сетчатка и мозг млекопитающих
и птиц показывают строгую иммунопозитивную
реакцию на АФП, и эти ткани являются структу-
рами с высоким содержанием ПНЖК (Tinoco et al.,
1976; Uriel et al., 1983). Таким образом, обнару-
женная высокая концентрация АФП в стекловид-
ном теле, сетчатке и хрусталике у плодов человека
во втором триместре согласуется с представлением
об участии АФП в дифференцировке нейронов сет-

чатки, формировании наружных сегментов фото-
рецепторов и волокон хрусталика.

Не менее важным является способность СА и
АФП участвовать в транспортировке каротинои-
дов и билирубина. Было показано, что в опреде-
ленные возрастные периоды пренатального раз-
вития стекловидное тело плодов человека имеет
желтоватый цвет (Яковлева и др., 2007). Предпо-
ложение, что эта желтизна могла бы быть обу-
словлена присутствием пигментов желтого цвета,
проверялась на присутствие каротиноидов и би-
лирубина.

В отличие от взрослого человека, где в стекло-
видном теле каротиноиды полностью отсутствуют,
в стекловидном теле у плодов человека с примене-
нием методов спектроскопии, ВЭЖХ и масс-спек-
трометрии был обнаружен лютеин, с максимальной
концентрацией на 16–17-й неделях (Яковлева и др.,
2007; Панова и др., 2007; Panova et al., 2017). Но
уже после 30-й недели, как и у взрослого человека,

Рис. 3. Сравнение концентраций СА (а) и АФП (б) в стекловидном теле глаза (1) с концентрациями в сыворотке крови
(2) плодов человека (из: Панова и др., 2007, 2010; Панова, Татиколов, 2011; см. рис. 1).
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лютеин в стекловидном теле не обнаруживался.
Таким образом, у человека в пренатальном разви-
тии лютеин входит в состав стекловидного тела в
качестве транзиторной молекулы (Панова и др.,
2007). Согласно данным Боне, на 17–20-й неде-
лях каротиноиды были обнаружены в сетчатке в
области формирующейся макулы (Bone et al., 1988),
и этот период совпадает с периодом максималь-
ной концентрации лютеина в стекловидном теле
(Яковлева и др., 2007; Панова и др., 2007). Таким
образом, стекловидное тело может быть дополни-
тельным источником лютеина, необходимого для
раннего морфогенеза макулы.

Известно, что каротиноиды в организме у че-
ловека не синтезируются, а поступают с пищей, и
плоды получают их через плаценту от матери
(Weale, 2007). Показано, что каротиноиды связы-
ваются с СА плода и переносятся к тканям-мише-
ням в виде водорастворимого комплекса “альбу-
мин-каротиноиды” (Sabah et al., 2005; Bhosale,

Bernstein, 2007). АФП также является белком-пе-
реносчиком для каротиноидов (Peters, 1996).

В стекловидном теле у плодов человека наряду
с СА и АФП показано присутствие билирубина
(Панова и др., 2020). Как известно, свободный
билирубин токсичен и в сыворотке крови плода
циркулирует в связанном с СА и АФП состоянии
(Aoyagi et al., 1979; Hirano et al., 1984; Vítek, Ostrow,
2009). Концентрация билирубина с 17-й по 19-ю
неделю гестации составила в среднем 8.67 мкмоль/л,
а с 20-й по 31-ю неделю снизилась в 6.3 раза и в
среднем составила 1.37 мкмоль/л. (Панова и др.,
2020).

На грызунах была показана способность АФП
связывать и транспортировать эстрогены (Uriel et al.,
1973; Moldogazieva et al., 2017). У человека показа-
на связь эстрогенов с СА и бета-глобулином (Adi-
nolfi et al., 1975).

Антиоксидантные свойства. Одним из механиз-
мов для корректировки развития глаза является

Рис. 4. Сравнение концентраций СА (а) и АФП (б) в стекловидном теле (1), хрусталике (2) и сетчатке (3) глаза плодов
человека (из: Панова и др., 2007, 2010, 2016, 2018; Панова, Татиколов, 2011).
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система антиоксидантной защиты. Дисбаланс
между продукцией и деградацией свободных ра-
дикалов приводит к окислительному стрессу, при
этом сверхэкспрессия свободных радикалов яв-
ляется повреждающим фактором для клеток,
приводящим к нарушению процессов пролифе-
рации, повреждению липидов, белков, нуклеино-
вых кислот и т.д. (Sies et al., 2017). Важнейшим
свойством СА и АФП является их антиоксидант-
ная активность (Roche et al., 2008; Taverna et al.,
2013; Sitar, 2013; Choi et al., 2014).

Непрямая антиоксидантная активность СА
связана с его способностью связываться с высокой
степенью аффинности с молекулой билирубина
вблизи Lys240 (Jacobsen, 1978). Было показано,
что альбумин, связанный с билирубином, действует
как ингибитор перекисного окисления белков и
липидов (Stocker et al., 1987; Neuzil, Stocker, 1993).

В стекловидном теле СА и АФП и связанный с
ними лютеин, обладая антиоксидантными свой-
ствами, эффективно обеспечивают защиту сетчатки
(особенно это важно для развивающейся макулы)
и хрусталика, а также самого стекловидного тела,
от окислительного стресса (Панова и др., 2007;
Яковлева и др., 2007; Панова, Татиколов, 2011).

В экспериментах было показано, что в период
фетального развития АФП демонстрирует синер-
гетическую антиоксидантную активность в при-
сутствии эстрадиола (Choi et al., 2014).

Раннее пренатальное развитие глаза характе-
ризуется такими важными событиями как проли-
ферация и дифференцировка клеток сетчатки,
апоптоз ганглиозных клеток сетчатки, процесс
регрессии гиалоидных сосудов, а также формиро-
вание сосудов сетчатки, пролиферация клеток
хрусталика и формирование волокон хрусталика.
Все эти процессы, как правило, сопровождаются
образованием свободных радикалов, активных
форм кислорода, что может создавать угрозу пе-
рекисного окисления липидов. Присутствие СА,
АФП и других антиоксидантов, обладающих
свойствами тушителей свободных радикалов, за-
щищает от угрозы перекисного окисления липи-
дов в этих тканях.

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ЗНАЧИМОСТЬ
СА И АФП В РАННЕМ РАЗВИТИИ 
НЕЙРОНОВ МОЗГА И СЕТЧАТКИ

Обнаружение АФП в цереброспинальной жид-
кости (Jamieson, Shaw, 1975), стекловидном теле,
сетчатке и хрусталике (Панова и др., 2011, 2018) и
наличие специфических рецепторов в нейронах
спинного и головного мозга, показанное на эмбри-
онах некоторых позвоночных животных (Vidal,
1983; Uriel et al., 1983), свидетельствует о важной
роли АФП в развитии центральной нервной си-
стемы и сетчатки. Применение иммуноперокси-

дазного мечения с антителами против АФП пока-
зало его присутствие в нейронах различных отде-
лов развивающегося мозга у эмбрионов мышей,
крыс и кур и локализация этого белка во внутрен-
нем ядерном (нейробластическом) слое сетчатки
9-недельного плода обезьяны-бабуина (Uriel et al.,
1983). В условиях культивирования нейронов сет-
чатки эмбрионов кур, путем добавления АФП в
среду культивирования, было показано, что диф-
ференцирующиеся нейроны и ганглиозные клетки
захватывают АФП (Hajeri-Germond et al., 1991).
Эти данные на животных позволили заключить,
что внутриклеточное присутствие АФП является
следствием его захвата нейронами, а не внутри-
клеточного синтеза (Uriel et al., 1983; Hajeri-Ger-
mond et al., 1991). Так, на развивающемся мозге
мышей было показано, что mRNA к АФП и СА не
детектируется в нейронах мозга, что исключает
синтез этих белков нейронами мозга (Schacher,
Torand-Allerand, 1982). У плодов человека в сет-
чатке и хрусталике присутствуют и СА, и АФП,
но mRNA к этим белкам не детектировалось, в то
время как в клетках печени (контроль) присут-
ствовали mRNA к СА и АФП (Панова и др., 2016;
2018). Наличие СА и АФП в клетках центральной
нервной системы и во внутреннем нейробласти-
ческом слое сетчатки у позвоночных животных
объясняют их участием в дифференцировке ней-
ронов (Schacher, Torand-Allerand, 1982; Uriel et al.,
1983). Присутствие СА и АФП в стекловидном теле,
которое тесно граничит с внутренней поверхно-
стью сетчатки на всем ее протяжении, вероятно,
необходимо для дифференцировки ганглиозных
клеток.

СА отводится роль биологически активной
молекулы, участвующей в регуляции пролифера-
ции клеток развивающейся сетчатки (Yang et al.,
2009). СА оказывает нейропротекторное действие
на клетки нейронов и глии (Prajapati et al., 2011).
На крысах было показано, что СА и АФП контро-
лируют развитие эмбрионального мозга через ре-
гуляцию синтеза олеиновой кислоты астроцитами.
Оба белка участвуют в росте аксонов, миграции
нейронов и астроцитов, участвуют в построении
синапсов, при этом АФП модулирует действие
СА (García-García et al., 2015).

Имеются данные, свидетельствующие о нали-
чии ряда общих свойств у АФП и полипептидных
факторов роста. Показано, что АФП способен
модулировать активность ростовых факторов, и
этот эффект может осуществляться путем воздей-
ствия на различные этапы каскадного механизма
передачи сигналов путем связывания факторов
роста с мембранными рецепторами (Mizejewski,
2001; Moldogazieva et al., 2017). На мышах и крысах
показано, что АФП с высокой степенью аффинно-
сти связывается с эстрогенами и, таким образом,
участвует в регуляции половой дифференциров-
ки мозга (Uriel et al., 1972; Aussel et al., 1973). Спо-
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собность АФП связывать эстрогены позволяет
предположить, что он также защищает развиваю-
щийся мозг от влияния материнских эстрогенов
(Moldogazieva et al., 2017). Вместе с тем, эстрогены
необходимы для запуска программы морфогенеза
тканей в критические периоды развития. Они ре-
гулируют экспрессию тканевых факторов роста и
их рецепторов, что необходимо для коммуника-
ции между специализированными клетками раз-
вивающихся тканей (van der Burg et al., 1999;
Bondesson et al., 2015).

Таким образом, во втором триместре гестации
происходят наиболее важные ростовые и диффе-
ренцировочные процессы в развитии структур
глаза человека. Максимальная концентрация СА
и АФП в этот период развития свидетельствует о
важном участии этих белков в процессах роста и
дифференцировки развивающихся тканей глаза,
оказании нейропротекторного действия на раз-
вивающиеся клетки нейронов и глии и одновре-
менно в их антиоксидантной защите.

Проанализированная в данном обзоре дина-
мика СА и АФП в циркуляторном русле и тканях
глаза плодов человека в свете многообразия их
функций определяет важную роль этих белков
для развивающихся тканей глаза в пренатальном
развитии человека. Кроме того, их способность
связывать различные молекулы с последующей
транспортировкой может послужить основой но-
вой стратегии адресной доставки необходимых
лекарственных препаратов для фетальной глаз-
ной терапии.
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Role of Albumin and Alpha-Fetoprotein in Prenatal Ontogenesis of the Human Eye
I. G. Panova1, #  and A. S. Tatikolov2

1 International Scientific and Practical Center of Tissue Proliferation, ul. Prechistenka, 14/19, Moscow, 119034 Russia
2 Emanuel Institute of Biochemical Physics, Russian Academy of Sciences, ul. Kosygina 4, 11 Moscow, 119334 Russia
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The vitreous body of the eye of human fetuses contains serum albumin (SA) and alpha-fetoprotein (AFP),
which is normally characteristic of human embryos and fetuses. In the second trimester, both proteins are
found in the vitreous at a concentration comparable to that in blood serum, after which their content decreas-
es sharply. In this analytical review, taking into account the biological properties of SA and AFP, the role of
these proteins in the processes of growth and differentiation of the structures of the developing eye is dis-
cussed.

Keywords: human eye, prenatal development, vitreous body, albumin, alpha-fetoprotein, carrier proteins, an-
tioxidants, neuroprotectors, oncotic pressure
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