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Аннотация. Макрофаги играют ключевую роль в иммунной системе, участвуя в процессах воспале-

ния, регенерации тканей и поддержания гомеостаза. Современные исследования фокусируются на пла-

стичности и функциональной гетерогенности макрофагов, их взаимодействии с клетками микроокру-

жения и участии в патогенезе различных заболеваний, включая рак, атеросклероз и нейродегенератив-

ные расстройства. В обзоре систематизированы данные, опубликованные за последние пять лет, об 

особенностях и дополнительных свойствах макрофагов в различных тканях, их роли в иммунном от-

вете и возможностях терапевтической модуляции. Представленные результаты подчёркивают перспек-

тивы использования макрофагов как мишеней для разработки новых подходов к лечению. 
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Аbstract. Macrophages have an essential role in the immune system, participating in the processes of inflam-

mation, tissue regeneration and homeostasis maintenance. Modern studies focus on the plasticity and func-

tional heterogeneity of macrophages, their interaction with microenvironment cells and their involvement in 

the pathogenesis of various diseases, including cancer, atherosclerosis and neurodegenerative disorders. The 

review systematizes data published over the past five years on the characteristics and additional properties of 

macrophages in various tissues, their role in the immune response and the possibilities of therapeutic modula-

tion. The presented results highlight the prospects for using macrophages as targets for developing new ap-

proaches to treatment. 
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Введение 

Макрофаги, впервые описанные нашим соотечественником И.И. Мечниковым во вто-

рой половине 19 века как ключевые элементы фагоцитоза, представляют собой высокоспеци-

ализированные клетки врождённого иммунного ответа. За данное открытие И.И. Мечников 

получил Нобелевскую премию по медицине и физиологии в начале 20 века. 

Основная роль макрофагов заключается в поддержании гомеостаза, развитии воспали-

тельного процесса и активации последующего адаптивного иммунного ответа [1–3]. Распола-

гаясь в различных тканях и органах, макрофаги демонстрируют фенотипическую и функцио-

нальную гетерогенность [2, 4–7]. Они циркулируют в крови как моноциты, трансформируются 

в тканевые макрофаги и выстилают слизистые оболочки, располагаются в соединительной 

ткани, а также образуют специализированные субпопуляции в органах [8–11]. 

Данный тип иммунных клеток функционируют как система быстрого реагирования ор-

ганизма, способная обнаруживать микроорганизмы и повреждения тканей [12–16]. Макрофаги 

проявляют мощную антипатогенную активность и играют роль дозорных органов, вызывая и 

координируя локальные и системные иммунные реакции [22–27]. Данный эффект достигается 

благодаря выработке цитокинов, хемокинов и факторов роста, а также представляя антигены 

адаптивным иммунным клеткам, таким как Т-лимфоциты, соединяя врождённую и адаптив-

ную иммунные системы. Например, интерлейкин-1 (ИЛ-1), фактор некроза опухоли-альфа 

(ФНО-α) и интерлейкин-6 (ИЛ-6) являются критическими цитокинами, секретируемыми акти-

вированными макрофагами, вызывая воспаление и привлекая дополнительные иммунные 

клетки к местам инфекции или травмы [2, 6, 14, 19, 22]. 

Растущее количество исследований также указывает на участие макрофагов в патоге-

незе различных заболеваний, включая хронические воспалительные заболевания, рак и мета-

болические синдромы [28–30].  

Материалы и методы 

Обзор был проведён путём поиска и анализа рецензированных научных статей, опуб-

ликованных за последние пять лет (2019–2024 гг.) в базах данных PubMed, Scopus, Web of 

Science (WoS) и elibrary.ru. Поисковые термины включали: поляризация макрофагов, макро-

фаги при раке, макрофаги и воспаление, терапия, нацеленная на макрофаги, и макрофаги при 

регенерации тканей. Статьи были отобраны по релевантности, с упором на оригинальные ис-

следования и комплексные обзоры. 

Общие научные методы, используемые в этом обзоре, связаны с анализом научных пуб-

ликаций, использованных для систематического изучения рецензируемых статей, выявления 

повторяющихся тем, тенденций и значимых открытий в исследовании макрофагов. Сравни-

тельный анализ позволил оценить различные методологии и результаты в различных исследо-

ваниях, подчеркнув как последовательности, так и расхождения в результатах различных ис-

следований.  

Результаты 

В результате проведённого обзора исследований была составлена таблица 1. В ней при-

ведена краткая информация об особенностях макрофагов и их представленности в различных 

органах и тканях организма. 
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Таблица / Table 1 
Особенности макрофагов в различных тканях 

Features of macrophages in different tissues 
 

Орган Особенности макрофагов 

Печень 

КК и ММФ регулируют системный гомеостаз, воспалительные реакции, восста-

новление печени после повреждений и разрешение фиброза. КК удаляют апопто-

тические клетки, предотвращают проникновение патогенов и участвуют в обмене 

белков и липидов [8–10] 

ЦНС 

Микроглия отвечает на патологические изменения и регулирует нейрональную ак-

тивность при гипо- и гиперфункциональных состояниях. Обладает высокой пла-

стичностью, поддерживая нейрональный гомеостаз [1–3] 

Лёгкие 

АМ поддерживают гомеостаз лёгких и защищают их от патогенов; регулируют 

воспаление при остром повреждении лёгких. Данные, полученные методом сек-

венирования на основе анализа отдельных клеток, показали их функциональную 

пластичность и роль при заболеваниях, таких как пневмония и астма [11–13] 

Костная 

ткань 

Остеокласты влияют на обмен кальция в костях через взаимодействие с остеобла-

стами; секретируют онкостатин M и BMP-2, способствующие экспрессии остео-

кальцина, и остеопонтин в мезенхимальных стволовых клетках (МСК), способ-

ствуя, таким образом, образованию и ремоделированию Ca в костях [14–16] 

Хрящевая 

ткань 

Специализированные макрофаги, разрушающие изношенный хрящ с помощью ли-

зосомальных ферментов. Обладают большим количеством митохондрий, имеют 

крупный размер и играют важную роль в поддержании целостности и ремоделиро-

вании хряща [17–19] 

Кожа 

Клетки Лангерганса находятся в эпидермисе; содержат бирбековские гранулы (по 

форме напоминающие теннисные ракетки), участвующие в обработке антигенов. 

Данные клетки также вырабатывают метенкефалин, который действует как моду-

лятор боли и стимулятор нервной системы [20–22] 

Селезёнка 

Селезёнка содержит наибольшее количество макрофагов среди всех органов. Они 

включают веретеновидные клетки в синусах, сферические макрофаги и ветвящи-

еся клетки в красной и белой пульпе. Обладают высокой активностью, хорошо 

развитой эндоплазматической сетью, лизосомами, комплексом Гольджи  

и микротрубочками для поддержания формы и транспортировки веществ [23–25] 

Плацента 

Хофбауэрские макрофагальные клетки плацентарных ворсин; расположены на гра-

нице материнско-плацентарного барьера. Стимулируют пролиферацию материн-

ских лимфоцитов и защищают плод от бактерий при проникновении патогенов 

[26–30] 

 

В печени находятся два основных типа макрофагов: клетки Купфера (КК), резидентные 

макрофаги, и моноцитарные макрофаги (ММФ), рекрутируемые из крови [8, 10]. Данная суб-

популяция макрофагов необходима для поддержания системного гомеостаза, реагирования на 

инфекции, инициирования воспалительных процессов при повреждении печени и регулирова-

ния прогрессирования и разрешения фиброза [8, 9]. КК, расположенные в синусоидах печени, 

образуют критический компонент системы мононуклеарных фагоцитов. Действуя как барьер, 

они предотвращают попадание патогенов и токсинов в системный кровоток, способствуют 

метаболизму белков и липидов и удаляют апоптотические клетки. Данное функциональное 

разнообразие зависит от их тканевой ниши, которая формирует их популяционную динамику 

и реакцию на сигналы окружающей среды. 

Микроглия – это врождённые иммунные клетки центральной нервной системы (ЦНС), 

играющие двойную роль в иммунитете и нейронной регуляции [1–3]. Данные клетки несут на 
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своей поверхности рецепторы для восприятия внеклеточных сигналов и реагирования на па-

тологические состояния, такие как инфекции и нейродегенеративные заболевания. Микроглия 

также регулирует нейронную активность, выявляя изменения в синаптической функции и 

нейронной сигнализации. Это достигается посредством взаимодействия с внеклеточными мо-

лекулами и рецепторами, что позволяет макрофагам модулировать гомеостаз ЦНС во время 

гипо- и гиперактивности. Их способность менять функциональные роли подчёркивает их пла-

стичность и важность в поддержании баланса нервной системы. 

Альвеолярные макрофаги (АМ) играют ключевую роль в поддержании гомеостаза лёг-

ких и защите от патогенов, передающихся воздушно-капельным путём [12]. Способность ре-

гулировать воспалительные реакции во время острого повреждения лёгких позиционирует их 

как ключевых медиаторов иммунной защиты и разрешения воспаления [11]. В результате се-

квенирования РНК отдельных клеток было установлено, что при модулировании данных кле-

ток можно добиться улучшения терапии таких заболеваний, как пневмония, астма и хрониче-

ская обструктивная болезнь лёгких [13]. 

Костные макрофаги регулируют гомеостаз костей, взаимодействуя с остеобластами и 

секретируя такие факторы, как онкостатин М и костный морфогенетический белок-2 (BMP-2) 

[14–16]. Макрофаги данного типа стимулируют формирование костей, вызывая экспрессию 

остеокальцина и остеопонтина в мезенхимальных стволовых клетках костного мозга (МСК). 

Они также поддерживают микросреду костей и процесс ремоделирования, играя решающую 

роль в обмене кальция между костями и кровью [15]. 

Хондрокласты – это специализированные макрофаги, которые разрушают хрящ, высво-

бождая лизосомальные ферменты [17, 18]. Данные крупные, богатые митохондриями клетки 

играют решающую роль в обновлении повреждённого или старого хряща. В отличие от хон-

дроцитов, хондрокласты не образуют изогенных групп, а вместо этого сосредотачиваются на 

очистке от отмерших клеток для поддержания целостности хряща [19]. 

Клетки Лангерганса, или внутриэпидермальные макрофаги, находятся в эпидермисе 

кожи [20]. Данные клетки обладают большим ядром и хорошо развитыми органеллами, вклю-

чая рибосомы и лизосомы. Уникальными для клеток Лангерганса являются гранулы Бирбека, 

которые напоминают теннисные ракетки, участвующие в маркировании антигенов [21, 22]. 

Они также вырабатывают мет-энкефалин, эндогенный модулятор боли, что подчёркивает их 

роль в иммунном надзоре и нейрональной сигнализации [22]. 

Селезёнка содержит самую высокую плотность макрофагов среди всех органов. Дан-

ные клетки классифицируются на веретенообразные макрофаги, выстилающие синусы, сфе-

роидные макрофаги и разветвлённые макрофаги в красной и белой пульпе [23, 25]. Макрофаги 

селезёнки очень активны, с хорошо развитыми лизосомами и мощным эндоплазматическим 

ретикулумом для синтеза ферментов [24]. Данные процессы обеспечивают эффективный фа-

гоцитоз и транспорт веществ, что делает их незаменимыми в фильтрации крови, переработке 

железа и иммунной защите организма. 

Плацентарные макрофаги, также известные как клетки Хофбауэра, расположены на 

границе матери и плода в строме хорионических ворсин [26, 28]. Возникая из плодной ткани, 

данные клетки являются преобладающей популяцией иммунокомпетентных клеток на ранних 

стадиях беременности [27]. Клетки Хофбауэра стимулируют пролиферацию материнских лим-

фоцитов и способствуют развитию неспецифических защитных механизмов плаценты [29]. 
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Они играют важную роль против вторжения патогенов, фагоцитируя бактерии и другие мик-

роорганизмы, тем самым оберегая плод от инфекционной инвазии. Их двойная функция в им-

мунной модуляции и реализации иммунного ответа связана с обеспечением успешного исхода 

беременности и развития плода с формированием собственного иммунитета [26–29]. 

Обсуждение результатов 

Макрофаги, несмотря на единство происхождения из предшественников красного кост-

ного мозга, демонстрируют уникальное сочетание пластичности и специализации. Различные 

функции, связанные не только с фагоцитозом патогенов, но и регуляцией процессов органа с 

определённой специализацией, являются не просто проявлением биологической активности и 

внутриорганной эволюции, но и возможностью вмешательства для улучшения состояния па-

циентов. 

Однако полное понимание всех механизмов, управляющих деятельностью макрофагов, 

всё ещё остаётся вне досягаемости. Это связано как с их сложностью, так и с их фенотипиче-

ским многообразием, отличающихся в разных тканях и органах. Современные исследования, 

включая методы секвенирования, клеточной визуализации и анализа микроокружения, откры-

вают новые горизонты для изучения этих удивительных клеток. 

В перспективе возможность направленной модуляции функций макрофагов может 

стать основой для персонализированной медицины, где лечение будет адаптироваться под 

конкретные характеристики заболевания и пациента. Несмотря на многочисленные открытые 

вопросы, исследования макрофагов уже сегодня дают надежду на разработку принципиально 

новых методов терапии. 

Заключение 

Макрофаги, как важнейшие клетки иммунной системы, остаются объектом присталь-

ного внимания учёных и клиницистов. Несмотря на значительные успехи в изучении их функ-

ций и механизмов взаимодействия с другими клетками и тканями, данные универсальные им-

мунные клетки врождённого иммунитета всё ещё не раскрыли до конца все свои секреты. Их 

способность адаптироваться к условиям микроокружения, изменять своё функциональное со-

стояние в зависимости от сигналов организма и участвовать в самых разнообразных физиоло-

гических и патологических процессах делает их объектом интенсивного изучения. 

Одной из наиболее интересных областей исследований является модификация и моду-

лирование функций макрофагов с целью терапии различных заболеваний. Современные ме-

тоды, такие как генетическое редактирование, клеточная терапия и применение специфиче-

ских молекул, позволяют целенаправленно влиять на поведение макрофагов. Это открывает 

безграничные перспективы для разработки инновационных подходов к лечению инфекций, 

аутоиммунных заболеваний, нейродегенеративных процессов, а также для регенеративной ме-

дицины. 
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