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Введение. Компоненты и размерность твёрдых взвешенных частиц (ТВЧ) атмосферного воздуха различаются для территорий и зависят от 
источников генерации.
Цель работы – оценить связь качественного и дисперсного состава ТВЧ атмосферного воздуха с окислительными и антиоксидантными процессами 
в альвеолярных макрофагах.
Материалы и методы. Смоделировано воздействие реального поликомпонентного загрязнения приземного слоя атмосферного воздуха двух различ-
ных по техногенному прессингу территорий на альвеолярные макрофаги (АМ) крыс линии Вистар. Корреляционные связи между характеристиками 
АМ и загрязнения рассчитаны с помощью коэффициента корреляции Спирмена.
Результаты. Выделен превалирующий вклад качественных характеристик ТВЧ, при увеличении доли мелкодисперсных частиц усиливается вли-
яние дисперсного состава. Частицы металлов вызвали окислительное повреждение липидов с образованием необратимых продуктов, со стороны 
антиоксидантной системы (АОС) наблюдалась выраженная компенсаторная ответная реакция. Минеральные компоненты оказывали необрати-
мые окислительные повреждения липидных и белковых структур, вызывая интенсификацию образования тиоредоксина. Наибольшее патогенное 
воздействие, выявленное для частиц сажи, характеризовалось окислительным повреждением липидов, белков, нуклеиновых кислот. Напряжение 
функционирования АОС сопровождалось увеличением образования окисленного глутатиона и тиоредоксина, осуществляющего восстановление бел-
ков и ДНК.
Ограничения исследования. Ограничением является то, что исследование выявило ответную реакцию АМ на конкретной территории.
Заключение. Выявленные тенденции характеризуют структуру воздействия состава ТВЧ атмосферного воздуха города на АМ. Исследование 
позволило выделить наиболее чувствительные критерии отклика АМ при контакте с ТВЧ воздушной среды (тиоредоксин, протеин-карбонил, 
8-гидрокси-2›-деоксигуанозин).
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Introduction. The components and dimensions of suspended particulate matter (SPM) depend on territory, the sources of generation. 
The aim is to assess the relationship between the quality and dispersed composition of atmospheric SPMs with oxidative and antioxidant processes in alveolar 
macrophages. 
Materials and methods. The impact of actual multi component pollution of the surface layer of atmospheric air on alveolar macrophages (AMs) of Wistar rats was 
modelled. Correlations between the characteristics of AMs and pollution were assessed using the Spearman correlation coefficient. 
Results. The predominant contribution of the quality characteristics of SPM has been founded. The effect of the dispersed composition increases with an increase 
of the finely dispersed particles fraction. Metal particles have caused oxidative damage to lipids, with the formation of stable lipid products. The antioxidant system 
(AOS) has been characterized by the activation of compensatory response. Mineral components have caused irreversible oxidative damage to lipid and protein 
compounds, activating the thioredoxin formation. Soot particles have showed the most pathogenic effect, leading to oxidative damage to lipids, proteins, and nucleic 
acids. The AOS stress was accompanied by an increase in the formation of oxidized glutathione and thioredoxin, which performs restoration of proteins and DNA. 
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Введение
Загрязнение окружающего воздуха твёрдыми взвешен-

ными частицами (ТВЧ) вызывает краткосрочные и долго-
срочные негативные последствия для здоровья. Эпидеми-
ологические исследования выявили ассоциацию между 
воздействием атмосферных ТВЧ и развитием и обострени-
ем респираторных заболеваний. PM2,5 являются наиболее 
опасными для человека, так как в их состав входят частицы 
нанодисперсного диапазона, обладающие особыми физико-
химическими и биологическими свойствами. При оседании 
в дыхательных путях наночастицы способны преодолевать 
клеточную мембрану, альвеолярную перегородку, проникать 
в системный кровоток и головной мозг [1, 2]. Нормирование 
содержания в атмосферном воздухе РМ10 и PM2,5 основано 
на измерении массы частиц в единице объёма атмосферного 
воздуха без учёта их качественного состава. В то же время 
важно учитывать качественную составляющую ТВЧ, которая 
также определяет токсичность частиц. Компоненты ТВЧ и 
размерность частиц отличаются для различных территорий 
и зависят от источников генерации, поэтому необходимо 
изучение воздействия загрязнения атмосферного воздуха, 
характерного для определённой местности [3].

Другим важным аспектом проблемы является оценка 
ответной реакции со стороны организма на уровне клетки. 
Так как поступление ТВЧ из атмосферного воздуха воз-
можно только путём ингалирования, то первым барьером 
является дыхательная система, которая наиболее открыта 
для подобного взаимодействия. Эпителий бронхов обе-
спечивает химический, иммунологический, механический 
защитный барьер, посредством мукоцилиарного клиренса 
происходит выведение ТВЧ, осевших на слизистой оболоч-
ке. В то же время ТВЧ могут достигать слоя нижележащих 
клеток и вызывать окислительный стресс [4, 5]. Вызванный 
истощением дисбаланс уровней антиоксидантов, таких как 
глутатион, аскорбат и токоферол, может привести к уси-
лению окислительного стресса. Альвеолярные макрофаги 
(АМ) играют решающую роль в удалении ТВЧ из дыхатель-
ных путей. В свою очередь, постоянно фагоцитируя ТВЧ в 
течение длительных периодов времени при высоких уров-
нях загрязнения, АМ могут быть не способны размножать-
ся и пополняться, снижая способность лёгких устранять 
вторгающиеся патогены [6].
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Цель исследования – оценка связи качественного и дис-
персного состава ТВЧ атмосферного воздуха с окислитель-
ными и антиоксидантными процессами в альвеолярных ма-
крофагах.

Материалы и методы
Экспериментальное исследование проводили согласно 

биоэтическим принципам и стандартам содержания и эв-
таназии животных, Международным стандартам по лабо-
раторной практике и действующим нормативно-правовым 
актам Российской Федерации. Выведение животных из экс-
перимента осуществляли согласно принципам гуманности 
в соответствии с правилами проведения работ с использо-
ванием экспериментальных животных. Для отбора брон-
хоальвеолярного лаважа (БАЛ) [7] у 17 крыс-самцов линии 
Вистар использовали среду DMEM, содержащую телячью 
сыворотку, антибиотики и антимикотик. Для выделения АМ 
пробирки центрифугировали с охлаждением 10 мин. Супер-
натант сливали, осадок разводили 1 мл среды, полученную 
клеточную суспензию (альвеолярные макрофаги, эритроци-
ты, лимфоциты, нейтрофилы) наслаивали на раствор пер-
колла, после центрифугирования отбирали на границе раз-
дела фаз кольцо с макрофагами. Проводили подсчёт клеток, 
оценивали их жизнеспособность и доводили концентрацию 
до 100 тыс. клеток в 1 мл. Полученные от каждого животного 
АМ делили на 3 группы и культивировали при температуре 
+37 ○C и 5%-м содержании углекислого газа в инкубаторе. 
Культуры клеток анализировали в течение всего экспери-
мента, используя инвертированный световой микроскоп 
Axio Observer A1 (Carl Zeiss, Германия) [8].

Для моделирования реального загрязнения атмосферно-
го воздуха оценивали фракционный состав ТВЧ на двух раз-
личающихся по техногенной нагрузке территориях г. Вла-
дивостока [9]. Отбор проб атмосферного воздуха проводили 
по авторской методике в приземном слое [10], являющемся 
«зоной дыхания» и непосредственно воздействующем на ре-
спираторный тракт. Модельные взвеси (МВ), характеризу-
ющие поликомпонентное загрязнение взвешенными части-
цами атмосферного воздуха исследуемых территорий, были 
приготовлены на кафедре безопасности жизнедеятельности 
в техносфере ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный 
университет» под руководством д. б. н., профессора РАН 

Limitations. Our study characterizes the response of the AMs of a particular territory. 
Conclusion. The established tendencies characterize the impact of composition of SPMs of the urban atmospheric on AMs. The study made it possible to identify the 
most sensitive criteria for the response of AMs upon contact with atmospheric SPMs (thioredoxin, protein carbonyl, 8-hydroxy-2’-deoxyguanosine).
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Это позволило обозначить влияние каждого отдельного 
компонента (независимой переменной) модельной взвеси 
на анализируемые показатели (зависимые переменные). Ис-
пользование такого подхода позволяет выявить потенциаль-
ные пути отклика альвеолярных макрофагов на воздействие 
поликомпонентного состава микровзвесей атмосферного 
воздуха.

Результаты
Полученные в экспериментальном исследовании ре-

зультаты проанализированы на предмет наличия статисти-
чески значимых зависимостей прооксидантно-антиокси-
дантных параметров АМ от дисперсного и качественного 
состава МВ. В культуре АМ, подвергнутых воздействию МВ 
№ 1, идентичной району с незначительной техногенной на-
грузкой, обнаружена корреляционная связь ГПЛ с тремя 
показателями МВ. Все связи средней силы, характеризуют 
зависимость уровня ГПЛ от содержания ТВЧ в диапазоне 
фракции 10–100 мкм (r = 0,57; p = 0,003) и её качествен-
ных характеристик: металлов (r = 0,5; p = 0,06) и минералов 
(r = 0,64; p = 0,0006). Выявлена зависимость пяти показа-
телей окислительно-восстановительного гомеостаза в куль-
туре АМ с составом МВ № 2, характеризующей загрязне-
ние атмосферного воздуха района с высоким техногенным 
прессингом. На частицы размерностью 0,1–1 мкм, пред-
ставленные сажей, реагировал уровень Т (r = 0,5; p = 0,019). 
С частицами размерностью 1–2,5 мкм, представленными 
сажей, выявлены связи трёх показателей: ГПЛ (r = 0,41; 
p = 0,017), Го (r = 0,38; p = 0,025), Т (r = 0,7; p = 0,0007). 
На частицы в диапазоне фракции 2,5–10 мкм ответили два 
показателя окислительно-восстановительного гомеостаза 
клетки: уровень Го (r = 0,39; p = 0,0025) и уровень Т (r = 0,6; 
p = 0,018). От качественной составляющей ТВЧ (сажа, пе-
пел) в диапазоне 2,5–10 мкм выявлена зависимость четырёх 
показателей: общей АОА (r = 0,46; p = 0,008); Го (r = 0,37; 
p = 0,007); Гобщ (r = 0,42; p = 0,014); Т (r = 0,48; p = 0,024). 
С металлами размерностью 2,5–10 мкм в диаметре обна-
ружена корреляционная зависимость трёх показателей:  
ГПЛ (r = 0,5; p = 0,049); общей АОА (r = 0,52; p = 0,004) 
и Гобщ (r = 0,51; p = 0,04). Два показателя окислительно-
восстановительного баланса клетки показали реакцию на 
фракцию ТВЧ с размерностью 10–100 мкм: Го (r = 0,32; 
p = 0,015) и Гобщ (r = 0,38; p = 0,022). Выявлена связь уровня 
ГПЛ (r = 0,53; p = 0,003) с минералами в этой размерности.

Оценка зависимости показателей окислительно-восста-
новительного баланса в культуральной среде АМ от соста-
ва МВ № 1 показала следующие результаты. На частицы с 
аэродинамическим диаметром 0,1–1 мкм, представленные 
сажей, отреагировал Т (r = 0,37; p = 0,032). Воздействие ТВЧ 
с размерностью 1–2,5 мкм, представляющих собой сажу, 
характеризовалось связью с двумя показателями: Т (r = 0,6; 
p = 0,001) и ПК (r = 0,38; p = 0,027). Дисперсный состав в 

К.С. Голохваста. Для приготовления модельных взвесей ТВЧ 
обоих районов в качестве основных компонентов взяты сажа 
и пепел (МВ № 1 – 10%, МВ № 2 – 40%), минералы (МВ 
№ 1 – 70%, МВ № 2 – 40%), металлы – по 10% в обеих МВ, 
синтетические и органические вещества – по 5% в обеих 
МВ. В качестве металлического компонента использованы 
микрочастицы оксидов железа и свинца, в качестве мине-
ралов – цеолитовый туф (смесь цеолита, кварца, полевого 
шпата, плагиоклаза, каолинита) Приморских месторож-
дений. Пепел представлен аморфным крупнодисперсным 
углеродом, а сажа – нано- и мелкодисперсными частицами 
углерода. Для моделирования органической составляющей 
измельчали смесь листьев, травы, волос животных, перьев 
птиц – представителей биосферы данного региона. В каче-
стве синтетических частиц были взяты крупнодисперсные 
частицы пластмассы [11]. Дисперсный состав МВ представ-
лен в табл. 1. Нагрузку на АМ проводили на третий день от 
начала культивирования. Первую группу клеток оставляли 
без нагрузки, во вторую группу АМ добавляли суспензию МВ 
№ 1 (соответствовала району с низкой техногенной нагруз-
кой), в третью группу – суспензию МВ № 2 (соответствовала 
району с высокой техногенной нагрузкой). Полученные МВ 
добавляли в дозе 1 мкг на 100 тыс. клеток. Дозировку под-
бирали в соответствии с реальным уровнем загрязнения в 
пересчёте на объём дыхания, массу лёгких и количество АМ 
у человека и экспериментальных животных.

На пятый день эксперимента проводили отбор проб. Для 
ИФА и колориметрии использовали отдельно клеточную 
массу (культуру клеток – КК) и среду культивирования 
(КС). Определяли общую антиоксидантную активность 
(АОА, ммоль/л) (Randox Laboratories Ltd., UK), содержа-
ние гидропероксидов липидов (ГПЛ, усл. ед.) в гептан-изо-
пропанольных экстрактах; малонового диальдегида (МДА, 
ммоль/л), протеин-карбонила (ПК, нмоль/мг), тиоредок-
сина (Т, нг/мл), 8-гидрокси-2'-деоксигуанозина (8-ОХДГ, 
нг/мл) (Northwest Life Science Specialties, LLC, USA); глу-
татиона общего (Гобщ), восстановленного (Гвосст) и окислен-
ного (Го) (мкмоль/л) (ArborAssays, USA) согласно инструк-
циям к наборам.

Влияние ТВЧ различной дисперсности и их качественных 
характеристик оценивали с позиции определения активно-
сти ответной реакции клеточных параметров. Для описания 
результатов применяли непараметрические методы стати-
стической обработки. При расчёте взаимосвязей использо-
вали программу Statistica 8.0 с отбором парных корреляций 
(Спирмена) r при p < 0,05. Исходя из доли компонентов в 
общей массе модельной взвеси значения составляющих вы-
ражали в абсолютных величинах. Один модуль составил ана-
лиз корреляционных взаимодействий клеточных параметров 
с дисперсным составом (0–0.1; 0.1–1 мкм, 1–2.5; 2.5–10;  
10–100; 100–1000 мкм). Второй модуль учитывал корреля-
ции с качественными характеристиками (сажа и пепел, ми-
нералы, металлы, синтетические и органические вещества). 
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Оригинальная  статья 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Дисперсный состав модельных взвесей ТВЧ, %
Dispersion composition of model suspended solids (SS) suspensions, %

Модельная взвесь 
Model suspension

Дисперсность ТВЧ, мкм / SS dispersity, μm

0–0.1 0.1–1 1–2.5 2.5–10 10–100 100–1000

№ 1 0 1.6 3.3 17.3 77.5 0.3
РМ1 = 1.6 РМ1 = 1.6
PM2.5 = 4.9 PM2.5 = 4.9 PM2.5 = 4.9
РМ10 = 22.2 РМ10 = 22.2 РМ10 = 22.2 РМ10 = 22.2 ∑(> РМ10) = 77.8 ∑(> РМ10) = 77.8

№ 2 8.1 19.7 6.3 36.3 29.6 0
РМ1 = 27.8 РМ1 = 27.8
PM2.5 = 34.1 PM2.5 = 34.1 PM2.5 = 34.1
РМ10 = 70.4 РМ10 = 70.4 РМ10 = 70.4 РМ10 = 70.4 ∑(> РМ10) = 29.6 ∑(> РМ10) = 29.6
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Корреляционный анализ позволил определить вклад каче-
ственного и дисперсного состава модельных взвесей в ответ-
ную реакцию клетки. Впервые показано, что качественные 
характеристики ТВЧ внесли больший вклад и в культуре кле-
ток, и в культуральной среде. В то же время при увеличении 
доли мелкодисперсных ТВЧ происходит усиление влияния 
дисперсности на окислительно-восстановительные про-
цессы АМ. Токсичность ТВЧ зависит как от качественного 
состава, так и от размерности частиц, причём дисперсность 
как количественная характеристика потенцирует действие 
химических составляющих. Чем мельче частицы, тем глубже 
они способны проникать в дыхательные пути, оказывая бо-
лее выраженное воздействие [12].

Рассматривая влияние качественного состава МВ на 
ответную реакцию АМ, необходимо отметить следующие 
важные моменты. Поскольку минералы являются состав-
ляющими земной коры и распространены в окружающей 
среде повсеместно, минеральные частицы могут быть ос-
новным компонентом вдыхаемых частиц. Образованные 
как в результате естественных процессов, так и в процессе 
антропогенной деятельности, они представлены в атмос-
ферном воздухе в различных размерных фракциях. Воздей-
ствие частиц природных минералов (базальт, кварц, габбро, 
милонит, полевой шпат) на АМ крыс формирует воспали-
тельный процесс и может привести к фиброзу и даже ме-
зотелиомам [13]. В недавнем исследовании R. Leinardi и 
соавт. показано, что патогенность кварца связана с лизо-
сомными изменениями в АМ. Это событие запускает вос-
палительный каскад, который может привести к силикозу 
и, в конечном итоге, к раку лёгких [14]. В нашем исследова-
нии впервые выявлены корреляционные связи параметров 
окислительной модификации и окислительного поврежде-
ния клеточных структур с минералами в непоглощаемой 
АМ размерности. При воздействии минеральных частиц в 
дисперсности от 10 до 100 мкм и в культуре клеток, и в куль-
туральной среде выявлялась корреляция с образованием ги-
дроперекисей липидов, причём данное воздействие харак-
теризовалось их дальнейшим окислением и образованием 
МДА. Минералы в дисперсности свыше 100 мкм вызывали 
образование МДА и ПК, их обнаружение в культуральной 
среде свидетельствует о необратимых окислительных по-
вреждениях липидных и белковых структур клетки. Кор-
реляционной связи минерального компонента с откликом 
общей АОА обнаружено не было. Однако на данные части-
цы в непоглощаемой фракции реагировал тиоредоксин, не-
обходимый вне клетки для восстановления повреждённых 
белковых молекул.

Пыль растительного и животного происхождения также 
является частью окружающей среды. В эксперименте in vitro 
на макрофагах человека получены провоспалительные эф-
фекты данных частиц [15]. В нашем исследовании органиче-
ский детрит был представлен в обеих МВ в одинаковой раз-
мерности. На органическую составляющую в размерности 
10–100 мкм в культуральной среде обеих групп откликнул-
ся показатель ГПЛ, характеризующий наличие обратимой 
окислительной модификации мембранных липидов клетки, 
что свидетельствует о минимальном патогенном воздей-
ствии данного компонента.

диапазоне 10–100 мкм связан с образованием ПК (r = 0,45; 
p = 0,013). На металлические частицы с размерностью  
10–100 мкм реагировали два параметра: ГПЛ (r = 0,38; 
p = 0,026) и МДА (r = 0,46; p = 0,012). Два показателя АМ 
ГПЛ (r = 0,51; p = 0,026) и ПК (r = 0,47; p = 0,011) были 
связаны с частицами в диапазоне 10–100 мкм минерального 
происхождения, на органические частицы этой размерности 
дал реакцию один показатель – ГПЛ (r = 0,48; p = 0,008). ТВЧ 
минерального происхождения с размерностью 100–1000 мкм 
были связаны с образованием МДА (r = 0,46; p = 0,011) и вы-
работкой Т (r = 0,52; p = 0,005).

Выявленные в культуральной среде корреляционные свя-
зи параметров АМ с качественным и дисперсным составом 
МВ № 2 имеют тенденцию, аналогичную с культурой клеток. 
В культуральной среде третьей группы выявлена корреляци-
онная связь фракции ультратонких частиц (0–0,1 мкм, сажа) 
с двумя показателями: АОА (r = 0,43; p = 0,03) и Т (r = 0,54; 
p = 0,023). Частицы в диапазоне 0,1–1 мкм (сажа) связаны с 
тремя показателями АМ: АОА (r = 0,4; p = 0,019), Т (r = 0,57; 
p = 0,0012); ПК (r = 0,64; p = 0,0002). Дисперсный и каче-
ственный состав ТВЧ 1–2,5 мкм (сажа) связан с одним па-
раметром – Т (r = 0,52; p = 0,015). Обнаружена взаимосвязь 
четырёх показателей окислительно-восстановительного ба-
ланса АМ с фракционным составом частиц 2,5–10 мкм: ГПЛ 
(r = 0,37; p = 0,027), МДА (r = 0,39; p = 0,022), ПК (r = 0,62; 
p = 0,015) и 8-ОХДГ (r = 0,63; p = 0,0031). В то же время каче-
ственный состав частиц данной размерной фракции (ТВЧ от 
2,5 до 10 мкм) имеет связь с показателями клетки: для сажи 
выявлены три связи: МДА (r = 0,46; p = 0,009), Го (r = 0,36; 
p = 0,031) и 8-ОХДГ (r = 0,53; p = 0,0012). Воздействие ме-
таллических частиц связано с образованием МДА (r = 0,45; 
p = 0,01), Го (r = 0,37; p = 0,028) и АОА (r = 0,37; p = 0,028). 
На частицы в диапазоне 10–100 мкм ответили два показате-
ля: ГПЛ (r = 0,43; p = 0,014) и АОА (r = 0,36; p = 0,009). На 
минеральные частицы с размерностью 10–100 мкм ответи-
ли два клеточных параметра – ГПЛ (r = 0,45; p = 0,002) и 
МДА (r = 0,4; p = 0,02). Один показатель АМ – Го (r = 0,37; 
p = 0,008) был связан с частицами в диапазоне фракции 
10–100 мкм органического происхождения. Вклад характе-
ристик МВ в ответную реакцию показателей АМ в культуре 
клеток и культуральной среде представлен в табл. 2.

При нагрузке обеими МВ доля влияния качественных 
характеристик составила от 53 до 67%. Однако при воздей-
ствии МВ № 2 доля вклада дисперсного состава выше как 
в культуре клеток (39% против 33%), так и в культуральной 
среде АМ (47% против 37%).

Обсуждение
Проведённое исследование расширяет и углубляет име-

ющиеся представления о формировании окислительно-
восстановительного гомеостаза альвеолярных макрофагов, 
в частности под воздействием модельных взвесей твёрдых 
микрочастиц, соответствующих реальному составу атмос-
ферного воздуха районов с незначительным и высоким тех-
ногенным прессингом. В эксперименте изучена ответная 
реакция АМ на воздействие ТВЧ, загрязняющих атмосфер-
ный воздух в «зоне дыхания» районов г. Владивостока [5]. 
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Зависимость исследуемых показателей АМ от дисперсного и качественного состава МВ, %
Dependence of the studied alveolar macrophages (AM) indicators on the dispersion and qualitative composition, %

Показатель 
Indicators

Культура АМ 
AM culture

Культуральная среда АМ 
AM culture medium

Модельная взвесь / Model suspensions 

№ 1 № 2 № 1 № 2

Удельный вес качественного состава / Percentage of quality composition 66.7 61.1 62.5 52.6

Удельный вес дисперсного состава / Percentage of dispersion composition 33.3 38.9 37.5 47.4
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дит к повышению уровня Го; Гобщ и общая АОА откликнулись 
на дисперсность 2,5–10 мкм. Корреляция между истощени-
ем восстановленного глутатиона и органическим углеродом 
в PM10 (r = 0,67) и элементарным углеродом в составе PM2,5 
(r = 0,57) обнаружена и в исследовании Styszko K. и соавт. 
[19]. Нами показано, что наибольшее количество связей в 
культуре клеток выявлено у тиоредоксина. Наблюдался от-
клик для частиц во всех размерностях, причём при размер-
ности 1–2,5 мкм выявлена сильная корреляционная связь. 
Однако не обнаружено корреляционной зависимости вну-
триклеточных параметров от содержания нанодисперсных 
частиц. Считается, что ультратонкие частицы не дают доста-
точно сильных сигналов, чтобы стимулировать хемотаксис 
макрофагов к ним [27]. В многочисленных исследованиях 
отмечено также, что фагоцитарная активность АМ опти-
мальна для частиц размером более 500 нм и менее эффек-
тивна для частиц в ультрадисперсном (< 100 нм) диапазоне. 
Noël А. и соавт. наблюдали в дыхательных путях рядом с 
эпителиальными клетками присутствие частиц сажи, кото-
рые не поглощались макрофагами даже через 10 дней после 
воздействия. Данное наблюдение подтверждает, что первые 
стадии опосредуемого АМ удаления, а именно обнаружение 
и распознавание осаждённых частиц, являются неполными 
в течение 10 дней после воздействия [28]. Результаты наше-
го исследования показали, что при воздействии МВ с мень-
шим удельным весом PM2,5 в культуре клеток отсутствовали 
корреляционные связи этих частиц с окислительно-вос-
становительными параметрами. Большее число фагоцити-
рованных мелкодисперсных частиц (воздействие МВ № 2) 
приводило к напряжению антиоксидантной системы АМ: 
наблюдалось увеличение образования окисленных про-
дуктов (Го) и увеличение выработки Т, необходимого вну-
три клетки для восстановления белков, репарации ДНК и 
предотвращения апоптоза. В то же время в культуральной 
среде окислительное повреждение более выражено. Обна-
руженные связи характеризуют окислительное повреждение 
липидов, белков, нуклеиновых кислот и нарушение целост-
ности мембранных структур АМ. Наши результаты согласу-
ются с исследованиями взаимосвязи химического состава и 
биологической активности с продукцией АФК in vitro, по-
казавшими окислительные свойства элементарного и орга-
нического углерода [19, 29].

На основании полученных результатов впервые опреде-
лены значимые показатели ответной реакции альвеолярных 
макрофагов на повреждающий фактор. Наиболее чувстви-
тельным критерием отклика тиолдисульфидзависимых ан-
тиоксидантных процессов является тиоредоксин, играющий 
ключевую роль в протекции клеток дыхательных путей от 
микротоксикантов за счёт репаративного действия и уча-
ствующий в редокс-регуляции, предотвращении апоптоза и 
хемотаксисе макрофагов. Содержание протеин-карбонила и 
8-гидрокси-2'-деоксигуанозина, свидетельствующих о необ-
ратимых окислительных модификациях белковых и нукле-
иновых клеточных структур, могут использоваться как ин-
дикаторы токсического повреждения клетки от воздействия 
мелкодисперсных фракций твёрдых частиц, взвешенных в 
атмосферном воздухе.

Заключение
В проведённом исследовании впервые показан отклик 

альвеолярных макрофагов на компоненты, характеризую-
щие качественный и количественный состав микрочастиц, 
загрязняющих атмосферный воздух конкретной территории 
в реальных условиях. Применение корреляционного анализа 
позволило вычленить превалирующий вклад качественного 
состава ТВЧ, в то же время увеличение в модельной взве-
си количества мелкодисперсных частиц усиливает влияние 
дисперсного состава. Частицы металлов вызывали окисли-
тельное повреждение липидов с образованием необратимых 
продуктов в обеих опытных группах, со стороны АОС наблю-
далась выраженная компенсаторная ответная реакция. Воз-

Пластмассы относятся к числу повсеместно распростра-
нённых стойких загрязнений антропогенного происхожде-
ния. Воздействие микроразмерных пластиков на лаборатор-
ных животных связано с различными формами воспаления, 
иммунологической реакцией, эндокринными нарушениями, 
изменением липидного и энергетического метаболизма [16]. 
В ограниченном количестве исследований in vitro была оце-
нена токсичность наноразмерных пластиков [17]. В нашем 
исследовании синтетические частицы присутствовали в обе-
их МВ в одинаковой концентрации в размерности от 10 до 
100 мкм. Отсутствие статистически значимой корреляцион-
ной связи с параметрами окислительно-восстановительного 
гомеостаза клетки свидетельствует о недостаточной активно-
сти АМ в отношении синтетических частиц в непоглощаемой 
размерности и о слабых окислительных свойствах использо-
ванных материалов.

В воздушной среде г. Владивостока наиболее представ-
лены такие микрочастицы металлов, как оксиды железа и 
свинца [18]. Металлические частицы в МВ взяты в разных 
диапазонах размерности: в МВ № 1 – от 10 до 100 мкм, при-
сутствующие в естественной среде; в МВ № 2 – в размерности 
2,5–10 мкм, свойственной техногенному загрязнению. Вы-
сокой токсичностью обладают частицы в размерности грубо-
дисперсной фракции, образованные в результате износа тор-
мозов и шин. В крупных городах металлы часто встречаются 
в повторно взвешенной пыли вдоль дорог. Неоднократно в 
работах исследователей была показана окислительная ак-
тивность металлических компонентов микрочастиц [19, 20]. 
Нашим исследованием установлено, что с наличием метал-
лов в МВ во всех биологических средах взаимосвязаны про-
дукты перекисного окисления липидов внутри клетки, а в 
культуральных средах обеих опытных групп – необратимые 
продукты окислительного повреждения липидных структур 
клетки. Полученные результаты указывают на важную роль 
металлов, которые, как известно, непосредственно участву-
ют в окислительно-восстановительных реакциях, приводя-
щих к образованию вторичных окислителей, таких как АФК 
и свободные радикалы [21, 22]. Со стороны антиоксидант-
ной системы (АОС) внутри клеток и во внеклеточной среде 
на металлические частицы в размерности 2,5–10 мкм от-
кликнулся уровень АОА. Гобщ коррелировал в культуре кле-
ток, а Го – в культуральной среде. В работе K. Styszko и соавт. 
также отмечена сильная взаимосвязь истощения глутатиона 
с наличием свинца в PM10 [19]. Таким образом, наблюдалась 
выраженная компенсаторная ответная реакция АОС на ме-
таллические частицы с размерностью 2,5–10 мкм вследствие 
значительного образования АФК и свободных радикалов.

Основной компонент в обеих МВ в размерности частиц 
до 2,5 мкм составила сажа. Сажа и пепел были также пред-
ставлены в размерности 2,5–10 мкм, в каждой МВ частицы 
представлены в разной концентрации. Поступление в атмос-
ферный воздух ультратонких частиц обусловлено работой 
двигателей внутреннего сгорания и электростанций [23], что 
характерно и для г. Владивостока. Выхлопные газы автомо-
билей содержат продукты неполного сгорания топлива – 
сажу, состоящую из частиц углерода. Вдыхание сажи очень 
опасно для здоровья человека, так как эти частицы облада-
ют высоким адсорбционным потенциалом, особенно в от-
ношении тяжёлых углеводородов (бенз(а)пирен) [24]. В ис-
следованиях D. Robinson показано негативное воздействие 
органического и элементарного углерода на респираторный 
тракт [25]. После воздействия углеродных частиц, образовав-
шихся в результате сжигания жидкого и твёрдого топлива, 
зафиксировано увеличение числа неотложных госпитализа-
ций [26]. В нашем исследовании наиболее яркую ответную 
реакцию со стороны АМ (что выражалось в наибольшем ко-
личестве корреляционных связей) вызвало воздействие МВ 
№ 2 с высоким удельным весом частиц до 2,5 мкм, идентич-
ной загрязнению атмосферного воздуха района с высокой 
техногенной нагрузкой. Внутри клетки выявленные зависи-
мости характерны в основном для работы АОС: увеличение 
концентрации сажи в диапазоне 1–2,5 и 2,5–10 мкм приво-
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действие минералов приводило к необратимым окислитель-
ным повреждениям липидных и белковых структур, вызывая 
интенсификацию образования тиоредоксина, необходимого 
вне клетки для восстановления окисленного глутатиона и 
белковых молекул клеточной мембраны. Наибольшее пато-
генное воздействие, выявленное для частиц сажи, характе-
ризовалось окислительным повреждением липидов, белков, 
нуклеиновых кислот и нарушением целостности мембран-

ных структур АМ. Напряжение функционирования АОС со-
провождалось увеличением образования окисленного глута-
тиона и тиоредоксина, осуществляющего внутриклеточное 
восстановление белков и ДНК. Исследования в данной об-
ласти позволяют выделить триггеры, обозначить наиболее 
чувствительные критерии отклика клеток органов дыхания 
при контакте с ТВЧ воздушной среды и в дальнейшем сфор-
мировать систему мер диагностики и профилактики.
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