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Ïà òî ôè çè î ëî ãèÿ ìèê ðî ýëå ìåí òî çîâ.
Ñî îá ùå íèå 1. Ââå äå íèå

Îáåð ëèñ Ä.1, Ñêà ëü íûé À.Â.2,4, Ñêà ëü íàÿ Ì.Ã.2, Íè êî íî ðîâ À.À.3, Íè êî íî ðî âà Å.À.2

1 — Òåõ àñ ñêèé òåõ íè ÷å ñêèé óíè âåð ñè òåò, øò. Òåõ àñ, ÑØÀ
2 — ÀÍÎ «Öåíòð áèî òè ÷å ñêîé ìå äè öè íû» — Ñà òåë ëèò íûé öåíòð èí ñòè òó òà ìèê ðî ýëå ìåí òîâ ÞÍÅÑÊÎ, Ìî ñê âà
3 — Îðåí áóð ã ñêèé ãî ñó äàð ñò âåí íûé ìå äè öèí ñêèé óíè âåð ñè òåò, ã.Îðåí áóðã
4 — Îðåí áóð ã ñêèé ãî ñó äàð ñò âåí íûé óíè âåð ñè òåò, ã.Îðåí áóðã

Â ñî îá ùå íèè 1 ïðåä ñòàâ ëå íû ôóí äà ìåí òà ëü íûå è ïðè êëàä íûå àñ ïåê òû áèî ëî ãè ÷å ñêîé ðî ëè ýëå ìåí òîâ. 
Ðàñ ñìîò ðå íû ïî ëî æè òå ëü íûå è îò ðè öà òå ëü íûå ýô ôåê òû ìàê ðî- è ìèê ðî ýëå ìåí òîâ íà îð ãà íèçì, äà íà
îöåí êà èõ ðî ëè â ïà òî ãå íå çå è ñà íî ãå íå çå çà áî ëå âà íèé. Ïðè âå äå íà êëàñ ñè ôè êà öèÿ ìèê ðî ýëå ìåí òî çîâ
ñ êðàò êîé õà ðàê òå ðè ñòè êîé.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìèê ðî ýëå ìåí òû, ìàê ðî ý ëå ìåí òû, óëü ò ðà ìèê ðî ý ëå ìåí òû, ïà òî ôè çè î ëî ãèÿ ìèê ðî ýëå -
ìåí òî çîâ

Ïðîá ëå ìà ó÷à ñ òèÿ ìàê ðî- è ìèê ðî ýëå ìåí òîâ â ïà òî ãå -
íå çå ìíî ãèõ çà áî ëå âà íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ âå ñü ìà àê òó à ëü íîé
[1—4]. Äå ôè öèò ðÿ äà ýñ ñåí öè à ëü íûõ ìèê ðî ýëå ìåí òîâ (ñå -
ëåí, öèíê, æå ëå çî, éîä, ìàð ãà íåö) è èí òîê ñè êà öèÿ
òîêñè÷ íû ìè ìèê ðî ýëå ìåí òà ìè (ðòóòü, ñâè íåö, ìû øü ÿê)
ñïî ñîá ñò âó þò ðî ñ òó ÷à ñ òî òû çëî êà ÷å ñò âåí íûõ íî âî îá ðà -
çî âà íèé êî æè, ìîç ãà, æå ëó äî÷ íî-êè øå÷ íî ãî òðàê òà, ëèì -
ôîï ðî ëè ôå ðà òèâ íûõ çà áî ëå âà íèé, èí ôåê öè îí íûõ ïà òî -
ëî ãèé, àóòî èì ìóí íûõ çà áî ëå âà íèé, äå ãå íå ðà òèâ íûõ çà áî -
ëå âà íèé (àòå ðî ñê ëå ðîç, èøå ìè ÷å ñêàÿ áî ëåçíü ñåð ä öà, áî -
ëåçíü Àëü öãåé ìå ðà) [5—10].

Ïî êëàñ ñè ôè êà öèè, îñíî âàí íîé íà êî ëè ÷å ñò âåí íîì
ïðè çíà êå, âñå õè ìè ÷å ñêèå ýëå ìåí òû äå ëÿò ñÿ íà òðè ãðóï ïû 
â ñî îò âåò ñò âèè ñ èõ ñî äåð æà íè åì â îð ãà íèç ìå: ìàê ðî ý ëå -
ìåí òû, ìèê ðî ýëå ìåí òû (ÌÝ) è óëü ò ðà ìèê ðî ý ëå ìåí òû.

Ñè ñ òå ìà êëàñ ñè ôè êà öèè ïî êî ëè ÷å ñò âåí íî ìó ïðè çíà -
êó ïðî ñòà è óäîá íà, íî îíà íå äà åò îò âå òà íà ãëàâ íûé âî -
ïðîñ — êà êî âà áèî ëî ãè ÷å ñêàÿ ðîëü òî ãî èëè èíî ãî ýëå -
ìåí òà â îð ãà íèç ìå [11]. Êðî ìå òî ãî, êî ëè ÷å ñò âåí íîå ñî -
äåð æà íèå íå êî òî ðûõ ýëå ìåí òîâ â îð ãà íèç ìå ìî æåò çíà ÷è -
òå ëü íî âà ðü è ðî âàòü â çà âè ñè ìî ñòè îò ñðå äû îáè òà íèÿ ÷å -
ëî âå êà, åãî ðà öèî íà ïè òà íèÿ è õà ðàê òå ðà òðó äî âîé äå ÿ -
òåëü íî ñòè [12—18].

Êëàñ ñè ôè êà öèÿ õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ ïî èõ áèî ëî ãè -
÷å ñêîé ðî ëè ïî çâî ëÿ åò ïî äðàç äå ëèòü âñå ýëå ìåí òû íà ãðóï -
ïû ýñ ñåí öè à ëü íûõ, óñëîâ íî ýñ ñåí öè à ëü íûõ è òîê ñè ÷å ñ êèõ. 
Ãðóï ïà ýñ ñåí öè à ëü íûõ ýëå ìåí òîâ âêëþ ÷à åò â ñå áÿ âñå ìàê -
ðî ý ëå ìåí òû, ÷àñòü ìèê ðî- è óëü ò ðà ìèê ðî ý ëå ìåí òîâ. Â íåå
âõî äÿò êà ëü öèé, ôîñ ôîð, ñå ðà, ìàã íèé, æå ëå çî, ìåäü, êî -
áàëüò, êà ëèé, õëîð, íàò ðèé, öèíê, ìàð ãà íåö, ìî ëèá äåí,
éîä, ñå ëåí. Ýòî ïîä òâåð æ äà åò ìûñëü î òîì, ÷òî ïî ðÿ äîê
êîí öåí ò ðà öèè òî ãî èëè èíî ãî ìèê ðî ýëå ìåí òà â îð ãà íèç ìå
åùå íå îïðå äå ëÿ åò åãî áèî ëî ãè ÷å ñêî ãî çíà ÷å íèÿ. Âòî ðóþ
çíà ÷è òå ëü íóþ ãðóï ïó ýëå ìåí òîâ ñî ñòàâ ëÿ þò óñëîâ íî-ýñ -
ñåí öè à ëü íûå ìèê ðî ýëå ìåí òû (ôòîð, áîð, êðåì íèé, òè òàí,
âà íà äèé, õðîì, íè êåëü, ìû øü ÿê, áðîì, ñòðîí öèé, ëè òèé).
Ê òîêñè÷ íûì ìèê ðî ýëå ìåí òàì îáû÷ íî îò íî ñÿò îëî âî, ñâè -
íåö, êàä ìèé, ðòóòü, àëþ ìè íèé, òàë ëèé, âèñ ìóò, áå ðèë ëèé.

Ñëîæ íîñòü ïðîá ëå ìû ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ñà ìè ýñ ñåí öè -
à ëü íûå ÌÝ ïðè îïðå äå ëåí íûõ óñëî âè ÿõ ìî ãóò âû çû âàòü
òîêñè÷ íûå ðå àê öèè, à îò äå ëü íûå òîê ñè ÷å ñ êèå ÌÝ ïðè
îïðå äå ëåí íîé äî çè ðîâ êå è ýê ñ ïî çè öèè ìî ãóò îá íà ðó æè -
âàòü ñâîé ñò âà ýñ ñåí öè à ëü íûõ ÌÝ, ò.å. îêà çû âà òü ñÿ ïî ëåç -
íû ìè è äà æå æèç íåí íî âàæ íû ìè (òàá ëè öà) [4, 5, 19, 20].

Ïî ìíå íèþ ðÿ äà èñ ñëå äî âà òå ëåé, ìèê ðî- è óëü ò ðà ìèê -
ðî ý ëå ìåí òû âî îá ùå íå ñëå äó åò îòîæ äå ñò â ëÿòü ñ ìè íå -
ðàëü íû ìè âå ùå ñò âà ìè ïî òîé ïðè ÷è íå, ÷òî â îð ãà íèç ìå
îíè ñî äåð æàò ñÿ ãëàâ íûì îá ðà çîì â âè äå îð ãà íè ÷å ñêèõ ñî -
å äè íå íèé èëè êîì ï ëåê ñîâ, îá ëà äà þ ùèõ áèî ëî ãè ÷å ñêîé
àê òèâ íî ñòüþ [21]. Îä íà êî ýòî îá ñòî ÿ òå ëü ñò âî, ïî-âè äè ìî -
ìó, íå ìî æåò áûòü îñíî âà íè åì äëÿ îáî ñîá ëå íèÿ ìèê ðî -
ýëå ìåí òîâ â îñî áóþ ãðóï ïó áèî ëî ãè ÷å ñêè àê òèâ íûõ âå -
ùåñòâ.

Ñ òî÷ êè æå çðå íèÿ íà ó êè î ïè òà íèè ìèê ðî ýëå ìåí òû ÿâ -
ëÿ þò ñÿ ñòîëü æå íå îá õî äè ìû ìè êîì ïî íåí òà ìè ïè òà íèÿ,
êàê è äðó ãèå íóò ðè åí òû, íå çà âè ñè ìî îò òî ãî, â êà êîé ôîð -
ìå è êî ëè ÷å ñò âàõ îíè ïî ñòó ïà þò â îð ãà íèçì [22, 23].

Ýëå ìåíò ìî æåò áûòü îò íå ñåí ê ãðóï ïå ýñ ñåí öè à ëü íûõ, 
åñ ëè îí óäîâ ëåò âî ðÿ åò ñëå äó þ ùèì òðå áî âà íè ÿì:

= ïî ñòî ÿí íî ïðè ñóò ñò âó åò â îð ãà íèç ìå â êî ëè ÷å ñò âàõ,
ñõîä íûõ ó ðàç íûõ èí äè âè äó ó ìîâ;

= òêà íè ïî ñî äåð æà íèþ äàí íî ãî ýëå ìåí òà âñå ãäà ðàñ -
ïî ëà ãà þò ñÿ â îïðå äå ëåí íîì ïî ðÿä êå;

= ñèí òå òè ÷å ñêèé ðà öèîí, íå ñî äåð æà ùèé ýòî ãî ýëå -
ìåí òà, âû çû âà åò ó æè âîò íûõ õà ðàê òåð íûå ñèì ï òî ìû íå -
äî ñòà òî÷ íî ñòè è îïðå äå ëåí íûå áèî õè ìè ÷å ñêèå èç ìå íå -
íèÿ â òêà íÿõ;

= ýòè ñèì ï òî ìû è èç ìå íå íèÿ ìî ãóò áûòü ïðåä îò âðà -
ùå íû èëè óñòðà íå íû ïó òåì äî áàâ ëå íèÿ äàí íî ãî ýëå ìåí òà
â ïè ùó.

Âå ðî ÿò íî, ÷òî íå îá õî äè ìûå ýëå ìåí òû (èëè óñëîâ íî-ýñ -
ñåí öè à ëü íûå) òàê æå ìîæ íî îá íà ðó æèòü â ðàç ëè÷ íûõ áèî -
ñðå äàõ â îò íî ñè òå ëü íî ñòà áè ëü íûõ êî ëè ÷å ñò âàõ, îä íà êî
îíè íå óäîâ ëåò âî ðÿ þò âñåì ïå ðå ÷èñ ëåí íûì âûøå òðå áî âà -
íè ÿì. Ó÷à ñ òèå ýòèõ ýëå ìåí òîâ â îá ìåí íûõ ïðî öåñ ñàõ ìî -
æåò îãðà íè ÷è âà òü ñÿ îò äå ëü íû ìè òêà íÿ ìè è â ðÿ äå ñëó ÷à åâ
òðå áó åò ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ãî ïîä òâåð æ äå íèÿ.

Îä íà êî ñòðî ãî îãðà íè ÷è âàòü ãðóï ïó áèî ãåí íûõ ýëå -
ìåí òîâ òî æå íå ëü çÿ, ïî ñêî ëü êó âîç ìîæ íî îò êðû òèå áèî -
ëî ãè ÷å ñêîé ðî ëè íî âûõ ýëå ìåí òîâ. Íà ïðè ìåð, â ïî ñëåä -
íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ óñòà íîâ ëå íà áèî òè ÷å ñêàÿ ðîëü ñå ëå íà,
ïî ÿ âè ëèñü ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå è êëè íè ÷å ñêèå äàí íûå îá
ó÷à ñ òèè â ìå òà áî ëè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñàõ ôòî ðà, õðî ìà, êðåì -
íèÿ, ìû øü ÿ êà [5, 16, 17, 19, 23, 24].

Êëàñ ñè ôè êà öèÿ ýëå ìåí òîâ ïî ñòå ïå íè èõ áèî ãåí íî ñòè 
èìå åò ñó ùå ñò âåí íûå íå äî ñòàò êè: îíà èìå åò ñëèø êîì îá -
ùèé âèä, íå îò ðà æà åò ìå õà íèç ìà âëè ÿ íèÿ õè ìè ÷å ñêèõ
ýëå ìåí òîâ íà îð ãà íèçì è íå ïî çâî ëÿ åò äî ñòà òî÷ íî òî÷ íî
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ïðåä âè äåòü âîç ìîæ íóþ áèî ëî ãè ÷å ñêóþ ðîëü èëè òîê ñè êî -
ëî ãè ÷å ñêèé ýô ôåêò òî ãî èëè èíî ãî ýëå ìåí òà [14]. Â íà -
ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ èñ ñëå äî âà òå ëè âû íóæ äå íû äà âàòü èí äè âè -
äó àëü íóþ îöåí êó êàæ äî ìó ýëå ìåí òó [8, 25].

Îáè ëèå ïðåä ëî æåí íûõ êëàñ ñè ôè êà öèé óæå ñà ìî ïî
ñå áå ñâè äå òå ëü ñò âó åò îá èõ íå ñî âåð øåí ñò âå. Äåé ñò âè òå ëü -
íî, «ñòðóê òóð íûå» ýëå ìåí òû îä íî âðå ìåí íî ÿâ ëÿ þò ñÿ «ýñ -
ñåí öè à ëü íû ìè», â ñâîþ î÷å ðåäü, «ýñ ñåí öè à ëü íûå» ïðè
îïðå äå ëåí íûõ óñëî âè ÿõ ñòà íî âÿò ñÿ «òîê ñè ÷å ñ êè ìè», à
«òîê ñè ÷å ñ êèå» ýëå ìåí òû â ìà ëûõ êîí öåí ò ðà öè ÿõ ìî ãóò
áûòü ïî ëåç íû ìè è äà æå íå îá õî äè ìû ìè äëÿ îð ãà íèç ìà.
Ïî ý òî ìó íå êî òî ðûå èç òîê ñè ÷å ñ êèõ ýëå ìåí òîâ, òà êèå, êàê 
Cd, Pb, Al, Rb, íà çû âà þò «ñå ðü åç íû ìè êàí äè äà òà ìè íà ýñ -
ñåí öè à ëü íîñòü». Òà êèì îá ðà çîì, îãðîì íàÿ è ðàç íî îá ðàç -
íàÿ ðîëü õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ â ïðî öåñ ñàõ æèç íå äå ÿ -
òåëü íî ñòè è íå äî ñòà òî÷ íàÿ èçó ÷åí íîñòü ýòîé ïðîá ëå ìû
äå ëà þò íå âîç ìîæ íûì ïðè ñî âðå ìåí íîì óðîâ íå çíà íèé
ñî çäà íèå åäè íîé ñî âåð øåí íîé êëàñ ñè ôè êà öèè.

Ðà çó ìå åò ñÿ, ðîëü ìíî ãèõ õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ â îð -
ãà íèç ìå â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ åùå äî êîí öà íå âû ÿñ íå íà.
Îä íà êî ñ äî ñòà òî÷ íîé óâå ðåí íî ñòüþ ìîæ íî ïðåä ïî ëî -
æèòü, ÷òî ñïè ñîê íå îá õî äè ìûõ äëÿ æèç íè «ýñ ñåí öè à ëü -
íûõ» ýëå ìåí òîâ áó äåò ðàñ øè ðÿ òü ñÿ, ïî ïîë íÿ ÿñü çà ñ÷åò
«òîêñè÷ íûõ» ýëå ìåí òîâ è òåõ ýëå ìåí òîâ, ÷üÿ áèî ëî ãè ÷å -
ñêàÿ ðîëü ïî êà åùå íå äî ñòà òî÷ íî ÿñ íà.

×òî æå êà ñà åò ñÿ ðàñ ñìîò ðåí íûõ âûøå êëàñ ñè ôè êà öèé, 
òî, ïî-âè äè ìî ìó, íàè áî ëåå ðàñ ïðî ñòðà íåí íûì â íà ñòî ÿ -
ùåå âðå ìÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ äå ëå íèå õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ (ñ
áèî ëî ãè ÷å ñêîé òî÷ êè çðå íèÿ) íà îð ãà íî ãå íû, ìàê ðî-,
ìèê ðî- è óëü ò ðà ìèê ðî ý ëå ìåí òû. Õî òÿ ýòî äå ëå íèå ÿâ ëÿ åò -
ñÿ ÷èñ òî óñëîâ íûì, â åãî îñíî âó ïî ëî æåí äî ñòî âåð íûé
ôàêò, ñâè äå òå ëü ñò âó þ ùèé î òîì, ÷òî îò äå ëü íûå õè ìè ÷å -
ñêèå ýëå ìåí òû â îð ãà íèç ìå ñî äåð æàò ñÿ â ðàç ëè÷ íûõ êî ëè -
÷å ñò âàõ. Êðî ìå òî ãî, èñ òî ðè ÷å ñêè ñëî æè ëîñü òàê, ÷òî
ñ ìàê ðî ý ëå ìåí òà ìè â áî ëü øåé ìå ðå ñâÿ çû âà þò ñÿ ïðåä -
ñòàâ ëå íèÿ î «ñòðóê òóð íûõ» ôóí ê öè ÿõ, ñ ìèê ðî ýëå ìåí òà -
ìè — áèî õè ìè ÷å ñêàÿ è ôè çèî ëî ãè ÷å ñêàÿ àê òèâ íîñòü, íå -
ñî ðàç ìå ðè ìàÿ ñ èõ ìà ëûì ñî äåð æà íè åì â ÷å ëî âå ÷å ñêîì
òå ëå, à ñ óëü ò ðà ìèê ðî ý ëå ìåí òà ìè — òîêñè÷ íîñòü è íå äî -
ñòà òî÷ íàÿ èçó ÷åí íîñòü èõ ðî ëè â îð ãà íèç ìå.

Â íà øåé ñòðà íå ïî ïðåä ëî æå íèþ àêà äå ìè êà ÐÀÌÍ

À.Ï. Àâ öû íà äëÿ îáî çíà ÷å íèÿ âñåõ ïà òî ëî ãè ÷å ñêèõ ïðî -

öåñ ñîâ, âû çâàí íûõ äå ôè öè òîì, èç áûò êîì èëè äèñ áà ëàí -

ñîì ìàê ðî- è ìèê ðî ýëå ìåí òîâ, ââå äå íî ïî íÿ òèå ìèê ðî -

ýëå ìåí òî çîâ, êëàñ ñè ôè êà öèÿ êî òî ðûõ ïðè âå äå íà â òàá ëè -

öå. Ïîä ìèê ðî ýëå ìåí òî çà ìè ÷å ëî âå êà ïî íè ìà þò ñî ñòî ÿ -

íèÿ äå ôè öè òà, èç áûò êà èëè äèñ áà ëàí ñà õè ìè ÷å ñêèõ ýëå -

ìåí òîâ, êî òî ðûå åñ òå ñò âåí íûì îá ðà çîì îò ðà æà þò ñÿ íà

åãî çäî ðî âüå.

Ó÷å íèå î ìèê ðî ýëå ìåí òî çàõ äà åò ïðåä ñòàâ ëå íèå î ïðè -

÷è íàõ âîç íèê íî âå íèÿ çà áî ëå âà íèé, ñâÿ çàí íûõ ñ äå ôè öè -

òîì, èç áûò êîì èëè äèñ áà ëàí ñîì õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ

â îð ãà íèç ìå. Îä íà êî â ïðàê òè ÷å ñêîé ìå äè öè íå ýòî ó÷å íèå 

ïî ëó ÷è ëî îãðà íè ÷åí íîå ðàñ ïðî ñòðà íå íèå, òàê êàê îíî, ïî

íà øå ìó ìíå íèþ, ñëèø êîì äå òà ëè çè ðó åò ýòè ïðè ÷è íû.

Ïðè óã ëóá ëåí íîì (áî ëåå âíè ìà òå ëü íîì) ðàñ ñìîò ðå íèè

ïðîá ëå ìû ýëå ìåí òî çà âè ñè ìîé ïà òî ëî ãèè âèä íî, ÷òî òåð -

ìè íî ëî ãè ÷å ñêàÿ ðàç íî îá ðàç íîñòü óñëîæ íÿ åò ïî íè ìà íèå

ïðè ðî äû ýëå ìåí òî çîâ øè ðî êè ìè êðó ãà ìè âðà ÷åá íîé è

íà ó÷ íîé îá ùå ñòâåí íî ñòè è, ïî áî ëü øî ìó ñ÷å òó, ïðè âî äèò

ê ïà ðà äîê ñà ëü íî ìó ýô ôåê òó óïðî ùåí íî ãî ïî íè ìà íèÿ

ïðîá ëå ìû: ìíî ãî-, ìà ëî-, ìî íî-, ïî ëè-, ïðè ðîä íûé —

òåõ íî ãåí íûé è ò.ä.

Îä íà êî, ïî ñó ùå ñò âó, ïðè ðàñ ñìîò ðå íèè ïðîá ëåì, ñâÿ -

çàí íûõ ñ ýòè î ïà òî ãå íå çîì ýëå ìåí òî çîâ, âèä íî, ÷òî,

âî-ïåð âûõ, èçî ëè ðî âàí íûõ ãè ïî- èëè ãè ïå ðý ëå ìåí òî çîâ,

òàê æå, êàê è ìî íî ýëå ìåí òî çîâ, íå áû âà åò (ìî æåò áûòü, çà 

èñê ëþ ÷å íè åì ñëó ÷à åâ îñò ðî ãî îòðàâ ëå íèÿ), — âñå ýëå ìåí -

òî çû — ðå çó ëü òàò äèñ áà ëàí ñà áèî ý ëå ìåí òîâ â îð ãà íèç ìå;

âî-âòî ðûõ, âñå ýëå ìåí òî çû ìî ãóò áûòü ðàç äå ëå íû âñå ãî

ëèøü íà 2 ãðóï ïû ïî èõ ïðî èñ õîæ äå íèþ — ýê çî ãåí íûå è

äèç ðå ãó ëÿ öè îí íûå [26], òî åñòü ýí äî ãåí íûå.

Â-òðå òü èõ, ñëå äó åò âñå ãäà îò äà âàòü ñå áå îò ÷åò, ÷òî ýëå -

ìåí òî çû — ýòî, êàê ïðà âè ëî, íå êà êèå-òî âíîâü îò êðû òûå

çà áî ëå âà íèÿ, ýòî îáî çíà ÷å íèå èç ìå íå íèé â ýëå ìåí ò íîì

ñî ñòà âå è ñâÿ çàí íûõ ñ íè ìè èç ìå íå íèé ôóí ê öèé æè âûõ

îð ãà íèç ìîâ, â òîì ÷èñ ëå, íà ôî íå õðî íè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñîâ, 

ò.å. ýëå ìåí òî çû â ýòèõ ñëó ÷à ÿõ ÿâ ëÿ þò ñÿ ñëåä ñò âè åì äèç -

ðå ãó ëÿ öè îí íîé ïà òî ëî ãèè ðàç ëè÷ íûõ îð ãà íîâ è ñè ñ òåì.
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Òàá ëè öà
Ðà áî ÷àÿ êëàñ ñè ôè êà öèÿ ìèê ðî ýëå ìåí òî çîâ (ÌÒÎÇ) ÷å ëî âå êà [5]

ÌÒÎ Çû Îñíîâ íûå ôîð ìû çà áî ëå âà íèé Êðàò êàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà

Ïðè ðîä íûå
Ýí äî ãåí íûå

1. Âðîæ äåí íûå
2. Íà ñëåä ñò âåí íûå

Ïðè âðîæ äåí íûõ ìèê ðî ýëå ìåí òî çàõ â îñíî âå çà áî ëå âà íèÿ ìî æåò
ëå æàòü ìèê ðî ýëå ìåí òîç ìà òå ðè. Ïðè íà ñëåä ñò âåí íûõ ìèê ðî ýëå -
ìåí òî çàõ íå äî ñòà òî÷ íîñòü, èç áû òîê èëè äèñ áà ëàíñ ÌÝ âû çû âà þò ñÿ 
ïà òî ëî ãèåé õðî ìî ñîì èëè ãå íîâ.

Ïðè ðîä íûå
Ýê çî ãåí íûå

1. Âû çâàí íûå äå ôè öè òîì ÌÝ
2. Âû çâàí íûå èç áûò êîì ÌÝ
3. Âû çâàí íûå äèñ áà ëàí ñîì ÌÝ

Ïðè ðîä íûå, ò.å. íå ñâÿ çàí íûå ñ äå ÿ òå ëü íî ñòüþ ÷å ëî âå êà è ïðè ó ðî -
÷åí íûå ê îïðå äå ëåí íûì ãåî ãðà ôè ÷å ñêèì ëî êó ñàì ýí äå ìè ÷å ñêèå
çà áî ëå âà íèÿ ëþ äåé, íå ðåä êî ñî ïðî âîæ äà þ ùè å ñÿ òå ìè èëè èíû ìè
ïà òî ëî ãè ÷å ñêè ìè ïðè çíà êà ìè ó æè âîò íûõ è ðàñ òå íèé

Òåõ íî ãåí íûå 1. Ïðî ìûø ëåí íûå (ïðî ôåñ ñè î íà ëü íûå)
2. Ñî ñåä ñêèå
3. Òðàíñ ãðåñ ñèâ íûå

Ñâÿ çàí íûå ñ ïðî èç âîä ñò âåí íîé äå ÿ òå ëü íî ñòüþ ÷å ëî âå êà áî ëåç íè è 
ñèí ä ðî ìû, âû çâàí íûå èç áûò êîì îïðå äå ëåí íûõ ÌÝ è èõ ñî å äè íå -
íèé íå ïî ñðåä ñò âåí íî â çî íå ñà ìî ãî ïðî èç âîä ñò âà; ïî ñî ñåä ñò âó ñ
ïðî èç âîä ñò âîì; â çíà ÷è òå ëü íîì îò äà ëå íèè îò ïðî èç âîä ñò âà çà ñ÷åò 
âîç äóø íî ãî èëè âî äíî ãî ïå ðå íî ñà ÌÝ

ßò ðî ãåí íûå 1. Âû çâàí íûå äå ôè öè òîì ÌÝ
2. Âû çâàí íûå èç áûò êîì ÌÝ
3. Âû çâàí íûå äèñ áà ëàí ñîì ÌÝ

Áû ñò ðî óâå ëè ÷è âà þ ùå å ñÿ ÷èñ ëî çà áî ëå âà íèé è ñèí ä ðî ìîâ, ñâÿ -
çàí íûõ ñ èí òåí ñèâ íûì ëå ÷å íè åì ðàç íûõ áî ëåç íåé ïðå ïà ðà òà ìè,
ñî äåð æà ùè ìè ÌÝ, à òàê æå ñ ïîä äåð æè âà þ ùåé òå ðà ïèåé (íà ïðè -
ìåð, ñ ïîë íûì ïà ðåí òå ðà ëü íûì ïè òà íè åì) è ñ íå êî òî ðû ìè ëå ÷åá -
íû ìè ïðî öå äó ðà ìè — äèà ëè çîì, íå îáåñ ïå ÷è âà þ ùèì îð ãà íèçì íå -
îá õî äè ìûì óðîâ íåì æèç íåí íî âàæ íûõ ÌÝ



Õðî íè ÷å ñêèé ýê çî ãåí íûé äå ôè öèò èëè èç áû òîê õè ìè -
÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ ìî æåò äëè òå ëü íîå âðåìÿ ðå ãó ëÿ òîð íî
êîì ïåí ñè ðî âà òü ñÿ â ïðå äå ëàõ íîð ìà ëü íûõ ôóí ê öèé îð ãà -
íèç ìà (ñòà äèÿ ìå òà áî ëè ÷å ñêîé êîì ïåí ñà öèè ïî V.Mertz,
1986), íà ïðè ìåð, âñëåä ñò âèå óâå ëè ÷å íèÿ èëè ñíè æå íèÿ ñòå -
ïå íè ðå çîð á öèè â ÆÊÒ, öå ëå íà ïðàâ ëåí íîé êîð ðåê öèè ïî -
ñòóï ëå íèÿ õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ ñ ïè ùåé (äè å òî òå ðà ïèÿ)
èëè ïó òåì ïðè å ìà âè òà ìè íî-ìè íå ðà ëü íûõ êîì ï ëåê ñîâ è
äðó ãèõ ïðå ïà ðà òîâ, ñî äåð æà ùèõ ìàê ðî- è ìèê ðî ýëå ìåí òû
(ðèñ. Á) [27—28]. Ýê çî ãåí íûé äå ôè öèò/èç áû òîê õè ìè ÷å -
ñêèõ ýëå ìåí òîâ ìî æåò áûòü ñëåä ñò âè åì êàê äå ôè öè òà/èç -
áûò êà ïî ñòóï ëå íèÿ ñîá ñò âåí íî õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ
è/èëè ðàç ëè÷ íûõ áèî ëè ãàí äîâ, ìàê ðî íóò ðè åí òîâ (áåë êè,
æè ðû, óã ëå âî äû), âî äû, ïè ùå âûõ âî ëî êîí, ôè òà òîâ è äð.

Ïðè ñðû âå ìå õà íèç ìîâ ìå òà áî ëè ÷å ñêîé êîì ïåí ñà öèè
(ðèñ. Â, Ã), ò.å. âîç íèê íî âå íèè äèç ðå ãó ëÿ öèè ýê çî ãåí íûé
äè ñý ëå ìåí òîç ïðå âðà ùà åò ñÿ â äèç ðå ãó ëÿ öè îí íûé, ÷òî
çíà ìå íó åò ñî áîé íà ÷à ëî ïå ðå õî äà èç ñî ñòî ÿ íèÿ ïðåä áî -
ëåç íè â áî ëåçíü êàê ñòîé êóþ, çà ÷à ñ òóþ íå îá ðà òè ìóþ äèç -
ðå ãó ëÿ öèþ íà ñè ñ òåì íîì óðîâ íå (áî ëåçíü äèç ðå ãó ëÿ öèè
ïî Ã.Í. Êðû æà íîâ ñêî ìó, 2002). Ýê çî ãåí íûé äå ôè öèò äî
íà ñòóï ëå íèÿ ýòî ãî ïå ðè î äà ïðî ÿâ ëÿë ñÿ òî ëü êî íà ìî ëå êó -
ëÿð íîì è êëå òî÷ íîì, à ïî ñëå — íà òêà íå âîì, îð ãàí íîì è
îð ãà íèç ìåí íîì óðîâ íÿõ [4].

Òà êèì îá ðà çîì, äèñ áà ëàíñ ìèê ðî ýëå ìåí òîâ ìîæ íî
ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê ïó ñ êî âîé ìå õà íèçì äèç ðå ãó ëÿ öè îí íîé
ïà òî ëî ãèè, à åãî êîð ðåê öèþ — êàê ñà íî ãå íå òè ÷å ñêèé ìå -
õà íèçì [13, 30, 31].
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Ïà òî ãå íåç ðàç âè òèÿ ýëå ìåí òî çîâ è èõ âëè ÿ íèå íà óðî âåíü ôóí ê öè î íà ëü íûõ ðå çåð âîâ è ñî ñòî ÿ íèå çäî ðî âüÿ ÷å ëî âå êà.
À — ñòà äèÿ íà ÷à ëü íî ãî äèñ áà ëàí ñà ìèê ðî íóò ðè åí òîâ; Á — ñòà äèÿ ìå òà áî ëè ÷å ñêîé êîì ïåí ñà öèè; Â — ñòà äèÿ ìå òà áî ëè ÷å ñêîé äå êîì ïåí ñà öèè; Ã —
ñòà äèÿ êëè íè ÷å ñêî ãî äèñ áà ëàí ñà [29].
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Fun da men tal and ap plied as pects of the bi o log i cal role of chem i cal el e ments are de scribed. Pos i tive and neg -
a tive ef fects of macro- and trace el e ments and their com pounds on liv ing or gan isms are con sid ered. The role of
the el e ments in pathogenesis of dis eases and sanogenesis is as sessed. There is a clas si fi ca tion of
microelementoses with de scrip tion.
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Ïà òî ôè çè î ëî ãèÿ ìèê ðî ýëå ìåí òî çîâ.
Ñî îá ùå íèå 2. Öèíê

Îáåð ëèñ Ä.1, Ñêà ëü íûé À.Â.2,4, Ñêà ëü íàÿ Ì.Ã.2, Íè êî íî ðîâ À.À.3, Íè êî íî ðî âà Å.À.2

1 — Òåõ àñ ñêèé òåõ íè ÷å ñêèé óíè âåð ñè òåò, øò. Òåõ àñ, ÑØÀ
2 — ÀÍÎ «Öåíòð áèî òè ÷å ñêîé ìå äè öè íû» — Ñà òåë ëèò íûé öåíòð èí ñòè òó òà ìèê ðî ýëå ìåí òîâ ÞÍÅÑÊÎ, Ìî ñê âà
3 — Îðåí áóð ã ñêèé ãî ñó äàð ñò âåí íûé ìå äè öèí ñêèé óíè âåð ñè òåò, ã.Îðåí áóðã
4 — Îðåí áóð ã ñêèé ãî ñó äàð ñò âåí íûé óíè âåð ñè òåò, ã.Îðåí áóðã

Â ñòà òüå ïðåä ñòàâ ëå íû îñíîâ íûå êè íå òè ÷å ñêèå äàí íûå öèí êà è åãî áèî ëî ãè ÷å ñêàÿ ðîëü â îð ãà íèç ìå ÷å -
ëî âå êà. Ðàñ ñìîò ðå íû âîç ìîæ íûå ìå õà íèç ìû ðå à ëè çà öèè åãî áèî ëî ãè ÷å ñêèõ ôóí ê öèé íà óðîâ íå êàê êëåò êè, 
òàê è öå ëî ñò íî ãî îð ãà íèç ìà. Ïðåä ñòàâ ëå íû îñíîâ íûå ñèì ï òî ìû, ñâÿ çàí íûå êàê ñ äå ôè öè òîì, òàê è ñ èç -
áûò êîì öèí êà, ðàñ ñìîò ðå íû öèíê-àñ ñî öè è ðî âàí íûå çà áî ëå âà íèÿ.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: öèíê, áèî ëî ãè ÷å ñêàÿ ðîëü, öèíê-àñ ñî öè è ðî âàí íûå çà áî ëå âà íèÿ

Â îð ãà íèç ìå âçðîñ ëî ãî ÷å ëî âå êà ñî äåð æèò ñÿ 1,5—3 ã
öèí êà. Öèíê îá íà ðó æåí âî âñåõ îð ãà íàõ è òêà íÿõ; áî ëü øå
âñå ãî åãî ñî äåð æà íèå â ïðåä ñòà òå ëü íîé æå ëå çå, ñïåð ìå,
êî æå, âî ëî ñàõ, ìû øå÷ íîé òêà íè, êëåò êàõ êðî âè. ÀÓÏ
öèí êà äëÿ ÷å ëî âå êà — 12 ìã/ñóò êè, ÂÄÓÏ — 40 ìã/ñóò êè
(ÌÐ 2.3.1.1915-04).

Îï òè ìà ëü íàÿ èí òåí ñèâ íîñòü ïî ñòóï ëå íèÿ öèí êà â îð -
ãà íèçì — 10—15 ìã/äåíü. Äå ôè öèò öèí êà â îð ãà íèç ìå ìî -
æåò ðàç âè òü ñÿ ïðè íå äî ñòà òî÷ íîì ïî ñòóï ëå íèè ýòî ãî ýëå -
ìåí òà (1 ìã/äåíü è ìå íåå), à ïî ðîã òîêñè÷ íî ñ òè —
600 ìã/äåíü.

Â îð ãà íèçì öèíê ïî ïà äà åò ñ ïè ùåé è âî äîé. Îñî áåí íî 
ìíî ãî öèí êà ñî äåð æèò ñÿ â ãî âÿ äè íå, ïå ÷å íè, ìîð ñêèõ
ïðî äóê òàõ (óñòðè öû, âî îá ùå ìîë ëþ ñêè, ñåëüäü), ïøå íè÷ -
íûå çà ðî äû øè, ðè ñî âûå îò ðó áè, îâ ñÿ íàÿ ìó êà, ìîð êîâü,
ãî ðîõ, ëóê, øïè íàò, îðå õè.

Öèíê: îñíîâ íûå êè íå òè ÷å ñêèå äàí íûå [1]

Ñó òî÷ íîå ïî ñòóï ëå íèå ñ ïðî äóê òà ìè ïè òà íèÿ — 13 ìã;
ñó òî÷ íîå ïî ñòóï ëå íèå ñ âîç äó õîì — 0,1 ìã; ðå çîð á öèÿ (%)
— 20—30; ñó òî÷ íîå âû äå ëå íèå ñ ìî ÷îé — 0,5 ìã, ñ êà ëîì
— 11 ìã, ñ ïî òîì — 0,8 ìã (2—3 ìã â æàð êîì êëè ìà òå), âî -
ëî ñû è äð. — 0,03 ìã. Ïå ðè îä ïî ëó âû âå äå íèÿ èç îð ãà íèç -
ìà — 245 ñó òîê.

Çíà ÷å íèå äëÿ æèç íå äå ÿ òå ëü íî ñòè îð ãà íèç ìà

Âïåð âûå ýñ ñåí öè à ëü íîñòü öèí êà ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè 
Todd ñ ñî àâ òî ðà ìè (1934) â îïû òàõ íà êðû ñàõ.

Ïà òî ãå íå òè ÷å ñêàÿ ðîëü äå ôè öè òà öèí êà ó ÷å ëî âå êà âïåð -
âûå áû ëà ïî êà çà íà â ðàç âè òèè çà áî ëå âà íèÿ ìî ëî äûõ ìóæ ÷èí
â ñåëü ñêèõ ðàé î íàõ þæ íî ãî Èðà íà [2], ðà öèîí êî òî ðûõ ñî -
ñòî ÿë ïî÷ òè èñê ëþ ÷è òå ëü íî èç öå ëü íî ãî áåç äðîæ æå âî ãî õëå -
áà ñ ìè íè ìà ëü íûì êî ëè ÷å ñò âîì æè âîò íî ãî áåë êà. Â äà ëü -
íåé øåì áû ëà ïî êà çà íà ïà òî ãå íå òè ÷å ñêàÿ çíà ÷è ìîñòü öèí êà
â ðàç âè òèè öå ëî ãî ðÿ äà çà áî ëå âà íèé [3—9].

Ïî ñòóï ëå íèå â îð ãà íèçì

Îïðå äå ëÿ þ ùè ìè ãî ìå îñòàç öèí êà ôàê òî ðà ìè íà ðÿ äó
ñ ñî äåð æà íè åì â ïè ùå äàí íî ãî ýëå ìåí òà ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî äåð æà -
íèå â ðà öèî íå ôè òà òà (D-ìèî-èíî çè òîë-1,2,3,4,5,6-ãåê ñà -
ôîñ ôàò, ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñëîæ íûé ýôèð öèê ëè ÷å ñêî ãî
øåñ òè àòîì íî ãî ïî ëè ñïèð òà ìèî-èíî çè òî ëà (èëè ìèî-èíî -

çè òà) è øåñ òè îñòàò êîâ  è êà ëü öèÿ). Ôè òàò ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíîâ -
íûì êîì ïî íåí òîì ðàñ òè òå ëü íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ, âëèÿ þ -
ùèì íà ãî ìå îñòàç öèí êà. Ñïî ñîá íîñòü ôè òà òà ê îá ðà çî âà -
íèþ êîì ï ëåê ñîâ â ñî ÷å òà íèè ñ ñè íå ðãè ÷å ñêèì äåé ñò âè åì
êà ëü öèÿ èç ìå íÿ åò ïî òðåá íîñòü â öèí êå. Õî òÿ êà ëü öèé íå
ÿâ ëÿ åò ñÿ ñïå öè ôè ÷å ñêèì äëÿ ýòî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ ýëå ìåí -
òîì, ïî ñêî ëü êó äðó ãèå êà òè î íû ìî ãóò îá ëà äàòü àíà ëî ãè÷ íû -
ìè ñâîé ñò âà ìè, íî îí ïðè ñóò ñò âó åò â ïè ùå â ñà ìûõ áî ëü øèõ 
êîí öåí ò ðà öè ÿõ.

Ìî ëÿð íîå îò íî øå íèå ôè òàò : öèíê, ðàâ íîå 10:1 è ìå -
íåå, êàê ïðà âè ëî, îáåñ ïå ÷è âà åò íîð ìà ëü íûé ãî ìå îñòàç
öèí êà ïðè áî ëü øèí ñò âå äè åò ñ íèç êèì è ñðåä íèì ñî äåð -
æà íè åì êà ëü öèÿ [10].

Ðàñ ïðå äå ëå íèå è äå ïî íè ðî âà íèå â îð ãà íèç ìå

Âñà ñû âà íèå öèí êà ïðî èñ õî äèò ïðå è ìó ùå ñò âåí íî
â òîí êîì êè øå÷ íè êå ïî ñðåä ñò âîì ìå òàë ëî òè î íå è íà, êî -
òî ðûé âû ðà áà òû âà åò ñÿ ýí òå ðî öè òà ìè. Âñî ñàâ øèé ñÿ öèíê
òðàíñ ïîð òè ðó åò ñÿ â êðî âè â ñâÿ çàí íîì ñ àëü áó ìè íîì ñî -
ñòî ÿ íèè è áî ëü øàÿ ÷àñòü åãî ïî ñòó ïà åò â ïå ÷åíü (ãëàâ íîå
äå ïî), à òàê æå â êî ñò íóþ è ìû øå÷ íóþ òêàíü. Ñïå öè ôè ÷å -
ñêèé äî ìåí ñâÿ çû âà íèÿ öèí êà íà àëü áó ìè íå ÷å ëî âå êà
ñôîð ìè ðî âàí äâó ìÿ îñòàò êà ìè ãè ñ òè äè íà (His-67 è
His-247 — N-ëè ãàíä), àñ ïà ðà ãè íà (Asn-99 — O-ëè ãàíä),
àñ ïà ðà ãè íî âîé êèñ ëî òû (Asp-249), îá ëà äà þ ùèé ãèä ðî -
ôèëü íû ìè ñâîé ñò âà ìè [11].

Öèíê øè ðî êî ðàñ ïðî ñòðà íåí â îð ãà íèç ìå. Êî ñò íûé
ìîçã, ïî÷ êè, ñå ìåí íè êè è òè ìóñ ÿâ ëÿ þò ñÿ òêà íÿ ìè, â êî -
òî ðûõ â ïåð âóþ î÷å ðåäü ñíè æà åò ñÿ ñî äåð æà íèå öèí êà ïðè 
åãî äå ôè öè òå. Ïîä æå ëó äî÷ íàÿ æå ëå çà ñî õðà íÿ åò çíà ÷è -
òåëü íûå êîí öåí ò ðà öèè öèí êà äà æå ïðè åãî õðî íè ÷å ñêîì
íå äî ñòàò êå. Âìå ñ òå ñ óâå ëè ÷å íè åì êî ëè ÷å ñò âà öèí êà
â ïîä æå ëó äî÷ íîé æå ëå çå ïðî èñ õî äèò óâå ëè ÷å íèå êî ëè ÷å -
ñò âà ìå òàë ëî òè î íå è íîâ I è II [12].

Ïðî ñòà òà ñî äåð æèò ñà ìûå âû ñî êèå êîí öåí ò ðà öèè
öèí êà, îä íà êî ýòîò öèíê íå ñ÷è òà åò ñÿ ðàâ íî çíà÷ íûì
öèí êó êðî âè è íå ïå ðå ðàñ ïðå äå ëÿ åò ñÿ â äðó ãèå òêà íè:
ïðî ñòà òà ÿâ ëÿ åò ñÿ ìåñ òîì ñèí òå çà è õðà íå íèÿ ñå ìåí íîé
æèä êî ñòè, ñî äåð æà ùåé âû ñî êèå êîí öåí ò ðà öèè öèí êà, ÷òî 
îä íî çíà÷ íî îïðå äå ëÿ åò åãî ðîëü â ðå à ëè çà öèè ðå ïðî äóê -
òèâ íîé ôóí ê öèè. Òêà íè âíóò ðåí íèõ îð ãà íîâ èìå þò íå -
ñêî ëü êî áî ëåå âû ñî êèå, ÷åì ìû øå÷ íûå òêà íè, êîí öåí ò -
ðà öèè öèí êà, ÷òî, âîç ìîæ íî, îò ðà æà åò èõ áî ëü øóþ ìå òà -
áî ëè ÷å ñêóþ àê òèâ íîñòü.

ISSN 2310-0435 9



Âû äå ëå íèå

Â íîð ìå öèíê âû âî äèò ñÿ ÷å ðåç æå ëó äî÷ íî-êè øå÷ íûé
òðàêò. Áëà ãî äà ðÿ âå ñü ìà çíà ÷è òå ëü íûì êî ëè ÷å ñò âàì öèí -
êà, âû äå ëÿ å ìûì â äâå íàä öà òè ïåð ñò íóþ êèø êó, ïî òå ðè
ýòî ãî ìèê ðî ýëå ìåí òà â òîí êîì êè øå÷ íè êå ÿâ ëÿ þò ñÿ
îñíîâ íûì ôàê òî ðîì åãî ãî ìå îñòà çà. Ñî äåð æà íèå öèí êà
â ìî ÷å ÷å ëî âå êà èçî äíÿ â äåíü ïî ñòî ÿí íî è ñî ñòàâ ëÿ åò îò
0,6 äî 0,8 ìã â ñóò êè. Ïðè äå ôè öè òå öèí êà åãî êîí öåí ò ðà -
öèÿ â ìî ÷å ñíè æà åò ñÿ, ÷òî îò ðà æà åò ðå æèì àê òè âà öèè åãî
ðå àá ñîð á öèè â ïî÷ êàõ [5].

Ïî òðåá ëå íèå ñïèð ò íûõ íà ïèò êîâ, îñòðûå è õðî íè ÷å -
ñêèå èí ôåê öèè ìî áè ëè çó þò çà ïà ñû öèí êà â îð ãà íèç ìå è
óâå ëè ÷è âà þò åãî âû âå äå íèå ñ ìî ÷îé [13, 14]. Ïî òå ðè êðî -
âè ïðè âî äÿò ê áû ñò ðî ìó èñ òî ùå íèþ çà ïà ñîâ öèí êà —
îêî ëî 6,5 ìêã íà ìë êðî âè (1 ìêã/ìë — â ïëàç ìå,
12 ìêã/ìë — óïà êî âàí íûõ ýðèò ðî öè òîâ) [5].

Íå êî òî ðûå ëå êàð ñò âà ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðå êðàñ íû ìè õå ëà òè ðó þ -
ùè ìè àãåí òà ìè è óñè ëè âà þò âû äå ëå íèå öèí êà. Ïè ùå âûå äî -
áàâ êè è êîí ñåð âàí òû, íà ïðè ìåð ÝÄÒÀ, ìî ãóò òàê æå âû çû -
âàòü óñè ëå íèå ýê ñê ðå öèè öèí êà èç îð ãà íèç ìà. Àíà ëî ãè÷ íûì
îá ðà çîì äåé ñò âó þò è íå êî òî ðûå ãîð ìî íû (êîð òè çîë).

Ìå òà áî ëè ÷å ñêàÿ ôóí ê öèÿ öèí êà

Êðî ìå êî ôàê òîð íîé ôóí ê öèè â ðå à ëè çà öèè äå ÿ òå ëü íî -
ñòè ìíî ãèõ Zn-çà âè ñè ìûõ ìå òàë ëî ôåð ìåí òîâ [15], ó÷à ñò âó -
þ ùèõ â øè ðî êîì ñïåê ò ðå ðàç ëè÷ íûõ ñïå öè ôè ÷å ñêèõ è îá -
ùèõ ìå òà áî ëè ÷å ñêèõ ïó òåé, öèíê âû ïîë íÿ åò è ðÿä ôóí ê -
öèé, íå ñâÿ çàí íûõ ñ ôåð ìåí òà òèâ íîé àê òèâ íî ñòüþ [16].

Öèíê òðå áó åò ñÿ äëÿ ñèí òå çà áåë êîâ, â òîì ÷èñ ëå êîë ëà -
ãå íà, è, ñëå äî âà òå ëü íî, ôîð ìè ðî âà íèÿ ìåæ ê ëå òî÷ íî ãî
ìàò ðèê ñà è êî ñ òåé. Ïðè íè ìà åò ó÷à ñ òèå â ïðî öåñ ñàõ äå ëå -
íèÿ è äèô ôå ðåí öè ðîâ êè êëå òîê, ðå à ëè çà öèè Ò-êëå òî÷ íî -
ãî èì ìó íè òå òà, äå ïî íè ðî âà íèÿ èí ñó ëè íà ïîä æå ëó äî÷ íîé
æå ëå çû â ñïå öè ôè ÷å ñêèõ ãðà íó ëàõ (Zn-èí ñó ëèí, äè ìåð -
íûé è òåò ðà ìåð íûé), ðå à ëè çà öèè ìå òà áî ëè ÷å ñêî ãî ýô -
ôåê òà ïî ëî âî ãî ãîð ìî íà äå ãèä ðî òå ñòî ñòå ðî íà. Öèíê èã ðà -
åò âàæ íåé øóþ ðîëü â ïðî öåñ ñàõ ðå ãå íå ðà öèè êî æè, ðî ñ òà
âî ëîñ è íîã òåé, ñåê ðå öèè ñà ëü íûõ æå ëåç. Öèíê ñïî ñîá ñò -
âó åò âñà ñû âà íèþ âè òà ìè íà Å è ïîä äåð æà íèþ íîð ìà ëü íîé 
êîí öåí ò ðà öèè ýòî ãî âè òà ìè íà â êðî âè.

Öèí ê çà âè ñè ìûå ôåð ìåí òû äå ëÿò ñÿ íà òðè òè ïà. Ê ïåð -
âî ìó òè ïó îò íî ñÿò ñÿ ôåð ìåí òû, â êî òî ðûõ öèíê íå ïî -
ñðåä ñò âåí íî âõî äèò â ñòðóê òó ðó áåë êà èëè åãî àê òèâ íûé
öåíòð. Ôåð ìåí òû âòî ðî ãî òè ïà ñòðóê òóð íî ñ öèí êîì íå
ñâÿ çà íû, íî èõ àê òèâ íîñòü èí äó öè ðó åò ñÿ è ðå ãó ëè ðó åò ñÿ
öèíê-ôèí ãåð íû ìè ïðî òå è íà ìè èëè ôàê òî ðà ìè òðàíñ -
êðèï öèè, âñïî ìî ãà òå ëü íû ìè áåë êà ìè ýê ñ ï ðåñ ñèè ÄÍÊ.
Òðå òüÿ ãðóï ïà îáú å äè íÿ åò ôåð ìåí òû, àê òèâ íîñòü êî òî ðûõ 
ðå ãó ëè ðó åò ñÿ ïî ñðåä ñò âîì èí ãè áè ðî âà íèÿ öèí êîì.

Íå ôåð ìåí òà òèâ íûå ôóí ê öèè öèí êà

Ãå ìî ãëî áèí

Ãå ìî ãëî áèí ñî ñòî èò èç ÷å òû ðåõ èìå þ ùèõ òðå òè÷ íûé
óðî âåíü ñòðóê òóð íîé îð ãà íè çà öèè ïî ëè ïåï òèä íûõ öå ïåé,
êàæ äàÿ èç êî òî ðûõ â ñâî¸ì ôóí ê öè î íà ëü íîì äî ìå íå ñî -
äåð æèò ìî ëå êó ëó ãå ìà. Âçàè ìî äåé ñò âèå ýòèõ ìî íî ìåð íûõ
áåë êîâ ñ îá ðà çî âà íè åì òåò ðà ìåð íîé ñòðóê òó ðû â âè äå ìî -
ëå êó ëû Hb, èìå þ ùèé ÷åò âåð òè÷ íûé óðî âåíü ñòðóê òóð íîé
îð ãà íè çà öèè îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ñ ó÷à ñ òè åì èîíîâ Zn. Ýòî
îñíîâ íàÿ ôóí ê öèÿ öèí êà â ýðèò ðî öè òàõ.

Öèíê-ôèí ãåð íûå ïðî òå è íû

Öèíê-ôèí ãåð íûå ïðî òå è íû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé êëàññ 
ðå ãó ëÿ òîð íûõ ïðî òå è íîâ, êî òî ðûå ó÷à ñò âó þò â øè ðî êîì
ñïåê ò ðå âíóò ðè êëå òî÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ, òà êèõ, êàê ðàç âè òèå, 
äèô ôå ðåí öè à öèÿ è ïî äàâ ëå íèå ðàç âè òèÿ îïó õî ëåé.

Îñíîâ íàÿ ðîëü öèíê-ôèí ãå ðà — ñâÿ çû âà òü ñÿ ñ ñåã ìåí -
òà ìè ÄÍÊ ñî ñïå öè ôè ÷å ñêèì ñðîä ñò âîì, êîí ò ðî ëè ðóÿ
òðàíñ êðèï öèþ ãå íîâ-ìè øå íåé. Ïðè ìåð íî 0,7% ãå íîâ ÷å -
ëî âå êà ñî äåð æàò öèíê-ôèí ãåð íûå ïðî òå è íû [17].

Ìàò ðèê ñè íû

Ìàò ðèê ñè íû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ñå ìåé ñò âî, ñî ñòî ÿ ùåå
áî ëåå ÷åì èç 20 ìàò ðèê ñ íûõ ìå òàë ëîï ðî òå è íàç (MMP’s),
êî òî ðûå ó÷à ñò âó þò â ìåæ ê ëå òî÷ íîì ìàò ðèê ñ íîì (ex t ra cel lu -
lar mat rix — ECM) ðàñ ùåï ëå íèè. Îíè ôè çèî ëî ãè ÷å ñêè íå -
îá õî äè ìû äëÿ ýì á ðè î ãå íå çà, ìîð ôî ãå íå çà, ðàç ìíî æå íèÿ,
ðå çîð á öèè òêà íåé è èõ ðå êîí ñò ðóê öèè. Ïà òî ãå íå òè ÷å ñêè
îíè ñâÿ çà íû ñ àð ò ðè òîì, ðà êîì, ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòû ìè è
íå âðî ëî ãè ÷å ñêè ìè çà áî ëå âà íè ÿ ìè, íåô ðè òîì, ïî âðåæ äå íè -
åì ãå ìà òî ýí öå ôà ëè ÷å ñêî ãî áà ðü å ðà, ïå ðè î äîí òà ëü íû ìè çà -
áî ëå âà íè ÿ ìè, îá ðà çî âà íè åì ÿçâ íà êî æå, ôèá ðî çîì ïå ÷å íè,
ýì ôè çå ìîé, ôèá ðî çîì ëåã êèõ è ò.ä.

Îíè âêëþ ÷à þò òà êèå ôåð ìåí òû, êàê êîë ëà ãå íà çû 1-,
2-, 3- è 4-ãî òè ïà, æå ëà òè íà çû A è B è äðó ãèå ñõîä íûå
ñ íè ìè ïðî òå î ëè òè ÷å ñêèå ôåð ìåí òû.

Íà ñå ãîä íÿø íèé äåíü îò êðû òî ÷å òû ðå òêà íå âûõ èí ãè -
áè òî ðà ìå òàë ëîï ðî òå è íàç (tis sue in hi bi tors of me tal lop ro te i -
na ses — TIMP), êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ îñíîâ íû ìè ðå ãó ëÿ òî ðà -
ìè àê òèâ íî ñòè MMP in vi vo.

Òêà íå âûå èí ãè áè òî ðû ìå òàë ëîï ðî òå è íàç ïðåä ñòàâ ëÿ þò 
ñî áîé ìíî ãî ôóí ê öè î íà ëü íûå ôåð ìåí òû, ïî äàâ ëÿ þ ùèå
îá ðà çî âà íèå îïó õî ëåé, ìå òà ñòàç è ðàç âè òèå êðî âå íîñ íûõ
ñî ñó äîâ. TIMP-1 è TIMP-2 îêà çû âà þò ìè òî ãåí íîå äåé ñò -
âèå íà íå êî òî ðûå òè ïû êëå òîê, â òî âðåìÿ êàê ïî âû øåí íàÿ 
ýê ñ ï ðåñ ñèÿ ýòèõ èí ãè áè òî ðîâ ïî äàâ ëÿ åò ðîñò îïó õî ëå âûõ
êëå òîê. Ýòè ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèå ôóí ê öèè TIMP íå çà âè ñÿò îò 
MMP-èí ãè áè òîð íîé àê òèâ íî ñòè [18].

Ìå òàë ëî òè î íå èí

Ìå òàë ëî òè î íå è íû ïðè íàä ëå æàò ê ñå ìåé ñò âó âíóò ðè -
êëå òî÷ íûõ ìå òàëë ñâÿ çû âà þ ùèõ ïðî òå è íîâ, ïðè ñóò ñò âó þ -
ùèõ ïðàê òè ÷å ñêè âî âñåõ æè âûõ îð ãà íèç ìàõ.

Îä íîé èç îñíîâ íûõ ôóí ê öèé ìå òàë ëî òè î íå è íîâ ÿâ ëÿ -
åò ñÿ äå òîê ñè êà öèÿ òÿ æå ëûõ ìå òàë ëîâ. Ìå òàë ëî òè î íå èí
òàê æå ñíè æà åò ýô ôåêò îò äåé ñò âèÿ íå êî òî ðûõ âðåä íûõ
àãåí òîâ, íà ïðè ìåð ÷å òû ðåõ õëî ðè ñòî ãî óã ëå ðî äà, ïà ðà öå -
òà ìî ëà, à òàê æå õè ìè î òå ðà ïèè, óëü ò ðà ôè î ëå òî âî ãî è
èîíè çè ðó þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ. Ìå òàë ëî òè î íå èí îãðà íè ÷è âà -
åò àá ñîð á öèþ öèí êà ïðè âû ñî êèõ óðîâ íÿõ åãî ïî òðåá ëå -
íèÿ ñ ïè ùåé è ìî æåò ñëó æèòü ôàê òî ðîì ïå ðå íî ñà öèí êà
ê òðàíñ ïîð ò íûì áåë êàì (îò ZnT-1 äî ZnT-4). Öèíê èí äó -
öè ðó åò ìå òàë ëî òè î íå èí êè øå÷ íè êà, êî òî ðûé èçî ëè ðó åò
Cu1+ â êëåò êàõ ñëè çè ñòîé è ïðåä îò âðà ùà åò åå ïî ïà äà íèå
â êðî âå íîñ íóþ ñè ñ òå ìó. Ýê çî êðèí íûé ìå òàë ëî òè î íå èí
ïîä æå ëó äî÷ íîé æå ëå çû èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â ãî ìå îñòà çå
öèí êà. Èí äóê öèÿ ìå òàë ëî òè î íå è íà íàè áî ëåå ñè ëü íî âû -
ðà æå íà ïðè ïî âðåæ äå íèè òêà íåé, èí ôåê öè ÿõ, âîñ ïà ëå íèè 
è íå î ïëà ñ òè ÷å ñêèõ çà áî ëå âà íè ÿõ [19].

Åñòü ñâè äå òå ëü ñò âà òî ãî, ÷òî ìå òàë ëî òè î íå èí âà æåí íå 
òî ëü êî äëÿ ðî ñ òà è ðàç âè òèÿ îð ãà íèç ìà, íî è äëÿ ïðå î äî -
ëå íèÿ ñòðåñ ñà ðàç ëè÷ íî ãî ãå íå çà. Íå êî òî ðûå òå ðà òî ãå íû
ìî ãóò èí äó öè ðî âàòü ñèí òåç ìå òàë ëî òè î íå è íà, êî òî ðûé
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îò ðè öà òå ëü íî ñêà çû âà åò ñÿ íà ïå ðå íî ñå öèí êà âî âðå ìÿ
îð ãà íî ãå íå çà îò ìà òå ðè ïëî äó, ÷òî ïðè âî äèò ê åãî òå ðà òî -
ãåí íûì ïî ðà æå íè ÿì [16]. Âîç ìîæ íî, òà êèì îá ðà çîì, íà
îá ìåí öèí êà ó ïî òîì ñò âà äåé ñò âó åò àë êî ãî ëü íàÿ èí òîê ñè -
êà öèÿ ìà òå ðè äî, èëè âî âðå ìÿ áå ðå ìåí íî ñòè [20].

Âçàè ìî äåé ñò âèå ñ íóò ðè åí òà ìè è ëå êàð ñò âà ìè

Â åñ òå ñò âåí íûõ óñëî âè ÿõ ïè ùå âîé ôè òàò ÿâ ëÿ åò ñÿ íà è -
âàæ íåé øèì ôàê òî ðîì, îïðå äå ëÿ þ ùèì ãî ìå îñòà òè ÷å ñêîå
ðàâ íî âå ñèå öèí êà. Ïðàê òè ÷å ñêè âñå ðà öèî íû ïè òà íèÿ ëþ -
äåé, ïðî æè âà þ ùèõ â ëþ áîé òî÷ êå çåì íî ãî øà ðà, ñî äåð æàò
ôè òàò. Òà êèì îá ðà çîì, îñíîâ íûì âî ïðî ñîì ñòà íî âèò ñÿ áà -

ëàíñ, âû ðà æåí íûé â ìî ëÿð íîì îò íî øå íèè ôè òàò : öèíê,
íå áî ëåå 10. Íà ñå ëå íèå ðàç âè âà þ ùèõ ñÿ ñòðàí áî ëåå çà âè -
ñè ìî îò ïè ùè ðàñ òè òå ëü íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ, îä íà êî, äåé -
ñò âèå ôè òà òà ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ è â ïî ïó ëÿ öè ÿõ ðàç âè òûõ ñòðàí.
Áî ëåå 75% íà ñå ëå íèÿ ìè ðà âû èã ðà ëî áû ïðè äî áàâ ëå íèè
â ðà öèîí ýê çî ãåí íî ãî öèí êà [5, 21—24].

Äëÿ ëó÷ øå ãî óñâî å íèÿ öèí êà íå îá õî äè ìû âè òà ìè íû
À, Â6. Óñâî å íèþ öèí êà ïðå ïÿò ñò âó þò ìåäü, ìàð ãà íåö, æå -
ëå çî, êà ëü öèé (â âû ñî êèõ äî çàõ) [1]. Êàä ìèé ñïî ñî áåí âû -
òåñ íÿòü öèíê èç îð ãà íèç ìà [25]. Ïðè åì êîð òè êî ñòå ðî è -
äîâ, îðà ëü íûõ êîí ò ðà öåï òè âîâ, àíà áî ëè êîâ, àí òè ìå òà áî -
ëè òîâ, äè ó ðå òè êîâ, àë êî ãî ëÿ, èì ìó íî ñóï ðåñ ñî ðîâ ìî æåò
ïðè âå ñ òè ê äå ôè öè òó öèí êà â îð ãà íèç ìå [1].
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Òàá ëè öà 1
Ôåð ìåí òû, â êî òî ðûõ öèíê ÿâ ëÿ åò ñÿ èí òåã ðà ëü íîé ÷à ñòüþ àê òèâ íîé ìî ëå êó ëû

Ôåð ìåíò Ôóí ê öèÿ

Êàð áî àí ãèä ðà çà Ïîä äåð æà íèå êèñ ëîò íî-ùå ëî÷ íî ãî ãî ìå îñòà çà, (ôóí ê öè î íè ðî âà íèå ãèä ðî êàð áî íàò íîé áó ôåð íîé 
ñè ñ òå ìû) [26].

Äå ãèä ðî ãå íà çû Îêèñ ëå íèå è âîñ ñòà íîâ ëå íèå ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ñóá ñò ðà òîâ, ãå íå ðà öèÿ âû ñî êî ý íåð ãå òè ÷å ñêî ãî
âî äî ðî äà, íå îá õî äè ìî ãî äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ â êëåò êå îñíîâ íî ãî êî ëè ÷å ñò âà ÀÒÔ [27].

Ùå ëî÷ íàÿ ôîñ ôà òà çà îò ùåï ëå íèÿ îñòàò êà ôîñ ôîð íîé êèñ ëî òû îò å¸ îð ãà íè ÷å ñêèõ ñî å äè íå íèé [28].

Êîë ëà ãå íà çû Ãèä ðî ëè òè ÷å ñêîå ðàñ ùåï ëå íèå êîë ëà ãå íà, â òîì ÷èñ ëå â êî ñò íîé òêà íè äëÿ îñó ùå ñò â ëå íèÿ å¸
ðå ìî äå ëè ðî âà íèÿ.

Êàð áîê ñè ïåï òè äà çà À è Â Ãèä ðî ëè òè ÷å ñêîå îò ùåï ëå íèå Ñ-êîí öå âûõ àìè íî êèñ ëîò â ïðî öåñ ñå ïå ðå âà ðè âà íèÿ áåë êà â êè -
øå÷ íè êå [29].

Àëü äî ëà çà Ôåð ìåíò ãëè êî ëè çà è ãëþ êî íå î ãå íå çà, èã ðà þ ùèé ðîëü â ýíåð ãî îáåñ ïå ÷å íèè êëåò êè â àíà ýðîá -
íûõ óñëî âè ÿõ è ïîä äåð æà íèè ôè çèî ëî ãè ÷å ñêîé êîí öåí ò ðà öèè ãëþ êî çû êðî âè. Îáåñ ïå ÷è âà åò ïðî -
òå êà íèå ïðÿ ìîé è îá ðàò íîé ðå àê öèè íå ãèä ðî ëè òè ÷å ñêî ãî ðàñ ùåï ëå íèÿ ôðóê òî çî-1,6-äè ôîñ ôà -
òà äî äè îê ñè à öå òîí ôîñ ôà òà è ãëè öå ðà ëü äå ãèä-3-ôîñ ôà òà.

ÐÍÊ-ïî ëè ìå ðà çû II è III Ïî ëè ìå ðè çà öèÿ ðè áî íóê ëå î òè äîâ â ÐÍÊ, ðå à ëè çà öèÿ ïðî öåñ ñà ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íà, âàæ íàÿ ðîëü â
áèî ñèí òå çå áåë êà [30].

Äè ïå òè äà çû Ðàñ ùåï ëå íèå äè ïåï òè äîâ íà ñâî áîä íûå àìè íî êèñ ëî òû (ïðî öåññ ïå ðå âà ðè âà íèÿ áåë êà â êè øå÷ -
íè êå)

Ôîñ ôîã ëþ êî ìó òà çà Îá ðà òè ìîå ïðå âðà ùå íèå ãëþ êî çî-1-ôîñ ôàò â ãëþ êî çî-6-ôîñ ôàòâ ïðî öåñ ñàõ áèî ñèí òå çà ãëè êî -
ãå íà è ãëè êî ãå íî ëè çà [31].

Ôîñ ôî ëè ïà çà Ñ Ðå à ëè çà öèÿ ãîð ìî íà ëü íî ãî ýô ôåê òà â ãëàä êî ìû øå÷ íûõ êëåò êàõ ñ èí äóê öèåé èõ ñî êðà ùå íèÿ
âñëåä ñò âèå ãèä ðî ëè òè ÷å ñêî ãî ðàñ ùåï ëå íèÿ ôîñ ôà òè äè ëè íî çè òîë-4,5-äè ôîñ ôà òà äî âòî ðè÷ íûõ
ìåñ ñåí ä æå ðîâ — èíî çè òîë-1,4,5-òðè ôîñ ôà òà è ÄÀÃ; ïå ðå âà ðè âà íèå ôîñ ôî ëè ïè äîâ â òîí êîì êè -
øå÷ íè êå

Íåé òðà ëü íûå è ùå ëî÷ íûå 
ïðî òå à çû

Ãèä ðî ëè òè ÷å ñêîå ðàñ ùåï ëå íèå ðàç ëè÷ íûõ áåë êîâ â êëåò êå, ñóá ê ëå òî÷ íûõ ñòðóê òó ðàõ, ìåæ ê ëå òî÷ -
íîì ìàò ðèê ñå è êðî âè êàê â ïðî öåñ ñå èõ äå ãðà äà öèè, òàê è îá ðà çî âà íèè ôóí ê öè î íà ëü íî àê òèâ -
íûõ áåë êîâ è ïåï òè äîâ

Äå ãèä ðà òà çà d-aìè íî ëå -
âó ëè íî âîé êèñ ëî òû

Êà òà ëè çà öèÿ ðå àê öèè êîí äåí ñà öèè äâóõ ìî ëå êóë d-aìè íî ëå âó ëè íî âîé êèñ ëî òû â ïî ðôî áè ëè íî -
ãåí â õî äå ñèí òå çà ãå ìî ãëî áè íà.

Cu-Zn-ñó ïåð îê ñèä äèñ ìó -
òà çà

Äèñ ìó òà öèÿ äâóõ ìî ëå êóë ñó ïåð îê ñè äà íè îí ðà äè êà ëà ñ îá ðà çî âà íè åì ïå ðîê ñè äà âî äî ðî äà. Ôåð -
ìåí òà òèâ íîå çâå íî àí òè îê ñè äàí ò íîé çà ùè òû êëåò êè.

Ëåé öè íà ìè íî ïåï òè äà çà Ãèä ðî ëè òè ÷å ñêîå îò ùåï ëå íèå îò êî ðîò êèõ îëè ãî ïåï òè äîâ â òîí êîì êè øå÷ íè êå ñâî áîä íûõ àìè íî -
êèñ ëîò (ïðî öåñ ñå ïå ðå âà ðè âà íèÿ áåë êà â ÆÊÒ).

Ôîñ ôî ìàí íî çî è çî ìå ðà çà Îá ðà òè ìàÿ èçî ìå ðè çà öèÿ ìàí íî çî-6-ôîñ ôà òà âî ôðóê òî çî-6-ôîñ ôàò.

Îð íè òèí êàð áà ìî èë ò ðàí ñ -
ôå ðà çà

Êà òà ëè çà öèÿ ðå àê öèè êîí äåí ñà öèè êàð áà ìî èë ôîñ ôà òà ñ îð íè òè íîì ñ îá ðà çî âà íè åì öèò ðóë ëè íà
â öèê ëå áèî ñèí òå çà ìî ÷å âè íû, îñíîâ íî ãî ìå òà áî ëè ÷å ñêî ãî ïó òè îáåç âðå æè âà íèÿ àì ìè à êà

Àñ ïàð òàò òðàí ñêàð áà ìè -
ëà çà

Êà òà ëè çà öèÿ êîí äåí ñà öèè êàð áà ìî èë ôîñ ôà òà è àñ ïàð òà òà ñ îá ðà çî âà íè åì êàð áà ìî è ëàñ ïàð òà òà
â õî äå ñèí òå çà ïè ðè ìè äè íî âûõ íóê ëå î òè äîâ [16].

Àëü ôà-àìè ëà çà Ðàñ ùåï ëå íèå a-1,4-ãëè êî çèä íîé ñâÿ çè êðàõ ìà ëà è ãëè êî ãå íà â ïðî öåñ ñå èõ ïå ðå âà ðè âà íèÿ â
ÆÊÒ ñ îá ðà çî âà íè åì îëè ãî ñà õà ðîâ, ìà ëü òî çû è èçî ìà ëü òî çû

Ìåð êàï òî ïè ðó âàò ñó ëü -
ôîò ðàí ñ ôå ðà çà

Â êà òà áî ëèç ìå öè ñ òå è íà îò íè ìà åò ñå ðó ó áå òà-ìåð êàï òî ïè ðó âà òà ñ îá ðà çî âà íè åì ïè ðó âà òà.

Îá ðàò íàÿ òðàíñ êðèï òà çà
(ÐÍÊ-çà âè ñè ìàÿ ÄÍÊ-ïî -
ëè ìå ðà çà)

Êà òà ëè çè ðó åò ïî ëè ìå ðè çà öèþ ÄÍÊ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ÐÍÊ â êà ÷å ñò âå ìàò ðè öû (èñ òî÷ íè êà ãå íå -
òè ÷å ñêîé èí ôîð ìà öèè).



Äå ôè öèò öèí êà

Äå ôè öèò öèí êà â îð ãà íèç ìå ìî æåò áûòü âû çâàí ðÿ äîì 
ïðè ÷èí:

1) íå äî ñòà òî÷ íîå ïî òðåá ëå íèå áî ãà òîé áåë êà ìè è öèí -
êîì ïè ùè, âå ãå òà ðè àí ñò âî, ãî ëî äà íèå;

2) ïî âû øåí íàÿ ïî òðåá íîñòü â öèí êå ïðè ðî ñ òå, áå ðå -
ìåí íî ñòè, ðå ãó ëÿð íûõ ôè çè ÷å ñêèõ íà ãðóç êàõ, õðî íè ÷å -
ñêîì ñòðåñ ñå;

3) áî ëü øèå ïî òå ðè öèí êà ïðè äèà ðåå;

4) ìàñ ñèâ íûå êðî âî òå ÷å íèÿ;

5) ïî òðåá ëå íèå ïè ùè, â êî òî ðîé öèíê íà õî äè òü ñÿ
â òðóä íî äî ñòóï íîé ôîð ìå;

6) íà ëè ÷èå ïà ðà çè òîâ, âû çû âà þ ùèõ õðî íè ÷å ñêóþ ïî -
òå ðþ ïè òà òå ëü íûõ âå ùåñòâ;

7) ïñî ðè àç, ñå áî ðåÿ, ïî âû øåí íàÿ ïî òëè âîñòü;

8) ñèí ä ðîì õðî íè ÷å ñêî ãî ðàñ ñòðîé ñò âà âñà ñû âà íèÿ,
õðî íè ÷å ñêèå ëè õî ðà äî÷ íûå ñî ñòî ÿ íèÿ, öèð ðîç ïå ÷å íè,
àë êî ãî ëèçì, ðå ãó ëÿð íûé äèà ëèç ïðè õðî íè ÷å ñêîé ïî ÷å÷ -
íîé íå äî ñòà òî÷ íî ñòè;

9) ñî ñòî ÿ íèÿ ïî ñëå õè ðóð ãè ÷å ñêèõ âìå øà òåëüñòâ, îæî -
ãîâ, ïà ðåí òå ðà ëü íî ãî ïè òà íèÿ;

10) èç áû òî÷ íîå ïî ñòóï ëå íèå â îð ãà íèçì ýñò ðî ãå íîâ,
êîð òè êî ñòå ðî è äîâ, äè ó ðå òè êîâ è äð.;

11) èç áû òî÷ íîå ïî ñòóï ëå íèå â îð ãà íèçì ìå äè, êàä ìèÿ, 
ñâèí öà, ðòó òè.

Ñèì ï òî ìû, ñî ïðî âîæ äà þ ùèå äå ôè öèò öèí êà, ðàç -
íî îá ðàç íû: ñíè æå íèå àï ïå òè òà, íà ëè ÷èå áî ëåç íåé êî -
æè, àíå ìèÿ, íà ëè ÷èå àë ëåð ãè ÷å ñêèõ çà áî ëå âà íèé, ãè -

ïå ðàê òèâ íîñòü, ðàñ ñå ÿí íîñòü, äå ôè öèò ìàñ ñû, ñíè æå -

íèå îñò ðî òû çðå íèÿ, âû ïà äå íèå è /èëè çà ìåä ëå íèå ðî ñ -

òà âî ëîñ; âîç ìîæ íî âîç íèê íî âå íèå èç â ðà ùåí íî ãî àï -

ïå òè òà. Ëþ äè ñ äå ôè öè òîì öèí êà îáû÷ íî ÷à ñ òî è äëè -

òå ëü íî áî ëå þò ïðî ñòóä íû ìè è èí ôåê öè îí íû ìè çà áî -

ëå âà íè ÿ ìè. Ó ìà ëü ÷è êîâ â ñëó ÷àå äè ôè öè òà öèí êà îò -

ìå ÷à åò ñÿ çà äåð æ êà ïî ëî âî ãî ðàç âè òèÿ, à ó ìóæ ÷èí —

ïî òå ðÿ ñïåð ìà òî çî è äà ìè ñïî ñîá íî ñòè îïëî äî òâî ðå íèÿ 

ÿé öå êëåò êè.

Ïðè íå äî ñòàò êå öèí êà ìî ãóò âîç íè êàòü ãî ëîâ íûå áî -

ëè, ëî êà ëè çó þ ùè å ñÿ â âè ñ êàõ, ìà êóø êå, êîð íå íî ñà è íå -

ðåä êî ñî ïðî âîæ äà þ ùè å ñÿ òîø íî òîé, ðâî òîé, êî òî ðûå

óõóä øà þò ñÿ ïðè ïðè å ìå íå ñè ëü íûõ àë êî ãî ëü íûõ íà ïèò -

êîâ. Óõóä øå íèå íà ñòó ïà åò îáû÷ íî âî âòî ðîé ïî ëî âè íå

äíÿ.

Åùå îä íèì íå ñïå öè ôè ÷å ñêèì ñèì ï òî ìîì äå ôè öè òà

öèí êà ÿâ ëÿ þò ñÿ áî ëè â îá ëà ñ òè øåé íî ãî è ïî ÿñ íè÷ íî ãî

îò äå ëîâ, íàè áî ëåå òè ïè÷ íîé áî ëå âîé òî÷ êîé ÿâ ëÿ åò ñÿ îá -

ëàñòü ïåð âî ãî ïî ÿñ íè÷ íî ãî ïî çâîí êà.

Ó æåí ùèí ïðè äå ôè öè òå öèí êà â ïðåä ìåí ñò ðó à ëü íîì

ñèí ä ðî ìå îò ìå ÷à þò ñÿ áî ëè â ëå âîì ÿè÷ íè êå, ïî ÿñ íè öå è

ïî çâî íî÷ íè êå. Ñî ñòî ÿ íèå óëó÷ øà åò ñÿ ïî ñëå íà ÷à ëà ìåí -

ñò ðó à öèè.

Ñ íå õâàò êîé öèí êà â îð ãà íèç ìå ñâÿ çà íû íå êî òî ðûå

ïñè õè ÷å ñêèå çà áî ëå âà íèÿ, â ÷à ñò íî ñòè, øè çîô ðå íèÿ è äå -

ïðåñ ñèÿ, à òàê æå âñå òè ïû âîñ ïà ëè òå ëü íûõ áî ëåç íåé êè -

øå÷ íè êà, àð ò ðè òû, îá ðà çî âà íèå ïåð õî òè.
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Òàá ëè öà 2

Ôåð ìåí òû, àê òèâ íîñòü êî òî ðûõ ðå ãó ëè ðó åò ñÿ èí ãè áè ðî âà íè åì öèí êîì

Ôåð ìåíò Ôóí ê öèÿ

Êèñ ëûå è ùå ëî÷ íûå ðè -
áî íóê ëå à çû

Ãèä ðî ëè òè ÷å ñêîå ðàñ ùåï ëå íèå 3'5'-ôîñ ôî äè ý ôèð íûõ ñâÿ çåé ÐÍÊ ñ îá ðà çî âà íè åì ðè áî íóê ëå î -
òè äîâ

ÍÀÄÍ-öè òî õðîì-Ñ-ðå äóê -
òà çà

Â áàê òå ðè à ëü íûõ êëåò êàõ îáåñ ïå ÷è âà åò ïðî öåññ áèî õå ìè ëþ ìè íåñ öåí öèè [32].

Åíî ëà çà Ó÷à ñ òèå â îá ðà òè ìîé äå ãèä ðà òà öèè 2-ôîñ ôîã ëè öå ðà òà äî ôîñ ôî å íîë ïè ðó âà òà, ñ ïî ñëå äó þ ùèì
ïî ëó ÷å íè åì êëåò êîé ýíåð ãèè â âè äå ÀÒÔ çà ñ÷åò ìàê ðî ýð ãè ÷å ñêîé ôîñ ôàò íîé ñâÿ çè ôîñ ôî å íîë -
ïè ðó âà òà [33].

Ôðóê òî çî-1,6-äè ôîñ ôà -
òà çà

Ôåð ìåíò ãëè êî ëè çà è ãëþ êî íå î ãå íå çà, èã ðà þ ùèé ðîëü â ýíåð ãî îáåñ ïå ÷å íèè êëåò êè â àíà ýðîá -
íûõ óñëî âè ÿõ è ïîä äåð æà íèè ôè çèî ëî ãè ÷å ñêîé êîí öåí ò ðà öèè ãëþ êî çû êðî âè. Îáåñ ïå ÷è âà åò ïðî -
òå êà íèå ïðÿ ìîé è îá ðàò íîé ðå àê öèè íå ãèä ðî ëè òè ÷å ñêî ãî ðàñ ùåï ëå íèÿ ôðóê òî çî-1,6-äè ôîñ ôà òà
äî äè îê ñè à öå òîí ôîñ ôà òà è ãëè öå ðà ëü äå ãèä-3-ôîñ ôà òà [33].

Ãëè öå ðà ëü äå ãèä-3-ôîñ -
ôàò äå ãèä ðî ãå íà çà

Ïðî òå êà íèå ãëè êî ëè çà è ãëþ êî íå î ãå íå çà, îáåñ ïå ÷è âà åò îá ðà òè ìîå ïðå âðà ùå íèå ãëè öå ðà ëü äå -
ãèä-3-ôîñ ôàò â 1,3-äè ôîñ ôîã ëè öå ðàò [33].

Aëü äå ãèä äå ãèä ðî ãå íà çà Êà òà ëè çè ðó åò îêèñ ëå íèå ðàç ëè÷ íûõ àëü äå ãè äîâ äî ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ êèñ ëîò, â òîì ÷èñ ëå ïðè
îêèñ ëå íèè ýòà íî ëà äî óê ñóñ íîé êèñ ëî òû ñ ïî ñëå äó þ ùèì îá ðà çî âà íè åì àöå òèë êî ýí çè ìà-À [33].

Êàð áîê ñè ïåï òè äà çà À Ãèä ðî ëè òè ÷å ñêîå îò ùåï ëå íèå Ñ-êîí öå âûõ àìè íî êèñ ëîò â ïðî öåñ ñå ïå ðå âà ðè âà íèÿ áåë êà â êè -
øå÷ íè êå [34].

Òàá ëè öà 3

Ôåð ìåí òû, ñèí òåç êî òî ðûõ èí äó öè ðó åò ñÿ (ðå ãó ëè ðó åò ñÿ) öèíê-ôèí ãåð íû ìè ïðî òå è íà ìè

Ôåð ìåíò Ôóí ê öèÿ

Òè ìè äèí êè íà çà Ôîñ ôî ðè ëè ðó åò äåç îê ñè òè ìè äèí äî ä-ÒÒÔ ïå ðåä åãî âêëþ ÷å íè åì â ÄÍÊ è, òà êèì îá ðà çîì, ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ñêî ðîñòü-ëè ìè òè ðó þ ùèì ôåð ìåí òîì ñèí òå çà ÄÍÊ è ðåï ëè êà öèè êëåò êè.Òàê êàê äå ëå íèå
êëå òîê íå îá õî äè ìî äëÿ ðî ñ òà, öèíê ïî ñðåä ñò âîì ýòî ãî ìå õà íèç ìà êîí ò ðî ëè ðó åò åãî ñêî ðîñòü.

Êðå à òèí êè íà çà Îáåñ ïå ÷è âà åò ñâîå âðå ìåí íîå ïî ëó ÷å íèå êëåò êîé ýíåð ãèè â âè äå ÀÒÔ çà ñ÷åò ìàê ðî ýð ãè ÷å ñêîé
ôîñ ôàò íîé ñâÿ çè êðå à òèí ôîñ ôà òà — ñî å äè íå íèÿ, ïî çâî ëÿ þ ùå ãî íà êàï ëè âàòü ýíåð ãèþ â íåé ðî -
íàõ, êàð äè î ìè î öè òàõ, ìè î öè òàõ [35].

Ëàê òàò äå ãèä ðî ãå íà çà Ìå òà áî ëèçì ìî ëî÷ íîé êèñ ëî òû. Ðå à ëè çà öèÿ ïðî òå êà íèÿ ãëþ êî çî-ëàê òàò íî ãî öèê ëà.



Öèíê-àñ ñî öè è ðî âàí íûå çà áî ëå âà íèÿ

Îñî áåí íî âàæ íûì ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ îáåñ ïå ÷èòü öèí êîì
ïëî ä åùå â óò ðî áå ìà òå ðè â ïåð âûå 3 ìå ñÿ öà áå ðå ìåí íî -
ñòè. Ðàç âè òèå ïëà öåí òû â ýòîò ïå ðè îä òðå áó åò áî ëü øèõ
ìè íå ðà ëü íûõ çà ïà ñîâ. Èìåí íî òîã äà áå ðå ìåí íàÿ æåí ùè -
íà æà ëó åò ñÿ íà èç ìå íå íèå â âîñ ïðè ÿ òèè çà ïà õà è âêó ñà.
Âñå ýòî ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå çó ëü òà òîì íå äî ñòàò êà öèí êà âî âêó ñî -
âûõ ñî ñî÷ êàõ ÿçû êà è/èëè ðå öåï òî ðàõ íî ñî âîé ïî ëî ñòè.
Â íà ÷à ëü íûé ïå ðè îä ïî ëî âî ãî ñî çðå âà íèÿ, êîã äà ôîð ìè -
ðó þò ñÿ ïî ëî âûå îð ãà íû, ìà ëü ÷è êàì òàê æå òðå áó åò ñÿ ïî -
âû øåí íîå êî ëè ÷å ñò âî öèí êà. Îð ãà íèç ìó äå âî ÷åê öèíê
íó æåí â ýòîò ïå ðè îä â ìå íü øåì êî ëè ÷å ñò âå, òî ëü êî äëÿ
îá ùå ãî ðî ñ òà è ðàç âè òèÿ.

Ó ðå áåí êà ïðè äå ôè öè òå öèí êà îò ìå ÷à åò ñÿ ñíè æå íèå 
àï ïå òè òà, ñëà áûé ðîñò, ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ èç â ðà ùåí íûé àï ïå -
òèò.

Â ïî æè ëîì âîç ðà ñ òå õà ðàê òåð íû ÿâ ëå íèÿ ïå ðå ñòðîé êè
è ñíè æå íèÿ èí òåí ñèâ íî ñòè îá ìåí íûõ ïðî öåñ ñîâ, çà ùèò -
íûõ ðå àê öèé îð ãà íèç ìà. Îä íîé èç ñà ìûõ íåï ðè ÿò íûõ âîç -
ðà ñò íûõ áî ëåç íåé ÿâ ëÿ åò ñÿ òàê íà çû âà å ìûé ñòàð ÷å ñêèé
ìà ðàçì. Äëÿ óìå íü øå íèÿ ñèì ï òî ìîâ äàí íî ãî çà áî ëå âà íèÿ 
ìîçã äîë æåí ïî ëó ÷àòü äî ñòà òî÷ íîå êî ëè ÷å ñò âî ñóá ñò ðà òîâ
áèî ëî ãè ÷å ñêî ãî îêèñ ëå íèÿ, ïðåä øå ñò âåí íè êîâ íåé ðîò -
ðàí ñ ìèò òå ðîâ è ñíàá æå íèå êèñ ëî ðî äîì. Ïðå ïà ðà òû öèí -
êà, ïðè íè ìà å ìûå ïî æè ëû ìè ëþ äü ìè, â ïåð âóþ î÷å ðåäü
âîç äåé ñò âó þò íà ìèê ðî öèð êó ëÿ öèþ, ñòà áè ëè çè ðóÿ ìåì á -
ðà íû ýí äî òå ëè î öè òîâ êà ïèë ëÿ ðîâ ãå ìà òî ýí öå ôà ëè ÷å ñêî -
ãî áà ðü å ðà, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ìîç ãó ïî ëó ÷àòü äî ñòà òî÷ íîå êî -
ëè ÷å ñò âî êèñ ëî ðî äà, àìè íî êèñ ëîò, ãëþ êî çû, óëó÷ øàÿ òåì
ñà ìûì åãî ôóí ê öèè. Â ðå çó ëü òà òå âîç âðà ùà åò ñÿ ïà ìÿòü,
ñïî ñîá íîñòü ê êî îð äè íà öèè, ïðî õî äÿò ðàç ëè÷ íûå ðàñ -
ñòðîé ñò âà.

Ïðî ñòà òèò è àäå íî ìà ïðåä ñòà òå ëü íîé æå ëå çû. Ìóæ -
÷è íû, îñî áåí íî â ïî æè ëîì âîç ðà ñ òå, ÷à ñ òî çà áî ëå âà þò
ïðî ñòà òè òîì è àäå íî ìîé ïðåä ñòà òå ëü íîé æå ëå çû. Íà íà -
÷à ëü íûõ ýòà ïàõ ðàç âè òèÿ âîñ ïà ëå íèå ïðåä ñòà òå ëü íîé æå -
ëå çû ìîæ íî âû ëå ÷èòü äè å òîé, áî ãà òîé öèí êîì èëè ïðå ïà -
ðà òà ìè öèí êà, òàê êàê öèíê ïðåæ äå âñå ãî äåé ñò âó åò ïðî -
ôè ëàê òè ÷å ñêè [36—39].

Ïðî ñòóä íûå çà áî ëå âà íèÿ. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî öèíê íå îá -
õî äèì äëÿ ðå à ëè çà öèè àí òè âè ðóñ íûõ è àí òè òîê ñè ÷å ñêèõ
ìå õà íèç ìîâ çà ùè òû êëåò êè îð ãà íèç ìà [40—45].

Ðåâ ìà òèçì. Óðî âåíü öèí êà â êðî âè ó áî ëü íûõ ðåâ ìà -
òèç ìîì è àð ò ðè òîì íè æå, ÷åì ó çäî ðî âûõ ëþ äåé. Äè å òà,
áî ãà òàÿ ýòèì ýëå ìåí òîì, ìî æåò ïðè îñòà íî âèòü áî ëåç íåí -
íûé ïðî öåññ, à èíî ãäà äà æå ñî âñåì èç ëå ÷èòü îò áî ëåç íè.
Ìåñò íîå ëå ÷å íèå öèí ê ñî äåð æà ùè ìè ìà çÿ ìè âîñ ïà ëåí -
íûõ, îïóõ øèõ ñó ñ òà âîâ ìî æåò óìå íü øèòü îòå êè è áî ëå âûå 
îùó ùå íèÿ [46—49].

Êîæ íûå áî ëåç íè. Î÷åíü ÷à ñ òî äå ôè öèò öèí êà ïðî ÿâ -
ëÿ åò ñÿ êàê ýê çå ìà, ïðè ÷åì ïî ðà æå íèå êî æè ðàñ ïðî ñòðà -
íÿ åò ñÿ ïðàê òè ÷å ñêè ïî âñå ìó òå ëó. Óã ðå âàÿ ñûïü òàê æå
íå ðåä êî ñâÿ çà íà ñ íå äî ñòàò êîì öèí êà â îð ãà íèç ìå. Ëå -
÷å íèå öèí êîì â ñî ÷å òà íèè ñ âè òà ìè íîì À ïî çâî ëÿ åò ïà -
öè åí òàì íå òî ëü êî èç áà âè òü ñÿ îò óã ðå âîé ñû ïè, íî äå ëà -
åò êî æó ìå íåå «æèð íîé». Äàâ íî èç âå ñò íî, ÷òî ñå ðü åç -
íûé íå äî ñòà òîê âè òà ìè íà À äå ëà åò êî æó ñó õîé, øå ëó øà -
ùåé ñÿ è ïðåæ äå âðå ìåí íî ñî ñòà ðèâ øåé ñÿ. Âåð íóòü åé

íîð ìà ëü íûå, ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèå ñâîé ñò âà ìîæ íî ñî ÷å -
òàí íûì âîç äåé ñò âè åì âè òà ìè íà À è Zn. Ñ ó÷å òîì íà -
êîï ëå íèÿ âè òà ìè íà À â ïå ÷å íè ëè ìè òè ðó þ ùèì ôàê òî -
ðîì âû ñòó ïà åò äî ñòà òî÷ íîå ïî ñòóï ëå íèå öèí êà â îð ãà -
íèçì. Íå ìå íåå âàæ íóþ ðîëü â ðàç âè òèå çà áî ëå âà íèé èã -
ðà þò è äðó ãèå ýëå ìåí òû. Òàê, íà ïðè ìåð, íå äî ñòà òîê âè -
òà ìè íîâ ãðóï ïû Â ìî æåò âû çâàòü õðî íè ÷å ñêóþ ýê çå ìó
èëè êîæ íóþ ñûïü [50].

Ñà õàð íûé äèà áåò. Íà òå ÷å íèå ñà õàð íî ãî äèà áå òå çíà -
÷è òå ëü íîå âëè ÿ íèå îêà çû âà þò òà êèå õè ìè ÷å ñêèå ýëå ìåí -
òû, êàê öèíê è õðîì [51—55]. Ó áî ëü íûõ ñà õàð íûì äèà áå -
òîì ñî äåð æà íèå öèí êà â êðî âè ãî ðàç äî íè æå, ÷åì ó çäî ðî -
âûõ ëþ äåé. Íà çíà ÷å íèå ïðå ïà ðà òîâ öèí êà ñïî ñîá ñò âó åò
ñíè æå íèþ ÷èñ ëà îñëîæ íå íèé, çà æèâ ëå íèþ äå ôåê òîâ êî -
æè ïðè äèà áå òå [56].

Àíå ìèÿ. Ó ÷à ñ òè áî ëü íûõ, ñòðà äà þ ùèõ àíå ìèåé, â êðî -
âè î÷åíü íèç êèé óðî âåíü ñî äåð æà íèÿ öèí êà. È íà çíà ÷å -
íèå æå ëå çî ñî äåð æà ùèõ ïðå ïà ðà òîâ íå âñå ãäà áû âà ëî ýô -
ôåê òèâ íûì. Òî ëü êî ïî ñëå íà çíà ÷å íèÿ öèí ê ñî äåð æà ùèõ
ïðå ïà ðà òîâ íà ñòó ïà ëî çà ìåò íîå óëó÷ øå íèå, èç ìå íÿ ëàñü
ôîð ìó ëà êðî âè. Îñî áåí íî âû ñî êà ýô ôåê òèâ íîñòü íà çíà -
÷å íèÿ öèí ê ñî äåð æà ùèõ ïðå ïà ðà òîâ ïðè ñåð ïî âèä íî-êëå -
òî÷ íîé àíå ìèè [57].

ÆÊÒ. Åñ ëè ÷å ëî âåê ñòðà äà åò ÿç âåí íîé áî ëåçíüþ æå -
ëóä êà è äâå íàä öà òè ïåð ñò íîé êèø êè, òî â åãî ëå ÷å íèè
îä íèì èç îáÿ çà òå ëü íûõ êîì ïî íåí òîâ äîë æåí áûòü
öèíê, òàê êàê îí î÷åíü õî ðî øî ïî ìî ãà åò ïðè ðóá öå âà -
íèè ÿçâ, óñêî ðÿ åò èõ çà æèâ ëå íèå [58]. Ïðå ïà ðà òû öèí êà 
òàê æå ñïî ñîá ñò âó þò óñêî ðå íèþ çà æèâ ëå íèÿ ÿçâ ïðè ñà -
õàð íîì äèà áå òå è ó ëþ äåé ñ íå äî ñòà òî÷ íî ñòüþ êðî âî îá -
ðà ùå íèÿ [59, 60].

Ýí òå ðî ïà òè ÷å ñêèé àê ðî äåð ìà òèò. Ýí òå ðî ïà òè ÷å ñêèé
àê ðî äåð ìà òèò (ÝÀ) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé áî ëåçíü íà ñëåä ñò -
âåí íî ãî äå ôè öè òà öèí êà ó ÷å ëî âå êà. Mo y na han (1974)
ïåð âûì îá íà ðó æèë òå ðà ïåâ òè ÷å ñêîå äåé ñò âèå öèí êà ïðè
ëå ÷å íèè ïðî ÿâ ëå íèé äåð ìà òè òà, õðî íè ÷å ñêîé äèà ðåè,
aëî ïå öèè, óã íå òå íèÿ èì ìóí íîé ñè ñ òå ìû è ñíè æå íèÿ óì -
ñò âåí íîé äå ÿ òå ëü íî ñòè. Çà áî ëå âà íèå îáû÷ íî ïðî ÿâ ëÿ åò -
ñÿ, êîã äà ãðóä íî ãî ðå áåí êà ïå ðå âî äÿò ñ ìà òå ðèí ñêî ãî ìî -
ëî êà íà êî ðî âüå. Õî òÿ â êî ðî âü åì ìî ëî êå ñî äåð æà íèå
öèí êà âû øå, îí óñâà è âà åò ñÿ çíà ÷è òå ëü íî õó æå. Äëÿ óëó÷ -
øå íèÿ óñâî å íèÿ öèí êà ãðóä íî ãî ìî ëî êà ïðè ìå íÿ ëè ïè êî -
ëè íàò, ìå òà áî ëèò àìè íî êèñ ëî òû òðèï òî ôà íà, è öèò ðàò.
Âîç ìîæ íî, ÷òî ôàê òî ðîì, ïî íè æà þ ùèì àá ñîð á öèþ öèí -
êà, ÿâ ëÿ åò ñÿ áî ëåå âû ñî êèé óðî âåíü êà ëü öèÿ â êî ðî âü åì
ìî ëî êå [61]. Òî÷ íûé ìå õà íèçì ýòî ãî ïðî öåñ ñà åùå ïîë íî -
ñòüþ íå èçó ÷åí, îä íà êî óâå ëè ÷å íèå ïî òðåá ëå íèÿ öèí êà
ñ ïè ùåé èëè â âè äå äî áà âîê îá ëåã ÷à åò ñèì ï òî ìû çà áî ëå -
âà íèÿ. Ïðè íà ÷à òîì íà ðàí íèõ ñòà äè ÿõ ðå ãó ëÿð íîì ëå ÷å -
íèè ðå áå íîê ðàñ òåò è ðàç âè âà åò ñÿ íîð ìà ëü íî.

Îñ òåî ïî ðîç. Îñ òåî ïî ðîç âîç íè êà åò íà ôî íå íå äî ñòàò êà 
ðÿ äà õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ, â òîì ÷èñ ëå è öèí êà. Îñî áåí -
íî öèíê íå îá õî äèì äëÿ ïî ñòðî å íèÿ êî ñ òåé â ðàí íèé ïå -
ðè îä ðàç âè òèÿ è ðî ñ òà [57, 462—65].

Êîã íè òèâ íûå ôóí ê öèè. Â íå êî òî ðûõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ ïî -
êà çà íà ñâÿçü ìåæ äó îáåñ ïå ÷åí íî ñòüþ îð ãà íèç ìà öèí êîì è 
óì ñò âåí íû ìè ñïî ñîá íî ñòÿ ìè ÷å ëî âå êà [66].
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Íåð âíî-ïñè õè ÷å ñêèå çà áî ëå âà íèÿ. Öèíê ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íèì
èç êîì ïî íåí òîâ, íå äî ñòà òîê êî òî ðî ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè ÷è íîé
ýïè ëåï ñèè. Ðÿ äîì íå êî òî ðûõ èñ ñëå äî âà òå ëåé áû ëà îá íà -
ðó æå íà ñâÿçü ìåæ äó íèç êèì ñî äåð æà íè åì â îð ãà íèç ìå
áîëü íûõ ýïè ëåï ñèåé öèí êà è àìè íî êèñ ëî òû òà ó ðè íà [67,
68]. Ýïè ëåï ñèÿ, êàê ïî êà çà ëè àìå ðè êàí ñêèå ìå äè êè, âîç -
íè êà åò â ðå çó ëü òà òå íå ïðà âè ëü íî ãî ïè òà íèÿ. Â ðà öèî íå
òà êèõ ëþ äåé î÷åíü íèç êîå ñî äåð æà íèå öèí êà è òà ó ðè íà.

Âû ñêà çà íî ïðåä ïî ëî æå íèå, ÷òî ó ÷à ñ òè áî ëü íûõ øè -
çîô ðå íèåé çà áî ëå âà íèå ðàç âè âà åò ñÿ â ðå çó ëü òà òå ïëî õî ãî
ïè òà íèÿ, à èìåí íî íå äî ñòàò êà öèí êà, âè òà ìè íà Â6 è ìàð -
ãàí öà â äè å òå. Ëå ÷å íèå ýòè ìè òðå ìÿ ïðå ïà ðà òà ìè ïðè -
îñòà íàâ ëè âà ëî áî ëåçíü, íî ñèì ï òî ìû åå ñíî âà ïî ÿâ ëÿ ëèñü 
ïî ñëå ïðå êðà ùå íèÿ ëå ÷å íèÿ [69].

Àë êî ãî ëèçì. Õðî íè ÷å ñêèé àë êî ãî ëèçì òàê æå ñâÿ çû âà -
þò ñ öèí êî âûì äå ôè öè òîì [13, 20]. Ó äå òåé è ïî äðî ñò êîâ
ýòà ïðåä ðàñ ïî ëî æåí íîñòü ïðè äå ôè öè òå öèí êà íàè áî ëåå
ÿð êî âû ðà æå íà [13, 66]. Äå ôè öèò öèí êà óõóä øà åò ìå òà áî -
ëèçì ýòà íî ëà, óâå ëè ÷è âà åò ðèñê ïî âðåæ äå íèÿ ïå ÷å íè [13]. 
Â ñâîþ î÷å ðåäü, äå ôè öèò öèí êà ìî æåò áûòü ñâÿ çàí ñ âîç -
ðîñ øèì ïî òðåá ëå íè åì àë êî ãî ëÿ, ò.å. â ðå çó ëü òà òå ôîð ìè -
ðî âà íèÿ ïî ðî÷ íî ãî êðó ãà. Ïî ñêî ëü êó õðî íè ÷å ñêèå àë êî -
ãî ëè êè ñòðà äà þò íèç êèì óðîâ íåì ñî äåð æà íèÿ öèí êà â îð -
ãà íèç ìå. Ïðè ýòîì îò ìå ÷à åò ñÿ è îá ðàò íûé ýô ôåêò, êîã äà
íå äî ñòà òîê öèí êà â îð ãà íèç ìå âû çû âà åò âîç íèê íî âå íèå
ïðè ñòðà ñòèÿ ê àë êî ãî ëþ, ÷òî îñî áåí íî ÿð êî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ
ó äå òåé è ïî ðî ñò êîâ.

Àë êî ãî ëü íàÿ ýì á ðè î ôå òî ïà òèÿ (ÀÝÔÏ)
Ñó ùå ñò âó åò ìíå íèå, ÷òî äå ôè öèò öèí êà ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè -

÷è íîé âîç íèê íî âå íèÿ àë êî ãî ëü íîé ýì á ðè î ôå òî ïà òèè
[13]. Ïî êà çà íî, ÷òî êðû ñû, ðî äèâ øè å ñÿ îò àë êî ãî ëè çè ðî -
âàí íûõ ðî äè òå ëåé, è äå òè áî ëü íûõ àë êî ãî ëèç ìîì îò ëè ÷à -
þò ñÿ ñíè æåí íûì ñî äåð æà íè åì öèí êà â îð ãà íàõ è òêà íÿõ,
â òîì ÷èñ ëå â êî ðå ãî ëîâ íî ãî ìîç ãà [13].

Êëè íè ÷å ñêèé äå ôè öèò öèí êà îïè ñàí ó æè òå ëåé Áëèæ -
íå ãî Âîñ òî êà [2], îä íà êî, ó÷è òû âàÿ ðà öèî íû ïè òà íèÿ ëþ -
äåé âî âñåì ìè ðå, ëî ãè÷ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî îí ðàñ ïðî -
ñòðà íåí ãî ðàç äî áî ëåå øè ðî êî. «Öèí ê äå ôè öèò íîå» ïè òà -
íèå âêëþ ÷à åò çåð íî, êàñ ñà âó è áî áû â Ëà òèí ñêîé Àìå ðè -
êå, ñîð ãî, êàñ ñà âó è ìà íè îê â Àô ðè êå, áåç äðîæ æå âîé õëåá 
è áî áû íà Áëèæ íåì Âîñ òî êå, ðèñ è ñî å âûå áî áû
â Þãî-Âîñ òî÷ íîé Àçèè, è íå î áû÷ íûå ïè ùå âûå ïðè ñòðà -
ñòèÿ è õðî íè ÷å ñêèé àë êî ãî ëèçì â Ñî å äè íåí íûõ Øòà òàõ,
Ðîñ ñèè è äðó ãèõ «ïüþ ùèõ» ñòðà íàõ [7]. Âàæ íî, ÷òî ìíî ãèå 
ñèì ï òî ìû, êî òî ðûå ïî ñëåä íèå ïÿ òü äå ñÿò ëåò îò íî ñè ëè
ê ïðè çíà êàì èñ òî ùå íèÿ îð ãà íèç ìà, òå ïåðü ñ÷è òà þò ñÿ
ïðè çíà êà ìè äå ôè öè òà öèí êà.

Èç áû òîê öèí êà

Èç áû òîê öèí êà â îð ãà íèç ìå — ÿâ ëå íèå äî âî ëü íî ðåä -
êîå. Òà êîå ñî ñòî ÿ íèå ìî ãóò âû çû âàòü:

1) èç áû òî÷ íîå ïî ñòóï ëå íèå (ïðè êîí òàê òå ñ ñî å äè íå -
íè ÿ ìè öèí êà â ïðî èç âîä ñò âåí íûõ óñëî âè ÿõ [70];

2) íå êîí ò ðî ëè ðó å ìîå èñ ïî ëü çî âà íèå ïðå ïà ðà òîâ öèí -
êà, â òîì ÷èñ ëå ìà çåé;

3) íà ðó øå íèå ðå ãó ëÿ öèè îá ìå íà öèí êà.
Ïî âû øåí íîå ñî äåð æà íèå öèí êà â ïåð âóþ î÷å ðåäü îò -

ðà æà åò ñÿ íà ðà áî òå ôåð ìåí ò íûõ ñè ñ òåì, ñíè æàÿ àê òèâ -
íîñòü íå êî òî ðûõ ôåð ìåí òîâ. Äðó ãèì íå ìà ëî âàæ íûì ìî -
ìåí òîì ÿâ ëÿ åò ñÿ ñíè æå íèå â îð ãà íèç ìå óðîâ íÿ ìå äè è

æå ëå çà, òàê êàê öèíê ÿâ ëÿ åò ñÿ àí òà ãî íè ñòîì äàí íûõ ýëå -
ìåí òîâ [1, 71]. Ïðè èç áû òî÷ íîì ñî äåð æà íèè öèí êà â ïå -
÷å íè ó äå òåé ðàç âè âà åò ñÿ çà áî ëå âà íèå ñ òÿ æå ëû ìè ÿâ ëå íè -
ÿ ìè çà ñòîÿ æåë ÷è.

Êàê ïðà âè ëà, îò îòðàâ ëå íèÿ öèí êîì ñòðà äà þò ëþ äè,
ïðî ðà áî òàâ øèå íà ïðî èç âîä ñò âå áî ëåå 10—12 ëåò [70].
Ó íèõ ÷à ùå âñå ãî ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ ñëå äó þ ùèå ñèì ï òî ìû: ÷óâ -
ñò âè òå ëü íîñòü ïî äîøâ, îùó ùå íèå «ìó ðà øåê» íà òå ëå,
îíå ìå íèå è õî ëîä â íî ãàõ, îùó ùå íèå ïî ÿ ñà âî êðóã æè âî -
òà, ñó äî ðî ãè è ïî äåð ãè âà íèå â ìûø öàõ. Óñè ëè âà åò ñÿ ðåô -
ëåê òîð íàÿ âîç áó äè ìîñòü, íî ìû øå÷ íàÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü
ñíè æà åò ñÿ, ïî ý òî ìó áî ëü íîé ñ çà êðû òû ìè ãëà çà ìè èëè,
íà õî äÿñü â òåì íî òå, ñïî òû êà åò ñÿ. Ïðè ýòîì îò ìå ÷à åò ñÿ
ìû øå÷ íîå äðî æà íèå. Åùå ïî çæå ïî õîä êà äå ëà åò ñÿ íå ãèá -
êîé, äâè æå íèÿ — ñó äî ðîæ íû ìè. Âñëåä ñò âèå ïî ðà æå íèÿ
ñèì ïà òè ÷å ñêîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû ðàç âè âà åò ñÿ ìà ëî êðî âèå 
è ïðî ãðåñ ñè ðó åò îá ùåå èñ õó äà íèå.
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Áåë êè-õå ìî êè íû: ðîëü â êàí öå ðî ãå íå çå è âîñ ïà ëå íèè

Êà ðà ãî äèí Â.Ï., Ìå ëü íè ÷åí êî À.À., Îðå õîâ À.Í.

Ôå äå ðà ëü íîå ãî ñó äàð ñò âåí íîå áþä æåò íîå íà ó÷ íîå ó÷ ðåæ äå íèå 
«Íà ó÷ íî-èñ ñëå äî âà òå ëü ñêèé èí ñòè òóò îá ùåé ïà òî ëî ãèè è ïà òî ôè çè î ëî ãèè», 
125315, Ìî ñê âà, óë. Áàë òèé ñêàÿ, ä 8, nii opp@ma il.ru

Â îá çî ðå îïè ñà íû ôóí ê öèÿ CC-õå ìî êè íîâ (ÑÑÕ), èã ðà þ ùèõ âàæ íóþ ðîëü â ðå ãó ëÿ öèè âîñ ïà ëè òå ëü íî ãî
îò âå òà è êàí öå ðî ãå íå çå. Óêà çà íî íà äèà ãíî ñ òè ÷å ñêèé è òå ðà ïåâ òè ÷å ñêèé ïî òåí öè àë CCÕ, êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ 
îä íèì èç êëþ ÷å âûõ ýëå ìåí òîâ ñè ñ òå ìû ðàñ òâî ðè ìûõ ôàê òî ðîâ, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèõ âçàè ìî äåé ñò âèå êëå òîê
èì ìóí íîé ñè ñ òå ìû ñî ñòðî ìà ëü íû ìè è îïó õî ëå âû ìè êëåò êà ìè. Äà ëü íåé øåå èçó ÷å íèå ñòðóê òó ðû è ôóí ê öèè 
ÑÑÕ ïî çâî ëèò ëó÷ øå ïî íÿòü ïà òî ãå íåç öå ëî ãî ðÿ äà çà áî ëå âà íèé, ãëàâ íûì îá ðà çîì êàí öå ðî ãå íå çà, âîñ ïà -
ëå íèÿ è àòå ðî ãå íå çà, è ðàç ðà áî òàòü èí íî âà öè îí íûå ïîä õî äû ê èõ òå ðà ïèè.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: õå ìî êè íû; öè òî êè íû, âîñ ïà ëå íèå, êàí öå ðî ãå íåç, èì ìóí íàÿ ñè ñ òå ìà

Ââå äå íèå

ÑÑ-õå ìî êè íû, èëè b-õå ìî êè íû (ÑÑÕ), — ýòî ðàñ òâî -
ðè ìûå áåë êè, ðàç ìå ðîì îò 10 äî 20 êÄà, èìå þ ùèå íà
N-êîí öå 2 õà ðàê òåð íûõ öè ñ òå è íà, ó÷à ñò âó þ ùèõ â îá ðà çî -
âà íèè âòî ðè÷ íîé ñòðóê òó ðû áåë êà [1, 2]. Íà ñå ãîä íÿø íèé
äåíü îïè ñà íî áî ëåå 20 ÑÑÕ, êî òî ðûå ïðî èç âî äÿò ñÿ ðàç -
ëè÷ íû ìè òè ïà ìè êëå òîê [2, 3]. Â îò ëè ÷èå îò ïåð âè÷ íûõ
ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íû åõ öè òî êè íîâ (ÈË-1, TNFa, ÈË-6), õå -
ìî êè íû íà çû âà þò âòî ðè÷ íû ìè âîñ ïà ëè òå ëü íûå öè òî êè -
íà ìè. Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî CCÕ, âìå ñ òå ñ äðó ãè ìè öè òî êè íà ìè
è íå êî òî ðû ìè ðî ñ òî âû ìè ôàê òî ðà ìè, èã ðà þò êëþ ÷å âóþ
ðîëü â ðå ãó ëÿ öèè âîñ ïà ëè òå ëü íî ãî îò âå òà [4—9].

Ñó ùå ñò âó åò áî ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî èñ ñëå äî âà íèé, äî êà -
çû âà þ ùèõ, ÷òî ÑÑÕ èã ðà þò âàæ íóþ ðîëü â êàí öå ðî ãå íå çå 
[2, 10—15]. Õå ìî êè íû ïðî èç âî äÿò ñÿ êàê ñà ìè ìè îïó õî ëå -
âû ìè êëåò êà ìè, òàê è ìàê ðî ôà ãà ìè, àñ ñî öè è ðî âàí íû ìè
ñ îïó õî ëüþ (ÌÀÎ), ÿâ ëÿ þ ùè ìè ñÿ òè ïè÷ íû ìè ìàê ðî ôà -
ãà ìè âòî ðî ãî òè ïà [6, 7, 16—19]. ÌÀÎ ðàç âè âà þò ñÿ èç
öèð êó ëè ðó þ ùèõ ìî íî öè òîâ êðî âè è, ÷à ñ òè÷ íî, â ðå çó ëü -
òà òå ïðî ëè ôå ðà öèè òêà íå âûõ ìàê ðî ôà ãîâ. Èìå þò ñÿ ðà áî -
òû, äî êà çû âà þ ùèå, ÷òî öè òî êè íî âîå ìèê ðî îê ðó æå íèå
îïó õî ëè îïðå äå ëÿ åò ôå íî òèï ÌÀÎ, à õå ìî êè íû îáåñ ïå -
÷è âà þò äî ñòà òî÷ íûé ïðè òîê ìî íî öè òîâ ñ íå îá õî äè ìû ìè
õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè â îïó õîëü [20—24].

Íå âû çû âà åò ñî ìíå íèÿ äèà ãíî ñ òè ÷å ñêèé è òå ðà ïåâ òè -
÷å ñêèé ïî òåí öè àë CCÕ, êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ îä íèì èç êëþ -
÷å âûõ ýëå ìåí òîâ ñè ñ òå ìû ðàñ òâî ðè ìûõ ôàê òî ðîâ, îáåñ ïå -
÷è âà þ ùèõ âçàè ìî äåé ñò âèå êëå òîê èì ìóí íîé ñè ñ òå ìû ñî
ñòðî ìà ëü íû ìè è îïó õî ëå âû ìè êëåò êà ìè [23, 25—31].
Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ âî âñåì ìè ðå âå äóò ñÿ èñ ñëå äî âà íèÿ,
íà ïðàâ ëåí íûå íà ðàç ðà áîò êó òå ðà ïåâ òè ÷å ñêèõ èí ñò ðó ìåí -
òîâ, èñ ïî ëü çó þ ùèõ àê òèâ íîñòü ÑÑÕ.

Ñòðóê òó ðà è ôóí ê öèè õå ìî êè íîâ, ðîëü â ïà òî ãå íå çå

Íå ñìîò ðÿ íà èí òåí ñèâ íûå èñ ñëå äî âà íèÿ, âå äó ùè å ñÿ
ïî âñå ìó ìè ðó, ñó ùå ñò âó þ ùàÿ ñè ñ òå ìà õå ìî êè íîâ ïðè -
çíà åò ñÿ íå ïîë íîé è íå îáú ÿñ íÿ åò âñå íà áëþ äà å ìûå ôå íî -
ìå íû. Àíà ëèç ãå íî ìà ÷å ëî âå êà âû ÿ âèë íå ñêî ëü êî ãå íîâ,
ôóí ê öèÿ è ïðî ôèëü ýê ñ ï ðåñ ñèè êî òî ðûõ îñòà þò ñÿ íå î ïè -
ñàí íû ìè, à ñòðóê òó ðà óêà çû âà åò íà âîç ìîæ íóþ ïðè íàä -
ëåæ íîñòü ê ñè ñ òå ìå ÑÑÕ. Èñ ñëå äî âà íèå ýòèõ ãå íîâ ÿâ ëÿ -
åò ñÿ îä íèì èç ïðè î ðè òåò íûõ íà ïðàâ ëå íèé â ìî ëå êó ëÿð -
íîé áèî ëî ãèè. Ñè òó à öèÿ óñëîæ íÿ åò ñÿ åùå è òåì ôàê òîì,
÷òî ôóí ê öèè èç âå ñò íûõ ÑÑÕ íå äî ñòà òî÷ íî õî ðî øî îïè -

ñà íû, ÷òî íå ïî çâî ëÿ åò ïî ñòðî èòü àäåê âàò íóþ ñè ñ òå ìó ðå -
ãó ëÿ öèè àê òèâ íî ñòè èì ìóí íîé ñè ñ òå ìû â çäî ðî âîì îð ãà -
íèç ìå è ïðè ðàç ëè÷ íûõ ïà òî ëî ãè ÿõ. Îñî áûé èí òå ðåñ
ïðåä ñòàâ ëÿ þò àê òè âà öèÿ è âû êëþ ÷å íèå ýê ñ ï ðåñ ñèè ðàç -
ëè÷ íûõ õå ìî êè íîâ â îïó õî ëå âûõ êëåò êàõ. Áó äó ÷è âàæ íû -
ìè ðå ãó ëÿ òîð íû ìè ýëå ìåí òà ìè, õå ìî êè íû îáåñ ïå ÷è âà þò
ýô ôåê òèâ íûé óõîä îïó õî ëè èç-ïîä èì ìó íî ëî ãè ÷å ñêî ãî
êîí ò ðî ëÿ è ïî ý òî ìó ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ïðè âëå êà òå ëü -
íóþ ìè øåíü äëÿ èì ìó íî òå ðà ïèè [32, 33].

Âçàè ìî äåé ñò âèå êëå òîê èì ìóí íîé ñè ñ òå ìû ñî ñòðî ìà -
ëü íû ìè è îïó õî ëå âû ìè êëåò êà ìè ðå ãó ëè ðó åò ñÿ íà áî ðîì
ðàñ òâî ðè ìûõ ôàê òî ðîâ, âêëþ ÷à þ ùåì öè òî êè íû, õå ìî êè -
íû è ðî ñ òî âûå ôàê òî ðû. Ïðè òîì, ÷òî ðîëü ôàê òî ðîâ ðî ñ -
òà è öè òî êè íîâ â ïðî öåñ ñàõ âçàè ìî äåé ñò âèÿ ðàç ëè÷ íûõ
òè ïîâ êëå òîê îïè ñà íà â îá ùåì, íå è çó ÷åí íû ìè îñòà þò ñÿ
ñïå öè ôè÷ íûå ôóí ê öèè íå êî òî ðûõ ÑÑÕ, â ÷à ñò íî ñòè, îò -
íî ñè òå ëü íî íî âî ãî ÑÑÕ, îáî çíà ÷à å ìî ãî êàê CLTAP [7].
Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî èçó ÷å íèå ôóí ê öèè CLTAP ïî çâî ëèò
ëó÷ øå ïî íÿòü ìå õà íèçì âçàè ìî äåé ñò âèÿ êëå òîê èì ìóí -
íîé ñè ñ òå ìû ñî ñòðî ìà ëü íû ìè è îïó õî ëå âû ìè êëåò êà ìè,
à òàê æå ïî çâî ëèò âû ÿ âèòü íî âûå ïåð ñ ïåê òèâ íûå òå ðà ïåâ -
òè ÷å ñêèå ìè øå íè.

Â çäî ðî âîì îð ãà íèç ìå õå ìî êè íû îïðå äå ëÿ þò, êà êîé
òèï êëå òîê èì ìóí íîé ñè ñ òå ìû áó äåò ïðå è ìó ùå ñò âåí íî
ïðî íè êàòü â òó èëè èíóþ òêàíü. Òàê, êëåò êè êî æè ïðî èç -
âî äÿò áî ëü øèå êî ëè ÷å ñò âà CCL17, êî òî ðûé îáåñ ïå ÷è âà åò
èí ôè ëü òðà öèþ CLA+ Ò-êëå òîê. Êýì ï áåë ëîì è êîë ëå ãà ìè 
[34—37] áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî CCL17 ïðè âî äèò ê ïðè êðåï -
ëå íèþ Ò ëèì ôî öè òîâ ê ñòåí êàì ñî ñó äîâ è èõ èí ôè ëü òðà -
öèè. Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî CCL17 èã ðà åò êëþ ÷å âóþ ðîëü â ôîð -
ìè ðî âà íèè Ò-êëå òî÷ íî ãî èí ôè ëü òðà òà ïðè õðî íè ÷å ñêèõ
âîñ ïà ëå íè ÿõ. Ïîçä íåå áû ëî ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî, ÷òî ïî -
ìè ìî CCL17, òàê æå è CCL27 ñïî ñî áåí ïðè âëå êàòü CLA+
Ò ëèì ôî öè òû â êî æó. Íå êî òî ðûå ðàç ëè ÷èÿ ïðè ýòîì íà -
áëþ äà ëèñü â ïðè ðî äå âîñ ïà ëè òå ëü íîé ðå àê öèè. Äëÿ âîç -
äåé ñò âèÿ íà ëèì ôî öè òû CCL17 èñ ïî ëü çó åò CCR4, à
CCL27 — CCR10, ïî ý òî ìó ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ íà ëè ÷èå íå êî -
òî ðûõ ðàç ëè ÷èé â ïî ïó ëÿ öèè ïðè âëå êà å ìûõ êëå òîê. Îä -
íà êî, êàê ïî êà çà ëè èñ ñëå äî âà íèÿ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ìû -
øè íûõ ìî äå ëåé, â áî ëü øîé ñòå ïå íè àê òèâ íî ñòè ýòèõ äâóõ
õå ìî êè íîâ ïå ðå ñå êà þò ñÿ [38].

Äëÿ ïîë íîé áëî êè ðîâ êè èí ôè ëü òðà öèè Ò ëèì ôî öè òîâ 
â ìåñ òî âîñ ïà ëå íèÿ áû ëà íå îá õî äè ìà áëî êè ðîâ êà êàê
CCR4, òàê è CCR10. Äðó ãîé ïðåä ñòà âè òåëü ñå ìåé ñò âà
CCÕ (CCL25) îïðå äå ëÿ åò ïî ïó ëÿ öèþ èì ìóí íûõ êëå òîê,
èí ôè ëü òðè ðó þ ùèõ â ýïè òå ëèé òîí êîé êèø êè. CCL25



ïðî èç âî äèò ñÿ òî ëü êî êëåò êà ìè ýïè òå ëèÿ òîí êîé êèø êè è
ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ ðå öåï òî ðîì CCR9 íà ïî âåð õ íî ñòè CD4+ è
CD8+ ëèì ôî öè òîâ, ÷òî ïðè âî äèò ê èõ èí ôè ëü òðà öèè è
ðàç âè òèþ ôå íî òè ïà, õà ðàê òåð íî ãî äëÿ ëèì ôî èä íîé òêà -
íè, àñ ñî öè è ðî âàí íîé ñ êè øå÷ íè êîì. Êðî ìå ïðè âëå ÷å íèÿ
ðàç ëè÷ íûõ êëå òîê èì ìóí íîé ñè ñ òå ìû â ñî îò âåò ñò âó þ ùèå
îð ãà íû è òêà íè, íå êî òî ðûå ÑÑÕ ÿâ ëÿ þò ñÿ àí òà ãî íè ñòà ìè 
è áëî êè ðó þò ìèã ðà öèþ òåõ èëè èíûõ èì ìóí íûõ êëå òîê
[39].

Òàê, äëÿ CCL18 áû ëî ïî êà çà íî àí òà ãî íè ñòè ÷å ñêîå
äåé ñò âèå íà êëåò êè, íå ñó ùèå ðå öåï òîð CCR3, áà çî ôè ëû,
ýîçè íî ôè ëû, Ò-õåë ïå ðû âòî ðî ãî òè ïà è íå êî òî ðûå òè ïû
äåí ä ðèò íûõ êëå òîê [40]. Ïî îä íîé èç ñó ùå ñò âó þ ùèõ òå î -
ðèé, âû ñî êèå êîí öåí ò ðà öèè CCL18 â ëåã êèõ îáåñ ïå ÷è âà -
þò îò ñóò ñò âèå â íåé êëå òîê, ñïî ñîá íûõ çà ïó ñ òèòü íå æå ëà -
òå ëü íóþ èì ìóí íóþ ðå àê öèþ [41].

Õå ìî êè íû ÿâ ëÿ þò ñÿ âàæ íû ìè ôàê òî ðà ìè, îáåñ ïå ÷è -
âà þ ùè ìè âçàè ìî äåé ñò âèå âðîæ äåí íî ãî è ïðè îá ðå òåí íî ãî 
èì ìó íè òå òà. Â ïðî öåñ ñå âîñ ïà ëè òå ëü íîé ðå àê öèè ìàê ðî -
ôà ãè, êëþ ÷å âûå êëåò êè âðîæ äåí íî ãî èì ìó íè òå òà, ïðî õî -
äÿò öèêë àê òè âà öèè îò ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íî ãî (ìàê ðî ôà ãè
ïåð âî ãî òè ïà èëè Ì1) â íà ÷à ëå äî ïðî òè âî âîñ ïà ëè òå ëü íî -
ãî (ìàê ðî ôà ãè âòî ðî ãî òè ïà èëè Ì2) â çà âåð øà þ ùåé ôà çå
âîñ ïà ëå íèÿ è â ïðî öåñ ñå âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ òêà íè. Äëÿ ðàç -
ëè÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé ìàê ðî ôà ãîâ õà ðàê òåð íà ïðî äóê öèÿ
ðàç ëè÷ íûõ öè òî êè íîâ. Ì1 ïðî èç âî äÿò ÈË12 è ÔÍÎ, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ Ì2 õà ðàê òåð íà ïðî äóê öèÿ ÈË10 è àí òà ãî -
íè ñòà ðå öåï òî ðà ÈË1.

Òàê æå è ïðî äóê öèÿ õå ìî êè íîâ äèô ôå ðåí öè à ëü íî ðå -
ãó ëè ðó åò ñÿ â ðàç ëè÷ íûõ òè ïàõ ìàê ðî ôà ãîâ. Ìàê ðî ôà ãè
âòî ðî ãî òè ïà ïðî èç âî äÿò CCL18, CCL22 è CCL24, ýê ñ ï -
ðåñ ñèÿ êî òî ðûõ àê òè âè ðó åò ñÿ òè ïè÷ íû ìè ñòè ìó ëÿ òî ðà ìè
Ì2 — ÈË4 è ÈË10. Ýòè õå ìî êè íû îáåñ ïå ÷è âà þò âû áî -
ðî÷ íóþ ìèã ðà öèþ Ò-õåë ïå ðîâ âòî ðî ãî òè ïà â òî÷ êó çà -
æèâ ëå íèÿ ïî âðåæ äå íèÿ è áëî êè ðó þò ìèã ðà öèþ êëå òîê,
ïî òåí öè à ëü íî ñïî ñîá íûõ ïîä äåð æàòü âîñ ïà ëè òå ëü íóþ ðå -
àê öèþ. Ìàê ðî ôà ãè ïåð âî ãî òè ïà ïðî èç âî äÿò, â ñâîþ î÷å -
ðåäü, CCL8, CCL5, CXCL10 è CXCL9. Ýê ñ ï ðåñ ñèÿ ýòèõ
õå ìî êè íîâ àê òè âè ðó åò ñÿ ÈÔÍ-ãàì ìà è ìî æåò áûòü ïî -
äàâ ëå íà ÈË4 è/èëè ÈË10. Õå ìî êè íû, õà ðàê òåð íûå äëÿ
Ì1, ïðè âëå êà þò â ìåñ òî âîñ ïà ëå íèÿ Ò-õåë ïå ðû ïåð âî ãî
òè ïà, êî òî ðûå, â ñâîþ î÷å ðåäü, ïðî èç âî äÿò äî ïîë íè òå ëü -
íûå êî ëè ÷å ñò âà ÈÔÍ-ãàì ìà, îáåñ ïå ÷è âàÿ ïî çè òèâ íóþ
îá ðàò íóþ ñâÿçü.

Ñó ùå ñò âó åò áî ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî èñ ñëå äî âà íèé, äî êà -
çû âà þ ùèõ, ÷òî ÑÑÕ èã ðà þò âàæ íóþ ðîëü â êàí öå ðî ãå íå -
çå. Õå ìî êè íû ïðî èç âî äÿò ñÿ êàê ñà ìè ìè îïó õî ëå âû ìè
êëåò êà ìè, òàê è ÌÀÎ, ÿâ ëÿ þ ùè ìè ñÿ òè ïè÷ íû ìè ìàê ðî -
ôà ãà ìè âòî ðî ãî òè ïà. ÌÀÎ ðàç âè âà þò ñÿ èç öèð êó ëè ðó þ -
ùèõ ìî íî öè òîâ êðî âè è, ÷à ñ òè÷ íî, â ðå çó ëü òà òå ïðî ëè ôå -
ðà öèè òêà íå âûõ ìàê ðî ôà ãîâ. Ñó ùå ñò âó åò íå êî òî ðîå êî ëè -
÷å ñò âî ðà áîò, äî êà çû âà þ ùèõ, ÷òî öè òî êè íî âîå ìèê ðî îê -
ðó æå íèå îïó õî ëè îïðå äå ëÿ åò ôå íî òèï ÌÀÎ, à õå ìî êè íû
îáåñ ïå ÷è âà þò äî ñòà òî÷ íûé ïðè òîê ìî íî öè òîâ ñ íå îá õî -
äè ìû ìè õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè â îïó õîëü [42].

Äåé ñò âè òå ëü íî, íå êî òî ðûå èç õå ìî êè íîâ áû ëè âïåð -
âûå îá íà ðó æå íû â îïó õî ëÿõ. Íàè áî ëåå ÷à ñ òî â îïó õî ëÿõ
îá íà ðó æè âà þò CCL2, êî òî ðûé áûë îïè ñàí êàê «õå ìî êèí
îïó õî ëå âî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ». Â îïó õî ëÿõ ÷å ëî âå êà CCL2
÷à ñ òî âñòðå ÷à åò ñÿ â ñàð êî ìàõ, ãëè î ìàõ, îïó õî ëÿõ ëåã êèõ,
ìî ëî÷ íîé æå ëå çû, øåé êè ìàò êè, ÿè÷ íè êîâ è â ìå ëà íî ìàõ.

Íå äàâ íèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî CCL2 ìî æåò èã -
ðàòü äâî ÿ êóþ ðîëü â êàí öå ðî ãå íå çå [43]. Òàê, óìå ðåí íàÿ,

ñðàâ íè ìàÿ ñ ôè çèî ëî ãè ÷å ñêîé, ýê ñ ï ðåñ ñèÿ CCL2 êëåò êà -
ìè ìå ëà íî ìû ïðè âî äèò ê óìå ðåí íîé èí ôè ëü òðà öèè ìî -
íî öè òîâ è çà ìåä ëå íèþ îïó õî ëå âî ãî ðî ñ òà. Çíà ÷è òå ëü íî
ïî âû øå íèå ýê ñ ï ðåñ ñèè CCL2 êëåò êà ìè ìå ëà íî ìû ïðè âî -
äèò ê ñó ùå ñò âåí íî ìó óâå ëè ÷å íèþ êî ëè ÷å ñò âà ÌÀÎ, óâå -
ëè ÷å íèþ äè íà ìè÷ íî ñòè îïó õî ëè, åå áû ñò ðîé ïðî ãðåñ ñèè
è ìå òà ñòà çè ðî âà íèþ. Äðó ãîé ÑÑÕ, ÷à ñ òî ïðî èç âî äè ìûé
îïó õî ëå âû ìè êëåò êà ìè — ýòî CCL5. Óðî âåíü ýê ñ ï ðåñ ñèè
CCL5 êîð ðå ëè ðó åò ñ ïëî õèì ïðî ãíî çîì ðà êà ìî ëî÷ íîé
æå ëå çû. Êðî ìå óïî ìÿ íó òûõ âû øå, îïó õî ëå âûå êëåò êè ÷à -
ñ òî ïðî èç âî äÿò CXCL12, CXCL8, CXCL1, CXCL13,
CXCL17 è CCL22. Íå êî òî ðûå èç ýòèõ õå ìî êè íîâ èã ðà þò
âàæ íóþ ðîëü â ïðî ãðåñ ñèè ìå ëà íî ìû. Îíè íà ïðÿ ìóþ ñòè -
ìó ëè ðó þò ïðî ëè ôå ðà öèþ îïó õî ëå âûõ êëå òîê, ñòè ìó ëè ðó -
þò àí ãè î ãå íåç è áëî êè ðó þò ïðî òè âî îïó õî ëå âûé èì ìó íè -
òåò [44].

Â ïðî öåñ ñå äèô ôå ðåí öè ðîâ êè ìàê ðî ôà ãè ïðè îá ðå òà -
þò ôå íî òèï, õà ðàê òåð íûé äëÿ ôè çèî ëî ãè ÷å ñêî ãî ñî ñòî ÿ -
íèÿ òêà íè. Ïðè ýòîì ïðî èñ õî äèò ïå ðå ñòðîé êà ìàê ðî ôà ãà -
ëü íî ãî ìå òà áî ëèç ìà. Äîë ãîå âðå ìÿ ñ÷è òà ëîñü, ÷òî â çäî ðî -
âîì îð ãà íèç ìå ìàê ðî ôà ãè íà õî äÿò ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè îæè äà -
íèÿ àê òè âà öèè ýê çî ãåí íûì èëè ýí äî ãåí íûì ôàê òî ðîì.
Îñíîâ íû ìè ôàê òî ðà ìè, àê òè âè ðó þ ùè ìè ìàê ðî ôà ãè,

ñ÷è òà ëèñü áàê òå ðè à ëü íûå ïðî äóê òû è IFNg, êî òî ðûå ïðè -
âî äè ëè ê àê òè âà öèè áàê òå ðè öèä íûõ ôóí ê öèé ìàê ðî ôà -
ãîâ. Â íà ÷à ëå 90-õ ãî äîâ ïðî øëî ãî âå êà áû ëè ïî ëó ÷å íû
ðå çó ëü òà òû, óêà çû âà þ ùèå íà òî, ÷òî ïîä âîç äåé ñò âè åì
ÈË4 ìàê ðî ôà ãè íå òî ëü êî òå ðÿ þò ñïî ñîá íîñòü ê óíè÷ òî -
æå íèþ áàê òå ðèé (èíàê òè âè ðî âàí íîå ñî ñòî ÿ íèå), íî è
ïðè îá ðå òà þò íî âûå óíè êà ëü íûå ñâîé ñò âà [45]. Òîã äà æå
áû ëî ââå äå íî ïî íÿ òèå àëü òåð íà òèâ íîé àê òè âà öèè ìàê ðî -
ôà ãîâ [45].

Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ïî çâî ëè ëè ðàç ðà áî òàòü êîí öåï -
öèþ àê òè âà öèè ìàê ðî ôà ãîâ, ïî àíà ëî ãèè ñ Th1/Th2 äè õî -
òî ìèåé T-êëå òîê, òà êèì îá ðà çîì, ÷òî êëàñ ñè ÷å ñêàÿ àê òè -
âà öèÿ ñî îò âåò ñò âî âà ëà àê òè âà öèè ìàê ðî ôà ãîâ Th1 àñ ñî -

öè è ðî âàí íûì öè òî êè íîì IFNg, à àëü òåð íà òèâ íàÿ ñî îò -
âåò ñò âî âà ëà àê òè âà öèè Th2 öè òî êè íîì ÈË4. Ïîçä íåå, äëÿ 
áî ëåå ïîë íîé àíà ëî ãèè ñ äè õî òî ìèåé Th1/Th2, ïðè îïè -
ñà íèè òè ïà àê òè âà öèè ìàê ðî ôà ãîâ íà ÷à ëè èñ ïî ëü çî âàòü
òåð ìè íî ëî ãèþ Ì1 è Ì2. Òà êèì îá ðà çîì, â êîí öå 90-õ
êîí öåï öèÿ äè õî òî ìèè ìàê ðî ôà ãà ëü íîé àê òè âà öèè ïðè -
íÿ ëà ñâîé îêîí ÷à òå ëü íûé âèä. Â ñî îò âåò ñò âèè ñ ýòîé êîí -
öåï öèåé, ê ìàê ðî ôà ãàì ïåð âî ãî òè ïà àê òè âà öèè îò íî ñÿò -
ñÿ ìàê ðî ôà ãè, ðàç âè âà þ ùè å ñÿ ïðè ñòè ìó ëÿ öèè Th1 öè òî -

êè íîì IFNg èëè áàê òå ðè à ëü íû ìè ïðî äóê òà ìè, òà êè ìè,
êàê, íà ïðè ìåð, ëè ïî ïî ëè ñà õà ðè äû.

Ê ìàê ðî ôà ãàì âòî ðî ãî òè ïà àê òè âà öèè îò íî ñÿò ñÿ ìàê -
ðî ôà ãè, ðàç âè âà þ ùè å ñÿ â ðå çó ëü òà òå âîç äåé ñò âèÿ Th2 àñ -
ñî öè è ðî âàí íûõ öè òî êè íîâ ÈË4, ÈË13, ÈË10; òðàíñ ôîð -
ìè ðó þ ùå ãî ôàê òîð ðî ñ òà ÒÔÐ-áå òà è ïðî òè âî âîñ ïà ëè òå -
ëü íûõ ôàê òî ðîâ, òà êèõ êàê ãëþ êî êîð òè êî è äû è ðå òè íî è -
äû [17]. Ìàê ðî ôà ãè ïåð âî ãî òè ïà àê òè âà öèè õî ðî øî èçó -
÷å íû è õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ïðî äóê öèåé ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íûõ
öè òî êè íîâ ÔÍÎ, ÈË1, ÈË6 è ÈË12, ýê ñ ï ðåñ ñèåé Fc-ãàì -
ìà ðå öåï òî ðîâ I, II è III, ñïî ñîá íî ñòüþ ê êèñ ëî ðîä íî ìó
âçðû âó è çíà ÷è òå ëü íîé áàê òå ðè öèä íîé àê òèâ íî ñòüþ [9].
Ôóí ê öèè ìàê ðî ôà ãîâ âòî ðî ãî òè ïà âå ñü ìà ðàç íî îá ðàç íû
è ïëî õî èçó ÷å íû. Èç âå ñò íî, ÷òî Ì2 ïðî èç âî äÿò ïðî òè âî -
âîñ ïà ëè òå ëü íûå öè òî êè íû: àí òà ãî íèñò ðå öåï òî ðà ÈË1
[39, 40, 46, 47], ÈË10, àí òà ãî íèñò ðå öåï òî ðà ÑÑR3 —
CCL18 [12, 13], èìå þò íà ïî âåð õ íî ñòè øè ðî êèé ñïåêòð
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ëåê òè íî âûõ (ìàí íîç íûé è áå òà-ãëþ êà íî âûé ðå öåï òî ðû)
è ñêà âåí ä æåð-ðå öåï òî ðîâ (SRI, SRII, CD163) [46] è îò ëè -
÷à þò ñÿ ïî íè æåí íîé áàê òå ðè öèä íîé àê òèâ íî ñòüþ.

Ïðè îïè ñà íèè Ì2 èñ ñëå äî âà òå ëè, êàê ïðà âè ëî, êîí -
öåí ò ðè ðó þò ñÿ íà îá ùèõ ýô ôåê òàõ, âû çû âà å ìûõ ðàç ëè÷ -
íû ìè ñòè ìó ëà ìè, îá ðà ùàÿ ìà ëî âíè ìà íèÿ íà âîç ìîæ íûå
ðàç ëè ÷èÿ. Äëÿ òà êèõ öè òî êè íîâ, êàê ÈË4 è ÈË13, ìîæ íî
îæè äàòü âå ñü ìà áëèç êèõ ýô ôåê òîâ, òàê êàê ýòè öè òî êè íû
èñ ïî ëü çó þò îá ùóþ ñèã íà ëü íóþ öåïü ðå öåï òî ðà è çà ïó ñ êà -
þò STAT6-çà âè ñè ìûé ïóòü ïå ðå äà ÷è ñèã íà ëà. Íå ëü çÿ, îä -
íà êî, îæè äàòü ïî õî æå ãî ýô ôåê òà îò ÈË10 — öè òî êè íà,
àê òè âè ðó þ ùå ãî STAT3-çà âè ñè ìûé ïóòü ïå ðå äà ÷è ñèã íà -
ëà. Äåé ñò âè òå ëü íî, â ëè òå ðà òó ðå áû ëè îïè ñà íû çíà ÷è òå -
ëü íûå ìî ëå êó ëÿð íûå ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó ìàê ðî ôà ãà ìè, ñòè -
ìó ëè ðî âàí íû ìè ÈË10 è ÈË4 [48, 49]. Íå ñìîò ðÿ íà ýòî,
ïî äàâ ëå íèå ÈË10 ïðî äóê öèè ÔÍÎ è äå àê òè âà öèÿ êèñ ëî -
ðîä íî ãî âçðû âà ïî êà çà ëèñü íå êî òî ðûì èñ ñëå äî âà òå ëÿì
äî ñòà òî÷ íûì îñíî âà íè åì äëÿ âíå ñå íèÿ ÈË10 â ãðóï ïó öè -
òî êè íîâ, ïðè âî äÿ ùèõ ê ðàç âè òèþ Ì2. Òàê æå áû ëè îá íà -
ðó æå íû ñó ùå ñò âåí íûå ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó ìàê ðî ôà ãà ìè,
ñòè ìó ëè ðî âàí íû ìè ÈË4 è äåê ñà ìå òà çî íîì. Øà åð ñ êîë -
ëå ãà ìè ïî êà çàë, ÷òî ÈË4 ïî äàâ ëÿ åò àê òè âè ðî âàí íóþ äåê -
ñà ìå òà çî íîì ýê ñ ï ðåñ ñèþ ãàï òîã ëî áè íî âî ãî ðå öåï òî ðà
CD163, è ýòî ïî äàâ ëå íèå ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ñî îò âåò ñò âó þ -
ùè ìè ôóí ê öè î íà ëü íû ìè èç ìå íå íè ÿ ìè: ìàê ðî ôà ãè, ñòè -
ìó ëè ðî âàí íûå ÈË4, â ìå íü øåé ñòå ïå íè ñïî ñîá íû ïî ãëî -
ùàòü ãàï òîã ëî áèí, ÷åì ìàê ðî ôà ãè, ñòè ìó ëè ðî âàí íûå äåê -
ñà ìå òà çî íîì [50].

Òà êèì îá ðà çîì, ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî êîí öåï öèÿ
äè õî òî ìèè ìàê ðî ôà ãà ëü íîé àê òè âà öèè èìå åò ëèøü îãðà -
íè ÷åí íîå ïðà âî íà ñó ùå ñò âî âà íèå è äîë æíà óòî÷ íÿ òü ñÿ
ñ ó÷å òîì ðàç ëè ÷èé ìàê ðî ôà ãà ëü íûõ ôå íî òè ïîâ, îá ðà çó þ -
ùèõ ñÿ â ðå çó ëü òà òå ñòè ìó ëÿ öèè ìàê ðî ôà ãîâ òåì èëè èíûì 
öè òî êè íîì èëè ãîð ìî íîì. Ñ 2004 ãî äà ïðåä ïðè íè ìà þò ñÿ
ïî ïûò êè óñëîæ íèòü êîí öåï öèþ ìàê ðî ôà ãà ëü íîé àê òè âà -
öèè, îñíî âû âà ÿñü, ïðåæ äå âñå ãî, íà ñïåê ò ðå õå ìî êè íîâ è
èõ ðå öåï òî ðîâ, ýê ñ ï ðåñ ñè ðó å ìûõ ìàê ðî ôà ãà ìè. Òàê,
Ìàí òî âà íè ñ êîë ëå ãà ìè, ïðåä ëî æèë ðàç áèòü ãðóï ïó M2 íà 
3 ïîä ãðóï ïû a, b è ñ â çà âè ñè ìî ñòè îò òî ãî, êà êàÿ ñè ñ òå ìà
ñòè ìó ëîâ áû ëà èñ ïî ëü çî âà íà äëÿ ñòè ìó ëÿ öèè, è îá íà ðó -
æèë, ÷òî ìàê ðî ôà ãè èç ðàç ëè÷ íûõ ïîä ãðóïï ïðî èç âî äÿò
ðàç ëè÷ íûå ÑÑ è CXC-õå ìî êè íû [1, 2]. Òàê êàê ðàç ëè÷ íûå 
ñóá ïî ïó ëÿ öèè ìàê ðî ôà ãîâ ó÷à ñò âó þò â ðàç ëè÷ íûõ ôè çèî -
ëî ãè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñàõ, ëî ãè÷ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî èõ àê -
òèâ íîñòü â îïðå äå ëåí íîé ñòå ïå íè îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñïåê òðîì
ïðî èç âî äè ìûõ õå ìî êè íîâ. Îä íîé èç êëþ ÷å âûõ ôóí ê öèé
ìàê ðî ôà ãîâ âòî ðî ãî òè ïà ÿâ ëÿ åò ñÿ ýô ôåê òèâ íîå çà âåð øå -
íèå âîñ ïà ëè òå ëü íîé ðå àê öèè è âîñ ñòà íîâ ëå íèå ïî âðåæ -
äåí íîé òêà íè. Î÷å âèä íî, ÷òî íå ñïî ñîá íîñòü ìàê ðî ôà ãîâ
âòî ðî ãî òè ïà îñó ùå ñò â ëÿòü ñâîþ ôóí ê öèþ áó äåò ïðè âî -
äèòü ëè áî ê ýñ êà ëà öèè âîñ ïà ëè òå ëü íîé ðå àê öèè, ëè áî
ê ðàç âè òèþ õðî íè ÷å ñêî ãî âîñ ïà ëå íèÿ. Íå ñìîò ðÿ íà çíà -
÷è òå ëü íóþ ñòå ïåíü ðè ñ êà ýñ êà ëè ðó þ ùåé âîñ ïà ëè òå ëü íîé
ðå àê öèè, îíà ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â âè äå î÷å âèä íûõ ñèì ï òî ìîâ,
÷òî, êàê ïðà âè ëî, ïî çâî ëÿ åò ñâîå âðå ìåí íî èñ ïî ëü çî âàòü
àäåê âàò íóþ òå ðà ïèþ. Õðî íè ÷å ñêîå âîñ ïà ëå íèå ïðè ýòîì
ìî æåò çà ÷à ñ òóþ ïðî òå êàòü áåñ ñèì ï òîì íî è äëè òå ëü íîå
âðåìÿ ïåð ñè ñòè ðî âàòü â îð ãà íèç ìå, ñî çäà âàÿ ðèñê çëî êà -
÷å ñò âåí íîé òðàíñ ôîð ìà öèè êëå òîê.

Äëÿ òî ãî, ÷òî áû ïî íÿòü, êà êèì îá ðà çîì âîñ ïà ëå íèå
ìî æåò ïðè âî äèòü ê ðàç âè òèþ ðà êà, íå îá õî äè ìî, ïðåæ äå
âñå ãî, ïî íÿòü äå òà ëè ñà ìî ãî ïðî öåñ ñà âîñ ïà ëå íèÿ è åãî
ðî ëè â òà êèõ ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñàõ, êàê èí ôåê öèÿ

è ðå ãå íå ðà öèÿ. Â îò âåò íà ïî âðåæ äå íèå òêà íè â îð ãà íèç ìå 
çà ïó ñ êà åò ñÿ ñëîæ íûé êà ñ êàä ìî ëå êó ëÿð íûõ è êëå òî÷ íûõ
ðå àê öèé, íà ïðàâ ëåí íûõ íà âîñ ñòà íîâ ëå íèå ïî âðåæ äåí íîé 
òêà íè. Ñïó ñ êî âûì ìå õà íèç ìîì âîñ ïà ëè òå ëü íîé ðå àê öèè
ÿâ ëÿ åò ñÿ àê òè âà öèÿ òðîì áî öè òîâ, â ðå çó ëü òà òå êî òî ðîé
â ìå ñ òå ïî âðåæ äå íèÿ âû áðà ñû âà þò ñÿ ãå ïà ðèí, ñå ðî òî íèí, 
òðîì áèí ôàê òî ðû êî à ãó ëÿ öèè, áåë êè êëå òî÷ íîé àä ãå çèè,
ðî ñ òî âûå ôàê òî ðû — PDGF, òðàíñ ôîð ìè ðó þ ùèé ôàê òîð
ðî ñ òà áå òà, òðîì áî öè òàð íûé ôàê òîð-4 (PF-4) è äðó ãèå.
Ðî ñ òî âûå ôàê òî ðû, ïðî èç âî äè ìûå òðîì áî öè òà ìè, ïðè âî -
äÿò ê ñòè ìó ëÿ öèè ìèã ðà öèè íåé òðî ôè ëîâ, êî òî ðûå ðå à ãè -
ðó þò íà ðî ñ òî âûå ôàê òî ðû è íà áàê òå ðè à ëü íûå ïðî äóê òû, 
íà õî äÿ ùè å ñÿ â ìå ñ òå ïî âðåæ äå íèÿ. Íå ñìîò ðÿ íà òåð ìè -
íàëü íóþ äèô ôå ðåí öè ðîâ êó, íåé òðî ôè ëû ñî õðà íÿ þò ñïî -
ñîá íîñòü ïðî èç âî äèòü çíà ÷è òå ëü íûå êî ëè ÷å ñò âà öè òî êè -
íîâ è õå ìî êè íîâ, íå îá õî äè ìûõ äëÿ ïðè âëå ÷å íèÿ ýô ôåê -
òîð íûõ êëå òîê [26]. Íåé òðî ôè ëû ñòè ìó ëè ðó þò âîñ ïà ëè -
òå ëü íóþ ðå àê öèþ, ïðî èç âî äÿ ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íûå öè òî êè -

íû ÔÍÎ [51], IFNg è ÈË1áå òà [52]. Ýòè öè òî êè íû äåé ñò -
âó þò íà ýí äî òå ëèé áëèç ëå æà ùèõ ñî ñó äîâ è ñòè ìó ëè ðó þò
àä ãå çèþ ëåé êî öè òîâ, êî òî ðûå ìèã ðè ðó þò ê òî÷ êå ïî âðåæ -
äå íèÿ. Êðî ìå òî ãî, íåé òðî ôè ëû ìî ãóò çà ïó ñ êàòü ïåð âè÷ -
íûå ìå õà íèç ìû ðå ãå íå ðà öèè, ñòè ìó ëè ðóÿ ïðî äóê öèþ
ìàò ðèê ñ íûõ ìå òàë ëîï ðî òå è íàç è ôàê òî ðà ðî ñ òà êå ðà òè íî -
öè òîâ ôèá ðîá ëà ñòà ìè [53].

Ìèã ðà öèÿ ìî íî öè òîâ ñòè ìó ëè ðó åò ñÿ ðàñ òâî ðè ìû ìè
ôàê òî ðà ìè, ñåê ðå òè ðó å ìû ìè òðîì áî öè òà ìè è íåé òðî ôè -
ëà ìè: PF-4, ÒÔÐ-áå òà, PDGF, MCP-1, -2, -3, MIP1àëü ôà, 
MIP1áå òà, ÔÍÎ è ÈË1áå òà. Êî ëè ÷å ñò âî ìî íî öè òîâ, èí -
ôè ëü òðè ðó þ ùèõ â ìåñ òî âîñ ïà ëå íèÿ, äî ñòè ãà åò ìàê ñè ìó -
ìà ê òî ìó ìî ìåí òó, êîã äà êî ëè ÷å ñò âî íåé òðî ôè ëîâ óæå
ñíè æà åò ñÿ. Èí ôè ëü òðè ðó þ ùèå ìî íî öè òû äèô ôå ðåí öè -
ðó þò ñÿ â ìàê ðî ôà ãè è äåí ä ðèò íûå êëåò êè è àê òè âè ðó þò ñÿ 
ïîä äåé ñò âè åì öè òî êè íîâ è ðî ñ òî âûõ ôàê òî ðîâ, ïðî èç âî -
äè ìûõ íåé òðî ôè ëà ìè è òðîì áî öè òà ìè [54]. Àê òè âè ðî âàí -
íûå ìàê ðî ôà ãè ÿâ ëÿ þò ñÿ îñíîâ íû ìè èñ òî÷ íè êîì ðî ñ òî -
âûõ ôàê òî ðîâ è öè òî êè íîâ ÒÔÐáå òà1, PDGF, EGF,
ÒÔÐà ëü ôà, IGF-I è II, ÔÍÎ è ÈË1, èã ðà þ ùèõ êëþ ÷å âóþ
ðîëü â ðå ãó ëÿ öèè àê òèâ íî ñòè êëå òîê, âîñ ñòà íàâ ëè âà þ ùèõ
ïî âðåæ äåí íóþ òêàíü. Êðî ìå òî ãî, ìàê ðî ôà ãè ñà ìè àê òèâ -
íî ó÷à ñò âó þò â ýòîì ïðî öåñ ñå, ïðî èç âî äÿ êîì ïî íåí òû
âíå êëå òî÷ íî ãî ìàò ðèê ñà, ôåð ìåí òû äëÿ åãî ïå ðå ñòðîé êè,
ôà ãî öè òè ðóÿ àïîï òî òè ÷å ñêèå è íå êðî òè ÷å ñêèå êëåò êè è
ñòè ìó ëè ðóÿ àí ãè î ãå íåç [55, 56]. Ïðè ýòîì õå ìî êè íû, ðå -
ãó ëè ðó þ ùèå ïðî öåññ ðå ãå íå ðà öèè, íå òî ëü êî èíè öè è ðó þò 
ìèã ðà öèþ ëåé êî öè òîâ, íî è îáåñ ïå ÷è âà þò ñâîå âðå ìåí íîå 
ïî äàâ ëå íèå âîñ ïà ëè òå ëü íîé ðå àê öèè. Òàê, MCP-1, ÿâ ëÿ -
þ ùèé ñÿ îä íèì èç îñíîâ íûõ ôàê òî ðîâ õå ìî òàê ñè ñà ìî íî -
öè òîâ, òàê æå èíè öè è ðó åò ïðî äóê öèþ ÈË4, ÷òî ïðè âî äèò
ê ïå ðå õî äó âîñ ïà ëå íèÿ èç ôà çû Th1 â Th2.

Òà êèì îá ðà çîì, âîñ ïà ëå íèå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñà ìî -
îã ðà íè ÷è âà þ ùèé ñÿ ïðî öåññ, ïðè ÷åì ýòî åãî ñâîé ñò âî
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòüþ ïðî äóê öèè öè òî êè íîâ 
ëåé êî öè òà ìè. Òàê, íà ïðè ìåð, îò âåò ìàê ðî ôà ãîâ íà LPS
ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà äâå ôà çû. Â ïåð âîé ôà çå ìàê ðî ôà ãè
ïðî èç âî äÿò áî ëü øèå êî ëè ÷å ñò âà ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íî ãî öè -
òî êè íà ÔÍÎ, ïðî äóê öèÿ êî òî ðî ãî äî ñòè ãà åò ìàê ñè ìó ìà
÷å ðåç 3 ÷à ñà ïî ñëå íà ÷à ëà ñòè ìó ëÿ öèè è áëî êè ðó åò ñÿ âíóò -
ðè êëå òî÷ íû ìè ìå õà íèç ìà ìè íå ïîçä íåå, ÷åì ÷å ðåç 6 ÷à -
ñîâ [57].

Íà âòî ðîì ýòà ïå ìàê ðî ôà ãè íà ÷è íà þò ïðî èç âî äèòü
ïðî òè âî âîñ ïà ëè òå ëü íûé öè òî êèí ÈË10, êî òî ðûé ïî äàâ -
ëÿ åò ïðî äóê öèþ ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íûõ öè òî êè íîâ âî âíîâü
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ïðè õî äÿ ùèõ êëåò êàõ. Êðî ìå òî ãî, ÔÍÎ, ñòè ìó ëè ðó þ ùèé
âîñ ïà ëè òå ëü íûé îò âåò, ñïî ñî áåí ïî äàâ ëÿòü ïðî äóê öèþ
ÈË12, íå îá õî äè ìî ãî äëÿ àê òè âà öèè Th1 êëå òîê [58].

Íå ñìîò ðÿ íà ñëîæ íîñòü ñè ñ òå ìû ðå ãó ëÿ öèè âîñ ïà ëå -
íèÿ, î÷å âèä íî, ñó ùå ñò âó åò âû ñî êî ýô ôåê òèâ íàÿ ìíî ãî -
óðîâ íå âàÿ ñè ñ òå ìà êîí ò ðî ëÿ íîð ìà ëü íî ãî ïðî òå êà íèÿ
ýòî ãî ïðî öåñ ñà, êî òî ðàÿ ïðè âî äèò ê ñâîå âðå ìåí íî ìó çà -
âåð øå íèþ âîñ ïà ëè òå ëü íîé ðå àê öèè. Íà ðó øå íèå ôóí ê öè -
î íè ðî âà íèÿ ýòîé ñè ñ òå ìû êîí ò ðî ëÿ ïðè âî äèò ê ïà òî ëî -
ãèè è ðàç âè òèþ õðî íè ÷å ñêî ãî âîñ ïà ëå íèÿ.

Ïðè õðî íè ÷å ñêîì âîñ ïà ëå íèè îñíîâ íûå êîì ïî íåí òû
âîñ ïà ëè òå ëü íî ãî èí ôè ëü òðà òà — ìàê ðî ôà ãè è íåé òðî ôè -
ëû íå ïî ëó ÷à þò èí ãè áè ðó þ ùå ãî ñèã íà ëà äî ñòà òî÷ íîé ñè -
ëû è ïðå áû âà þò â ñî ñòî ÿ íèè ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íîé àê òèâ -
íî ñòè, êî òî ðîå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ïî âû øåí íîé ïðî äóê öèåé
áàê òå ðè öèä íûõ ñî å äè íå íèé êèñ ëî ðî äà è àçî òà. Áó äó ÷è
âû ñî êî àê òèâ íû ìè, ñà ìè ïî ñå áå ýòè ñî å äè íå íèÿ ñïî ñîá -
íû ðå à ãè ðî âàòü è ïðè âî äèòü ê îá ðà çî âà íèþ ïå ðîê ñî íèò -
ðè òà, ÿâ ëÿ þ ùå ãî ñÿ ìó òà ãå íîì [59]. Òà êèì îá ðà çîì, ïðè
õðî íè ÷å ñêîì âîñ ïà ëå íèè â òêà íè îä íî âðå ìåí íî àê òè âè -
ðî âà íû 2 ïðî öåñ ñà:

1) ïî âðåæ äå íèå òêà íè ïà òî ãå íîì (èëè áàê òå ðè öèä íîé
àê òèâ íî ñòüþ ìàê ðî ôà ãîâ);

2) ñòè ìó ëÿ öèÿ ðå ãå íå ðà öèè.
Êîì áè íà öèÿ ýòèõ ïðî öåñ ñîâ ïðè âî äèò ê ïî âû øåí íîé

ïðî ëè ôå ðà öèè ýïè òå ëè à ëü íûõ êëå òîê íà ôî íå âû ñî êèõ
êîí öåí ò ðà öèé ìó òà ãåí íûõ ñî å äè íå íèé, ÷òî âå äåò ê óñêî -
ðå íèþ íà êîï ëå íèÿ òà êèõ ãå íîì íûõ àáåð ðà öèé, êàê òî ÷å÷ -
íûå ìó òà öèè, äå ëå öèè è ïå ðå ñòðîé êè. Ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïî -
êà çà ëè, ÷òî ÷à ñ òî òà ìó òà öèé ãå íà p53, îá íà ðó æè âà å ìàÿ
ïðè òà êèõ õðî íè ÷å ñêèõ âîñ ïà ëè òå ëü íûõ çà áî ëå âà íè ÿõ,
êàê ðåâ ìà òî èä íûé àð ò ðèò èëè âîñ ïà ëè òå ëü íûå çà áî ëå âà -
íèÿ êè øå÷ íè êà, áëèç êà ê ÷à ñ òî òå ïî äîá íûõ ìó òà öèé
â îïó õî ëÿõ [60].

Õå ìî êè íû è ñâÿ çàí íûå ñ íè ìè ìî ëå êó ëÿð íûå ìå õà -
íèç ìû èã ðà þò âàæ íóþ ðîëü íå òî ëü êî â ïðî öåñ ñå èíè öè à -
öèè îïó õî ëè. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íå ïîä âåð ãà åò ñÿ ñî ìíå -
íèþ òîò ôàêò, ÷òî áî ëü øèí ñò âî ñî ëèä íûõ îïó õî ëåé ñî -
äåð æèò çíà ÷è òå ëü íîå êî ëè ÷å ñò âî ÌÀÎ, è ÷òî ýòè êëåò êè
âëèÿ þò íà òå ÷å íèå çà áî ëå âà íèÿ [61]. Îïó õî ëå âûå êëåò êè
çà ÷à ñ òóþ ïðî èç âî äÿò öè òî êè íû è õå ìî êè íû, õà ðàê òåð íûå 
äëÿ ðå ãå íå ðè ðó þ ùåé òêà íè, ÷òî îáåñ ïå ÷è âà åò ýô ôåê òèâ -
íîå ïðè âëå ÷å íèå ìî íî öè òîâ è èõ äèô ôå ðåí öè ðîâ êó
â ìàê ðî ôà ãè [24, 26, 62]. Êëè íè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî -
êà çà ëè, ÷òî êî ëè ÷å ñò âî ÌÀÎ êîð ðå ëè ðó åò ñ ïëî õèì ïðî -
ãíî çîì [24]. Ýòà êîð ðå ëÿ öèÿ îñî áåí íî ñè ëü íà â ñëó ÷àå ðà -
êà ìî ëî÷ íîé æå ëå çû, ïðî ñòà òû, ÿè÷ íè êîâ è øåé êè ìàò êè; 
â ñëó ÷àå ðà êà æå ëóä êà è ëåã êèõ äàí íûå äî ñèõ ïîð ïðî òè -
âî ðå ÷è âû [24]. Âè äè ìî, ìîæ íî óòâåð æ äàòü, ÷òî êî ëè ÷å ñò -
âî ÌÀÎ êîð ðå ëè ðó åò ñ óñêî ðåí íîé ïðî ãðåñ ñèåé îïó õî ëè
è ìå òà ñòà çè ðî âà íè åì.

Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ òàê æå, ÷òî áà ëàíñ ìåæ äó õå ìî êè íà ìè,
îá ëà äà þ ùè ìè àí ãè î ãåí íîé è àí ãè îñòà òè ÷å ñêîé àê òèâ íî -
ñòüþ, èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â ðå ãó ëÿ öèè àòå ðî ãå íå çà [63].
Äåé ñò âè òå ëü íî, â ôîð ìè ðî âà íèè àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêî ãî
ïî ðà æå íèÿ ïðè íè ìà þò ó÷à ñ òèå õå ìî êè íû CCL2 è CCL5,
ÑÑL3, ÑÑL4 è CCL5 [64]. CCL2 èí äó öè ðó åò õå ìî òàê ñèñ
ìî íî öè òîâ äî èõ âêëþ ÷å íèÿ â ýí äî òå ëè à ëü íóþ ñòåí êó
[64]. CCL5 ìî æåò ýê ñ ï ðåñ ñè ðî âà òü ñÿ ðàç ëè÷ íû ìè òè ïà ìè
êëå òîê, âêëþ ÷àÿ ìî íî öè òû/ìàê ðî ôà ãè, Ò-ëèì ôî öè òû è
ãëàä êî ìû øå÷ íûå êëåò êè. Îí ñòè ìó ëè ðó åò àä ãå çèþ ìî íî -
öè òîâ/ìàê ðî ôà ãîâ è Ò-ëèì ôî öè òîâ è èõ òðàíñ ýí äî òå ëè à -
ëü íûé äèà ïå äåç [65].

Òà êèì îá ðà çîì, èìå åò ñÿ áî ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà ëü íûõ è êëè íè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé, â êî òî ðûõ äî -
êà çà íà ðîëü ñè ñ òå ìû õå ìî êè íîâ è èõ ðå öåï òî ðîâ â ðàç âè -
òèè àòå ðî ñê ëå ðî çà. Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî ðÿä õå ìî êè íîâ
îá ëà äà åò àòå ðîï ðî òåê òèâ íûì ýô ôåê òîì, íà ïðè ìåð,
CXCL12 (çà ñ÷åò åãî ñâÿ çû âà íèÿ ñ ðå öåï òî ðîì CZCR4) è
CXÑL16. Êîì ï ëåê ñ íûé ïîä õîä ê èçó ÷å íèþ ýòèõ ìå õà íèç -
ìîâ ïî çâî ëÿ åò íà äå ÿ òü ñÿ íà ñî çäà íèå ïðå ïà ðà òîâ, âëèÿ þ -
ùèõ íà êëå òî÷ íî-ãó ìî ðà ëü íîå çâå íî âîñ ïà ëè òå ëü íî ãî
êîì ïî íåí òà àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêî ãî ïðî öåñ ñà.

Ïîä âî äÿ èòîã, ìîæ íî êîí ñòà òè ðî âàòü, ÷òî äëÿ ïî íè -
ìà íèÿ ìå õà íèç ìîâ ðå ãó ëÿ öèè âîñ ïà ëå íèÿ, èíè öè à öèè è
ïðî ãðåñ ñèè îïó õî ëåé, à òàê æå àòå ðî ãå íå çà íå îá õî äè ìî
èìåòü ïîë íîå ïðåä ñòàâ ëå íèå î õå ìî êè íàõ, ó÷à ñò âó þ ùèõ
â ýòèõ ïðî öåñ ñàõ. Íå ñìîò ðÿ íà çíà ÷è òå ëü íûé ïðî ãðåññ
â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé îá ëà ñ òè, íå êî òî ðûå õå ìî êè íû äî ñèõ
ïîð îñòà þò ñÿ íå è çó ÷åí íû ìè è ïðè ñóò ñò âó þò â áà çå äàí -
íûõ â âè äå ãè ïî òå òè ÷å ñêèõ áåë êîâ. Èçó ÷å íèå èõ ñòðóê òó -
ðû è ôóí ê öèè ïî çâî ëèò ëó÷ øå ïî íÿòü ïà òî ãå íåç öå ëî ãî
ðÿ äà çà áî ëå âà íèé è ðàç ðà áî òàòü èí íî âà öè îí íûå ïîä õî äû
ê èõ òå ðà ïèè.
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The re view deals with is sues re lated to the in volve ment of CC-chemokines in reg u lat ing the in flam ma tory re -
sponse and carcinogenesis. CC-chemokines have the di ag nos tic and ther a peu tic po ten tial and they are key el e -
ments of the sol u ble fac tors sys tem which en sure in ter ac tion be tween im mune sys tem and stromal and tu mor
cells. Fur ther study of the CC-chemokines struc ture and func tions will al low a better un der stand ing the
pathogenesis of a num ber of dis eases, mainly carcinogenesis, in flam ma tion and atherogenesis, and pro duce in -
no va tive ap proaches to their treat ment.
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Ðòóòü ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íèì èç íàè áî ëåå òîêñè÷ íûõ íå îð ãà íè ÷å ñêèõ ïîë ëþ òàí òîâ. Íå ñìîò ðÿ íà áî ëü øîå êî ëè -
÷å ñò âî ïà òî ëî ãè ÷å ñêèõ ñî ñòî ÿ íèé, àñ ñî öè è ðî âàí íûõ ñ âîç äåé ñò âè åì ðòó òè íà îð ãà íèçì, ñó ùå ñò âó þò óíè -
âåð ñà ëü íûå ìå õà íèç ìû òîêñè÷ íî ñ òè äàí íî ãî ìå òàë ëà. Ñó ùå ñò âó þ ùèå ëè òå ðà òóð íûå äàí íûå ñâè äå òå ëü ñò -
âó þò î âû ðà æåí íîé ðî ëè îêèñ ëè òå ëü íî ãî è ýí äîï ëàç ìà òè ÷å ñêî ãî ñòðåñ ñà, à òàê æå âîñ ïà ëå íèÿ â òîêñè÷ íî ñ -
òè ðòó òè. Â íà ñòî ÿ ùåì îá çî ðå ñóì ìè ðî âà íû äàí íûå î ïðî îê ñè äàí ò íîì ýô ôåê òå ðòó òè, åå âëè ÿ íèè íà îò -
äåëü íûå ôåð ìåí òà òèâ íûå è íå ôåð ìåí òà òèâ íûå àí òè îê ñè äàí òû. Òàê æå ïðè âå äå íû äàí íûå î ðàç âè òèè ýí -
äîï ëàç ìà òè ÷å ñêî ãî ñòðåñ ñà è âîñ ïà ëå íèÿ â îò âåò íà âîç äåé ñò âèå äàí íî ãî ìå òàë ëà. Ñó ùå ñò âó þ ùèå äàí íûå 
ñâè äå òå ëü ñò âó þò î òå ðà ïåâ òè ÷å ñêîì ïî òåí öè à ëå ìî äè ôè êà öèè äàí íûõ ïðî öåñ ñîâ ïðè ëå ÷å íèè îñò ðîé è
õðî íè ÷å ñêîé ðòóò íîé èí òîê ñè êà öèè.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ðòóòü, îêèñ ëè òå ëü íûé ñòðåññ, âîñ ïà ëå íèå, ýí äîï ëàç ìà òè ÷å ñêîé ñòðåññ

Ââå äå íèå

Ðòóòü ÿâ ëÿ åò ñÿ òîêñè÷ íûì ìå òàë ëîì, øè ðî êî ðàñ ïðî -
ñòðà íåí íûì â îêðó æà þ ùåé ñðå äå [1] çà ñ÷åò êàê åñ òå ñò -
âåí íûõ, òàê è àí ò ðî ïî ãåí íûõ èñ òî÷ íè êîâ [2]. Ïî ñëåä íèå
èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè òðî åê ðàò íîå óâå ëè ÷å -
íèå ñî äåð æà íèÿ ðòó òè â ìè ðî âîì îêå à íå ïî ñðàâ íå íèþ
ñ èñ õîä íû ìè äî àí ò ðî ïî ãåí íû ìè ïî êà çà òå ëÿ ìè [3]. Â ñâÿ -
çè ñ ýòèì, èçó ÷å íèå òîêñè÷ íî ñ òè äàí íî ãî ìå òàë ëà ñòà íî -
âèò ñÿ âñå áî ëåå àê òó à ëü íûì. ×å ëî âåê ïîä âåð æåí òîê ñè ÷å -
ñ êî ìó âîç äåé ñò âèþ ïà ðîâ ìå òàë ëè ÷å ñêîé ðòó òè, à òàê æå åå 
îð ãà íè ÷å ñêèõ è íå îð ãà íè ÷å ñêèõ ñî å äè íå íèé [4, 5], êî òî -
ðûå ïî ñòó ïà þò â îð ãà íèçì, èí ãà ëÿ öè îí íûì, ïå ðî ðà ëü -
íûì è ïà ðåí òå ðà ëü íûì ïó òÿ ìè [6]. Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå èñ -
ñëå äî âà íèÿ ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè âçàè ìî ñâÿçü ìåæ äó âîç -
äåé ñò âè åì ðòó òè íà ÷å ëî âå ÷å ñêèé îð ãà íèçì, åå àê êó ìó ëÿ -
öèåé è ðàç âè òè åì íåé ðî äå ãå íå ðà òèâ íûõ [7, 8, 9], àóòî èì -
ìóí íûõ [10, 11, 12], ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòûõ [13], ïî ÷å÷ íûõ
[14, 15, 16] è ïðî ÷èõ çà áî ëå âà íèé [17]. Íå ñìîò ðÿ íà ìíî -
ãî ÷èñ ëåí íîñòü êëè íè ÷å ñêèõ ïðî ÿâ ëå íèé âîç äåé ñò âèÿ ðòó -
òè, ñó ùå ñò âó þò óíè âåð ñà ëü íûå ìå õà íèç ìû òîêñè÷ íî ñ òè,
äàí íî ãî ìå òàë ëà, çà äåé ñò âî âàí íûå â ïà òî ãå íå çå ïðàê òè ÷å -
ñêè âñåõ ðòóòü-àñ ñî öè è ðî âàí íûõ çà áî ëå âà íèé. Â íà ñòî ÿ -
ùåì îá çî ðå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ðîëü ðòó òè â àê òè âà öèè ñâî -
áîä íî ðà äè êà ëü íî ãî îêèñ ëå íèÿ, âîñ ïà ëå íèÿ, à òàê æå ýí -
äîï ëàç ìà òè ÷å ñêî ãî ñòðåñ ñà.

Êðàò êàÿ õè ìè ÷å ñêàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà ðòó òè

Â ñâÿ çè ñ òåì, ÷òî öå ëüþ íà ñòî ÿ ùå ãî îá çî ðà íå ÿâ ëÿ åò -
ñÿ äå òà ëü íîå ðàñ ñìîò ðå íèå ôè çè êî-õè ìè ÷å ñêèõ ñâîéñòâ
ðòó òè, èìå åò ñìûñë îñòà íî âè òü ñÿ ëèøü íà òåõ õà ðàê òå ðè -
ñòè êàõ ìå òàë ëà, êî òî ðûå èìå þò ïðÿ ìîå îò íî øå íèå ê åå
áèî ëî ãè ÷å ñêî ìó äåé ñò âèþ.

Ðòóòü 80Hg (àòîì íàÿ ìàñ ñà 200,59) ÿâ ëÿ åò ñÿ ýëå ìåí òîì
12-é ãðóï ïû ïå ðè î äè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû, â êî òî ðóþ òàê æå
âõî äÿò öèíê 30Zn è 48Cd. Ê íà ñòî ÿ ùå ìó âðå ìå íè îò êðû òî
áî ëåå äâóõ äå ñÿò êîâ èçî òî ïîâ ýòî ãî ýëå ìåí òà, â òîì ÷èñ ëå
ñòà áè ëü íûå Hg196, Hg198, Hg199, Hg200, Hg201, Hg202 [18].
Â îñíîâ íîì ñî ñòî ÿ íèè àòî ì ðòó òè èìå åò ýëåê ò ðîí íóþ
êîí ôè ãó ðà öèþ [Xe]4f145d106s2. Íà ëè ÷èå «èíåð ò -
íîé»-6s2-ïà ðû ýëåê ò ðî íîâ îáú ÿñ íÿ åò íèç êóþ õè ìè ÷å ñêóþ 
àê òèâ íîñòü ðòó òè [19].

Ïî ñêî ëü êó 5d-ïî äó ðî âåíü àòî ìà ðòó òè çà ïîë íåí, îò íå -
ñå íèå åå ê d-ýëå ìåí òàì ôîð ìà ëü íî è ôàê òè ÷å ñêè ýòî óæå
íå ïå ðå õîä íîé ýëå ìåíò. Âû ñî êàÿ óñòîé ÷è âîñòü d10-îáî -
ëî÷ êè îáó ñëîâ ëè âà åò òðóä íîñòü îò ðû âà òðå òüå ãî ýëåê ò ðî -
íà [20], ñâè äå òå ëü ñò âîì ÷å ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ñî êîå çíà ÷å íèå
òðå òüå ãî ïî òåí öè à ëà èîíè çà öèè (3300 êÄæ/ìîëü). Ýòîò
ýëå ìåíò ôàê òè ÷å ñêè íå îá ðà çó åò ñî å äè íå íèé, â êî òî ðûõ
d-ïî äó ðî âåíü áûë áû íå çà ïîë íåí íûì, òà êèì îá ðà çîì,
íàè áî ëåå óñòîé ÷è âîé äëÿ ðòó òè ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòå ïåíü îêèñ ëå -
íèÿ +2. Â îò ëè ÷èå îò öèí êà è êàä ìèÿ, äëÿ êî òî ðûõ áî ëåå
õà ðàê òåð íà ñòå ïåíü îêèñ ëå íèÿ +2, äëÿ ðòó òè â åå ñî å äè íå -
íè ÿõ âñòðå ÷à åò ñÿ òàê æå ñòå ïåíü îêèñ ëå íèÿ +1 [21]. Íà ëè -
÷èå çà ïîë íåí íî ãî d-ïî äó ðîâ íÿ óñè ëè âà åò êî âà ëåí ò íûé
õà ðàê òåð ñî å äè íå íèé Hg, â ÷à ñò íî ñòè åå ãà ëî ãå íè äîâ. Äëÿ
ðòó òè õà ðàê òåð íî îá ðà çî âà íèå äè-, òðè-, òåò ðà ÿ äåð íûõ
êëà ñ òå ðîâ (Hg2

2+, Hg3
2+, Hg4

2+ [22]) çà ñ÷åò êî âà ëåí ò íûõ
ñâÿ çåé Hg-Hg. Â ñî îò âåò ñò âèè ñ âû ðà æåí íûì ñòðåì ëå íè -
åì ê îá ðà çî âà íèþ êî âà ëåí ò íûõ ñâÿ çåé ðòóòü îá ðà çó åò øè -
ðî êèé ñïåêòð óñòîé ÷è âûõ ìå òàë ëî îð ãà íè ÷å ñêèõ ñî å äè íå -
íèé [18, 19]. Îá ðà çó þ ùè å ñÿ â ñî îò âåò ñò âèè ñ âû øå î ïè -
ñàí íû ìè ñâîé ñò âà ìè îð ãà íè ÷å ñêèå è íå îð ãà íè ÷å ñêèå ñî -
å äè íå íèÿ ðòó òè ïðè ñóò ñò âó þò â îêðó æà þ ùåé ñðå äå è ñïî -
ñîá íû ðå à ëè çî âû âàòü ñâîå òîê ñè ÷å ñ êîå äåé ñò âèå. Â òî æå
âðåìÿ, ïî äðîá íîå îïè ñà íèå äàí íûõ ôîðì íå ÿâ ëÿ åò ñÿ öå -
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ëüþ íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû, òåì áî ëåå ÷òî äàí íûé âî ïðîñ
îñâÿ ùåí â ðÿ äå îá çî ðîâ [3, 23].

Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ñ ïå ðå õîä íû ìè ýëå ìåí òà ìè ýòîò
ýëå ìåíò ñáëè æà åò ñïî ñîá íîñòü ê êîì ï ëåê ñî îá ðà çî âà íèþ.
Äëÿ ðòó òè íàè áî ëåå õà ðàê òåð íû êî îð äè íà öè îí íûå ÷èñ ëà
2 è 4 äëÿ êîì ï ëåê ñîâ ëè íåé íî ãî è òåò ðà ýä ðè ÷å ñêî ãî ñòðî -
å íèÿ ñî îò âåò ñò âåí íî, ïðè ÷åì ïðåä ïî÷ òè òå ëü íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ 
èìåí íî òåò ðà ýä ðè ÷å ñêîå îêðó æå íèå [22]. Âîç ìîæ íû è
äðó ãèå êî îð äè íà öè îí íûå ÷èñ ëà (5, 8), îä íà êî îíè âñòðå -
÷à þò ñÿ çíà ÷è òå ëü íî ðå æå [18]. Èîí ðòó òè (II) ñ çà ïîë íåí -
íîé d-îáî ëî÷ êîé äà åò íàè áî ëåå ïðî÷ íûå êîì ï ëåê ñû ñ ëè -
ãàí äà ìè, â ñî ñòàâ êî òî ðûõ âõî äÿò áî ëåå òÿ æå ëûå àòî ìû.
Íàè áî ëåå óñòîé ÷è âûå êîì ï ëåê ñû îá ðà çó þò ñÿ ñ ëè ãàí äà -
ìè, ñî äåð æà ùè ìè àòî ìû àçî òà, ôîñ ôî ðà, ñå ðû, ãà ëî ãå íîâ
[18, 19]. Îò ìå ÷å íà ñïî ñîá íîñòü ðòó òè îá ðà çî âû âàòü ïðî÷ -
íûå ñâÿ çè ñ òè î ëî âû ìè ãðóï ïà ìè è ñå ðó ñî äåð æà ùè ìè ëè -
ãàí äà ìè. Äèà ëêèë ñó ëü ôè äû R2S ëåã êî îá ðà çó þò ñ èîíîì
Hg2+ êîì ï ëåê ñû òè ïà [HgR2S]+ [24] è [HgHaln]n-2 ñ ìÿã -
êè ìè ëè ãàí äà ìè — àì ìè à êîì, àìè íà ìè, öè à íèä- è ãà ëî -
ãå íèë-èîíà ìè [25].

Ñî ãëàñ íî ïðåä ñòàâ ëå íè ÿì Ïèð ñî íà êà òè î íû ðòó òè
Hg2+ è Hg2

2+ îò íî ñÿò ñÿ ê ãðóï ïå «ìÿã êèõ êèñ ëîò». Ýòî àê -
öåï òî ðû ýëåê ò ðî íîâ ñ âû ñî êîé ïî ëÿ ðè çó å ìî ñòüþ, íèç êîé
ýëåê ò ðî îò ðè öà òå ëü íî ñòüþ è áî ëü øèì èîí íûì ðà äè ó ñîì
(0,116 íì äëÿ Hg2+ è 0,111 íì äëÿ Hg+), ÷òî âî îá ùå õà ðàê -
òåð íî äëÿ èîíîâ ñ ýëåê ò ðîí íîé êîí ôè ãó ðà öèåé d10 [26].
Êèñ ëîò íî-îñíîâ íîå âçàè ìî äåé ñò âèå ïî ïðèí öè ïó æå ñò -
êèõ è ìÿã êèõ êèñ ëîò è îñíî âà íèé ïðî èñ õî äèò òà êèì îá ðà -
çîì, ÷òî ìÿã êèå êèñ ëî òû ïðå è ìó ùå ñò âåí íî âñòó ïà þò â ðå -
àê öèþ ñ ìÿã êè ìè îñíî âà íè ÿ ìè. Òè ïè÷ íûì ïðè ìå ðîì ìî -
æåò ñëó æèòü âçàè ìî äåé ñò âèå Hg(II) ñ ðî äà íèä-èîíà ìè.
Òàê â êîì ï ëåê ñå [Hg(SCN)4]2- öåí ò ðà ëü íûé àòîì êî îð äè -
íè ðî âàí ñ ëè ãàí äà ìè ÷å ðåç áî ëåå «ìÿã êèé» àòîì S, à íå
÷å ðåç «æå ñò êèé» N [27].

Â ñâÿ çè ñ âû øå ó êà çàí íû ìè ñâîé ñò âà ìè, ðòóòü âçàè ìî -
äåé ñò âó åò ñ -SH ãðóï ïà ìè áèî ëî ãè ÷å ñêè àê òèâ íûõ ñî å äè -
íå íèé in vi vo. Â ÷à ñò íî ñòè, ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íà ñïî ñîá -
íîñòü ðòó òè ðå à ãè ðî âàòü ñ àìè íî êèñ ëî òà ìè [28], ãëó òà òè î -
íîì [29, 30], âîñ ñòà íîâ ëåí íûì êî ôåð ìåí òîì À (ÊîÀ-SH)
è àöèë-ÊîÀ [31], à òàê æå ðÿ äîì áåë êîâ [32—34]. Ïî äîá íîå 
ïî âå äå íèå ðòó òè in vi vo âî ìíî ãîì ïðå äî ïðå äå ëÿ åò õà ðàê -
òåð áèî ëî ãè ÷å ñêî ãî äåé ñò âèÿ ðòó òè, î êî òî ðîì ïîé äåò
ðå÷ü íè æå.

Ðòóòü è îêèñ ëè òå ëü íûé ñòðåññ

Áëà ãî äà ðÿ ñâî èì ôè çè êî-õè ìè ÷å ñêèì ñâîé ñò âàì,
ðòóòü ÿâ ëÿ åò ñÿ èí äóê òî ðîì îêèñ ëè òå ëü íî ãî ñòðåñ ñà â áèî -
ëî ãè ÷å ñêèõ ñè ñ òå ìàõ. Â ÷à ñò íî ñòè, áû ëî ïðî äå ìîí ñò ðè ðî -
âà íî, ÷òî ëè öà, ïîä âåð æåí íûå ïðî ôåñ ñè î íà ëü íî ìó âîç -
äåé ñò âèþ ðòó òè (óðî âåíü ðòó òè â 40 ðàç âû øå ÷åì â êîí ò -
ðî ëå) ïîä âåð æå íû ðàç âè òèþ îêèñ ëè òå ëü íî ãî ñòðåñ ñà.
Â ïî ëü çó ïî ñëåä íå ãî ñâè äå òå ëü ñò âó åò ïî âû øå íèå êîí öåí -
ò ðà öèè 8-ãèä ðî êñè-2-äå îê ñè ãó à íî çè íà, êî òî ðûé ÿâ ëÿ åò ñÿ 
ìàð êå ðîì îêèñ ëè òå ëü íî ãî ïî âðåæ äå íèÿ ÄÍÊ, à òàê æå
ñíè æå íèå óðîâ íÿ àí òè îê ñè äàí òîâ â ñû âî ðîò êå [35]. Ñõîä -
íûå äàí íûå áû ëè ïî ëó ÷å íû ïðè îá ñëå äî âà íèè ðà áî òíè -
êîâ õëîð-ùå ëî÷ íî ãî ïðî èç âîä ñò âà [36]. Òàê æå ïî êà çà íà
÷åò êàÿ âçàè ìî ñâÿçü ìåæ äó ðàç âè òè åì îêèñ ëè òå ëü íî ãî
ñòðåñ ñà è ïî ñòóï ëå íè åì ðòó òè ñ ïè ùåé ó íà ñå ëå íèÿ, ïðî -
æè âà þ ùå ãî â áàñ ñåé íå Àìà çîí êè [37]. Èí òå ðåñ íûå äàí -
íûå áû ëè ïî ëó ÷å íû ïðè îá ñëå äî âà íèè 120 ðà áî òíè êîâ
ðàç ëè÷ íûõ ïðî èç âîäñòâ. Â ÷à ñò íî ñòè, óñòà íîâ ëå íî, ÷òî

óðî âåíü ðòó òè â êðî âè è ìî ÷å ãðóï ïû ðà áî ÷èõ, â òå ÷å íèå
äëè òå ëü íî ãî âðå ìå íè íå êîí òàê òè ðî âàâ øèõ â óñëî âè ÿõ
ïðî èç âîä ñò âà ñ ðòó òüþ, è êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïå ïðàê òè ÷å -
ñêè íå îò ëè ÷àë ñÿ. Òåì íå ìå íåå, óðî âåíü ìà ëî íî âî ãî äèà -
ëüäå ãè äà (ÌÄÀ) â ãðóï ïå øàõ òå ðîâ áûë âû øå, ÷åì â êîí ò -
ðî ëü íîé. Äàí íûå íà áëþ äå íèÿ ïî çâî ëè ëè àâ òî ðàì ïðåä ïî -
ëî æèòü, ÷òî äëè òå ëü íîå âîç äåé ñò âèå ðòó òè ïðè âî äèò ê àê -
òè âà öèè ñâî áîä íî ðà äè êà ëü íî ãî îêèñ ëå íèÿ (ÑÐÎ) äà æå
ïî ñëå ïðå êðà ùå íèÿ âîç äåé ñò âèÿ ìå òàë ëà [38]. Òàê æå äî -
çî çà âè ñè ìàÿ âçàè ìî ñâÿçü ìåæ äó óðîâ íåì ðòó òè â ìà òå ðèí -
ñêîì ìî ëî êå, ìî ÷å ãðóä íûõ äå òåé è êîí öåí ò ðà öèåé ÌÄÀ
è 8-ãèä ðî êñè-2’-äå îê ñè ãó à íî çè íà (8ÎÍäÃ), ÷òî ñâè äå òå -
ëü ñò âó åò î âëè ÿ íèè ðòó òè, ñî äåð æà ùåé ñÿ â ãðóä íîì ìî ëî -
êå êîð ìÿ ùèõ ìà òå ðåé, íà ðàç âè òèå îêèñ ëè òå ëü íî ãî ñòðåñ -
ñà ó äå òåé [39]. Â òî æå âðåìÿ, ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî â ãðóï ïå 
æåí ùèí, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â ïðå ìå íî ïà ó çå è õà ðàê òå ðè çó þ -
ùèõ ñÿ íèç êèì ðè ñ êîì âîç äåé ñò âèÿ ìå òàë ëîâ, íå áû ëî âû -
ÿâ ëå íî äî ñòî âåð íîé âçàè ìî ñâÿ çè ìåæ äó óðîâ íåì ðòó òè
â êðî âè è òà êè ìè ïî êà çà òå ëÿ ìè îêèñ ëè òå ëü íî ãî ñòðåñ ñà
êàê ÌÄÀ, F2-èçîï ðî ñòà íû è äð. [40].

Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå äàí íûå ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ëà áî -
ðà òîð íûõ æè âîò íûõ ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ äàí íû ìè êëè íè -
êî-ýïè äå ìè î ëî ãè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé. Ïðè ýòîì, áû ëî
ïî êà çà íî, ÷òî èí ò ðà ïå ðè òî íå à ëü íîå ââå äå íèå 1 ìã/êã ìå -
òèë ð òó òè ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ èí òåí ñè ôè êà öèåé ïå ðå êèñ íî ãî
îêèñ ëå íèÿ ëè ïè äîâ (ÏÎË) â ðàç ëè÷ íûõ îò äå ëàõ ãî ëîâ íî ãî 
ìîç ãà [41]. Ñõîä íûå äàí íûå, óêà çû âà þ ùèå íà èí äóê öèþ
ïå ðå êèñ íî ãî îêèñ ëå íèÿ ôîñ ôî ëè ïè äîâ â ïî÷ êå êðûñ â ðå -
çó ëü òà òå ïîä êîæ íî ãî ââå äå íèÿ ìå òèë ð òó òè è õëî ðè äà ðòó -
òè (II), áû ëè ïî ëó ÷å íû [42]. Ïîä êîæ íîå ââå äå íèå ðòó òè
ïðè âî äè ëî ê èí òåí ñè ôè êà öèè ÏÎË è â äðó ãèõ îð ãà íàõ è
òêà íÿõ êðûñ, ïðè ýòîì äàí íûé ýô ôåêò õà ðàê òå ðè çî âàë ñÿ
äî çî çà âè ñè ìî ñòüþ [43, 44, 45]. Ïî äîá íûå äàí íûå áû ëè
ïî ëó ÷å íû è ïðè ïå ðî ðà ëü íîì ââå äå íèè ðòó òè [46]. Èñ ñëå -
äî âà íèå âëè ÿ íèÿ ïîä êîæ íî ãî ââå äå íèÿ 2 ìã/êã ìå òèë ð òó -
òè êðû ñÿ òàì ïî êà çà ëî, ÷òî äàí íîå âîç äåé ñò âèå ïðè âî äè ëî 
ê ðàç âè òèþ îêèñ ëè òå ëü íî ãî ñòðåñ ñà, î ÷åì ñâè äå òå ëü ñò âî -
âà ëî ïî âû øå íèå óðîâ íÿ ñî å äè íå íèé, ðå à ãè ðó þ ùèõ ñ òè î -
áàð áè òó ðî âîé êèñ ëî òîé (ÒÁÊ-ÐÑ), ñíè æå íèå êîí öåí ò ðà -
öèè òè î ëî âûõ ñî å äè íå íèé è äå ïðåñ ñèÿ àí òè îê ñè äàí ò íîé
ñè ñ òå ìû [47]. Ïå ðî ðà ëü íîå ïî ñòóï ëå íèå õëî ðè äà ðòó òè
(II) òàê æå ïðè âî äè ëî ê ïî âû øå íèþ óðîâ íÿ ÒÁÊ-ÐÑ
â ïëàç ìå êðûñ Wis tar [48]. Èñ ñëå äî âà íèå ðàç ëè÷ íûõ îð ãà -
íîâ ñâè íåé, âçÿ òûõ ñ ôåðì, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â îá ëà ñ òÿõ ñ âû -
ñî êèì ñî äåð æà íè åì ðòó òè, ïî êà çà ëî, ÷òî äàí íûå æè âîò -
íûå õà ðàê òå ðè çî âà ëèñü ðàç âè òè åì îêèñ ëè òå ëü íî ãî ñòðåñ -
ñà ïî ñðàâ íå íèþ ñ êîí ò ðî ëü íû ìè (îáè òà þ ùè ìè íà òåð ðè -
òî ðè ÿõ ñ íèç êèì ñî äåð æà íè åì ðòó òè) [49]. Â òî æå âðåìÿ
ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî ïå ðè íà òà ëü íîå âîç äåé ñò âèå 3 ìã/êã
ìå òèë ð òó òè íå ïðè âî äè ëî ê äî ñòî âåð íî ìó óâå ëè ÷å íèþ
óðîâ íÿ ÒÁÊ-ÐÑ â ìîç ãå ïî òîì ñò âà ìû øåé [50].

Èñ ñëå äî âà íèÿ, âû ïîë íåí íûå íà ðàç ëè÷ íûõ êó ëü òó ðàõ
êëå òîê, òàê æå ñâè äå òå ëü ñò âó þò î ôîð ìè ðî âà íèè îêèñ ëè -
òå ëü íî ãî ñòðåñ ñà ïîä âëè ÿ íè åì ðòó òè. Òàê, â ÷à ñò íî ñòè,
âîç äåé ñò âèå ìå òèë ð òó òè â êîí öåí ò ðà öè ÿõ 5 è 10 ìêÌ â òå -
÷å íèå 1—6 ÷à ñîâ ïðè âî äè ëî ê äî ñòî âåð íî ìó óâå ëè ÷å íèþ
êîí öåí ò ðà öèè F2-èçîï ðî ñòà íîâ â êó ëü òó ðå àñò ðî öè òîâ
[51].

Ìå õà íèçìû ðòóòü-èí äó öè ðî âàí íî ãî îêèñ ëè òå ëü íî ãî
ñòðåñ ñà

Ñî ãëàñ íî êëàñ ñè ÷å ñêî ìó îïðå äå ëå íèþ H. Si es, îêèñ -
ëè òå ëü íûé ñòðåññ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñî ñòî ÿ íèå àê òè âà -
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öèè ÑÐÎ íà ôî íå äå ïðåñ ñèè èëè íå à äåê âàò íîé ðå àê öèè
àí òè îê ñè äàí ò íîé ñè ñ òå ìû [52]. Áó äó ÷è èí äóê òî ðîì îêèñ -
ëè òå ëü íî ãî ñòðåñ ñà ðòóòü âîç äåé ñò âó åò íà îáà äàí íûõ êîì -
ïî íåí òà [53].

Ïðî îê ñè äàí ò íîå äåé ñò âèå ðòó òè
Âëè ÿ íèå ðàç ëè÷ íûõ ôîðì ðòó òè íà ïðî äóê öèþ ÀÔÊ

áû ëî íå îä íî êðàò íî ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî ex vi vo. Â ÷à ñò -
íî ñòè, ïî êà çà íî, ÷òî èí êó áà öèÿ íåé ðî íîâ ãè ïî òà ëà ìó ñà
GT1-7 â ïðè ñóò ñò âèè 10 ìêÌ ìå òèë ð òó òè â òå ÷å íèå 3 ÷à -
ñîâ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ âû ðà æåí íîé ñòè ìó ëÿ öèåé îá ðà çî âà -
íèÿ àê òèâ íûõ ôîðì êèñ ëî ðî äà (ÀÔÊ), î ÷åì ñâè äå òå ëü ñò -
âî âà ëî óâå ëè ÷å íèå èí òåí ñèâ íî ñòè ôëþ î ðåñ öåí öèè
2,7-äèõ ëîð ô ëó î ðåñ öå èí àöå òà òà [54]. Ïî çæå áû ëî îò ìå ÷å -
íî, ÷òî äàí íûé ýô ôåêò ìå òèë ð òó òè ÿâ ëÿ åò ñÿ äî çî çà âè ñè -
ìûì â èí òåð âà ëå êîí öåí ò ðà öèé îò 1 äî 5 ìêÌ [55]. Íà ðÿ -
äó ñ ñóì ìàð íîé ìå òèë ð òóòü-èí äó öè ðî âàí íîé èí òåí ñè ôè -
êà öèåé îá ðà çî âà íèÿ ÀÔÊ, Shan ker ñ ñî àâ òî ðà ìè áû ëà
ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íà ðîëü èí äè âè äó à ëü íûõ ÀÔÊ â äàí -
íîì ïðî öåñ ñå. Â ÷à ñò íî ñòè, áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ïðè èí êó -
áà öèè àñò ðî öè òîâ â ïðè ñóò ñò âèè ìå òèë ð òó òè èìå åò ìåñ òî
ãè ïåð ï ðî äóê öèÿ ïå ðå êè ñè âî äî ðî äà (H2O2), ñó ïåð îê ñèä
àíè î íà (O2

-), à òàê æå ïå ðîê ñè íèò ðè òà (ONOO-) [56]. Ïðè
ýòîì íà êëåò êàõ AS52 áû ëè ïî ëó ÷å íû äàí íûå, óêà çû âà þ -
ùèå íà ðòóòü-èí äó öè ðî âàí íóþ ñòè ìó ëÿ öèþ êñàí òè íîê ñè -
äà çû (ÊÎ) [57], êî òî ðàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ òî÷ íè êîì ñó ïåð îê ñèä
àíè îí ðà äè êà ëà è ïå ðå êè ñè âî äî ðî äà [58]. Íà ðÿ äó ñ ýòèì,
áû ëà ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íà ðòóòü-îïî ñðå äî âàí íàÿ èí äóê -
öèÿ ÍÀÄÔÍ-îê ñè äà çû [59, 60], òàê æå ÿâ ëÿ þ ùåé ñÿ ïðî -
äó öåí òîì ñó ïåð îê ñè äà [61]. Òàê æå áû ëî èñ ñëå äî âà íî âëè -
ÿ íèå ðòó òè íà ìè òî õîí ä ðè à ëü íóþ ãå íå ðà öèþ ïå ðå êè ñè
âî äî ðî äà. Áî ëåå òî ãî, óñòà íîâ ëå íî 4- è 2-êðàò íîå
ðòóòü-èí äó öè ðî âàí íîå óâå ëè ÷å íèå îá ðà çî âà íèÿ H2O2 íà
òà êèõ ó÷à ñò êàõ ýëåê ò ðî íòðàí ñ ïîð ò íîé öå ïè, êàê óáè õè -
íîí-öè òî õðîì b è ÍÀÄÍ-äå ãèä ðî ãå íà çà ñî îò âåò ñò âåí íî
[62]. Â òî æå âðå ìÿ, íå ëü çÿ íå îò ìå òèòü ðå çó ëü òà òû ðà áî -
òû, ñâè äå òå ëü ñò âó þ ùèå î òîð ìîç íîì ýô ôåê òå ðòó òè íà
ïðî äóê öèþ ñó ïåð îê ñèä àíè îí ðà äè êà ëà â àê òè âè ðî âàí íûõ 
ïå ðè òî íå à ëü íûõ ìàê ðî ôà ãàõ ìû øè [63].

Ïðî îê ñè äàí ò íûå ñâîé ñò âà ðòó òè ìî ãóò ðå à ëè çî âû âà òü -
ñÿ è ïðè åå âçàè ìî äåé ñò âèè ñ áèî ïî ëè ìå ðà ìè. Òàê, áû ëî
ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî, ÷òî êîì ï ëåê ñû ðòó òè ñ òè î ëî âû ìè
ñî å äè íå íè ÿ ìè è ãëó òà òè î íîì â ÷à ñò íî ñòè, îá ëà äà þò ðå -
äîêñ-àê òèâ íî ñòüþ [64]. Äàí íîå íà áëþ äå íèå áû ëî ïîä -
òâåð æ äå íî ïî çæå, íà ðÿ äó ñ äå ìîí ñò ðà öèåé ñïî ñîá íî ñòè
êîì ï ëåê ñà Hg(II)-[GSH]2 ê ïðî äóê öèè ñó ïåð îê ñèä àíè î -
íà [65]. Ñõîä íûå äàí íûå áû ëè ïî ëó ÷å íû è ïðè èñ ñëå äî âà -
íèè âëè ÿ íèÿ ðòó òè íà ãå ìî ãëî áèí-êà òà ëè çè ðó å ìîå ÏÎË
[66]. Áî ëåå ïî äðîá íûå äàí íûå î ïðî îê ñè äàí ò íîì äåé ñò -
âèè ðòó òè, è â ÷à ñò íî ñòè åå îð ãà íè ÷å ñêèõ ñî å äè íå íèé,
ïðè âå äå íû â îá çî ðå Å.Ð. Ìè ëà å âîé ñ ñî àâ òî ðà ìè [67].

Âëè ÿ íèå ðòó òè íà êîì ïî íåí òû àí òè îê ñè äàí ò íîé ñè ñ òå ìû

Ñè ñ òå ìà ãëó òà òè î íà
Ó÷è òû âàÿ âû ñî êóþ ðå àê öè îí íóþ ñïî ñîá íîñòü ðòó òè

ñ òè î ëî âû ìè ãðóï ïà ìè ðàç ëè÷ íûõ ñî å äè íå íèé, ãëó òà òè îí
ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íèì èç îñíîâ íûõ íå ôåð ìåí òà òèâ íûõ àí òè îê -
ñè äàí òîâ, ÷üÿ ôóí ê öèÿ íà ðó øà åò ñÿ ïðè âîç äåé ñò âèè ðòó -
òè.

Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì êó -
ëü òó ðû êëå òîê ïî êà çà ëè, ÷òî âîç äåé ñò âèå ñî å äè íå íèé ðòó -
òè ïðè âî äèò ê äî ñòî âåð íî ìó ñíè æå íèþ óðîâ íÿ âîñ ñòà íîâ -

ëåí íî ãî ãëó òà òè î íà [68, 69, 70]. Áî ëåå òî ãî, â ýê ñ ïå ðè ìåí -
òå ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ëà áî ðà òîð íûõ æè âîò íûõ òàê æå áû ëî
ïî êà çà íî, ÷òî ïðå íà òà ëü íîå âîç äåé ñò âèå ðòó òè ïðè âî äèò
ê íà ðó øå íèþ îí òî ãå íå çà ñè ñ òå ìû ãëó òà òè î íà è çà äåð æ êå
âîç ðàñò-àñ ñî öè è ðî âàí íî ãî óâå ëè ÷å íèÿ óðîâ íÿ ãëó òà òè î íà 
â ãî ëîâ íîì ìîç ãå [71]. Â òî æå âðåìÿ, ïðî òè âî ïî ëîæ íûå
ðå çó ëü òà òû áû ëè ïî ëó ÷å íû ïðè èñ ñëå äî âà íèè âëè ÿ íèÿ
ââå äå íèÿ õëî ðè äà ðòó òè ÷å ðåç âî ðîò íóþ âå íó. Â ÷à ñò íî -
ñòè, äàí íûå ìà íè ïó ëÿ öèè ïðè âî äè ëè ê óâå ëè ÷å íèþ óðîâ -
íÿ ãëó òà òè î íà â ïå ÷å íè è ïî÷ êàõ êðûñ. Ïðè ýòîì â ïî -
ñëåä íåì ñëó ÷àå äàí íîå èç ìå íå íèå íå ÿâ ëÿ ëîñü äî ñòî âåð -
íûì [72]. Â æå âðåìÿ, äëè òå ëü íîå ïå ðî ðà ëü íîå ïî ñòóï ëå -
íèå ìå òèë ð òó òè â îð ãà íèçì êðûñ ïðè âî äè ëî ê ïî âû øå -

íèþ àê òèâ íî ñòè g-ãëó òà ìèë öè ñòå èí ñèí òå òà çû, êëþ ÷å âî ãî 
ôåð ìåí òà ñèí òå çà ãëó òà òè î íà, à òàê æå óðîâ íÿ ãëó òà òè î íà
â êîð êî âîì ñëîå ïî ÷åê [73]. Ïî äîá íûå ÿâ ëå íèÿ òàê æå áû -
ëè îò ìå ÷å íû è ó ëþ äåé. Â ÷à ñò íî ñòè, áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî
äëè òå ëü íîå ïðî ôåñ ñè î íà ëü íîå âîç äåé ñò âèå ðòó òè íà îð ãà -
íèçì øàõ òå ðîâ ñî ïðî âîæ äà ëîñü äî ñòî âåð íûì ïî âû øå íè -
åì óðîâ íÿ ãëó òà òè î íà â ãå ìî ëè çà òå ýðèò ðî öè òîâ [74].

Ïî ìè ìî âîç äåé ñò âèÿ íå ïî ñðåä ñò âåí íî íà ãëó òà òè îí,
ðòóòü îêà çû âà åò âëè ÿ íèå è íà àí òè îê ñè äàí ò íûå ôåð ìåí -
òû ñè ñ òå ìû ãëó òà òè î íà, òà êèå êàê ãëó òà òè îí ïå ðîê ñè äà çà
(ÃÏÎ) (ÊÔ 1.11.1.9) è ãëó òà òè îí ðå äóê òà çà (ÃÐ) (ÊÔ
1.8.1.7). Â ÷à ñò íî ñòè, áû ëî ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî, ÷òî ìå -
òèë ð òóòü ïðè âî äèò ê óã íå òå íèþ ÃÏÎ â ïå ÷å íè [75] è ìîç ãå 
ìû øåé [76], à òàê æå êëå òî÷ íûõ êó ëü òó ðàõ [76, 77]. Ðå çó ëü -
òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ Usu ki ñ ñî àâ òî ðà ìè òàê æå ïî êà çà ëè,
÷òî âîç äåé ñò âèå ìå òèë ð òó òè êàê íà êëå òî÷ íûå êó ëü òó ðû,
òàê è æè âîò íûõ, ñî ïðî âîæ äà ëîñü äî ñòî âåð íûì ñíè æå íè -
åì ýê ñ ï ðåñ ñèè ìÐÍÊ ÃÏÎ-1 [78]. Õëî ðèä ðòó òè (II) òàê æå 
ñíè æàë àê òèâ íîñòü ÃÏÎ â ðàç ëè÷ íûõ îð ãà íàõ ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà ëü íûõ ãðû çó íîâ [79, 80]. Â òî æå âðåìÿ, èìå þò ñÿ
äàí íûå, óêà çû âà þ ùèå íà ïî âû øå íèå àê òèâ íî ñòè ÃÏÎ
â ñû âî ðîò êå êðî âè øàõ òå ðîâ, ïîä âåð æåí íûõ âîç äåé ñò âèþ
ðòó òè [81].

Àê òèâ íîñòü ÃÐ òàê æå ñíè æà ëàñü â ðå çó ëü òà òå âîç äåé ñò -
âèÿ ìå òèë ð òó òè â òå ÷å íèå 16—24 ÷à ñîâ íà êëå òî÷ íóþ êó -
ëü òó ðó [82]. Â òî æå âðå ìÿ, ðå çó ëü òà òû in vi vo èñ ñëå äî âà -
íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî âîç äåé ñò âèå ìå òèë ð òó òè íå ïðè âî äè ëî
ê äî ñòî âåð íî ìó èç ìå íå íèþ àê òèâ íî ñòè ÃÐ â ãå ìî ëè çà òå
ýðèò ðî öè òîâ êðûñ, õî òÿ ìèê ðî ìî ëÿð íûå êîí öåí ò ðà öèè
íè òðà òà ðòó òè îêà çû âà ëè èí ãè áè ðó þ ùåå âëè ÿ íèå íà ôåð -
ìåíò in vit ro [83]. Êàê è â ñëó ÷àå ãëó òà òè î íà, ïðå íà òà ëü íîå
âîç äåé ñò âèå ðòó òè ïðè âî äè ëî ê òîð ìî æå íèþ âîç ðàñò-àñ -
ñî öè è ðî âàí íî ãî óâå ëè ÷å íèÿ àê òèâ íî ñòè ÃÐ è ÃÏÎ â ìîç -
ãå ìû øåé [71]. Ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî ïðî ôåñ ñè î íà ëü íîå
âîç äåé ñò âèå ïà ðîâ ðòó òè ïðè âî äè ëî ê äî ñòî âåð íî ìó ñíè -
æå íèþ àê òèâ íî ñòè ÃÐ â ýðèò ðî öè òàõ ðà áî ÷èõ ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïîé [87].

Ñó ïåð îê ñèä äèñ ìó òà çà (ÊÔ 1.15.1.1)
Ñó ïåð îê ñèä äèñ ìó òà çà (ÑÎÄ) îñó ùå ñò â ëÿ åò äèñ ìó òà -

öèþ ñó ïåð îê ñèä àíè îí ðà äè êà ëà ñ îá ðà çî âà íè åì ïå ðå êè -
ñè âî äî ðî äà. Êàê è ìíî ãèå äðó ãèå áåë êè, äàí íûé ôåð ìåíò 
ïîä âåð æåí âîç äåé ñò âèþ ðòó òè. Èñ ñëå äî âà íèÿ Be nov ñ ñî -
àâ òî ðà ìè ïî êà çà ëè, ÷òî ðòóò íàÿ èí òîê ñè êà öèÿ ñî ïðî âîæ -
äà åò ñÿ èíàê òè âà öèåé ÑÎÄ [85]. Â ÷à ñò íî ñòè, áû ëî âû ÿâ -
ëå íî ñíè æå íèå óðîâ íÿ Cu,Zn-ÑÎÄ â ìè òî õîí ä ðè ÿõ è öè -
òî çî ëå ãå ïà òî öè òîâ ìû øåé, ïîä âåð æåí íûõ âîç äåé ñò âèþ
ðòó òè [86]. Òàê æå óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ðàç ëè÷ íûå ñî å äè íå íèÿ 
ðòó òè ÿâ ëÿ þò ñÿ èíàê òè âà òî ðà ìè êàê Cu,Zn-ÑÎÄ, òàê è
Mn-ÑÎÄ in vit ro, â òî âðåìÿ êàê Mn-ÑÎÄ â áî ëü øåé ñòå -
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ïå íè áû ëà ïîä âåð æå íà âîç äåé ñâ òèþ ìå òèë ð òó òè in vi vo.
Ïðè ýòîì, äàí íûé ýô ôåêò íå ÿâ ëÿë ñÿ ñëåä ñò âè åì èç ìå íå -
íèÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè ìÐÍÊ äàí íî ãî áåë êà [87]. Â òî æå âðåìÿ,
èìå þò ñÿ äàí íûå óêà çû âà þ ùèå íà óâå ëè ÷å íèå óðîâ íÿ
Mn-ÑÎÄ â ïî÷ êàõ, êî òî ðîå, òåì íå ìå íåå, ñî ïðî âîæ äà åò -
ñÿ ñíè æå íè åì àê òèâ íî ñòè ôåð ìåí òà [88]. Â òî æå âðåìÿ,
òàê æå áû ëè ïî ëó ÷å íû äàí íûå, óêà çû âà þ ùèå íà äâó êðàò -
íóþ àê òè âà öèþ àê òèâ íî ñòè Cu,Zn-ÑÎÄ â AS52 êëåò êàõ
â îò âåò íà ïðè ñóò ñò âèå 1 ìêÌ ðòó òè (II) [57]. Âïî ñëåä ñò -
âèè áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî âîç äåé ñò âèå ðòó òè ïî ëî æè òå ëü íî
ðå ãó ëè ðó åò óðî âåíü ìÐÍÊ êàê Cu,Zn-ÑÎÄ, òàê è
Mn-ÑÎÄ â C2C12-DMPK160 êëåò êàõ [78]. Âîç äåé ñò âèå
ïà ðîâ ðòó òè òàê æå ïðè âî äè ëî ê àê òè âà öèè Cu,Zn-ÑÎÄ
â ëåã êèõ ìû øåé, â òî âðåìÿ êàê àê òèâ íîñòü Mn-ÑÎÄ õà -
ðàê òå ðè çî âà ëàñü ñíè æå íè åì [89]. Èí òå ðåñ íûå äàí íûå î
âëè ÿ íèè ïå ðî ðà ëü íî ãî âîç äåé ñò âèÿ HgCl2 íà àê òèâ íîñòü
ÑÎÄ ó êðûñ Wis tar áû ëè ïî ëó ÷å íû Ban do ñ ñî àâ òî ðà ìè.
Â ÷à ñò íî ñòè, ïåð âûå ñóò êè âîç äåé ñò âèÿ ðòó òè ñî ïðî âîæ -
äà ëèñü ðî ñ òîì àê òèâ íî ñòè êàê Cu,Zn-ÑÎÄ, òàê è
Mn-ÑÎÄ â ãî ìî ãå íà òàõ ïå ÷å íè. Ïðè ýòîì äà ëü íåé øåå
âîç äåé ñò âèå ïðè âî äè ëî ê äî ñòî âåð íî ìó ñíè æå íèþ àê òèâ -
íî ñòè ôîðì ÑÎÄ ïî ñðàâ íå íèþ ñ êîí ò ðî ëü íû ìè çíà ÷å íè -
ÿ ìè [90]. Îá ñëå äî âà íèå ðàç ëè÷ íûõ ãðóïï ëþ äåé òàê æå
ïîä òâåð äè ëî âëè ÿ íèå ðòó òè íà àê òèâ íîñòü ÑÎÄ. Â ÷à ñò íî -
ñòè, ó ëèö, ïîä âåð æåí íûõ âîç äåé ñò âèþ ðòó òè â òå ÷å íèå
äëè òå ëü íî ãî âðå ìå íè (7—32 ìåñ.) îò ìå ÷à ëîñü äî ñòî âåð íîå 
ñíè æå íèå àê òèâ íî ñòè ÑÎÄ â ýðèò ðî öè òàõ îò íî ñè òå ëü íî
êîí ò ðî ëü íûõ ïî êà çà òå ëåé [84]. Äàí íîå íà áëþ äå íèå òàê æå
áû ëî ïîä òâåð æ äå íî ïîçä íåå [91]. Â òî æå âðå ìÿ, ïðè îá -
ñëå äî âà íèè æåí ùèí, ðà áî òà þ ùèõ â êîí òàê òå ñ ïà ðà ìè
ðòó òè, áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî àê òèâ íîñòü ÑÎÄ íå çíà ÷è òå -
ëü íî ïî âû øà åò ñÿ â ñî ïðÿ æå íèè ñ êðå à òè íèí-êîð ðåê òè ðî -
âàí íîé êîí öåí ò ðà öèåé ðòó òè â ìî ÷å [92].

Êà òà ëà çà (ÊÔ 1.11.1.6)
Èñ ñëå äî âà íèå ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì êó ëü òè âè ðî âàí íûõ

êëå òîê ãî ëîâ íî ãî ìîç ãà êðûñ ïî êà çà ëî, ÷òî âîç äåé ñò âèå
100 íÌ ìå òèë ð òó òè ïðè âî äè ëî ê ñíè æå íèþ àê òèâ íî ñòè
êà òà ëà çû [93]. Ïî ëó ÷åí íûå àâ òî ðà ìè äàí íûå ñî ãëà ñó þò ñÿ
ñ áî ëåå ðàí íè ìè óêà çà íè ÿ ìè íà ïî äàâ ëÿ þ ùåå âëè ÿ íèå
õëî ðè äà ðòó òè â îò íî øå íèè êà òà ëà çû ýðèò ðî öè òîâ ex vi vo
[66]. Ïðè ýòîì ïå ðî ðà ëü íîå âîç äåé ñò âèå ìå òèë ð òó òè ïðè -
âî äè ëî ê ñíè æå íèþ àê òèâ íî ñòè êà òà ëà çû â ïå ÷å íè è ïî÷ -
êàõ ëà áî ðà òîð íûõ êðûñ, õî òÿ äî ñòî âåð íû ìè äàí íûå èç ìå -
íå íèÿ ÿâ ëÿ ëèñü ëèøü â ïî ñëåä íåì ñëó ÷àå [94], ÷òî ïîä -
òâåð æ äà åò ðà íåå ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå [95]. Òàê æå ó æè âîò -
íûõ, íà õî äÿ ùèõ ñÿ ïîä âëè ÿ íè åì ìå òèë ð òó òè îò ìå ÷à ëàñü
òåí äåí öèÿ ê ñíè æå íèþ àê òèâ íî ñòè êà òà ëà çû â ýðèò ðî öè -
òàõ [96]. Ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî ðå çó ëü òà òû îá ñëå äî âà íèÿ
ðàç ëè÷ íûõ ãðóïï ëèö ïðå äî ñòà âè ëè ïðî òè âî ðå ÷è âûå äàí -
íûå îò íî ñè òå ëü íî âçàè ìî äåé ñò âèÿ «ðòóòü-êà òà ëà çà». Òàê,
â ÷à ñò íî ñòè, îò ìå ÷å íî ñíè æå íèå àê òèâ íî ñòè êà òà ëà çû
ó æåí ùèí, ïðî æè âà þ ùèõ â ðàé î íå Àìà çîí êè è íà õî äÿ -
ùèõ ñÿ ïîä âëè ÿ íè åì ðòó òè, ïî ñðàâ íå íèþ ñ ñî îò âåò ñò âó þ -
ùåé ãðóï ïîé íå ïîä âåð æåí íûõ âîç äåé ñò âèþ ìå òàë ëà [97].
Â òî æå âðåìÿ, ðÿä äðó ãèõ èñ ñëå äî âà íèé ïðî äå ìîí ñò ðè ðî -
âàë ïî ëî æè òå ëü íóþ âçàè ìî ñâÿçü ìåæ äó àê òèâ íî ñòüþ êà -
òà ëà çû è ñî äåð æà íè åì ðòó òè â îð ãà íèç ìå [98, 92].

Òè î ðå äîê ñè íî âàÿ ñè ñ òå ìà
Òè î ðå äîê ñè íû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ìà ëûå áåë êè, ñî -

äåð æà ùèå, êàê è ãëó òà òè îí, ñâî áîä íûå äè ñó ëü ôèä íûå
ãðóï ïû, ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ ìè øå íüþ äëÿ èîíîâ ðòó òè [99]. Â ÷à -

ñò íî ñòè, áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ðòóòü îñó ùå ñò â ëÿ åò îêèñ ëå -
íèå òè î ðå äîê ñè íà 1 è 2 çíà ÷è òå ëü íî áî ëåå àê òèâ íî ïî
ñðàâ íå íèþ ñ òà êè ìè ìå òàë ëà ìè êàê êàä ìèé, öå çèé, ìåäü,
æå ëå çî, íè êåëü è öèíê [100]. Íà ðÿ äó ñ îêèñ ëå íè åì òè î ëî -
âûõ ãðóïï òè î ðå äîê ñè íîâ, îò ìå ÷à åò ñÿ ñíè æå íèå âíóò ðè -
êëå òî÷ íî ãî óðîâ íÿ òè î ðå äîê ñè íà 1 â ÷å ëî âå ÷å ñêèõ ìî íî -
öè òàõ ïîä âëè ÿ íè åì ðàç ëè÷ íûõ êîí öåí ò ðà öèé õëî ðè äà
ðòó òè (II) [101].

Ïî ìè ìî âîç äåé ñò âèÿ íå ïî ñðåä ñò âåí íî íà òè î ðå äîê ñè -
íû, ðòóòü òàê æå îêà çû âà åò ñó ùå ñò âåí íîå âëè ÿ íèå íà àê -
òèâ íîñòü òè î ðå äîê ñèí ðå äóê òà çû (ÒÐ) (ÊÔ 1.8.1.9). Òàê,
â ÷à ñò íî ñòè, in vit ro áû ëî ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî èí ãè áè ðó -
þ ùåå äåé ñò âèå ðàç ëè÷ íûõ ñî å äè íå íèé ðòó òè íà ÒÐ, ïðè
ýòîì õëî ðèä ðòó òè (II) îêà çû âàë çíà ÷è òå ëü íî áî ëåå âû ðà -
æåí íîå äåé ñò âèå ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìå òèë ð òó òüþ [102, 103].
Äàí íûå íà áëþ äå íèÿ ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ðå çó ëü òà òà ìè èñ ñëå äî -
âà íèÿ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ìî íî öè òîâ ÷å ëî âå êà [101]. Òàê æå 
áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ïå ðî ðà ëü íîå ââå äå íèå ìå òèë ð òó òè
ìû øàì ïðè âî äè ëî ê ñíè æå íèþ àê òèâ íî ñòè ÒÐ â ïå ÷å íè è 
ïî÷ êàõ, íî íå â ìîç ãå [104]. Â òî æå âðåìÿ íå ëü çÿ íå óïî -
ìÿ íóòü î äàí íûõ, óêà çû âà þ ùèõ íà ïî ëî æè òå ëü íîé ðå ãó -
ëÿ öèè ýê ñ ï ðåñ ñèè ÒÐ ïðè âîç äåé ñò âèè ðòó òè íà êó ëü òó ðó
êëå òîê C2C12-DMPK160 [78]. Áî ëåå òî ãî, ðå çó ëü òà òû
ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ èñ ñëå äî âà íèé ïî çâî ëè ëè Bran co ñ ñî -
òðóä íè êà ìè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ÒÐ ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íîé èç
îñíîâ íûõ ìè øå íåé òîê ñè ÷å ñ êî ãî äåé ñò âèÿ ñî å äè íå íèé
ðòó òè in vi vo [105].

Ðòóòü è ýí äîï ëàç ìà òè ÷å ñêèé ñòðåññ

Ðà íåå îïè ñàí íàÿ âû ñî êàÿ àô ôèí íîñòü ðòó òè ê ñó ëü -
ôãèä ðè ëü íûì ãðóï ïàì áåë êîâ ìî æåò ïðè âî äèòü ê êó ìó ëÿ -
öèè äå ãå íå ðè ðî âàí íûõ áåë êîâ, ñî ïðî âîæ äà ÿñü ðàç âè òè åì
ýí äîï ëàç ìà òè ÷å ñêî ãî ñòðåñ ñà (ÝÑ) [78]. Ðå çó ëü òà òû èñ -
ñëå äî âà íèÿ Shar ma ñ ñî àâ òî ðà ìè ïî êà çà ëè, ÷òî ðòóòü ÿâ -
ëÿ åò ñÿ èí ãè áè òî ðîì ôîë äèí ãà áåë êîâ, ïðè ÷åì ñòå ïåíü
èí ãè áè ðî âà íèÿ íà õî äèò ñÿ â ïðÿ ìîé âçàè ìî ñâÿ çè îò ðå àê -
öè îí íîé ñïî ñîá íî ñòè ñ òè î ëî âû ìè, èìè äà çî ëü íû ìè è
êàð áîê ñè ëü íû ìè ãðóï ïà ìè [106]. Ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî
â äàí íîì èñ ñëå äî âà íèè ðòóòü îá ëà äà ëà áî ëåå âû ðà æåí -
íûì äåé ñò âè åì ïî ñðàâ íå íèþ ñ Cd è Pb, ÿâ ëÿ þ ùè ìè ñÿ
èí äóê òî ðà ìè ÝÑ [107, 108]. Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå èñ ñëå äî âà -
íèÿ in vit ro ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ðàç ëè÷ íûõ êëå òî÷ íûõ êó ëü -
òóð ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè âîç ìîæ íîñòü ðàç âè òèÿ ðòóòü-èí -
äó öè ðî âàí íî ãî ÝÑ. Â ÷à ñò íî ñòè, áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ïðè -
ñóò ñò âèå â èí êó áà öè îí íîé ñðå äå õëî ðè äà ðòó òè â êîí öåí -
ò ðà öè ÿõ îò 0,1 äî 1 ìêÌ âû çû âà ëî óâå ëè ÷å íèå óðîâ íÿ
ìÐÍÊ GRP78, à òàê æå âðå ìÿ- è äî çî çà âè ñè ìîå óâå ëè ÷å -
íèå óðîâ íÿ GRP78 â êëåò êàõ [109]. Êî ëè ÷å ñò âåí íàÿ ÏÖÐ
â ðå æè ìå ðå à ëü íî ãî âðå ìå íè âû ÿ âè ëà áî ëåå ÷åì äâó êðàò -
íóþ èí äóê öèþ ýê ñ ï ðåñ ñèè ìÐÍÊ GRP78 ïî ñëå 9 ÷à ñîâ
èí êó áà öèè C2C12-DMPK160 è C2C12-DMPK5 êëå òîê
â ïðè ñóò ñò âèè ðòó òè, ÷òî ñâè äå òå ëü ñò âó åò î ðàç âè òèè ýí -
äîï ëàç ìà òè ÷å ñêî ãî ñòðåñ ñà íà áî ëåå ïîçä íèõ ñòà äè ÿõ ðå à -
ëè çà öèè òîêñè÷ íî ñ òè ìå òèë ð òó òè [110]. Âîç äåé ñò âèå äèõ -
ëî ðè äà ðòó òè íà ëè íèþ êëå òîê NRK-52E ïðè âî äè ëî ê âû -
ðà æåí íîé àê òè âà öèè ýê ñ ï ðåñ ñèè HSP72 [111], êî òî ðûé
ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòðåññ-èí äó öè áå ëü íûì áåë êîì è êðè òè ÷å ñêèì
ðå ãó ëÿ òî ðîì ÝÑ [112]. Â ïî ëü çó ðî ëè ÝÐÑ â òîê ñè êî ëî ãèè
ðòó òè ñâè äå òå ëü ñò âó åò ïðåä îò âðà ùå íèå òîê ñè ÷å ñ êî ãî äåé -
ñò âèÿ ìå òèë ð òó òè íà ìè î ãåí íóþ ëè íèþ êëå òîê ïî ñðåä ñò -
âîì ìî äó ëÿ öèè ÝÑ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì èí ãè áè òî ðà ýí äîï -
ëàç ìà òè ÷å ñêîé Ca-ÀÒ Ôà çû [113]. Âîç äåé ñò âèå ìå òèë ð òó òè 
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íà êëåò êè ÖÍÑ êðû ñè íûõ ýì á ðè î íîâ òàê æå ïðè âî äè ëî
ê äî ñòî âåð íî ìó óâå ëè ÷å íèþ ýê ñ ï ðåñ ñèè Gadd153 [114,
115], ðàñ ñìàò ðè âà þ ùèõ ñÿ, íà ðÿ äó ñ GRP78, â êà ÷å ñò âå
êëþ ÷å âûõ èí äè êà òî ðîâ ÝÑ [112]. Ñõî æèå èç ìå íå íèÿ îò -
ìå ÷à ëèñü è â ãî ëîâ íîì ìîç ãå êðûñ, ïîä âåð ã øèõ ñÿ ïðå íà -
òà ëü íî ìó âîç äåé ñò âèþ ìå òèë ð òó òè [115]. Èí ò ðà ïå ðè òî íå -
à ëü íîå ââå äå íèå ðàç ëè÷ íûõ ìå òèë ð òó òè êðû ñàì ïðè âî äè -
ëî ê äî ñòî âåð íî ìó óâå ëè ÷å íèþ â êî ðå ãî ëîâ íî ãî ìîç ãà,
êàê óðîâ íÿ áåë êà, òàê è ýê ñ ï ðåñ ñèè ìÐÍÊ GRP78 [116,
117], ÿâ ëÿ þ ùå ãî ñÿ ìàð êå ðîì ÝÑ [118]. Èí äóê öèÿ ýê ñ ï -
ðåñ ñèè HSP72 è GRP78 òàê æå áû ëà âû ÿâ ëå íà â ïå ÷å íè
êðûñ Wis tar, ïî ëó ÷à þ ùèõ äèõ ëî ðèä ðòó òè â êîí öåí ò ðà öèè 
0,1 ìã/êã â òå ÷å íèå 3 ñó òîê [119]. Áî ëåå òî ãî, ðÿä ìîð ôî -
ëî ãè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ðàç ëè÷ íûõ
ëè íèé êëå òîê ïî çâî ëèë âû ÿ âèòü ðòóòü-èí äó öè ðî âàí íîå
ðàñ øè ðå íèå øå ðî õî âà òî ãî ýí äîï ëàç ìà òè ÷å ñêî ãî ðå òè êó -
ëó ìà [120, 121], ÷òî òàê æå ìî æåò ñâè äå òå ëü ñò âî âàòü î ðàç -
âè òèè ÝÑ [122].

Ðòóòü è âîñ ïà ëå íèå

Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå êëè íè ÷å ñêèå è ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå
èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè âû ðà æåí íóþ âçàè ìî -
ñâÿçü ìåæ äó âîç äåé ñò âè åì ðòó òè è ðàç âè òè åì âîñ ïà ëè òå -
ëü íîé ðå àê öèè. Òàê, îá ñëå äî âà íèå øàõ òå ðîâ ðàç ëè÷ íî ãî
ïðî ôè ëÿ ïî êà çà ëî, ÷òî ïðî ôåñ ñè î íà ëü íîå âîç äåé ñò âèå
ðòó òè íà îð ãà íèçì ñî ïðî âîæ äà ëîñü äî ñòî âåð íûì ïî âû øå -
íè åì óðîâ íÿ ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íûõ öè òî êè íîâ èí òåð ëåé êèí 

(ÈË)-1b, ôàê òîð íå êðî çà îïó õî ëåé-a (ÔÍÎ a), è èí òåð -

ôå ðîí-g (ÈÔg) â ñû âî ðîò êå. Ïðè ýòîì òàê æå áû ëî îò ìå -
÷å íî ðòóòü-àñ ñî öè è ðî âàí íîå óâå ëè ÷å íèå òèò ðîâ àí òè íóê -
ëå àð íûõ è àí òè ÿä ðûø êî âûõ àí òè òåë [123]. Ïðè îá ñëå äî -
âà íèè áðà çè ëü öåâ, ïîä âåð ã øèõ ñÿ âîç äåé ñò âèþ ìå òèë ð òó -
òè, óñòà íîâ ëå íî, ÷òî âîç äåé ñò âèå ìå òàë ëà ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ 
ïî âû øåí íûì óðîâ íåì àí òè íóê ëå àð íûõ àí òè òåë (ÀÍÀ),
íî íå àí òè ÿä ðûø êî âûõ òåë. Òàê æå áû ëà âû ÿâ ëå íà äî ñòî -
âåð íàÿ âçàè ìî ñâÿçü ìåæ äó óðîâ íåì ÈË-4, ÈË-6, ÈË-17 è

ÈÔg â ñû âî ðîò êå è ðàç ëè÷ íû ìè ïî êà çà òå ëÿ ìè ñî äåð æà -
íèÿ ðòó òè â îð ãà íèç ìå. Ñòî èò ïðè ýòîì îò ìå òèòü, ÷òî
â ñóá ïî ïó ëÿ öèè, õà ðàê òå ðè çó þ ùåé ñÿ ïî ëî æè òå ëü íûì
óðîâ íåì ÀÍÀ, âîç äåé ñò âèå ðòó òè ïðè âî äè ëî ê äî ñòî âåð -
íî ìó ñíè æå íèþ óðîâ íÿ äàí íûõ ïðî- è ïðî òè âî âîñ ïà ëè òå -
ëü íûõ öè òî êè íîâ â ñû âî ðîò êå [124]. Ïðè îá ñëå äî âà íèè
äå òåé, óïî òðåá ëÿ þ ùèõ ðàç ëè÷ íûå êî ëè ÷å ñò âà ðû áû, áû ëî 
óñòà íîâ ëå íî, ÷òî êîí öåí ò ðà öèÿ ðòó òè â ñû âî ðîò êå êðî âè
îá ñëå äó å ìûõ êîð ðå ëè ðî âà ëà ñ óðîâ íåì îñò ðî ôà çî âûõ ðå -
àê òàí òîâ [125]. Â òî æå âðå ìÿ, ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî ïðè îá -
ñëå äî âà íèè æåí ùèí è äå òåé íå áû ëî âû ÿâ ëå íî äî ñòî âåð -
íîé âçàè ìî ñâÿ çè ìåæ äó óðîâ íåì öè òî êè íîâ è ðòó òüþ
â êðî âè [126].

Â èñ ñëå äî âà íèè ïå ðî ðà ëü íî ãî âîç äåé ñò âèÿ õëî ðè äà
ðòó òè íà ýê ñ ï ðåñ ñèþ öè òî êè íîâ â îð ãà íàõ BALB/c ìû øåé 
óñòà íîâ ëå íà àê òè âà öèÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè òà êèõ öè òî êè íîâ êàê

ÔÍÎa, ÈË-2 è ÈÔg â ïå ÷å íè, õà ðàê òå ðè çó þ ùà ÿ ñÿ ïðè -
çíà êà ìè äî çî çà âè ñè ìî ñòè. Ïðè ýòîì äî ñòî âåð íî ãî âëè ÿ -
íèÿ íà óðî âåíü ÈË-1 è ÈË-4 âû ÿâ ëå íî íå áû ëî. Ñõîä íûå
ÿâ ëå íèÿ îò ìå ÷à ëèñü è â ïî ÷å÷ íîé òêà íè. Ïðè ýòîì, óðî -
âåíü èñ ñëå äó å ìûõ öè òî êè íîâ â ñå ëå çåí êå è òè ìó ñå èç ìå -
íÿë ñÿ ðàç íî íàï ðàâ ëåí íî, â ðÿ äå ñëó ÷à åâ õà ðàê òå ðè çó ÿñü
ñíè æå íè åì [127]. Äà ëü íåé øèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè,
÷òî âîç äåé ñò âèå ðòó òè ïðè âî äèò ê àê òè âà öèè ýê ñ ï ðåñ ñèè

ÔÍÎa â ïå ÷å íè èí òàê ò íûõ è ïîä âåð æåí íûõ ââå äå íèþ

ëè ïî ïî ëè ñà õà ðè äà (ËÏÑ) æè âîò íûõ. Ïðè ýòîì äàí íûé
ýô ôåêò, ïðåä ïî ëî æè òå ëü íî, îïî ñðå äî âàí ó÷à ñ òè åì p38
MAPK [128]. Òàê æå áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî èí ò ðà ïå ðè òî -
íå à ëü íîå ââå äå íèå HgCl2 òàê æå ñó ùå ñò âåí íî ïî âû øà åò

óðî âåíü ñû âî ðî òî÷ íî ãî ÔÍÎa ó êðûñ [129]. Ïå ðî ðà ëü íîå
ââå äå íèå õëî ðè äà ðòó òè (II) ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ïî âû øå íè åì

óðîâ íÿ ÈË-1b â ìî ÷å ìû øåé, â òî âðå ìÿ êàê èç ìå íå íèÿ

ÔÍÎa è ÈË-6 áû ëè ìå íåå âû ðà æåí íû ìè [130]. Â ðå çó ëü -
òà òå ïî äðîá íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ Liu òàê æå áû ëî óñòà íîâ ëå -
íî, ÷òî èí ãà ëÿ öèÿ ïà ðîâ ýëå ìåí òàð íîé ðòó òè êðû ñà ìè ïî -

âû øà åò èí òåí ñèâ íîñòü ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ ÔÍÎa,
ÔÍÎ-ðå öåï òîð-1, ÈË-2 è ÈË-7 â ëåã êèõ [131].

Ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèé ðå àê öèè èçî ëè ðî âàí íûõ
êëå òîê, ïî ëó ÷åí íûõ îò çäî ðî âûõ äî íî ðîâ, íà âîç äåé ñò âèå
ðàç ëè÷ íûõ ôîðì ðòó òè ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ êëè íè êî-ýïè äå ìè î -
ëî ãè ÷å ñêè ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè. Â ÷à ñò íî ñòè, ïå ðè ôå ðè ÷å -
ñêèå ÷å ëî âå ÷å ñêèå ìî íî íóê ëå à ðû õà ðàê òå ðè çî âà ëèñü äî -

ñòî âåð íûì óâå ëè ÷å íè åì ïðî äóê öèè ÈË-1b è ÔÍÎa íà
ôî íå ñíè æå íèÿ âû ðà áîò êè ïðî òè âî âîñ ïà ëè òå ëü íûõ öè òî -
êè íîâ â îò âåò íà âîç äåé ñò âèå õëî ðè äà ðòó òè. Ïðî äóê öèÿ

ÈË-4, ÈË-17 è ÈÔg òàê æå óâå ëè ÷è âà ëàñü â çà âè ñè ìî ñòè
îò âîç äåé ñò âó þ ùåé êîí öåí ò ðà öèè ðòó òè [132]. Äà ëü íåé -
øåå èñ ñëå äî âà íèå âëè ÿ íèÿ ðàç ëè÷ íûõ ôîðì ðòó òè íà ÷å -
ëî âå ÷å ñêèå ïå ðè ôå ðè ÷å ñêèå ìî íî íóê ëå à ðû êðî âè ïî êà çà -
ëî, ÷òî èí êó áà öèÿ êëå òîê â ïðè ñóò ñò âèè õëî ðè äà ðòó òè
(II) ñî ïðî âîæ äà ëàñü äî çî çà âè ñè ìûì óâå ëè ÷å íè åì ïðî äóê -

öèè ÔÍÎa. Â òî æå âðåìÿ, HgCl â ïðè ñóò ñò âèè ËÏÑ ïî -

âû øàë óðî âåíü, òà êèõ öè òî êè íîâ, êàê ÈË-1b, ÈË-17 è

ÔÍÎa. Ïðè ýòîì äî ñòî âåð íîå ñòè ìó ëè ðó þ ùåå âëè ÿ íèå
ìå òèë ð òó òè â ïðè ñóò ñò âèè ËÏÑ îò ìå ÷à ëîñü òî ëü êî â îò -

íî øå íèè IL-1b. Ñòî èò ïðè ýòîì îò ìå òèòü, ÷òî âîç äåé ñò -
âèå ýòèë ð òó òè ñî ïðî âîæ äà ëîñü äî ñòî âåð íûì ñíè æå íè åì

óðîâ íÿ ÈÔg, ÈË-1b è ÔÍÎa â êó ëü òó ðå êëå òîê íà ôî íå
âîç äåé ñò âèÿ ËÏÑ [133]. Òàê æå áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî âîç -
äåé ñò âèå 1—5 ìêÌ õëî ðè äà ðòó òè (II) íà ïå ðè ôå ðè ÷å ñêèå

ìî íî íóê ëå à ðû ïðè âî äèò ê àê òè âà öèè ïðî äóê öèè ÔÍÎa,

ÈË-1b, ÈË-6 è ÈË-8, íî íå ÈË-10. Áî ëåå òî ãî, ïî âû øå -
íèå äåé ñò âó þ ùåé êîí öåí ò ðà öèè ðòó òè äî 10 ìêÌ ñî ïðî -
âîæ äà åò ñÿ äå ïðåñ ñèåé ïðî äóê öèè óêà çàí íûõ öè òî êè íîâ
îò íî ñè òå ëü íî êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïû [134]. Â òî æå âðå ìÿ,
ïðè èñ ñëå äî âà íèè âëè ÿ íèÿ ðòó òè íà ïå ðè ôå ðè ÷å ñêèå ìî -
íî íóê ëå à ðû, ïî ëó ÷åí íûå îò çäî ðî âûõ äî íî ðîâ è ñòè ìó ëè -
ðî âàí íûå ìî íî êëî íà ëü íû ìè àí òè òå ëà ìè, ïî ëó ÷å íû ïðî -
òè âî ïî ëîæ íûå ðå çó ëü òà òû. Òàê, â ÷à ñò íî ñòè, âîç äåé ñò âèå
õëî ðè äà ðòó òè (II) ïðè âî äè ëî ê ñíè æå íèþ ïðî äóê öèè

ÔÍÎa, ÈË-6 è ÈÔg. Ïðè ýòîì íå ëü çÿ íå îò ìå òèòü, ÷òî
â êó ëü òó ðàõ êëå òîê òðåõ äî íî ðîâ îò ìå ÷à ëàñü ñòè ìó ëÿ öèÿ

ïðî äóê öèè ÔÍÎa è ÈË-6 â îò âåò íà âîç äåé ñò âèå ðòó òè.
Ñõîä íûå äàí íûå áû ëè ïî ëó ÷å íû ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè êëå -
òîê, ñòè ìó ëè ðî âàí íûõ S.en te ri ca, óáè òûõ òåð ìè ÷å ñêîé îá -
ðà áîò êîé [135]. Òàê æå áû ëà ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íà ñòè ìó -
ëè ðó þ ùàÿ ðîëü ðòó òè â îò íî øå íèè ñåê ðå öèè ÈË-4 ÷å ëî -
âå ÷å ñêè ìè ìî íî íóê ëå à ðà ìè, ïðè ÷åì äàí íûé ýô ôåêò ñî -

ïðî âîæ äàë ñÿ óã íå òå íè åì ïðî äóê öèè ÈÔg. Ïðè ýòîì ñòî èò 
îò ìå òèòü, ÷òî ìå òèë ð òóòü ïðî ÿâ ëÿ ëà áî ëåå âû ðà æåí íîå
äåé ñò âèå [136, 137].

Íà ðÿ äó ñ êëåò êà ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè îò äî íî ðîâ, âçàè ìî -
ñâÿçü ìåæ äó ðòó òüþ è ïðî äóê öèåé öè òî êè íîâ áû ëà ïðî äå -
ìîí ñò ðè ðî âà íà íà êó ëü òó ðàõ êëå òîê æè âîò íûõ. Â ÷à ñò íî -
ñòè, ïî êà çà íà ñïî ñîá íîñòü õëî ðè äà ðòó òè (II) ñòè ìó ëè ðî -
âàòü ñåê ðå öèþ ÈË-1 ìàê ðî ôà ãà ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè îò ðàç -
ëè÷ íûõ ëè íèé ìû øåé [138]. Áî ëåå òî ãî, áî ëåå ïîçä íèå
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èñ ñëå äî âà íèÿ ïî çâî ëè ëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ÈË-1 èã ðà åò
âå äó ùóþ ðîëü â ðòóòü-ñòè ìó ëè ðî âàí íîé ïðî ëè ôå ðà öèè
Ò-ëèì ôî öè òîâ [139]. Ïðå èí êó áà öèÿ â ñðå äå ñ ñî äåð æà íè -
åì ðòó òè êó ëü òè âè ðî âàí íûõ ëèì ôî öè òîâ, ïî ëó ÷åí íûõ êàê 
îò ðòóòü-âîñ ïðè èì ÷è âûõ, òàê è îò ðòóòü-ðå çè ñòåí ò íûõ
ìû øåé, ïðè âî äè ëà ê àê òè âà öèè ïðî ëè ôå ðà öèè êëå òîê è

ñòè ìó ëè ðî âà ëÿ öèè ñåê ðå öèè ÈÔg è ÈË-2 [140]. Ïî êà çà -
íî, ÷òî äèõ ëî ðèä ðòó òè òàê æå ñòè ìó ëè ðó åò ýê ñ ï ðåñ ñèþ ãå -
íà ÈË-4 â òó÷ íûõ êëåò êàõ [141]. Ïðè ýòîì ñòè ìó ëè ðó þ -
ùèé ýô ôåêò ðòó òè íà ïðî äóê öèþ ÈË-4 òó÷ íû ìè êëåò êà -
ìè ìû øè in vit ro ïðåä ïî ëî æè òå ëü íî îïî ñðå äî âàí äåé ñò âè -
åì c-Jun-N-òåð ìè íà ëü íîé êè íà çû (JNK) [142]. Ðå çó ëü òà -
òû äàí íûõ èñ ñëå äî âà íèé ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ ðà íåå ïî ëó ÷åí íû -
ìè äàí íû ìè, óêà çû âà þ ùè ìè íà ðòóòü-èí äó öè ðî âàí íóþ

äå ãðà íó ëÿ öèþ è ñåê ðå öèþ ÔÍÎa è ÈË-4 òó÷ íû ìè êëåò -
êà ìè [143]. Òàê æå áû ëè ïî ëó ÷å íû äàí íûå, ñâè äå òå ëü ñò âó -
þ ùèå â ïî ëü çó ñòè ìó ëÿ öèè ñåê ðå öèè ÈË-6 è ôàê òî ðà ðî -
ñ òà ýí äî òå ëèÿ ñî ñó äîâ òó÷ íû ìè êëåò êà ìè [144]. Èñ ñëå äî -
âà íèå âëè ÿ íèÿ ðàç ëè÷ íûõ êîí öåí ò ðà öèé ðòó òè íà
ËÏÑ-ñòè ìó ëè ðî âàí íûå ìàê ðî ôà ãè ïî êà çà ëî, ÷òî âîç äåé -
ñò âèå ìå òàë ëà íà èí òàê ò íûå êëåò êè ñòè ìó ëè ðî âà ëî ïðî -

äóê öèþ ÔÍÎa, à òàê æå ïî òåí öè ðî âà ëî ËÏÑ-èí äó öè ðî -

âàí íóþ ýê ñ ï ðåñ ñèþ ìÐÍÊ ÔÍÎa è ÈË-6. Äàí íûå èç ìå -
íå íèÿ àñ ñî öè è ðî âà ëèñü ñ äî çî çà âè ñè ìûì ñíè æå íè åì
ïðî äóê öèè NO•, à òàê æå ýê ñ ï ðåñ ñèè ìÐÍÊ èí äó öè áå ëü -
íîé NO•-ñèí òà çû. Àâ òî ðû ñâÿ çû âà þò èç ìå íå íèÿ ýê ñ ï -
ðåñ ñèè ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íûõ öè òî êè íîâ ñ íà áëþ äà å ìîé àê -
òè âà öèåé ñèã íà ëü íî ãî ïó òè p38 MAPK [145]. Áî ëåå òî ãî,
áû ëà ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íà ñïî ñîá íîñòü ðòó òè ê àê òè âà -
öèè NF-kB [146], êî òî ðûé ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íèì èç êëþ ÷å âûõ
ðå ãó ëÿ òî ðîâ âîñ ïà ëè òå ëü íî ãî îò âå òà [147]. Â òî æå âðå ìÿ,
èìå þò ñÿ óêà çà íèÿ íà òîð ìî çÿ ùèé ýô ôåêò ðòó òè â îò íî -

øå íèè ïðî äóê öèè ÔÍÎa è ÈË-1 â êó ëü òè âè ðî âàí íûõ êå -
ðà òè íî öè òàõ [148].

Òà êèì îá ðà çîì, ðå çó ëü òà òû ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ èñ ñëå äî -
âà íèé ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè âû ðà æåí íîå âëè ÿ íèå ðòó òè
íà ðàç âè òèå îêèñ ëè òå ëü íî ãî è ýí äîï ëàç ìà òè ÷å ñêî ãî
ñòðåñ ñà, à òàê æå ðàç âè òèå âîñ ïà ëè òå ëü íîé ðå àê öèè. Ñòî èò 
îò ìå òèòü, ÷òî âñå âû øå ïå ðå ÷èñ ëåí íûå ïðî öåñ ñû òåñ íî
âçàè ìî ñâÿ çà íû â õî äå ðå à ëè çà öèè òîê ñè ÷å ñ êî ãî äåé ñò âèÿ
ðòó òè. Âîç äåé ñò âèå íà äàí íûå ìå õà íèç ìû ìî æåò ñëó æèòü
ýô ôåê òèâ íûì ñðåä ñò âîì ëå ÷å íèÿ õðî íè ÷å ñêîé è îñò ðîé
èí òîê ñè êà öèè ðòó òüþ íà ðÿ äó ñ õå ëà òè ðî âà íè åì ìå òàë ëà.
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Mer cury is the one of the most toxic in or ganic pol lut ants. De spite the pres ence of mul ti ple patho logic states
as so ci ated with mer cury ex po sure, their pathogenesis in volves uni ver sal mech a nisms of mer cury tox ic ity. The ex -
ist ing schol arly data in di cate a sig nif i cant role of ox i da tive and endoplasmic re tic u lum stress and in flam ma tion in
mer cury tox ic ity. The pres ent re view sum ma rizes cur rent data on prooxindant ef fect of mer cury, its in flu ence on
cer tain en zy matic and non-enzymatic an ti ox i dants. The de vel op ment of endoplasmic re tic u lum stress and in flam -
ma tion in re sponse to mer cury ex po sure is also re viewed. The ex ist ing data in di cate a sig nif i cant ther a peu tic po -
ten tial of mod u la tion of these pro cesses in treat ment of mer cury in tox i ca tion
     Key words: mer cury, ox i da tive stress, in flam ma tion, endoplasmic re tic u lum stress
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Ñå ãîä íÿ áèî òåõ íî ëî ãèè îò êðû âà þò ïóòü ê ïðè ìå íå íèþ øè ðî êî ãî ñïåê ò ðà ýô ôåê òèâ íûõ è èí íî âà öè îí -
íûõ êîñ ìå òè ÷å ñêèõ àê òèâ íûõ âå ùåñòâ. Ñî âðå ìåí íîå ðàç âè òèå êëå òî÷ íûõ òåõ íî ëî ãèé òå î ðå òè ÷å ñêè ïî çâî -
ëÿ åò ïîë íî ñòüþ çà ìå íèòü æè âîò íûå ìî äå ëè äëÿ àíà ëè çà è ðàç âè òèÿ êîñ ìå òè ÷å ñêèõ ïðå ïà ðà òîâ íà êó ëü òó ðû 
êëå òîê, êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ âû ñî êî ÷óâ ñò âè òå ëü íû ìè ê òîê ñè ÷å ñ êî ìó ýô ôåê òó, ïðî ñòû ìè â ïðè ìå íå íèè è
ïðåä ïî÷ òè òå ëü íû ìè ñ òî÷ êè çðå íèÿ áèî ý òè êè. Ìî íî ñëîé íàÿ êó ëü òó ðà äåð ìà ëü íûõ ôèá ðîá ëà ñòîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ
øè ðî êî ðàñ ïðî ñòðà íåí íîé ìî äå ëü íîé ñè ñ òå ìîé â îá ëà ñ òè òå ñ òè ðî âà íèÿ è ðàç ðà áîò êè êîñ ìå òè ÷å ñêèõ ïðå -
ïà ðà òîâ. Íî ñôå ðî è äû, ïî ëó ÷åí íûå èç äåð ìà ëü íûõ ôèá ðîá ëà ñòîâ, ìî ãóò ñòàòü ìî äå ëüþ, áî ëåå ñî îò âåò ñò -
âó þ ùåé íà òèâ íîé òêà íå âîé îð ãà íè çà öèè ïðè ñî õðà íå íèè âû ñî êîé ïðî ïó ñê íîé ñïî ñîá íî ñòè ê àíà ëè çó.
Â äàí íîì èñ ñëå äî âà íèè ñðàâ íè âà ëè äî çî çà âè ñè ìûé ýô ôåêò ïåï òè äà ð199 íà ýê ñ ï ðåñ ñèþ êîë ëà ãå íîâ I, III è 
IV òè ïîâ, à òàê æå ôèá ðî íåê òè íà êàê â 2D, òàê è â 3D êó ëü òó ðå äåð ìà ëü íûõ ôèá ðîá ëà ñòîâ ÷å ëî âå êà. Èñ ïî ëü -
çî âà íèå òðåõ ìåð íîé ìî äå ëè ïî çâî ëè ëî íå òî ëü êî îöå íèòü èç ìå íå íèÿ â óðîâ íå ýê ñ ï ðåñ ñèè áåë êîâ âíå êëå -
òî÷ íî ãî ìàò ðèê ñà, íî è èõ ñòðóê òó ðó ïðè ñèí òå çå âî âíå êëå òî÷ íîå ïðî ñòðàí ñò âî.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: òå ñ òè ðî âà íèå êîñ ìå òè ÷å ñêèõ ïðå ïà ðà òîâ, êó ëü òó ðà êëå òîê, ôèá ðîá ëà ñòû, ñôå ðî è äû,
êîë ëà ãåí, ôèá ðî íåê òèí

Ââå äå íèå

Ñå ãîä íÿ áèî òåõ íî ëî ãèè îò êðû âà þò ïóòü ê ïðè ìå íå íèþ
øè ðî êî ãî ñïåê ò ðà ýô ôåê òèâ íûõ è èí íî âà öè îí íûõ êîñ ìå -
òè ÷å ñêèõ àê òèâ íûõ âå ùåñòâ. Ñî âðå ìåí íîå ðàç âè òèå êëå -
òî÷ íûõ òåõ íî ëî ãèé òå î ðå òè ÷å ñêè ïî çâî ëÿ åò ïîë íî ñòüþ çà -
ìå íèòü æè âîò íûå ìî äå ëè äëÿ àíà ëè çà è ðàç âè òèÿ êîñ ìå òè -
÷å ñêèõ ïðå ïà ðà òîâ íà êó ëü òó ðû êëå òîê, êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ
âû ñî êî ÷óâ ñò âè òå ëü íû ìè ê òîê ñè ÷å ñ êî ìó ýô ôåê òó, ïðî -
ñòû ìè â ïðè ìå íå íèè è ïðåä ïî÷ òè òå ëü íû ìè ñ òî÷ êè çðå íèÿ 
áèî ý òè êè. Ïðî èç âî äè òå ëè êîñ ìå òè êè îáÿ çà íû ïðå äî ñòàâ -
ëÿòü ïî òðå áè òå ëþ ñëå äó þ ùóþ èí ôîð ìà öèþ:

1) îöåí êà áå çî ïàñ íî ñòè ïðî äóê òà äëÿ çäî ðî âüÿ ÷å ëî âå êà;

2) ñó ùå ñò âó þ ùèå äàí íûå î íå æå ëà òå ëü íûõ ïî ñëåä ñò -
âè ÿõ äëÿ çäî ðî âüÿ ÷å ëî âå êà â ðå çó ëü òà òå èñ ïî ëü çî âà íèÿ
ïðî äóê òà;

3) äî êà çà òå ëü ñò âà ýô ôåê òèâ íî ñòè, çà ÿâ ëåí íîé äëÿ
êîñ ìå òè ÷å ñêî ãî ïðî äóê òà.

Èìåí íî íà ýòè êðè òå ðèè îïè ðà þò ñÿ èñ ñëå äî âà òå ëè
ïðè ïîä áî ðå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ òå ñ òîâ, êî òî ðûå ìî ãóò
âû ÿ âèòü è êëàñ ñè ôè öè ðî âàòü áèî ëî ãè ÷å ñêóþ êîñ ìå òè ÷å -
ñêóþ àê òèâ íîñòü.

Îð ãà íî òè ïè ÷å ñêèå êó ëü òó ðû, ðå êîí ñò ðó è ðî âàí íûå èç
äèñ ñî öè è ðî âàí íûõ êëå òîê, áû ëè âïåð âûå ðàç ðà áî òà íû
â 1980-õ ãî äàõ. Íàè áî ëåå õî ðî øî îõà ðàê òå ðè çî âàí íîé òà -
êîé êó ëü òó ðîé ÿâ ëÿ åò ñÿ ýê âè âà ëåíò êî æè, ðàç ðà áî òàí íûé
â 1980 ã. è èñ ïî ëü çó å ìûé è â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ [15]. Ýê âè -
âà ëåí òû êî æè, ñî ñòî ÿ ùèå èç ôèá ðîá ëà ñòîâ âíóò ðè êîë ëà -
ãå íà è êå ðà òè íî öè òîâ íà åãî ïî âåð õ íî ñòè, áû ëè óñïåø íî
òðàíñ ïëàí òè ðî âà íû äî íî ðàì êëå òîê äëÿ çà ìå íû ïî âðåæ -
äåí íîé êî æè. Ñ 1990-õ ãî äîâ èñ ïî ëü çó þò ñÿ äëÿ èçó ÷å íèÿ
àí òè îê ñè äàí ò íîé çà ùè òû ïðî òèâ ôî òî ñòà ðå íèÿ, ìå òà áî -
ëèç ìà ëå êàð ñò âåí íûõ ïðå ïà ðà òîâ, ïðî öåñ ñîâ äèô ôå ðåí -
öè ðî âà íèÿ, ãåí íîé òå ðà ïèè è èì ìóí íîé ñè ñ òå ìû [2]. Îä -

íà êî ñî çäà íèå è ïîä äåð æà íèå in vit ro ýê âè âà ëåí òîâ òêà íåé 
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé äî ðî ãîé è òðó äî åì êèé ïðî öåññ [12].
Òîã äà êàê ïðåä ïî÷ òè òå ëü íî, ÷òî áû ìî äåëü, èñ ïî ëü çó å ìàÿ
äëÿ ñêðè íèí ãî âî ãî àíà ëè çà, äà âà ëà áû ñò ðûé ðå çó ëü òàò
ïðè ïðè ìå íå íèè îò íî ñè òå ëü íî ïðî ñòûõ è íå äî ðî ãèõ àíà -
ëè òè ÷å ñêèõ ìå òî äîâ [8].

Îñíîâ íûå ïîä õî äû ê ñêðè íèí ãî âî ìó àíà ëè çó, îñíî -
âàí íî ìó íà êó ëü òó ðàõ êëå òîê [17]:

1. Èñ ñëå äî âà íèå âòî ðè÷ íûõ ìåñ ñåí ä æå ðîâ — ìî íè òî -
ðèíã ïå ðå äà ÷è ñèã íà ëà ïî ñëå àê òè âà öèè ïî âåð õ íî ñò íûõ
êëå òî÷ íûõ ðå öåï òî ðîâ;

2. Àíà ëèç ðå ïîð òåð íûõ ãå íîâ — èçó ÷å íèå êëå òî÷ íî ãî
îò âå òà íà óðîâ íå òðàíñ êðèï öèè è òðàíñ ëÿ öèè;

3. Àíà ëèç êëå òî÷ íîé ïðî ëè ôå ðà öèè è öè òî òîê ñè÷ íî -
ñòè — êîí ò ðîëü ïðî ëè ôå ðà öèè è ãè áå ëè êëå òîê â îò âåò íà
âíåø íèå ñèã íà ëû è ñòðåññ.

Â îñíîâ íîì â èñ ñëå äî âà íè ÿõ èñ ïî ëü çó þò èì ìîð òà ëè -
çî âàí íûå êëå òî÷ íûå ëè íèè, ïåð âè÷ íûå êó ëü òó ðû êëå òîê
è ëè íèè ðà êî âûõ êëå òîê. Èì ìîð òà ëè çî âàí íûå è ðà êî âûå 
ëè íèè èìå þò îãðà íè ÷å íèÿ â àíà ëè çå â ðå çó ëü òà òå ñî äåð -
æà ùèõ ñÿ ìó òà öèé, êî òî ðûå ìî ãóò èñ êà æàòü ïî ëó ÷åí íûå
ðå çó ëü òà òû. Ïåð âè÷ íûå êó ëü òó ðû îáåñ ïå ÷è âà þò ðå ïðå -
çåí òà òèâ íûé êëå òî÷ íûé îò âåò, îä íà êî èìå þò îãðà íè ÷åí -
íîå âðå ìÿ æèç íè, ñëîæ íû â êó ëü òè âè ðî âà íèè è òðàíñ -
ôåê öèè. Ðå âî ëþ öèþ â àíà ëè çå ëå êàð ñò âåí íûõ ïðå ïà ðà -
òîâ ñî âåð øè ëè íå äàâ íèå èñ ñëå äî âà íèÿ ñ ïðè ìå íå íè åì
ñòâî ëî âûõ êëå òîê: ðà êî âûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê, ìå çåí õèì -
íûõ ñòðî ìà ëü íûõ êëå òîê, ýì á ðè î íà ëü íûõ ñòâî ëî âûõ
êëå òîê è èí äó öè ðî âàí íûõ ïëþ ðè ïî òåí ò íûõ êëå òîê.
Ïðè ìå íå íèå ïî äîá íûõ êëå òîê ïî ìîã ëî êîì áè íè ðî âàòü
àäåê âàò íûé îò âåò è ïðî ñòî òó êó ëü òè âè ðî âà íèÿ — êëþ ÷å -
âûå ïà ðà ìåò ðû äëÿ ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äà â ôàð ìà êî ëî ãè -
÷å ñêîì ñêðè íèí ãå [17].
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Ìî íî ñëîé íûå êó ëü òó ðû ïî çâî ëÿ þò áû ñò ðî è ëåã êî ïî -
ëó ÷èòü ðå çó ëü òàò, îä íà êî îíè íå îò ðà æà þò ðå à ëü íî ãî ìèê -
ðî îê ðó æå íèÿ êëå òîê, âçàè ìî äåé ñò âèé êëåò êà-êëåò êà è
êëåò êà-ìàò ðèêñ, âñëåä ñò âèå ÷å ãî ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü òà òû
ìî ãóò íå ñî îò âåò ñò âî âàòü íîð ìà ëü íîé ôè çèî ëî ãèè òêà íè.
Íî èìåí íî ìî íî ñëîé íûå êó ëü òó ðû ÿâ ëÿ þò ñÿ áî ëåå ýô -
ôåê òèâ íû ìè â îò íî øå íèè èñ ñëå äî âà íèÿ öè òî òîê ñè÷ íî -
ñòè è, íà ïðè ìåð, àí òè ìè êî áàê òå ðè à ëü íîé àê òèâ íî ñòè
ïðå ïà ðà òà [16].

3D êó ëü òó ðû ìî ãóò ëó÷ øå âîñ ïðî èç âå ñòè êëå òî÷ íûå
îò âå òû íà ìå äè êà ìåí òîç íîå ëå ÷å íèå è èìå þò ïî òåí öè àë,
÷òî áû ñòàòü ïðå âîñ õîä íîé ïëàò ôîð ìîé äëÿ íî âî ãî ðàç âè -
òèÿ ëå êàð ñò âåí íûõ ñðåäñòâ. Òåì íå ìå íåå, 3D êó ëü òó ðû
ñî çäà þò íå îä íî ðîä íóþ ñðå äó, â êî òî ðîé òðóä íî êîí ò ðî -
ëè ðî âàòü èç ìå íå íèÿ â êëåò êàõ è èõ äå ÿ òå ëü íî ñòè, èñ ïî ëü -
çóÿ îáû÷ íûå ìå òî äû àíà ëè çà, ïðè ìå íÿ å ìûå äëÿ 2D êó ëü -
òóð. Òà êèì îá ðà çîì, ñó ùå ñò âó åò áî ëü øàÿ ïî òðåá íîñòü
â ñî çäà íèè íî âûõ ìå òî äîâ in vit ro àíà ëè çà íà 3D êó ëü òó -
ðàõ, êî òî ðûå ìî ãóò ñòàòü «ìî ñ òîì» ìåæ äó 2D ìî íî ñëîé -
íû ìè êó ëü òó ðà ìè êëå òîê è æè âîò íû ìè ìî äå ëÿ ìè. Â íà -
ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ðÿä èñ ñëå äî âà òå ëåé ýô ôåê òèâ íî èñ ïî ëü çó -
åò ñôå ðî è äû èç ðà êî âûõ ñòâî ëî âûõ êëå òîê äëÿ ñêðè íèí ãà
ïðî òè âî îïó õî ëå âûõ ïðå ïà ðà òîâ [7]. Â äàí íîì èñ ñëå äî âà -
íèè äëÿ ñðàâ íè òå ëü íîé îöåí êè ýô ôåê òèâ íî ñòè êîñ ìå òè -
÷å ñêî ãî ïðå ïà ðà òà ð199, îá ëà äà þ ùå ãî àí òè âîç ðà ñò íûì
ýô ôåê òîì, â êà ÷å ñò âå îáú åê òà âû áðà íà êó ëü òó ðà ôèá -
ðîáëà ñòîâ ÷å ëî âå êà. Ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî íàè áî ëåå çíà -
÷è ìûå èç ìå íå íèÿ, ïðî èñ õî äÿ ùèå â ïðî öåñ ñå ñòà ðå íèÿ êî -
æè, íà áëþ äà þò â äåð ìå, ãäå ïðî èñ õî äèò äåç îð ãà íè çà öèÿ
âçàè ìî äåé ñò âèÿ ôèá ðîá ëà ñòîâ è èí òåð ñòè öè à ëü íî ãî ìàò -
ðèê ñà. Ôèá ðîá ëà ñòû èã ðà þò êëþ ÷å âóþ ðîëü â ìîð ôî ãå íå -
çå è äè íà ìè ÷å ñêîì ðå ìî äå ëè ðî âà íèè äåð ìû, âêëþ ÷àÿ
ñèí òåç êîì ïî íåí òîâ âíå êëå òî÷ íî ãî ìàò ðèê ñà è ñïå öè ôè -
÷å ñêèõ ôåð ìåí òîâ, äå ãðà äè ðó þ ùèé åãî. Ñëå äî âà òå ëü íî,
âîç äåé ñò âèå ïðå ïà ðà òà äîë æíî áûòü íà ïðàâ ëå íî èìåí íî
íà ôèá ðîá ëà ñòû, êî òî ðûå ïîä äåð æè âà þò ñòðóê òó ðó è
ôóí ê öè î íà ëü íîñòü êîæ íîé ìàò ðè öû. Öå ëÿ ìè òà êî ãî èñ -
ñëå äî âà íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ ïîä òâåð æ äå íèå è óëó÷ øå íèå ïðå äû -
äó ùèõ ðå çó ëü òà òîâ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì áî ëåå ñëîæ íûõ àíà -
ëè òè ÷å ñêèõ ìå òî äîâ äëÿ èç ìå ðå íèÿ äè íà ìè ÷å ñêî ãî ñèí òå -
çà êîì ïî íåí òîâ âíå êëå òî÷ íî ãî ìàò ðèê ñà â ñôå ðî è äå, ãäå
ôèá ðîá ëà ñòû íà õî äÿò ñÿ â áî ëåå ôè çèî ëî ãè÷ íîé ñðå äå.
Â ýòîé òðåõ ìåð íîé ìî äå ëè ôèá ðîá ëà ñòû íå ïðî ëè ôå ðè ðó -
þò è îêðó æå íû ñîá ñò âåí íûì íî âî ñèí òå çè ðî âàí íûì ìàò -
ðèê ñîì ñ îð ãà íè çà öèåé, î÷åíü ïî õî æåé íà íîð ìà ëü íóþ
äåð ìó.

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû

Ïåð âè÷ íóþ êó ëü òó ðó äåð ìà ëü íûõ ôèá ðîá ëà ñòîâ ïî ëó -
÷à ëè ñ äîá ðî âî ëü íî ãî èí ôîð ìè ðî âàí íî ãî ñî ãëà ñèÿ ïà öè -
åí òà (ïîë — æåí ñêèé, âîç ðàñò — 54 ãî äà) èç áèî ïòà òà êî -
æè ïî ñðåä ñò âîì ìå õà íè ÷å ñêîé äåç àã ðå ãà öèè è ïî ñëå äó þ -
ùåé ôåð ìåí òà òèâ íîé îá ðà áîò êè 0,25% ðàñ òâî ðîì òðèï ñè -
íà. Âû ñå âà ëè íà ÷àø êè Ïåò ðè â ïëîò íî ñòè 1õ105 — 2õ105

êëå òîê/ñì2 â ðî ñ òî âóþ ñðå äó DMEM/F12, äî ïîë íåí íóþ
2ìÌ L-ãëó òà ìè íîì, ãåí òà ìè öè íîì (50 ìêã/ìë) è 10% ôå -
òà ëü íîé òå ëÿ ÷üåé ñû âî ðîò êè, ñðå äó çà ìå íÿ ëè êàæ äûå äâîå 
ñó òîê. Êó ëü òè âè ðî âà ëè â ñòàí äàð ò íûõ óñëî âè ÿõ (+37°Ñ,
5% ÑÎ2) äî 4 ïàñ ñà æà, îïè ñû âà ëè êëåò êè ïî ýê ñ ï ðåñ ñèè
õà ðàê òåð íûõ ìàð êå ðîâ è êðè î êîí ñåð âè ðî âà ëè àëèê âî òû
êó ëü òó ðû ïî 1õ106 êëå òîê, ñî çäà âàÿ áàíê ïåð âè÷ íîé êó ëü -

òó ðû äåð ìà ëü íûõ ôèá ðîá ëà ñòîâ ÷å ëî âå êà, íà êî òî ðîé
ïðî âî äè ëè âñå äà ëü íåé øèå èñ ñëå äî âà íèÿ. 

Äëÿ àíà ëè çà ðàç ìî ðà æè âà ëè äâå àëèê âî òû êó ëü òó ðû,
îä íó èç êî òî ðûõ êó ëü òè âè ðî âà ëè äî ïî ÿâ ëå íèÿ âñåõ ïðè -
çíà êîâ ðåï ëè êà òèâ íî ãî ñòà ðå íèÿ äåð ìà ëü íûõ ôèá ðîá ëà -
ñòîâ (18 ïàñ ñàæ, Ð18). Ðàç ìî ðî æåí íàÿ, íå ïàñ ñè ðî âàí íàÿ
êó ëü òó ðà êëå òîê 4 ïàñ ñà æà (Ð4) ñ÷è òà ëàñü êîí ò ðî ëü íîé è
ñî îò âåò ñò âî âà ëà ïî ñâî èì õà ðàê òå ðè ñòè êàì ôèá ðîá ëà ñòàì 
ìî ëî äîé êî æè. Ñôå ðî è äû 3D êó ëü òó ðû Ð18 è Ð4 ïî ëó ÷à -
ëè, âû ñå âàÿ êëåò êè íà àãà ðîç íûå ïëàí øå òû (3DPet ri Dish,
Mic ro tis su eTM, ÑØÀ) â êîí öåí ò ðà öèè 25õ104 êëå òîê/ìë.

×òî áû èñ ñëå äî âàòü äî çî çà âè ñè ìîå âîç äåé ñò âèå íà 2D
è 3D êó ëü òó ðó äåð ìà ëü íûõ ôèá ðîá ëà ñòîâ, àëèê âî òû
(500 ìêë) ïåï òè äà ð199, ðàñ òâî ðåí íî ãî â ñî ëå âîì áó ôå ðå
ñìå øè âà ëè ñ ïîë íîé ðî ñ òî âîé ñðå äîé â ñî îò íî øå íèè
1:10, 1:100 è êó ëü òè âè ðî âà ëè êëåò êè è ñôå ðî è äû â ïðè ñóò -
ñò âèè ïåï òè äà â òå ÷å íèå 72 ÷. Èñ ñëå äî âà ëè ìîð ôî ëî ãèþ
êëå òîê è ýê ñ ï ðåñ ñèþ ìàð êå ðîâ: êîë ëà ãå íîâ I, III è IV òè -
ïîâ è ôèá ðî íåê òè íà. Äà ëåå äëÿ ïðî âå äå íèÿ èì ìó íî öè òî -
õè ìè ÷å ñêî ãî àíà ëè çà êëåò êè ôèê ñè ðî âà ëè â 4% ðàñ òâî ðå
ïà ðà ôîð ìà ëü äå ãè äà (4°Ñ, 20 ìèí). Ñôå ðî è äû çà òåì ïî ìå -
ùà ëè â 20% ðàñ òâîð ñà õà ðî çû (4 ÷, +4°C) è ãî òî âè ëè ñå -
ðèþ ñðå çîâ òîë ùè íîé 10—20 ìêì íà êðè î òî ìå
CM1850UV (Le i ca, Ãåð ìà íèÿ). Ðå çó ëü òàò ýê ñ ï ðåñ ñèè âè çó -
à ëè çè ðî âà ëè ñ ïî ìî ùüþ ïî ñëå äî âà òå ëü íîé èí êó áà öèè
îá ðàç öîâ ñ ïåð âè÷ íû ìè è âòî ðè÷ íû ìè àí òè òå ëà ìè, êîíú -
þ ãè ðî âàí íû ìè ñ ôëó î ðîõ ðî ìà ìè FITC (E = 525 nm) è
DyLight594 (E = 617 nm). ßä ðà äî êðà øè âà ëè ðàñ òâî ðîì
Ho echst 33258 (0,004 ìã/ìë). Àíà ëèç ïðî âî äè ëè ñ ïî ìî -
ùüþ ëà çåð íî ãî ñêà íè ðó þ ùå ãî êîí ôî êà ëü íî ãî ìèê ðî ñêî -
ïà Olym pus Flu o vi ew FV10 (Olym pus, ßïî íèÿ).

Ðå çó ëü òà òû è îá ñóæ äå íèå

Èñ ïî ëü çî âà íèå â èñ ñëå äî âà íèè îä íîé è òîé æå ïåð -
âè÷ íîé êó ëü òó ðû êëå òîê ïî çâî ëÿ åò ñî ïî ñòàâ ëÿòü è ñðàâ -
íè âàòü ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå. Êàê ïî êà çàë ïðåä âà ðè òå ëü -
íûé àíà ëèç, ìî íî ñëîé íàÿ êó ëü òó ðà äåð ìà ëü íûõ ôèá -
ðîáëà ñòîâ Ð18 äå ìîí ñò ðè ðî âà ëà ïðè çíà êè ðåï ëè êà òèâ íî -
ãî ñòà ðå íèÿ: èí äåêñ ïðî ëè ôå ðà öèè áûë íè æå 1,5, ñðåä íèé 
äèà ìå òåð êëå òîê ïðè áëè æàë ñÿ ê 20 ìêì, òîã äà êàê èí äåêñ
ïðî ëè ôå ðà öèè êó ëü òó ðû Ð4 áûë ðà âåí 2—2,5, à ñðåä íèé
äèà ìå òåð êëå òîê áûë ðà âåí 13 ìêì. Êðî ìå òî ãî, êó ëü òó ðà
Ð18 ïðàê òè ÷å ñêè íå ýê ñ ï ðåñ ñè ðî âà ëà êîë ëà ãå íû I, III è IV 
òè ïîâ è ôèá ðî íåê òèí è íå ôîð ìè ðî âà ëà ñôå ðî è äû â 3D
êó ëü òó ðå, ÷òî òàê æå ïîä òâåð æ äà åò ïðî öåññ «ñòà ðå íèÿ»
êëå òîê â êó ëü òó ðå.

Äà ëåå ïðè âå äå íû ðå çó ëü òà òû ýê ñ ï ðåñ ñèè êëþ ÷å âûõ
áåë êîâ âíå êëå òî÷ íî ãî ìàò ðèê ñà (ÂÊÌ), îáåñ ïå ÷è âà þ ùèõ
öå ëî ñò íîñòü è ôóí ê öè î íà ëü íîñòü çäî ðî âîé è ìî ëî äîé êî -
æè, â2D è 3D êó ëü òó ðå ôèá ðîá ëà ñòîâ ïðè êó ëü òè âè ðî âà -
íèè â ïðè ñóò ñò âèè ðàç ëè÷ íûõ êîí öåí ò ðà öèé ð199. Êàê
ïî êà çà íî íà ðèñ. 1 è 2, ýê ñ ï ðåñ ñèÿ êîë ëà ãå íîâ I è III òè -
ïîâ â êó ëü òó ðå Ð18 ñî îò âåò ñò âó åò ýê ñ ï ðåñ ñèè â êó ëü òó ðå
Ð4 íå çà âè ñè ìî îò âíå ñåí íîé êîí öåí ò ðà öèè áåë êà ð199,
òîã äà êàê ýê ñ ï ðåñ ñèÿ êîë ëà ãå íà IV òè ïà (ðèñ. 3) è ôèá ðî -
íåê òè íà (ðèñ. 4) ÿâ íî èìå åò äî çî çà âè ñè ìûé õà ðàê òåð: èí -
òåí ñèâ íîñòü ôëó î ðåñ öåí öèè èç ìå íÿ åò ñÿ ïðè âîç äåé ñò âèè
ðàç ëè÷ íûõ êîí öåí ò ðà öèé ïðå ïà ðà òà. Ëî êà ëè çà öèþ áåë -
êîâ ÂÊÌ â êëåò êàõ íà áëþ äà ëè ñëå äó þ ùóþ: êîë ëà ãå íîâ I
è IV òè ïîâ — îêî ëî ÿ äåð íóþ, êîë ëà ãå íà III òè ïà — ðàâ íî -
ìåð íóþ ïî öè òî ïëàç ìå, ôèá ðî íåê òè íà — âäîëü ìåì á ðàí
â öè òî ïëàç ìå è âî âíå êëå òî÷ íîì ïðî ñòðàí ñò âå. 
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Ðèñ. 4. Èì ìó íî öè òî õè ìè ÷å ñêèé àíà ëèç ýê ñ ï ðåñ ñèè ôèá ðî íåê òè íà (çå ëå íûé) â 2D êó ëü òó ðå Ð18 ïî ñëå ñî êó ëü òè âè ðî âà íèÿ ñ ð199, ñìå øàí íî ãî
ñ ðî ñ òî âîé ñðå äîé â ñî îò íî øå íèè 1:10 (À), 1:100 (Á), è ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð4, êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïû (Â). ßä ðà äî êðà øå íû Ho echst 33258 (ñè íèé).

Ðèñ. 2. Èì ìó íî öè òî õè ìè ÷å ñêèé àíà ëèç ýê ñ ï ðåñ ñèè êîë ëà ãå íà III (çå ëå íûé), aSMA (êðàñ íûé) â 2D êó ëü òó ðå ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð18 ïî ñëå ñî êó ëü òè âè -
ðî âà íèÿ ñ ð199, ñìå øàí íî ãî ñ ðî ñ òî âîé ñðå äîé â ñî îò íî øå íèè 1:10 (À), 1:100 (Á), è ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð4, êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïû (Â). ßä ðà äî êðà øå íû
Ho echst 33258 (ñè íèé).

Ðèñ. 1. Èì ìó íî öè òî õè ìè ÷å ñêèé àíà ëèç ýê ñ ï ðåñ ñèè êîë ëà ãå íà I (êðàñ íûé) â 2D êó ëü òó ðå ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð18 ïî ñëå ñî êó ëü òè âè ðî âà íèÿ ñ ð199, ñìå øàí -
íî ãî ñ ðî ñ òî âîé ñðå äîé â ñî îò íî øå íèè 1:10 (À), 1:100 (Á), è ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð4, êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïû (Â). ßä ðà äî êðà øå íû Ho echst 33258 (ñè íèé).

Ðèñ. 3. Èì ìó íî öè òî õè ìè ÷å ñêèé àíà ëèç ýê ñ ï ðåñ ñèè êîë ëà ãå íà IV (êðàñ íûé) â 2D êó ëü òó ðå ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð18 ïî ñëå ñî êó ëü òè âè ðî âà íèÿ ñ ð199,
ñìå øàí íî ãî ñ ðî ñ òî âîé ñðå äîé â ñî îò íî øå íèè 1:10 (À), 1:100 (Á), è ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð4, êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïû (Â). 
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Ðèñ. 8. Èì ìó íî öè òî õè ìè ÷å ñêèé àíà ëèç ýê ñ ï ðåñ ñèè ôèá ðî íåê òè íà (çå ëå íûé) â ñôå ðî è äàõ, ïî ëó ÷åí íûõ èç ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð18 ïî ñëå ñî êó ëü òè âè -
ðî âà íèÿ ñ ð199, ñìå øàí íî ãî ñ ðî ñ òî âîé ñðå äîé â ñî îò íî øå íèè 1:10 (À), 1:100 (Á), è ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð4, êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïû (Â). ßä ðà äî êðà øå íû
Ho echst 33258 (ñè íèé).

Ðèñ. 6. Èì ìó íî öè òî õè ìè ÷å ñêèé àíà ëèç ýê ñ ï ðåñ ñèè êîë ëà ãå íà III (çå ëå íûé), aSMA (êðàñ íûé) â ñôå ðî è äàõ, ïî ëó ÷åí íûõ èç ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð18 ïî -
ñëå ñî êó ëü òè âè ðî âà íèÿ ñ ð199, ñìå øàí íî ãî ñ ðî ñ òî âîé ñðå äîé â ñî îò íî øå íèè 1:10 (À), 1:100 (Á), è ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð4, êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïû (Â).
ßä ðà äî êðà øå íû Ho echst 33258 (ñè íèé).

Ðèñ. 5. Èì ìó íî öè òî õè ìè ÷å ñêèé àíà ëèç ýê ñ ï ðåñ ñèè êîë ëà ãå íà I (êðàñ íûé) â ñôå ðî è äàõ, ïî ëó ÷åí íûõ èç ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð18 ïî ñëå ñî êó ëü òè âè ðî âà -
íèÿ ñ ð199, ñìå øàí íî ãî ñ ðî ñ òî âîé ñðå äîé â ñî îò íî øå íèè 1:10 (À), 1:100 (Á), è ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð4, êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïû (Â). ßä ðà äî êðà øå íû Ho -
echst 33258 (ñè íèé).

Ðèñ. 7. Èì ìó íî öè òî õè ìè ÷å ñêèé àíà ëèç ýê ñ ï ðåñ ñèè êîë ëà ãå íà IV (êðàñ íûé) â ñôå ðî è äàõ, ïî ëó ÷åí íûõ èç ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð18 ïî ñëå ñî êó ëü òè âè ðî -
âà íèÿ ñ ð199, ñìå øàí íî ãî ñ ðî ñ òî âîé ñðå äîé â ñî îò íî øå íèè 1:10 (À), 1:100 (Á), è ôèá ðîá ëà ñòîâ Ð4, êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïû (Â).



Àíà ëèç ýê ñ ï ðåñ ñèè áåë êîâ ÂÊÌ â ñôå ðî è äàõ ôèá -
ðîáëà ñòîâ ïî êà çàë, ÷òî â 3D êó ëü òó ðå êëåò êè ñèí òå çè ðó þò
áåë êè ìàò ðèê ñà íå òî ëü êî âíóò ðè êëåò êè, íî è âî âíå êëå -
òî÷ íîå ïðî ñòðàí ñò âî, ïî çâî ëÿÿ òà êèì îá ðà çîì îöå íèòü
ñòðóê òó ðó íî âî îá ðà çî âàí íî ãî êàð êà ñà. Â 3D êó ëü òó ðå êîë -
ëà ãåí I (ðèñ. 5) è III (ðèñ. 6) òè ïîâ ôîð ìè ðó þò ïëîò íóþ
îáî ëî÷ êó, îêðó æàÿ âñå êëåò êè ñôå ðî è äà, ýê ñ ï ðåñ ñèÿ áåë -
êîâ íî ñèò äî çî çà âè ñè ìûé õà ðàê òåð: èí òåí ñèâ íîñòü ôëó î -
ðåñ öåí öèè âûøå ïðè ðàç âå äå íèè ïðå ïà ðà òà ð199 â ðî ñ òî -
âîé ñðå äå 1:10. Îä íà êî èç ìå íå íèÿ â èí òåí ñèâ íî ñòè ôëó î -
ðåñ öåí öèè ìåò êè êîë ëà ãå íîâ I è III íå òàê çíà ÷è òå ëü íû,
êàê äëÿ êîë ëà ãå íà IV òè ïà (ðèñ. 7). Êîë ëà ãåí IV òè ïà ôîð -
ìè ðó åò âî âíå êëå òî÷ íîì ïðî ñòðàí ñò âå ñå òå âèä íûé êàð -
êàñ, ðàñ ïî ëî æåí íûé ïðå è ìó ùå ñò âåí íî â öåí ò ðà ëü íîé ÷à -
ñ òè ñôå ðî è äà. Ýê ñ ï ðåñ ñèÿ êîë ëà ãå íà IV òè ïà ïîë íî ñòüþ
êîð ðå ëè ðó þò ñ êîí öåí ò ðà öèåé ð199 â ñðå äå, áî ëåå òî ãî
ýê ñ ï ðåñ ñèÿ ýòî ãî áåë êà ÂÊÌ âî âíå êëå òî÷ íîì ïðî ñòðàí -
ñò âå ïîë íî ñòüþ îò ñóò ñò âó åò â êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïå, êî òî -
ðóþ íå èí êó áè ðî âà ëè ñ ïåï òè äîì ð199. Ýê ñ ï ðåñ ñèÿ ôèá -
ðî íåê òè íà òàê æå çà âè ñèò îò êîí öåí ò ðà öèè ïðå ïà ðà òà
ð199, óâå ëè ÷è âà ÿñü â ñî îò âåò ñò âèè ñ åãî êîí öåí ò ðà öèåé è
ïðå âû øàÿ óðî âåíü ýê ñ ï ðåñ ñèè áåë êà â êîí ò ðî ëü íîé ãðóï -
ïå (ðèñ. 8). Ñòðóê òó ðà íî âî ñèí òå çè ðî âàí íî ãî ôèá ðî íåê -
òè íà âî âíå êëå òî÷ íîì ïðî ñòðàí ñò âå — íè òå âèä íàÿ, ìàò -
ðèêñ îáú å äè íÿ åò êëåò êè ñôå ðî è äà â åäè íóþ ñåòü, ó÷à ñò -
âóÿ, âå ðî ÿò íî, â êîì ïàê òè çà öèè ñôå ðî è äà. 

Êîë ëà ãåí — ôèá ðèë ëÿð íûé ñåê ðå òîð íûé áå ëîê, íàè -
áî ëåå ðàñ ïðî ñòðà íåí íûé â îð ãà íèç ìå ÷å ëî âå êà. Îí îá ðà -
çó åò âî ëîê íà, ïå ðå ïëå òà þ ùè å ñÿ êàê íè òè â òêà íè. Êîë ëà -
ãåí è ýëà ñ òèí ôîð ìè ðó þò âî ëîê íè ñòûé êàð êàñ, â êî òî ðûé 
ìî ãóò âðà ñ òàòü íî âûå êëåò êè, è îáåñ ïå ÷è âà þò êî æå óïðó -
ãîñòü è ýëà ñ òè÷ íîñòü, à íà ðó øå íèå èõ ñèí òå çà ïðè âî äèò
ê ïî òå ðå ýòèõ ñâîéñòâ. Ïî ìîð ôî ëî ãèè êîë ëà ãåí ïðè íÿ òî
äå ëèòü íà òðè ãðóï ïû: ôèá ðèë ëÿð íûé êîë ëà ãåí: êîë ëà ãå -
íû I, II, III è V òè ïîâ; ñå òå âèä íûé êîë ëà ãåí — êîë ëà ãåí
IV òè ïà, îá ðà çó þ ùèé îïîð íóþ ñåòü áà çà ëü íûõ ìåì á ðàí;
íè òå âèä íûé êîë ëà ãåí — êîë ëà ãåí VI òè ïà.

Êîë ëà ãå íû I è III òè ïîâ ôîð ìè ðó þò îñíîâ íîé êàð êàñ
äåð ìû, íî èõ ñî îò íî øå íèå â êî æå ìå íÿ åò ñÿ ñ âîç ðà ñ òîì
[4]. Â ðå çó ëü òà òå ñòà ðå íèÿ â êî æå ïðî èñ õî äèò íà êîï ëå íèå
àê òèâ íûõ ôîðì êèñ ëî ðî äà (ÀÔÊ), êî òî ðûå ïî âû øà þò
óðî âåíü ïåï òè äà-àê òè âà òî ðà 1 (ÀÐ-1), ñòè ìó ëè ðó þ ùå ãî
àê òèâ íîñòü ìàò ðè÷ íûõ ìå òàë ëîï ðî òå è íàç 1, 2 è 9 (MMP1,
2, 9), ÷òî ïðè âî äèò ê ðàç ðó øå íèþ âíå êëå òî÷ íî ãî ìàò ðèê -
ñà êî æè. Â òî æå âðåìÿ ÀÔÊ ñíè æà þò ñî äåð æà íèå ôàê òî -

ðà TGF-b2, îò âå ÷à þ ùå ãî çà ñèí òåç íî âî ãî êîë ëà ãå íà. Òà -
êèì îá ðà çîì, ôîð ìè ðó åò ñÿ äèñ áà ëàíñ áåë êîâ ÂÊÌ [6].

Êîë ëà ãåí IV òè ïà — óíè êà ëü íûé ÷ëåí ñå ìåé ñò âà êîë -
ëà ãå íîâ, êî òî ðûé ïðè ñóò ñò âó åò òî ëü êî â áà çà ëü íîé ìåì á -
ðà íå, õà ðàê òå ðåí òî ëü êî äëÿ ýì á ðè î íà ëü íî ãî è äåò ñêî ãî
âîç ðà ñ òà è ñ ãî äà ìè áû ñò ðî óìå íü øà åò ñÿ [9]. Ôèá ðîá ëà -
ñòû, êî òî ðûå áû ëè èñ ïî ëü çî âà íû äëÿ äàí íî ãî èñ ñëå äî âà -
íèÿ, áû ëè âû äå ëå íû èç êî æè ÷å ëî âå êà, âîç ðàñò êî òî ðî ãî
ñî ñòàâ ëÿë 54 ãî äà, ïî ý òî ìó ýê ñ ï ðåñ ñèÿ êîë ëà ãå íà IV
â êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïå âû ÿâ ëå íà íå áû ëà. Îä íà êî èìåí íî
äàí íûé ïà ðà ìåòð ìî æåò ñòàòü íàè áî ëåå ïî êà çà òå ëü íûì
â äî êà çà òå ëü ñò âå ýô ôåê òèâ íî ñòè àí òè âîç ðà ñò íîé àê òèâ -
íî ñòè êîñ ìå òè ÷å ñêèõ ïðå ïà ðà òîâ. Êàê ñëå äó åò èç ñî ïî -
ñòàâ ëå íèÿ ðå çó ëü òà òîâ ýê ñ ï ðåñ ñèè 2D (ðèñ. 3) è 3D
(ðèñ. 7) êó ëü òó ðû ôèá ðîá ëà ñòîâ, êëåò êè ÷å ëî âå êà ñ âîç ðà -
ñ òîì íå óòðà ÷è âà þò ïîë íî ñòüþ ñïî ñîá íîñòü ñèí òå çè ðî -
âàòü êîë ëà ãåí IV òè ïà (ðèñ. 3, Â), îä íà êî ýòî íå îçíà ÷à åò,
÷òî ïðè ýòîì ôèá ðîá ëà ñòû ñî õðà íÿ þò ñïî ñîá íîñòü ñèí òå -

çè ðî âàòü åãî âî âíå êëå òî÷ íî ãî ïðî ñòðàí ñò âî äëÿ ôîð ìè -
ðî âà íèÿ êàð êà ñà äåð ìû (ðèñ. 7, Â). Èç ïðåä ñòàâ ëåí íûõ ðå -
çó ëü òà òîâ ñëå äó åò, ÷òî îöå íèòü èç ìå íå íèÿ â ñèí òå çå è
ñòðóê òó ðå êëþ ÷å âûõ áåë êîâ ÂÊÌ âîç ìîæ íî òî ëü êî â 3D
êó ëü òó ðå. 

Èç ïðè âå äåí íûõ âû øå ðå çó ëü òà òîâ, òàê æå áû ëî óñòà -
íîâ ëå íî, ÷òî ïðå ïà ðàò 199 ïî ëî æè òå ëü íî âëèÿ åò íà óðî -
âåíü ýê ñ ï ðåñ ñèè ôèá ðî íåê òè íà (ðèñ. 8), êî òî ðûé âìå ñ òå
ñ ãëè êî çà ìè íîã ëè êà íà ìè ñî ñòàâ ëÿ þò àìîð ô íûé (îñíîâ -
íîé) êîì ïî íåíò ìåæ ê ëå òî÷ íî ãî ìàò ðèê ñà. Òàê æå ôèá ðî -
íåê òèí îò âå ÷à åò çà àä ãå çèþ, ïî äâèæ íîñòü, äèô ôå ðåí öè -
ðîâ êó è âçà èì íóþ îðè åí òà öèþ êëå òîê [3]. Êðî ìå òî ãî,
ïðè èçó ÷å íèè ïðî öåñ ñîâ ñôå ðî è äî îá ðà çî âà íèÿ â êó ëü òó ðå 
äåð ìà ëü íûõ ôèá ðîá ëà ñòîâ áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî êëåò êè,
íå ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèå ôèá ðî íåê òèí íå ìîã ëè îá ðà çî âàòü
[14]. Â äàí íîì èñ ñëå äî âà íèè ôèá ðîá ëà ñòû Ð18 íå îá ðà çî -
âû âà ëè ñôå ðî è äû, ÷òî, âå ðî ÿò íî, áû ëî ñâÿ çà íî èìåí íî ñî 
ñíè æåí íîé ýê ñ ï ðåñ ñèåé ôèá ðî íåê òè íà, è, êàê ñëå äó åò èç
ïðåä ñòàâ ëåí íûõ ðå çó ëü òà òîâ, èìå ëî îá ðà òè ìûé ýô ôåêò
â ïðè ñóò ñò âèè àíà ëè çè ðó å ìî ãî ïðå ïà ðà òà ð199. Ïî ý òî ìó
ñïî ñîá íîñòü êëå òîê ôîð ìè ðî âàòü ñôå ðî è äû òàê æå ìîæ íî
ñ÷è òàòü êîñ âåí íûì ïðè çíà êîì àí òè âîç ðà ñò íî ãî äåé ñò âèÿ
êîñ ìå òè ÷å ñêèõ ïðå ïà ðà òîâ.

Ìî íî ñëîé íûå êëå òî÷ íûå êó ëü òó ðû ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðè -
çíàí íîé ìî äå ëü íîé ñè ñ òå ìîé, èñ ïî ëü çó å ìîé â ðàç ðà áîò êå 
è èñ ñëå äî âà íè ÿõ ëå êàð ñò âåí íûõ ñðåäñòâ. Îä íà êî òà êàÿ 2D 
êëå òî÷ íàÿ ìî äåëü îò ëè ÷à åò ñÿ îò åñ òå ñò âåí íûõ óñëî âèé.
Îáû÷ íàÿ àä ãå çèâ íàÿ êó ëü òó ðà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ðàñ òó -
ùèå äâó ìåð íûì (2D) ìî íî ñëî åì êëåò êè íà ïëîñ êîé ïî -
âåð õ íî ñòè. Êëåò êè, ïðè êðåï ëåí íûå ê èñ êóñ ñò âåí íîé ïëà -
ñ òè êî âîé èëè ñòåê ëÿí íîé ïîä ëîæ êå, êîí òàê òè ðó þò ñ äðó -
ãè ìè êëåò êà ìè ñ îá ðà çî âà íè åì ìåæ ê ëå òî÷ íûõ êîí òàê òîâ
òî ëü êî â îä íîé ïëîñ êî ñòè, ÷òî ïðå ïÿò ñò âó åò ôîð ìè ðî âà -
íèþ ìíî ãî ìåð íîé ñòðóê òó ðû. Âñå îð ãà íû è òêà íè, âêëþ -
÷àÿ êî æó, èìå þò òðåõ ìåð íóþ êëå òî÷ íóþ îð ãà íè çà öèþ
â êî òî ðîé êëåò êè âçàè ìî äåé ñò âó þò äðóã ñ äðó ãîì, îá ðà çóÿ
ñëîæ íûå êîì ï ëåê ñû êîí òàê òîâ ñ äðó ãè ìè êëåò êà ìè è âíå -
êëå òî÷ íûì ìàò ðèê ñîì, ôîð ìè ðóÿ, òà êèì îá ðà çîì, óíè êà -
ëü íîå ìèê ðî îê ðó æå íèå. Ïî ý òî ìó «ñòà ðå íèå» ìî íî ñëîé -
íîé êó ëü òó ðû ôèá ðîá ëà ñòîâ in vit ro âî ìíî ãîì ñõîä íî, íî
íå ïîë íî ñòüþ ýê âè âà ëåí ò íî ñòà ðå íèþ êî æè in vi vo. Âîñ -
ïðî èç âå ñòè âñå âîç ðà ñò íûå èç ìå íå íèÿ íà ìî íî ñëîé íîé
êó ëü òó ðå â ïîë íîì îáú å ìå íå óäà åò ñÿ. Ýòî ïðè âî äèò èñ -
ñëå äî âà òå ëåé ê ïå ðå âî äó ìî äå ëü íûõ ñè ñ òåì èç 2D â 3D
óñëî âèÿ êó ëü òè âè ðî âà íèÿ [5]. Îä íèì èç âà ðè àí òîâ 3D
êëå òî÷ íûõ êó ëü òóð ÿâ ëÿ þò ñÿ ñôå ðî è äû. Îíè ïðåä ñòàâ ëÿ -
þò ñî áîé òðåõ ìåð íûå ñà ìî îð ãà íè çó þ ùè å ñÿ â ñè ëó ïðè -
ðîä íûõ àä ãå çèâ íûõ ñâîéñòâ ñôå ðè ÷å ñêèå êëà ñ òå ðû êëå -
òîê, ñî ñòî ÿ ùèå êàê èç îä íî ãî òè ïà êëå òîê, òàê è èç íå ñêî -
ëü êèõ [10]. Ïðè ôîð ìè ðî âà íèè ñôå ðî è äîâ êëåò êè ìî ãóò
âîñ ñòà íî âèòü ìåæ ê ëå òî÷ íûå êîí òàê òû è ñî çäàòü ìèê ðî -
îê ðó æå íèå, ïîä äåð æè âà þ ùåå èõ íà òèâ íûé ôå íî òèï. Îä -
íà êî íå âñå êëåò êè ìî ãóò îá ðà çî âû âàòü ñôå ðî è äû. Íèç êî -
äèô ôå ðåí öè ðî âàí íûå êëåò êè ÷å ëî âå êà, âêëþ ÷àÿ «íå çðå -
ëûå» ôèá ðîá ëà ñòû, â óñëî âè ÿõ îò ñóò ñò âèÿ àä ãå çèè ñïî ñîá -
íû àã ðå ãè ðî âàòü äðóã ñ äðó ãîì, ôîð ìè ðóÿ íî âóþ ìíî ãî -
êëå òî÷ íóþ ñòðóê òó ðó — ñôå ðî èä, ñî äåð æà ùèé ýïè òå ëè à -
ëü íûé è ìå çåí õèì íûé êîì ïî íåí òû [1, 11, 13]. Ñòà ðå þ -
ùèå êó ëü òó ðû ôèá ðîá ëà ñòîâ ñïî ñîá íîñòü ê ñôå ðî è äî îá -
ðà çî âà íèþ óòðà ÷è âà þò. Äëÿ ñôå ðî è äî îá ðà çî âà íèÿ âà æåí
îïðå äå ëåí íûé óðî âåíü ýê ñ ï ðåñ ñèè ôèá ðî íåê òè íà è èí -

òåã ðè íîâ a5 è b1 ôèá ðîá ëà ñòà ìè. Äèô ôå ðåí öè ðîâ êà è
ïî ñëå äó þ ùåå ñòà ðå íèå êëå òîê ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ óòðà òîé
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ñïî ñîá íî ñòè ê ìå çåí õè ìî-ýïè òå ëè à ëü íî ìó ïå ðå õî äó, áåç
êî òî ðî ãî íå âîç ìîæ íî ôîð ìè ðî âà íèå ñôå ðî è äîâ. Òà êèì
îá ðà çîì, ñôå ðî è äî îá ðà çî âà íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ óíè êà ëü íîé ïðî -
ñòîé êî ëè ÷å ñò âåí íîé òå ñ òî âîé ñè ñ òå ìîé äëÿ îïðå äå ëå íèÿ
êëå òî÷ íîé çðå ëî ñòè è îöåí êè âëè ÿ íèÿ íà íåå èñ ñëå äó å -
ìûõ ïðå ïà ðà òîâ.

Êðî ìå òî ãî, 3D êëå òî÷ íûå êó ëü òó ðû áî ëåå ñòà áè ëü íû,
÷åì 2D êëå òî÷ íûå êó ëü òó ðû. Èõ ìîæ íî ïîä äåð æè âàòü
â êó ëü òó ðå â òå ÷å íèå äëè òå ëü íî ãî âðå ìå íè — áî ëåå 3 ìå -
ñÿ öåâ, â îò ëè ÷èå îò ìî íî ñëîé íûõ êó ëü òóð, êî òî ðûå áû ñò -
ðî äî ñòè ãà þò êîí ô ëó åí ò íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ è òðå áó þò ïî ñòî -
ÿí íî ãî ïå ðå ñå âà èëè ïðè îò ñóò ñ âèè ïðî ëè ôå ðà öèè («ñòà -
ðûå» êó ëü òó ðû) ïî ãè áà þò. Ïî ý òî ìó èìåí íî 3D êó ëü òó ðû
ìîæ íî àê òèâ íî èñ ïî ëü çî âàòü ïðè èçó ÷å íèè îò ñðî ÷åí íûõ
ýô ôåê òîâ ëå êàð ñò âåí íûõ ïðå ïà ðà òîâ.
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Copmarative study of p199 ef fect 
on 2D and 3D cul tures of hu man der mal fibroblasts

Kozhina K.V.1,2, Saburina I.N.1, Gorkun A.A.1, Zurina I.N.1, 
Kosheleva N.V.1,3, Volkova E.N.2, Morozov S.G.1

1 — FSBSI «In sti tute of Gen eral Pa thol ogy and Pathophysiology», 8, Baltiyskaya st., Mos cow, Rus sian Fed er a tion, 125315
2 — LLC «Cen ter of re stor ative med i cine», 11-1, Mar shal Vasilevsky st., Mos cow, Rus sian Fed er a tion, 123098
3 — Fac ulty of Bi ol ogy, Lomonosov Mos cow State Uni ver sity, 12-1, Leninskie Gory, Mos cow, Rus sian Fed er a tion, 119234

Now a days, biotechnologies open the way for ap pli ca tion of a wide range of ef fec tive and in no va tive cos metic
ac tive sub stances. Mod ern de vel op ment of cell tech nol o gies the o ret i cally al lows us to com pletely re place an i mal
mod els for the de vel op ment and anal y sis of cos metic prod ucts with cell cul tures, which are rel a tively easy-to-use, 
highly sen si tive to toxic ef fects, and pref er a ble in the con text of bioethics. Monolayer cul ture of der mal fibroblasts
is a widely used model sys tem in the field of test ing and de vel op ment of cos metic prod ucts. In con trast to 2D
monolayer, 3D spher oids from der mal fibroblasts can be come a model that would be closer to na tive tis sue or ga -
ni za tion while main tain ing a high through put anal y sis ca pac ity. In the cur rent study, we com pared the
dose-dependent ef fect of P199 pep tide on the ex pres sion of I, III and IV types col la gen and fibronectin in 2D and
3D cul tures of hu man der mal fibroblasts. By us ing this three-dimensional model, we were able to eval u ate
changes in the level of ex pres sion of extracellular ma trix pro teins, as well as their struc ture dur ing syn the sis to the
extracellular space.
   Key words: cos metic prod ucts test ing, cell cul ture, fibroblasts, spher oids, col la gen, fibronectin
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ÓÄÊ 616-092

Äè íà ìè êà ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà
íåé òðî ôè ëà ìè êðî âè áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì 

â ìî ëî äîì âîç ðà ñ òå

Åëè ñò ðà òî âà È.Â.1, Òà ðà ñî âà Ì.Â.2, Ìî ðî çîâ Ñ.Ã.2

1 — ÔÃÊÓ «Ãëàâ íûé âî åí íûé êëè íè ÷å ñêèé ãîñ ïè òàëü âíóò ðåí íèõ âîéñê ÌÂÄ Ðîñ ñèè»,
      143930, Áà ëà øè õà, ìêð. Íè êî ëü ñêî-Àð õàí ãå ëü ñêèé, ø. Âèø íÿ êîâ ñêîå, ä. 101
2 — ÔÃÁÍÓ «Íà ó÷ íî-èñ ñëå äî âà òå ëü ñêèé èí ñòè òóò îá ùåé ïà òî ëî ãèè è ïà òî ôè çè î ëî ãèè»,
      125315, Ìî ñê âà, óë. Áàë òèé ñêàÿ, ä.8

Öå ëüþ äàí íîé ðà áî òû áû ëî èç ìå ðå íèå ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè ïå ðè ôå ðè ÷å -
ñêîé êðî âè áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì (ÀÄ) â ñòà äèè ðå ìèñ ñèè è â íà ÷à ëü íûé ïå ðè îä îáî ñòðå íèÿ.
Ãðóï ïó áî ëü íûõ è äî íî ðîâ ñî ñòà âè ëè ìî ëî äûå ìóæ ÷è íû. Äëÿ ñòè ìó ëÿ öèè HADPH îê ñè äà çû èñ ïî ëü çî âà ëè
fMLP (N-for myl-met hi o nyl-le u cyl-phe ny la la ni ne) èëè ÐÌÀ (ôîð áîë ìè ðè ñòà òà öå òàò). Îáà âå ùå ñò âà ïî âû øà ëè
ãå íå ðà öèþ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà ó áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì â íà ÷à ëü íûé ïå ðè îä îáî ñòðå íèÿ
ïðè ëåã êîé ñòå ïå íè çà áî ëå âà íèÿ (èí äåêñ SCORAD < 20). Ó áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì ñðåä íåé ñòå -
ïå íè òÿ æå ñòè âû áðîñ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà áûë äî ñòî âåð íî ïî äàâ ëåí ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè êàê fMLP, òàê è
ÐÌÀ. Â ðà áî òå òàê æå îïðå äå ëå íà êè íå òè êà ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè â òå ÷å íèå
òðåõ ÷à ñîâ ïî ñëå ïðè¸ìà ñòàí äàð ò íî ãî çàâ òðà êà. Êðè âàÿ äàí íîé äè íà ìè êè çíà ÷è òå ëü íî ðàç ëè ÷à ëàñü äëÿ
äî íî ðîâ è áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: àòî ïè ÷å ñêèé äåð ìà òèò, íåé òðî ôè ëû, ñó ïåð îê ñèä íûé àíè îí, ôîð áî ëî âûé ýôèð, fMLP

Ââå äå íèå

Àòî ïè ÷å ñêèé äåð ìà òèò — ýòî ìíî ãî ôàê òîð íîå çà áî ëå -
âà íèå, â ïà òî ãå íå çå êî òî ðî ãî îïðå äå ëåí íóþ ðîëü èã ðà åò
ñòðåññ, îáó ñëîâ ëè âà þ ùèé èç ìå íå íèÿ ìå òà áî ëèç ìà êëå òîê 
èì ìóí íîé ñè ñ òå ìû [1]. Íåé òðî ôè ëû ÿâ ëÿ þò ñÿ êëåò êà ìè
ïðè ðîä íî ãî èì ìó íè òå òà, êî òî ðûå ïðè àäàï òèâ íîì èì ìó -
íè òå òå âû ïîë íÿ þò ýô ôåê òîð íóþ ôóí ê öèþ â ìåæ ê ëå òî÷ -
íîì âçàè ìî äåé ñò âèè. Èç êðî âÿ íî ãî ðóñ ëà íåé òðî ôè ëû
ìèã ðè ðó þò â òêà íè â î÷à ãè èí ôåê öèè, ãäå ïðè ðàñ ïî çíà -
âà íèè èí ôåê öè îí íî ãî àãåí òà ðå à ãè ðó þò âû áðî ñîì ðå àê -
òèâ íûõ ìå òà áî ëè òîâ êèñ ëî ðî äà çà ñ÷¸ò àê òè âà öèè
NADPH îê ñè äà çû, òàê íà çû âà å ìûì «êèñ ëî ðîä íûì âçðû -
âîì». Ïðè ýòîì èç ìå íÿ åò ñÿ îáú åì íåé òðî ôè ëîâ, à òàê æå
ôè çè êî-õè ìè ÷å ñêèå ñâîé ñò âà èõ ïëàç ìà òè ÷å ñêîé ìåì á ðà -
íû, ÷òî ñâÿ çà íî ñ äåé ñò âè åì ðå àê òèâ íûõ ìå òà áî ëè òîâ
êèñ ëî ðî äà íà ìåì á ðàí íûå ëè ïè äû. Àê òèâ íîñòü NADPH
îê ñè äà çû, ëî êà ëè çî âàí íîé â ïëàç ìà òè ÷å ñêîé ìåì á ðà íå
íåé òðî ôè ëîâ, ìî æåò ðå ãó ëè ðî âà òü ñÿ ëî êà ëü íûì èç ìå íå -
íè åì ðÍ: îï òè ìà ëü íûì äëÿ ñòè ìó ëÿ öèè NADPH ÿâ ëÿ åò ñÿ 
ðÍ 7,0 [2].

Ôîð áîë ìè ðè ñòà òà öå òàò (ÐÌÀ) — ýòî ôàð ìà êî ëî ãè ÷å -
ñêèé àê òè âà òîð NADPH îê ñè äà çû [3]. Êîí òàêò íåé òðî ôè -
ëîâ ñ ÐÌÀ ïðè âî äèò ê ôîñ ôî ðè ëè ðî âà íèþ ìè òî ãåí-àê òè -
âè ðî âàí íîé ïðî òå èí êè íà çû (ÌÀÐÊ) ð38 è êè íà çû, îò âå -
÷à þ ùåé íà ýê ñò ðàê ëå òî÷ íûå ñòè ìó ëû (ERK), ÷òî ÿâ ëÿ åò -
ñÿ ïðåä øå ñò âó þ ùè ìè ñî áû òè ÿ ìè ïðè àê òè âà öèè NADPH 
îê ñè äà çû è ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà, ïðî äóê öèÿ 
êî òî ðî ãî ñòè ìó ëè ðó åò îò âåò êëåò êè íà ñòðåññ [].

Ðå öåï òîð-çà âè ñè ìûì ñòè ìó ëîì äëÿ ãå íå ðà öèè ñó ïåð -
îê ñè äà íåé òðî ôè ëà ìè ÿâ ëÿ åò ñÿ N-for myl-met hi o nyl-le u -
cyl-phe ny la la ni ne (fMLP). Äåé ñò âèå fMLP íà íåé òðî ôè ëû
çà âè ñèò îò êîí öåí ò ðà öèè, îí ñòè ìó ëè ðó åò âû õîä êà òåï ñè -
íà G, êà òà ëè çè ðó åò ôîñ ôî ðè ëè ðî âà íèå êè íà çû Lyn ñå -
ìåé ñò âà Src êè íàç, äà ëåå ñèã íà ëü íûé ïóòü âêëþ ÷à åò ïå ðå -
ìå ùå íèå àäàï òå ðà Òåñ èç öè òî çî ëÿ êî âíóò ðåí íåé ïî âåð õ -
íî ñòè ïëàç ìà òè ÷å ñêîé ìåì á ðà íû, äà ëåå ôîñ ôî ðè ëè ðó þò -

ñÿ êè íà çû ÀÊÒ, ð38 ÌÀÐÊ, ôîñ ôî ëè ïà çà Cg2 (PLCg2),
ïðî òå èí êè íà çà Ñ (ÐÊÑ) è ìåì á ðàí íî-ëî êà ëè çî âàí íàÿ
ñóáú å äè íè öà p47phox NADPH îê ñè äà çû, ÷òî ïðè âî äèò
ê àê òè âà öèè ôåð ìåí òà [5].

Èìå åò ñÿ îïðå äå ëåí íàÿ êè íå òè êà âû áðî ñà ñó ïåð îê ñè äà 
íåé òðî ôè ëà ìè: â òå ÷å íèå ïåð âîé ìè íó òû ïðî èñ õî äèò ýê ñ -
ïî íåí öè à ëü íîå ïî âû øå íèå ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñè äà, ÷å ðåç 
30—40 ìè íóò óðî âåíü ãå íå ðà öèè âû õî äèò íà ïëà òî. Ïðè
îïðå äå ëåí íûõ óñëî âè ÿõ ïðî äóê öèÿ ñó ïåð îê ñè äà íåé òðî -
ôè ëà ìè ìî æåò ïðî äîë æà òü ñÿ íå ñêî ëü êî ÷à ñîâ [6].

Ó áî ëü íûõ ÀÄ ïî âû øå íà ýê ñ ï ðåñ ñèÿ ãå íîâ, êî äè ðó þ -
ùèõ õå ìî àò ðàê òàí òû äëÿ íåé òðî ôè ëîâ [7]. Îä íà êî, ïî
äðó ãèì äàí íûì, ïðè àòî ïè ÷å ñêîì äåð ìà òè òå îñëàá ëåí
ïðè òîê íåé òðî ôè ëîâ â òêà íè [8]. Íà ðó øå íèå ôóí ê öè î íà -
ëü íîé àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ îá íà ðó æå íî ó òðå òè áî ëü -
íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì, íà ðó øå íèå õå ìî òàê ñè ñà —
ó 16,6%, èç ìå íå íèå ïðî äóê öèè ñó ïåð îê ñè äà — ó 6%, íà ðó -
øå íèå áàê òå ðè öèä íîé àê òèâ íî ñòè — ó 24,5% áî ëü íûõ.
Íà ðó øå íèå ïðî äóê öèè ñó ïåð îê ñè äà êîð ðå ëè ðî âà ëî ñ íà -
ëè ÷è åì àá ñ öåñ ñîâ è èí ôåê öèåé ÖÍÑ [9]. Ó áî ëü íûõ àòî -
ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì ñðåä íåé ñòå ïå íè òÿ æå ñòè è òÿ æå ëî -
ãî òå ÷å íèÿ ïî êà çà íî ñó ùå ñò âåí íîå ñíè æå íèå ôà ãî öè òàð -
íîé àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ è ìî íî öè òîâ ïå ðè ôå ðè ÷å -
ñêîé êðî âè, à òàê æå îñëàá ëå íèå õå ìî òàê ñè ÷å ñêîé àê òèâ -
íî ñòè â îò âåò íà çè ìî çàí [10]. Ïî êà çà íî ñíè æå íèå ôà ãî -
öè òàð íîé àê òèâ íî ñòè êëå òîê áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð -
ìà òè òîì â îò íî øå íèè Kleb si el la pne u mo niae, ïðè ýòîì àâ -
òî ðû îò ìå ÷à þò ïî âû øå íèå ýê ñ ï ðåñ ñèè ðå öåï òî ðîâ
CD11b, CD66b, TLR2, TLR4, TLR5 ïî ñðàâ íå íèþ ñî çäî -
ðî âû ìè ëè öà ìè [11]. Ïî äðó ãèì äàí íûì ó áî ëü íûõ àòî ïè -
÷å ñêèì äåð ìà òè òîì ôóí ê öè î íà ëü íàÿ àê òèâ íîñòü íåé òðî -
ôè ëîâ â îò íî øå íèè îò âå òà íà ðå öåï òîð-çà âè ñè ìûå ñòè ìó -
ëû, â òîì ÷èñ ëå fMLP, ñî ïî ñòà âè ìà ñ äàí íû ìè çäî ðî âûõ
ëþ äåé [12].

Â ñâÿ çè ñ íå îä íî çíà÷ íî ñòüþ äàí íûõ ëè òå ðà òó ðû îá àê -
òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè áî ëü íûõ
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ÀÄ, öå ëüþ äàí íîé ðà áî òû áû ëî èçó ÷å íèå ýô ôåê òîâ äâóõ
ñòè ìó ëÿ òî ðîâ NADPH îê ñè äà çû — fMLP è ÐÌÀ, íà ãå íå -
ðà öèþ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè. Äëÿ ñðàâ -
íå íèÿ ôóí ê öè î íà ëü íîé àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ äî íî -
ðîâ è áî ëü íûõ ÀÄ â ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ óñëî âè ÿõ ïðî âå äå íî 
îïðå äå ëå íèå äè íà ìè êè ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î -
íà íåé òðî ôè ëà ìè êðî âè ïî ñëå ïðè å ìà ïè ùè.

Ìå òî äû

Äî íî ðû è ïà öè åí òû

Äëÿ äàí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ îò áè ðà ëèñü ìóæ ÷è íû â âîç -
ðà ñ òå îò 18 äî 20, áî ëü íûå ÀÄ, æåí ùèí èñê ëþ ÷à ëè â ñâÿ çè 
ñ âîç ìîæ íûì âëè ÿ íè åì ãîð ìî íà ëü íûõ êî ëå áà íèé íà ïî -
êà çà òå ëè àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ. Ó âñåõ áî ëü íûõ ÀÄ
ñ ðàí íå ãî äåò ñò âà, äëè òå ëü íîñòü çà áî ëå âà íèÿ îò 12 äî
14 ëåò. Âñåì áî ëü íûì ïðî âå äå íû áèî õè ìè ÷å ñêèå èñ ñëå äî -
âà íèÿ, ïî êà çà òå ëè âíóò ðè ãðóïï èìå ëè ìè íè ìà ëü íûé ðàç -
áðîñ. Â ïåð âóþ ãðóï ïó (n = 16) âî øëè áî ëü íûå ÀÄ â ñòà -
äèè ðå ìèñ ñèè, êî òî ðûå îá ðà ùà ëèñü ê âðà ÷ó äëÿ ïðî âå äå -
íèÿ àë ëåð ãîï ðîá. Âî âòî ðóþ ãðóï ïó (n = 36) âî øëè áî ëü -
íûå, îá ðà òèâ øè å ñÿ ïî ïî âî äó îáî ñòðå íèÿ ÀÄ, òÿ æåñòü ñî -
ñòî ÿ íèÿ áî ëü íûõ îöå íè âà ëè ïî èí äåê ñó SCORAD.

Äî íî ðà ìè áû ëè ìî ëî äûå çäî ðî âûå ìóæ ÷è íû â âîç ðà ñ -
òå 18—20 ëåò (n = 22), ïðî õî äèâ øèå îá ñëå äî âà íèå äëÿ çà -
÷èñ ëå íèÿ íà ñëóæ áó, âñå ó÷à ñò âî âà ëè â ïðî âå äå íèè äàí íî -
ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà äîá ðî âî ëü íî. Äî íî ðû è ïà öè åí òû ïîä -
ïè ñû âà ëè äî êó ìåíò îá èí ôîð ìè ðî âàí íîì ñî ãëà ñèè. Êðè -
òå ðè ÿ ìè èñê ëþ ÷å íèÿ èç äàí íî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà áû ëè: íà -
ëè ÷èè îñòðûõ âè ðóñ íûõ èëè áàê òå ðè à ëü íûõ èí ôåê öèé,
íà ëè ÷èè ñè ñ òåì íûõ àë ëåð ãè ÷å ñêèõ, âîñ ïà ëè òå ëü íûõ èëè
îí êî ëî ãè ÷å ñêèõ çà áî ëå âà íèé, à òàê æå ñî ìà òè ÷å ñêîé ïà òî -
ëî ãèè, êî òî ðàÿ ìîã ëà áû ïî âëè ÿòü íà ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü -
òà òû.

Ó âñåõ îá ñëå äî âàí íûõ ëèö êðîâü áðà ëè íà òî ùàê, çà òåì 
âñå ïî ëó ÷à ëè ñòàí äàð ò íûé çàâ òðàê (200 ìë ìî ëî êà 3,2%
æèð íî ñòè, 50 ã õëå áà «Áî ðî äèí ñêèé» è 1 âà ðå íîå êó ðè íîå
ÿéöî ñòàí äàð ò íî ãî ðàç ìå ðà). Ïî ñëå çàâ òðà êà êðîâü áðà ëè
òðèæ äû ñ èí òåð âà ëîâ â 1 ÷àñ. Òà êèì îá ðà çîì, çà áîð êðî âè
îñó ùåñòâë¸í ÷å òû ðå ðà çà ó êàæ äî ãî áî ëü íî ãî è äî íî ðà.

Âû äå ëå íèå íåé òðî ôè ëîâ

Ðà áî òà ñ êðî âüþ ëþ äåé ïðî âî äè ëàñü ïî ìåæ äó íà ðîä -
íûì ïðà âè ëàì ðà áî òû ñ áèî ëî ãè ÷å ñêèì ìà òå ðè à ëîì.
Êðîâü áðà ëè íà òî ùàê èç ëîê òå âîé âå íû â ïðî áèð êó
ñ ÝÄÒÀ. ×è ñ òóþ ïî ïó ëÿ öèþ íåé òðî ôè ëîâ ïå ðè ôå ðè ÷å -
ñêîé êðî âè ÷å ëî âå êà âû äå ëÿ ëè íà ãðà äè åí òå ïëîò íî ñòè
Ïåð êîë ëà (Per coll, Sig ma-Al d rich, USA). Äëÿ ïðè ãî òîâ ëå -
íèÿ ãðà äè åí òà èñ ïî ëü çî âà ëè ôîñ ôàò íûé áó ôåð áåç êà ëü -
öèÿ è ìàã íèÿ (PBSc/), ÷òî áû èç áå æàòü îá ðà çî âà íèÿ êîí ã -
ëî ìå ðà òîâ êëå òîê, à òàê æå äëÿ èñê ëþ ÷å íèÿ âëè ÿ íèÿ êà ëü -
öèÿ íà ãå íå ðà öèþ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà êëåò êà ìè. Äëÿ
ïðè ãî òîâ ëå íèÿ 10-êðàò íî ãî áó ôå ðà íà 1 ëèòð H2O äî áàâ -
ëÿ ëè NaCl 77,5 ã; KH2PO4 2,0 ã; K2HPO4 15,0 ã. Äà ëåå ðàç -
âå äå íè åì ãî òî âè ëè îä íî êðàò íûé áó ôåð (1 õ PBSc/), ðàñ òâî -
ðû äî âî äè ëè äî ðÍ 7,0 è ôè ëü òðî âà ëè ÷å ðåç îä íî ðà çî âûå
ôè ëü òðû (d = 22 ìèê ðî íà) â ñòå ðè ëü íûå êîë áû.

Èçî òî íè ÷å ñêèé 90% ðàñ òâîð Ïåð êîë ëà ïî ëó ÷à ëè èç
27 ìë èñ õîä íî ãî Ïåð êîë ëà è 3 ìë 10-êðàò íî ãî PBSc/ , åãî
èñ ïî ëü çî âà ëè äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ îñòà ëü íûõ ñòó ïå íåé ãðà äè -
åí òà. Ãðà äè åí òû ãî òî âè ëè ex tem po ro, ïî ñëå äî âà òå ëü íî
íà ñëà è âàÿ 90%, 81%, 70% è 60% ðàñ òâî ðû Ïåð êîë ëà, ïî -

âåðõ íà ñëà è âà ëè 5 ìë êðî âè, ïî ëó ÷åí íóþ â äåíü èñ ñëå äî -
âà íèÿ óò ðîì íà òî ùàê â âà êó òåé íå ðå ñ ÝÄÒÀ è ðàç âå äåí -
íóþ 1:1 ñòå ðè ëü íûì ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèì ðàñ òâî ðîì. Ãðà äè -
åí òû öåí ò ðè ôó ãè ðî âà ëè 20 ìè íóò ïðè t° +22°C ïðè óñêî -
ðå íèè 500g. Ïî ñëå öåí ò ðè ôó ãè ðî âà íèÿ íà äíå ïðî áèð êè
êîí öåí ò ðè ðî âà ëèñü ýðèò ðî öè òû. Íåé òðî ôè ëû âû äå ëÿ ëè
â èí òåð ôà çå ìåæ äó ñëî ÿ ìè 81% è 70%; Ïåð êîë ëà, ëèì ôî -
öè òû êîí öåí ò ðè ðî âà ëèñü ìåæ äó 70% è 60% ñëî ÿ ìè Ïåð -
êîë ëà, íà ïî âåð õ íî ñòè ïåð âî ãî ñëîÿ ãðà äè åí òà âû äå ëÿ -

ëèñü òðîì áî öè òû ñ ÷èñ òî òîé ~100%. Ïî ëó ÷åí íûå ïî ïó ëÿ -
öèè êëå òîê îò ìû âà ëè äâàæ äû â 1 õ PBSc/ öåí ò ðè ôó ãè ðî âà -
íè åì ïî 10 ìè íóò ïðè t° +22°C è óñêî ðå íèè 200g. Êîí ò -
ðîëü âû äå ëå íèÿ êëå òîê ïðî âî äè ëè êàê ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêè
(ïî îêðà ñ êå ãå ìà òîê ñè ëèí-ýîçè íîì ñ ïî ñëå äó þ ùèì àíà -
ëè çîì â ñâå òî âîì ìèê ðî ñêî ïå), òàê è ìå òî äîì ïðî òî÷ íîé
öè òî ìåò ðèè (ïî ÷èñ òî òå ãåé òà ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ïî ïó ëÿ -
öèè êëå òîê). ×èñ òî òà âû äå ëåí íûõ ïî ïó ëÿ öèé êëå òîê ñî -
ñòàâ ëÿ ëà 94 ± 3%, âû õîä íåé òðî ôè ëîâ èç 1 ìë êðî âè —
1,5 — 5,2 õ 106 êëå òîê.

Èç ìå ðå íèå óðîâ íÿ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà

Äëÿ êî ëè ÷å ñò âåí íî ãî èç ìå ðå íèÿ êèñ ëî ðîä íî ãî âçðû âà 
íåé òðî ôè ëà ìè êðî âè èõ äâàæ äû îò ìû âà ëè PBSc/ , äî âî äè -
ëè êîí öåí ò ðà öèþ êëå òîê äî 1 õ 106 / ìë. Ïî 1 ìë âçâå ñè
êëå òîê ïî ìå ùà ëè â òåð ìî ñòà òè ðó å ìóþ ïðè +37°Ñ êþ âå òó
ñïåê òðî ôî òî ìåò ðà UV-3000 (Shi mad zu Corp., Ja pan)
ñ ïðî ãðàì ìíûì óïðàâ ëå íè åì. ×å ðåç 5 ìè íóò âíî ñè ëè
2 ìêë [0,54 ìã/ìë] öè òî õðî ìà ñ (Sig ma). ×å ðåç 10 ñå êóíä
âíî ñè ëè 10 ìêë ÐÌÀ [0,1 ìêÌ] èëè fMLP [5 ìêÌ] (Sig ma) 
è â òå ÷å íèå 30 ìè íóò èç ìå ðÿ ëè ãå íå ðà öèþ ñó ïåð îê ñèä íî -
ãî àíè î íà â ðå æè ìå ðå à ëü íî ãî âðå ìå íè ïðè äâóõ äëè íàõ
âîëí — 549 íì è 492 íì. Ïðî ãðàì ìà êîìïü þ òå ðà îïðå äå -
ëÿ ëà êîí öåí ò ðà öèþ íà íî ìî ëåé ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà,
âû ñâî áîæ äà å ìî ãî â ñðå äó îä íèì ìèë ëè î íîì êëå òîê â ìè -
íó òó [13]. Äëÿ êàæ äî ãî áî ëü íî ãî ñòà âè ëè ïî äðÿä òðè ïî -
âòî ðà.

Ñòà òè ñòè ÷å ñêèé àíàëèç

Ðå çó ëü òà òû ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ àíà ëè çè ðî âà ëè ïî ïðî -
ãðàì ìå ANOVA, äàí íûå ïðåä ñòàâ ëå íû êàê Ì ± m. Ñðàâ -
íå íèå ìåæ äó äâó ìÿ ãðóï ïà ìè ïðî âî äè ëè ïî êðè òå ðèþ
Ñòüþ äåí òà, ñòà òè ñòè ÷å ñêèé àíà ëèç íå ñêî ëü êèõ ãðóïï
ïðî âî äèë ñÿ ñ ïî ìî ùüþ íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêî ãî àíà ëè çà ìå -
òî äîì ìíî æå ñò âåí íî ãî ñðàâ íå íèÿ ïî êðè òå ðèþ Íüþ ìå -
íà—Êåé ëñà, Ð < 0,05 äà åò ñÿ êàê ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìîå
ðàç ëè ÷èå ìåæ äó ãðóï ïà ìè.

Ðå çó ëü òà òû

Âñå ó÷à ñò íè êè äàí íî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà íà õî äè ëèñü
â êëè íè êå â òå ÷å íèå òðåõ ÷à ñîâ ïî ñëå ïðè å ìà ñòàí äàð ò íî -
ãî çàâ òðà êà. Â íåé òðî ôè ëàõ êðî âè, âçÿ òîé íà òî ùàê ó áî ëü -
íûõ ÀÄ â ñòà äèè ðå ìèñ ñèè, ãå íå ðà öèÿ ñó ïåð îê ñèä íî ãî
àíè î íà ïîä äåé ñò âè åì fMLP ïðàê òè ÷å ñêè íå îò ëè ÷à ëàñü
îò ïî êà çà òå ëåé äî íî ðîâ (0,75 ± 0,14 vs
0,76 ± 0,09 íÌ/ìë/106 êëå òîê). Äëÿ áî ëü íûõ ÀÄ â ñòà äèè
îáî ñòðå íèÿ îá íà ðó æå íî ñòà òè ñòè ÷å ñêè äî ñòî âåð íîå ðàç -
ëè ÷èå (P < 0,05) ïî óðîâ íþ ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî
àíè î íà fMLP-ñòè ìó ëè ðî âàí íû ìè íåé òðî ôè ëà ìè ïî ñðàâ -
íå íèþ ñ äî íî ðà ìè (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 1 ïðè âå äåí ñðàâ íè òå ëü íûé àíà ëèç ïî êà çà òå ëåé
áî ëü íûõ ÀÄ â ñòà äèè îáî ñòðå íèÿ â çà âè ñè ìî ñòè îò òÿ æå ñòè 
çà áî ëå âà íèÿ. Â íà ÷à ëü íîì ïå ðè î äå îáî ñòðå íèÿ ÀÄ ïðè èí -
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äåê ñå SCORAD < 20 àê òèâ íîñòü íåé òðî ôè ëîâ ïî âû øà åò ñÿ

(êîí öåí ò ðà öèÿ ñó ïåð îê ñè äà 0,92 ± 0,11 íÌ/ìë/106 êëå -

òîê). Ïðè îáî ñòðå íèè ÀÄ è ðàñ ïðî ñòðà íåí íîì ïðî öåñ ñå

(èí äåêñ SCORAD 30—40) íåé òðî ôè ëû ãå íå ðè ðó þò ñó ïåð -

îê ñèä íûé àíè îí â êîí öåí ò ðà öèè, äî ñòî âåð íî ìå íü øåé ïî

ñðàâ íå íèþ ñ äî íî ðà ìè è ñ ÀÄ ëåã êîé ñòå ïå íè

(0,61 ± 0,10 íÌ/ìë/106 êëå òîê, P < 0,05).

Àê òè âà öèÿ NADPH îê ñè äà çû íåé òðî ôè ëîâ íà ñòó ïà åò
ïðè ñâÿ çû âà íèè ðå öåï òî ðîâ, â òîì ÷èñ ëå äëÿ fMLP, èëè
ïðè àê òè âà öèè öè òî çî ëü íûõ ñèã íà ëü íûõ ïó òåé, íà ïðè -
ìåð, ïðè êîí òàê òå ñ ÐÌÀ. Ó áî ëü íûõ ÀÄ óðî âåíü ãå íå ðà -
öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè ïðè ñòè ìó ëÿ -
öèè ÐÌÀ çíà ÷è òå ëü íî âû øå, ÷åì ïîä äåé ñò âè åì fMLP,
îä íà êî èìå åò ñÿ òà æå òåí äåí öèÿ, òî åñòü íà áëþ äà åò ñÿ ïî -
âû øå íèå êîí öåí ò ðà öèè ñó ïåð îê ñè äà ïðè ëåã êîé ñòå ïå íè
òå ÷å íèÿ ÀÄ (èí äåêñ SCORAD < 20) è ñíè æå íèå åãî óðîâ -
íÿ ïðè áî ëåå òÿ æå ëîì òå ÷å íèè (èí äåêñ SCORAD 30—40)
(òàá ëè öà).

Áî ëü øèí ñò âî ðà áîò, êà ñà þ ùèõ ñÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ôóí ê -
öè î íà ëü íîé àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ, ïðî âå äå íî íà êðî -
âè, âçÿ òîé íà òî ùàê. Îä íà êî ôóí ê öè î íè ðî âà íèå êëå òîê
ïðî èñ õî äèò ïðè ðàç íûõ ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ,
â òîì ÷èñ ëå ïî ñëå ïðè å ìà ïè ùè. Â ýòîì ñëó ÷àå íåé òðî ôè -
ëû ïîä âåð ãà þò ñÿ äî ïîë íè òå ëü íî ìó âîç äåé ñò âèþ ëè ïîï -
ðî òå è äîâ è ìàê ðî íóò ðè åí òîâ. Äëÿ ñðàâ íå íèÿ äè íà ìè êè
àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ êðî âè äî íî ðîâ è áî ëü íûõ ÀÄ
áûë ïðî âå äåí ýê ñ ïå ðè ìåíò ñ ïðè å ìîì ñòàí äàð ò íî ãî çàâ -
òðà êà, ïî ñëå êî òî ðî ãî òðèæ äû îñó ùå ñò â ëåí çà áîð êðî âè.

Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû äî íî ðîâ ïî ãå íå ðà -
öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè êðî âè, âçÿ òîé
íà òî ùàê è ïî ñëå ïðè¸ìà ñòàí äàð ò íî ãî çàâ òðà êà â òå ÷å íèå
òðåõ ÷à ñîâ. Íå ñìîò ðÿ íà îä íî ðîä íîñòü ãðóï ïû äî íî ðîâ ïî
âîç ðà ñ òó, ïî ëó è áèî õè ìè ÷å ñêèì ïî êà çà òå ëÿì, ñðå äè íèõ
÷åò êî âû äå ëÿ ëèñü äâå ïîä ãðóï ïû. Â îä íîé èç íèõ (n = 10)
ïèê àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ ïðè õî äèë ñÿ íà ïåð âûé ÷àñ ïî -
ñëå ïðè å ìà çàâ òðà êà, äðó ãàÿ ïîä ãðóï ïà äî íî ðîâ (n = 12) ðå à -
ãè ðî âà ëà ñ çà ìåä ëå íè åì ïè êà àê òèâ íî ñòè äî âòî ðî ãî ÷à ñà
ïî ñëå çàâ òðà êà. Ó âñåõ îá ñëå äî âàí íûõ äî íî ðîâ êîí öåí ò ðà -
öèÿ âû ñâî áîæ äà å ìî ãî ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà ïðè õî äè ëà
ê ïåð âî íà ÷à ëü íî ìó óðîâ íþ ÷å ðåç 3 ÷à ñà ïî ñëå çàâ òðà êà.

Ïî ñðàâ íå íèþ ñ äî íî ðà ìè áî ëü íûå ÀÄ â ñòà äèè ðå -
ìèñ ñèè îò âå ÷à ëè áî ëåå îä íî ðîä íî (ðèñ. 3), ïèê àê òèâ íî -
ñòè ïðè õî äèë ñÿ íà ïåð âûé ÷àñ ïî ñëå çàâ òðà êà, îä íà êî
÷àñòü áî ëü íûõ (n = 9) èìå ëà äî ñòî âåð íî áî ëåå âû ñî êèå
çíà ÷å íèÿ êîí öåí ò ðà öèè ñó ïåð îê ñè äà â ýòîò ïå ðè îä
(P < 0,05). Â ýòîé ïîä ãðóï ïå áî ëü íûõ ÀÄ áû ëî áî ëåå ñó -
ùå ñò âåí íîå ñíè æå íèå êîí öåí ò ðà öèè âû äå ëÿ å ìî ãî ñó ïåð -
îê ñè äà ÷å ðåç 3 ÷à ñà ïî ñëå çàâ òðà êà, òî åñòü â òîò ïå ðè îä,
êîã äà ó äî íî ðîâ ïðî èñ õî äè ëî âîñ ñòà íîâ ëå íèå ïî êà çà òå -
ëåé.

Ó áî ëü íûõ ÀÄ â ñòà äèè îáî ñòðå íèÿ êðè âàÿ äè íà ìè êè
ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè ñó ùå -
ò âåí íî îò ëè ÷à åò îò òà êî âîé ó äî íî ðîâ è áî ëü íûõ ÀÄ
â ñòà äèè ðå ìèñ ñèè (ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó ÷àå ìû òàê æå ðàç äå -
ëè ëè ïî êà çà òå ëè íà äâå ïîä ãðóï ïû, ïî ñêî ëü êó äàí íûå
ýòèõ ïà öè åí òîâ ñó ùå ñò âåí íî ðàç ëè ÷à ëèñü. Ó îä íîé ïîä -
ãðóï ïû áî ëü íûõ (n = 8) íå áû ëî âû ðà æåí íî ãî ïè êà ãå íå -
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Ðèñ. 2. Äè íà ìè êà ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà ñòè ìó ëè ðî âàí -
íû ìè ôîð áî ëî âûì ýôè ðîì íåé òðî ôè ëà ìè ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè
çäî ðî âûõ äî íî ðîâ. Èç ìå ðå íèÿ ïðî âå äå íû íà òî ùàê è òðèæ äû ñ èí òåð -
âà ëîì â ÷àñ ïî ñëå ïðè¸ìà ñòàí äàð ò íî ãî çàâ òðà êà.

Ðèñ. 1. Ñòè ìó ëè ðî âàí íàÿ fMLP ïðî äóê öèÿ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà
íåé òðî ôè ëà ìè ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè çäî ðî âûõ äî íî ðîâ è áî ëü íûõ
àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì â ñòà äè ÿõ ðå ìèñ ñèè è îáî ñòðå íèÿ.

Òàá ëè öà

Ãå íå ðà öèÿ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà (íÌ/ìë/106 êëå òîê) ñòè ìó ëè ðî âàí íû ìè ôîð áî ëî âûì ýôè ðîì (ÐÌÀ) 
íåé òðî ôè ëà ìè ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè äî íî ðîâ è áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì (íà òî ùàê)

Äî íî ðû (n = 22) Áî ëü íûå àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì.
Êëàñ ñè ôè êà öèÿ ïî èí äåê ñó SCORAD

Ðå ìèñ ñèÿ (n = 16) Ëåã êàÿ ñòå ïåíü  < 20
(n = 15)

Ñðåä íÿÿ òÿ æåñòü 30—40 
(n = 21)

Óðî âåíü Î2· - 1,21 ± 0,12 1,33 ± 0,21 1,77 ± 0,17 0,93 ± 0,11

(+) P < 0,05
(ïî îò íî øå íèþ ê äî íî ðàì)

+ +



ðà öèè ñó ïåð îê ñè äà ÷å ðåç ÷àñ ïî ñëå çàâ òðà êà, âîç ìîæ íî,
÷òî îí ïðè õî äèë ñÿ íà èí òåð âàë ìåæ äó ïåð âûì è âòî ðûì
÷à ñîì ýê ñ ïå ðè ìåí òà, à òàê êàê çà áîð êðî âè îñó ùå ñò â ëÿë ñÿ 
åæå ÷àñ íî, òî ìû íå ïî ëó ÷è ëè â ýòîò ïå ðè îä èñ êî ìî ãî ðå -
çó ëü òà òà.

Ó áî ëü íûõ ÀÄ ñî ñðåä íåé ñòå ïå íüþ òÿ æå ñòè (èí äåêñ
SCORAD 30—40) (ðèñ. 5) äî ñòî âåð íî ñíè æåí óðî âåíü ãå -
íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè, ïî ëó -
÷åí íû ìè íà òî ùàê, à òàê æå â ïåð âûé ÷àñò ïî ñëå ïðè å ìà
çàâ òðà êà, ïî ñðàâ íå íèþ ñî âñå ìè äðó ãè ìè ãðóï ïà ìè ëèö,
ó÷à ñò âó þ ùèõ â äàí íîì èñ ñëå äî âà íèè (P < 0,05). Ñðå äè
ýòèõ áî ëü íûõ òàê æå âû äå ëÿ ëèñü äâå ïîä ãðóï ïû íà îñíî âà -
íèè ïè êîâ ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà. Ìàê ñè ìà -
ëü íûé óðî âåíü âû áðî ñà ñó ïåð îê ñè äà â îä íîé ïîä ãðóï ïå
(n = 13) ðå ãè ñò ðè ðî âàë ñÿ â ïåð âûé ÷àñ ïî ñëå ïðè å ìà ïè -
ùè, à âî âòî ðîé (n = 8) — ÷å ðåç äâà ÷à ñà ïî ñëå ïðè å ìà
ñòàí äàð ò íî ãî çàâ òðà êà.

Òà êèì îá ðà çîì, ìû âïåð âûå îá íà ðó æè ëè ðàç ëè ÷èÿ
â ôóí ê öè î íà ëü íîé àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ ïå ðè ôå ðè ÷å -
ñêîé êðî âè, âû äå ëåí íûõ ïî ñëå ïðè å ìà ïè ùè, ìåæ äó çäî -
ðî âû ìè ìî ëî äû ìè ìóæ ÷è íà ìè è áî ëü íû ìè àòî ïè ÷å ñêèì
äåð ìà òè òîì.

Óðî âåíü ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà îïðå äå ëÿ -
åò, â òîì ÷èñ ëå, àê òè âà öèþ ñèã íà ëü íûõ ïó òåé àïîï òî çà.
Ìû èç ìå ðè ëè óðî âåíü ñïîí òàí íî ãî è èí äó öè ðî âàí íî ãî
àïîï òî çà íåé òðî ôè ëîâ êðî âè äî íî ðîâ è áî ëü íûõ àòî ïè ÷å -
ñêèì äåð ìà òè òîì (Åëè ñò ðà òî âà è äð., 2016, äàí íûå â ïå ÷à -
òè) è ïî êà çà ëè, ÷òî ó áî ëü íûõ îí äî ñòî âåð íî âû øå, ÷åì
ó çäî ðî âûõ ëèö. Ýòîò ôàêò ìî æåò îáú ÿñ íèòü íèç êóþ àê -
òèâ íîñòü âû äå ëåí íûõ îò áî ëü íûõ ÀÄ íåé òðî ôè ëîâ àê òè -
âè ðî âàí íû ìè â íèõ ñèã íà ëü íû ìè ïó òÿ ìè àïîï òî çà, ÷òî
ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ äàí íû ìè äðó ãèõ àâ òî ðîâ [14].

Îá ñóæ äå íèå

Èñ ñëå äî âà íèå âû äå ëåí íîé ïî ïó ëÿ öèè íåé òðî ôè ëîâ (ñ 
÷èñ òî òîé > 94% êëå òîê), êî òî ðûå ïîä äåð æè âà þò â òå ÷å íèå 
íå ñêî ëü êèõ ÷à ñîâ îï òè ìà ëü íóþ ôóí ê öè î íà ëü íóþ àê òèâ -
íîñòü, ïî çâî ëÿ åò ïðî âî äèòü ñðàâ íè òå ëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ
âëè ÿ íèÿ ðàç íûõ ôàê òî ðîâ íà îä íî ãî è òî ãî æå áî ëü íî ãî.
Â äàí íîé ðà áî òå áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî íåé òðî ôè ëû áî -
ëü íûõ ñó ùå ñò âåí íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ ïî óðîâ íþ ãå íå ðà öèè ñó -
ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà â îò âåò íà ðå öåï òîð — çà âè ñè ìûå
ñòè ìó ëû (fMLP) è â îò âåò íà ïðÿ ìîé àê òè âà òîð êèñ ëî ðîä -
íî ãî âçðû âà — ôîð áîë ìè ðè ñòà òà öå òàò (ÐÌÀ). Èç âå ñò íî,
÷òî äåé ñò âèå fMLP íà íåé òðî ôè ëû çà âè ñèò îò êîí öåí ò ðà -
öèè, ïðè 1ìêÌ îí èí äó öè ðó åò ïî ëÿ ðè çà öèþ êëå òîê è äå -
ãðà íó ëÿ öèþ ñ âû õî äîì ëàê òî ôåð ðè íà [15]. Â íà øåé ðà áî -
òå fMLP îêà çû âàë äî ñòî âåð íî ìå íåå âû ðà æåí íûé ýô ôåêò
íà ãå íå ðà öèþ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè ïå -
ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè.

Ïî äàí íûì ëè òå ðà òó ðû ïî âû øå íèå óðîâ íÿ ãè ñ òà ìè íà
ó áî ëü íûõ àë ëåð ãèåé èí ãè áè ðó åò äå ãðà íó ëÿ öèþ íåé òðî -
ôè ëîâ ïîä äåé ñò âè åì fMLP [15]. Ïðå ïÿò ñò âó åò àê òè âà öèè
íåé òðî ôè ëîâ fMLP è, ñî îò âåò ñò âåí íî, ñíè æà åò óðî âåíü
ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà, ñâÿ çû âà íèå õå ìî òàê -
ñè ÷å ñêè ìè ïåï òè äà ìè G-ïðî òå èí ñî ïðÿ æåí íûõ ðå öåï òî -
ðîâ, ïðè âëå êà þ ùè ìè íåé òðî ôè ëû â î÷àã âîñ ïà ëå íèÿ [16].

Íå ñìîò ðÿ íà ðàç ëè÷ íûå ñèã íà ëü íûå ïó òè, ñî ïðÿ æåí -
íûå ñ fMLP è ÐÌÀ â íåé òðî ôè ëàõ ÷å ëî âå êà, èõ ýô ôåê òû
â îò íî øå íèè íåé òðî ôè ëîâ áî ëü íûõ è çäî ðî âûõ äî íî ðîâ
ïî êà çû âà þò ñõîä íóþ òåí äåí öèþ. Òàê, ó áî ëü íûõ àòî ïè ÷å -
ñêèì äåð ìà òè òîì ëåã êîé ñòå ïå íè òÿ æå ñòè â íà ÷à ëå ïðî -
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Ðèñ. 4. Äè íà ìè êà ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà ñòè ìó ëè ðî âàí -
íû ìè ôîð áî ëî âûì ýôè ðîì íåé òðî ôè ëà ìè ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè
áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì â ñòà äèè îáî ñòðå íèÿ ñ ëåã êèì òå -
÷å íè åì çà áî ëå âà íèÿ. Èç ìå ðå íèÿ ïðî âå äå íû íà òî ùàê è òðèæ äû ñ èí -
òåð âà ëîì â ÷àñ ïî ñëå ïðè¸ìà ñòàí äàð ò íî ãî çàâ òðà êà.

Ðèñ. 3. Äè íà ìè êà ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà ñòè ìó ëè ðî âàí -
íû ìè ôîð áî ëî âûì ýôè ðîì íåé òðî ôè ëà ìè ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè
áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì â ñòà äèè ðå ìèñ ñèè. Èç ìå ðå íèÿ
ïðî âå äå íû íà òî ùàê è òðèæ äû ñ èí òåð âà ëîì â ÷àñ ïî ñëå ïðè¸ìà ñòàí -
äàð ò íî ãî çàâ òðà êà.

Ðèñ. 5. Äè íà ìè êà ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà ñòè ìó ëè ðî âàí -
íû ìè ôîð áî ëî âûì ýôè ðîì íåé òðî ôè ëà ìè ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè
áî ëü íûõ òÿ æå ëûì àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì ñðåä íåé ñòå ïå íè òÿ æå -
ñòè. Èç ìå ðå íèÿ ïðî âå äå íû íà òî ùàê è òðèæ äû ñ èí òåð âà ëîì â ÷àñ ïî -
ñëå ïðè¸ìà ñòàí äàð ò íî ãî çàâ òðà êà.



öåñ ñà îáî ñòðå íèÿ íà áëþ äà åò ñÿ ïî âû øå íèå óðîâ íÿ ãå íå ðà -
öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà ïî ñðàâ íå íèþ ñî çäî ðî âû ìè
äî íî ðà ìè. Ó áî ëü íûõ ñ áî ëåå âû ðà æåí íû ìè êëè íè ÷å ñêè -
ìè ïðè çíà êà ìè çà áî ëå âà íèÿ è êîí òà ìè íè ðî âàí íûõ áàê -
òå ðè à ëü íîé èí ôåê öèåé, ãå íå ðà öèÿ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î -
íà íåé òðî ôè ëà ìè áû ëà ñó ïðåñ ñè ðî âà íà è ñó ùå ñò âåí íî
èç ìå íå íà äè íà ìè êà àê òèâ íî ñòè êëå òîê â îò âåò íà ôè çèî -
ëî ãè ÷å ñêèå âîç äåé ñò âèÿ.

Íå îá õî äè ìî òàê æå ó÷è òû âàòü òîò ôàêò, ÷òî ïðè îáî -
ñòðå íèè àòî ïè ÷å ñêî ãî äåð ìà òè òà áî ëü íûå ïîä âåð ãà þò ñÿ
ïñè õî ëî ãè ÷å ñêî ìó ñòðåñ ñó, êî òî ðûé îáó ñëîâ ëè âà åò ñó -
ïðåñ ñèþ ôóí ê öè î íà ëü íîé àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ [17,
18]. Îñòðûé ìåí òà ëü íûé ñòðåññ îáó ñëîâ ëè âà åò ñíè æå íèå
ïðî äóê öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè [19].

Çà êëþ ÷å íèå

Â äàí íîé ðà áî òå âïåð âûå èçó ÷å íà äè íà ìè êà àê òèâ íî -
ñòè íåé òðî ôè ëîâ êðî âè áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè -
òîì â ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ óñëî âè ÿõ ïî ñëå ïðè¸ìà ñòàí äàð ò -
íî ãî çàâ òðà êà. Ýòè èñ ñëå äî âà íèÿ èí òå ðåñ íû íå òî ëü êî
ñ òî÷ êè çðå íèÿ ñðàâ íå íèÿ ïî êà çà òå ëåé áî ëü íûõ è çäî ðî -
âûõ ëþ äåé, íî òàê æå è äëÿ ïî íè ìà íèÿ åñ òå ñò âåí íûõ ïðî -
öåñ ñîâ, ïðî èñ õî äÿ ùèõ â îð ãà íèç ìå. Âñå ëþ äè ðå ãó ëÿð íî
ïðè íè ìà þò ïè ùó, ìàê ðî íóò ðè åí òû è ìèê ðî íóò ðè åí òû
êî òî ðîé îêà çû âà þò ñó ùå ñò âåí íîå âëè ÿ íèå íà àê òèâ íîñòü
êëå òîê èì ìóí íîé ñè ñ òå ìû. Ïðî âå äåí íû ìè íà ìè èñ ñëå äî -
âà íè ÿ ìè óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ïðè¸ì ïè ùè îêà çû âà åò ðàç íîå
äåé ñò âèå íà àê òèâ íîñòü íåé òðî ôè ëîâ áî ëü íûõ è çäî ðî âûõ 
ëèö. Ñëå äó åò ïîä ÷åð ê íóòü, ÷òî äëÿ ýòî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà
ãðóï ïû áî ëü íûõ ïîä áè ðà ëèñü íå ðàí äî ìè çè ðî âà íî, à òî -
ëü êî ïî èäåí òè÷ íî ñòè òà êèõ ïî êà çà òå ëåé, êàê ïîë, âîç ðàñò 
è ìå òà áî ëè ÷å ñêàÿ àê òèâ íîñòü, ÷òî áû ìè íè ìè çè ðî âàòü åñ -
òå ñò âåí íûå êî ëå áà íèÿ àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ. Äà æå
ïðè òà êîé âû áîð êå èìå ëèñü ðàç ëè ÷èÿ â ïè êå êîí öåí ò ðà -
öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà, êî òî ðûé ó ðÿ äà çäî ðî âûõ äî -
íî ðîâ ïðè õî äèë ñÿ íà ïåð âûé ÷àñ ïî ñëå ïðè¸ìà çàâ òðà êà, à 
ó äðó ãèõ ëèö — íà âòî ðîé ÷àñ. Òî åñòü ó ìî ëî äûõ çäî ðî âûõ 
ëþ äåé àê òèâ íîñòü íåé òðî ôè ëîâ ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè
äî ñòî âåð íî ðàç ëè ÷à åò ñÿ.

Åù¸ â ïðî øëîì âå êå áû ëà óñòà íîâ ëå íà ãå òå ðî ãåí íîñòü 
öèð êó ëè ðó þ ùèõ â êðî âÿ íîì ðóñ ëå íåé òðî ôè ëîâ íà îñíî -
âà íèè ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî çà ðÿ äà íà ïî âåð õ íî ñòè êëå òîê è
ýëåê ò ðî ôî ðå òè ÷å ñêîé ïî äâèæ íî ñ òè êëå òîê. Íà è ìå íåå
ýëåê ò ðî íå ãà òèâ íûå êëåò êè ãå íå ðè ðó þò ñó ïåð îê ñèä â 2 ðà -
çà áî ëü øå ìàê ñè ìà ëü íî ýëåê ò ðî íå ãà òèâ íûõ êëå òîê [20].
Òî åñòü, ðàç ëè÷ íûå ñóá ïî ïó ëÿ öèè íåé òðî ôè ëîâ ïî-ðàç íî -
ìó àê òè âè ðî âà íû ó çäî ðî âûõ ëèö è áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì
äåð ìà òè òîì.

Òà êèì îá ðà çîì, ïî êà çà íî èç ìå íå íèå óðîâ íÿ ãå íå ðà -
öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà ó áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð -
ìà òè òîì ïîä äåé ñò âè åì fMLP è ôîð áî ëî âî ãî ýôè ðà ÐÌÀ,
à òàê æå óñòà íîâ ëå íà ðàç ëè÷ íàÿ äè íà ìè êà âû áðî ñà ñó ïåð -
îê ñè äà ïðè àê òè âà öèè íåé òðî ôè ëîâ ÐÌÀ, ÷òî îò ðà æà åò
îêèñ ëè òå ëü íûé ñòà òóñ áî ëü íûõ.

Âû âî äû

1. Ïî êà çà íî, ÷òî íåé òðî ôè ëû áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì
äåð ìà òè òîì ðàç ëè ÷à þò ñÿ ïî óðîâ íþ ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê -
ñèä íî ãî àíè î íà â îò âåò íà ðå öåï òîð-çà âè ñè ìóþ ñòè ìó ëÿ -
öèþ fMLP è â îò âåò íà ïðÿ ìîé àê òè âà òîð NADPH îê ñè äà -
çû — ôîð áîë ìè ðè ñòà òà öå òàò (ÐÌÀ). fMLP îêà çû âàë äî -

ñòî âåð íî ìå íåå âû ðà æåí íûé ýô ôåêò ïî ñðàâ íå íèþ
ñ ÐÀÌ íà ãå íå ðà öèþ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè -
ëà ìè ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè.

2. Ýô ôåê òû fMLP è ÐÌÀ â îò íî øå íèè íåé òðî ôè ëîâ
áî ëü íûõ è çäî ðî âûõ äî íî ðîâ ïî êà çû âà þò ñõîä íóþ òåí -
äåí öèþ. Ó áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì ëåã êîé ñòå -
ïå íè òÿ æå ñòè â íà ÷à ëå ïå ðè î äà îáî ñòðå íèÿ ïî âû øå íà ãå -
íå ðà öèÿ ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè â îò âåò íà 
ñòè ìó ëû ïî ñðàâ íå íèþ ñî çäî ðî âû ìè äî íî ðà ìè. Ó áî ëü -
íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì ñðåä íåé òÿ æå ñòè ãå íå ðà öèÿ
ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà íåé òðî ôè ëà ìè äî ñòî âåð íî ñíè -
æå íà (P < 0, 05).

3. Âïåð âûå èçó ÷å íà äè íà ìè êà àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè -
ëîâ êðî âè áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì â ôè çèî ëî -
ãè ÷å ñêèõ óñëî âè ÿõ ïî ñëå ïðè¸ìà ñòàí äàð ò íî ãî çàâ òðà êà.
Ó áî ëü íûõ àòî ïè ÷å ñêèì äåð ìà òè òîì èç ìå íå íà êè íå òè êà
àê òèâ íî ñòè íåé òðî ôè ëîâ â îò âåò íà ñòè ìó ëû ïðè ïî ÷à ñî -
âîì èç ìå ðå íèè ãå íå ðà öèè ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà ïî
ñðàâ íå íèþ ñî çäî ðî âû ìè äî íî ðà ìè.
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Superoxide an ion re leas ing by neu tro phils
from young adult atopic der ma ti tis pa tients

Elistratova I.V.1, Tarasova M.V.2, Morozov S.G.2

1 — The main mil i tary clin i cal hos pi tal of in ter nal troops of the MIA Rus sia,
      143930, Balashikha, Nikol`sko-Archangelsky, 101 Sh. Vishnyakovskoe
2 — Sci en tific re search in sti tute of the gen eral pa thol ogy and pathophysiology, 125315, Mos cow, 8 Baltiyskaya St.

The aim if this work was the in ves ti ga tion of superoxide an ion gen er a tion by pu ri fied blood neu tro phils ob tained 
from young adult men with atopic der ma ti tis. Both, N-formyl-methionyl-leucyl-phenylalanine (fMLP) and re cep tor
in de pend ent stim u la tion by phorbol myristate ac e tate (PMA) were used for NADPH oxidase stim u la tion and
superoxide an ion pro duc tion. Both, fMLP and PMA have been found to slightly in crease the superoxide pro duc tion 
by neu tro phils at the ini tial pe riod of atopic der ma ti tis re lapse (if in dex SCORAD was less then 20 points) com -
pared with healthy do nors. The superoxide an ion gen er a tion by neu tro phils have been found to be de pressed at
the mod er ate atopic der ma ti tis com pared with do nors and the mild atopic der ma ti tis pa tients. Also, the dy namic
of neutrophil ac tiv ity has been mea sured dur ing three hours af ter break fast feed ing. The curve of this ac tiv ity was
con sid er ably dif fer ent be tween healthy do nors and atopic der ma ti tis pa tients. At the mod er ate atopic der ma ti tis,
superoxide pro duc tion has been shown to be sig nif i cantly sup pressed com pared with healthy do nors and atopic
pa tients with mild case of dis ease.
     Key words: atopic der ma ti tis, neu tro phils, superoxide an ion, PMA, fMLP
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Ðàç ðà áî òàí ñïî ñîá ìíî ãî öâåò íîé ôëó î ðåñ öåí ò íîé èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêîé îêðà ñ êè ïî ñòìîð òà ëü -
íûõ îá ðàç öîâ ìîç ãà ÷å ëî âå êà, ïî çâî ëÿ þ ùèé âè çó à ëè çè ðî âàòü íà îä íîì ñðå çå äî ïÿ òè ìàð êå ðîâ îä íî -
âðå ìåí íî. Â ñâÿ çè ñ òåì, ÷òî îñíîâ íîé òðóä íî ñòüþ ôëó î ðåñ öåí ò íîé èì ìó íî ãè ñòî õè ìèè íåð âíîé òêà íè
÷å ëî âå êà ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ñî êàÿ àâ òî ôëó î ðåñ öåí öèÿ ôî íà, âû çâàí íàÿ ôîð ìà ëü äå ãèä íîé ôèê ñà öèåé è ôëó î -
ðåñ öåí öèåé ëè ïî ôóñ öè íî âûõ ãëè êî ëè ïîï ðî òå è äîâ, öå ëüþ ðà áî òû áû ëî ìè íè ìè çè ðî âàòü àâ òî ôëó î ðåñ -
öåí öèþ è, îä íî âðå ìåí íî, óñè ëèòü èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêèé ñèã íàë ìî ëå êó ëÿð íûõ ìàð êå ðîâ áåë êîâ èí -
òå ðå ñà. Â ðà áî òå ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû ìóëü òè ôëó î ðåñ öåí ò íîé èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêîé îêðà ñ êè
30 ìêì ñðå çîâ ïðå ôðîí òà ëü íîé êî ðû ÷å ëî âå êà ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì àí òè òåë ê AQP1, CHRNB3, GFAP, âè çó -
à ëè çà öèåé êëå òî÷ íûõ ÿäåð è êðî âå íîñ íûõ ñî ñó äîâ. Ïî êà çà íî, ÷òî ìÿã êàÿ ôîð ìà ëü äå ãèä íàÿ ôèê ñà öèÿ è
îá ðà áîò êà 1% ðàñ òâî ðîì ñó äà íà ÷åð íî ãî Â â 70% ýòè ëî âîì ñïèð òå, íà ðÿ äó ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ðàñ òâî -
ðîâ, áëî êè ðó þ ùèõ íå ñïå öè ôè ÷å ñêîå ñâÿ çû âà íèå àí òè òåë, ñòðåï òà âè äè íî âûõ êî íü þ ãà òîâ è Ale xaF lu or,
ñíè æà þò àâ òî ôëó î ðåñ öåí öèþ ôî íà, à èñ ïî ëü çî âà íèå âòî ðè÷ íûõ è òðå òè÷ íûõ ñè ñ òåì äå òåê öèè ñ ôëó î -
ðåñ öåí ò íû ìè êðà ñè òå ëÿ ìè Ale xaF lu or è ñòðåï òà âè äè íî âûõ êî íü þ ãà òîâ óñè ëè âà þò ñïå öè ôè ÷å ñêèé èì ìó -
íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêèé ñèã íàë.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: èì ìó íî ãè ñòî õè ìèÿ, ôëó î ðåñ öåí öèÿ, ïî ñòìîð òà ëü íûå îá ðàç öû ìîç ãà ÷å ëî âå êà,
êîí ôî êà ëü íàÿ ìèê ðî ñêî ïèÿ

Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ïðèí öè ïîâ îð ãà íè çà öèè ìîç ãà
â íîð ìå è ïà òî ëî ãèè íå îá õî äè ìà âè çó à ëè çà öèÿ ìèê ðî àð -
õè òåê òó ðû åãî êëå òî÷ íûõ êîì ïî íåí òîâ è îñî áåí íî ñòåé èõ 
ñâÿ çåé. Èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêîå îêðà øè âà íèå ñ ïî ìî -
ùüþ õðî ìî ãåí íûõ ñè ñ òåì äå òåê öèè è ìå òî äîâ øè ðî êî ïî -
ëü íîé ñâå òî âîé ìèê ðî ñêî ïèè íå ïî çâî ëÿ åò äå òà ëü íî îõà -
ðàê òå ðè çî âàòü ôå íî òèï êëå òîê, ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèõ áå ëîê
èí òå ðå ñà. Ëà çåð íàÿ ñêà íè ðó þ ùàÿ êîí ôî êà ëü íàÿ ìèê ðî -
ñêî ïèÿ îá ëà äà åò óëó÷ øåí íîé ðàç ðå øà þ ùåé ñïî ñîá íî -
ñòüþ çà ñ÷åò àïåð òó ðû, îãðà íè ÷è âà þ ùåé ïî òîê ôî íî âî ãî
ðàñ ñå ÿí íî ãî ñâå òà, è ïî çâî ëÿ åò ðå ãè ñò ðè ðî âàòü ìóëü òè -
ñïåê ò ðà ëü íûå èçîá ðà æå íèÿ ñ âû ñî êîé ñòå ïå íüþ ðàç äå ëå -
íèÿ ñèã íà ëîâ îò ðàç íûõ ôëó î ðîõ ðî ìîâ, ÷òî êðè òè ÷å ñêè
íå îá õî äè ìî äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ êî ëî êà ëè çà öèè ðàç ëè÷ íûõ
ìàð êå ðîâ [2]. Îñíîâ íîé òðóä íî ñòüþ ôëó î ðåñ öåí ò íî ãî èì -
ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêî ãî îêðà øè âà íèÿ íåð âíîé òêà íè ÷å -
ëî âå êà ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ñî êàÿ àâ òî ôëó î ðåñ öåí öèÿ ôî íà îá ðàç -
öà, âû çâàí íàÿ ôîð ìà ëü äå ãèä íîé ôèê ñà öèåé è ôëó î ðåñ -
öåí öèåé ëè ïî ôóñ öè íî âûõ ãëè êî ëè ïîï ðî òå è äîâ â öè òî -
ïëàç ìå íåé ðî íîâ, êî òî ðàÿ ìî æåò ìà ñ êè ðî âàòü ñïå öè ôè -
÷å ñêèé ñèã íàë [5].

Öå ëüþ ðà áî òû áû ëî ðàç ðà áî òàòü ñïî ñîá ìíî ãî öâåò -
íîé ôëó î ðåñ öåí ò íîé èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêîé îêðà ñ êè
ïî ñòìîð òà ëü íûõ îá ðàç öîâ ìîç ãà ÷å ëî âå êà, ïî çâî ëÿ þ ùèé 

ìè íè ìè çè ðî âàòü ôî íî âóþ àâ òî ôëó î ðåñ öåí öèþ òêà íè è,
îä íî âðå ìåí íî, óñè ëèòü èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêèé ñèã íàë
ìî ëå êó ëÿð íûõ ìàð êå ðîâ áåë êîâ èí òå ðå ñà, à òàê æå âà ëè -
äè ðî âàòü ðàç ðà áî òàí íûé ìå òîä íà îá ðàç öàõ ïðå ôðîí òà -
ëü íîé êî ðû ÷å ëî âå êà ñ îä íî âðå ìåí íîé âè çó à ëè çà öèåé äî 
ïÿ òè êà íà ëîâ ôëó î ðåñ öåí öèè íà îä íîì ñðå çå.

Èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî âî äè ëè íà ïî ñòìîð òà ëü íûõ îá ðàç öàõ 
ëå âî ãî ïî ëó øà ðèÿ ìîç ãà ÷å ëî âå êà (n = 3, ìóæ ÷è íû,
74 ± 4,58 ãî äà, ïî ñòìîð òà ëü íûé èí òåð âàë 13,67 ± 1,75
(me an ± SD), áåç íå âðî ëî ãè ÷å ñêèõ è ïñè õè àò ðè ÷å ñêèõ íà -
ðó øå íèé), ïðå äî ñòàâ ëåí íûõ ïà òî ëî ãî à íà òî ìè ÷å ñêèì îò -
äå ëå íè åì ÃÊÁ ¹12. Îá ðàç öû ìîç ãà áû ëè âû ðå çà íû â ñî -
îò âåò ñò âèè ñ Àò ëà ñîì öè òî àð õè òåê òî íè êè êî ðû áî ëü øî ãî
ìîç ãà ÷å ëî âå êà [1], â ëî êà ëè çî âàí íîì ìå ñ òå öè òî àð õè òåê -
òî íè ÷å ñêî ãî ïî ëÿ 10 Áðîä ìà íà. Ïðå ïà ðà òû íà ðå çà ëè íà
áëî êè òîë ùè íîé 10 ìì è ôèê ñè ðî âà ëè â ñâå æå ïðè ãî òîâ -
ëåí íîì ðàñ òâî ðå 4% ïà ðà ôîð ìà ëü äå ãè äà â 0,1M ôîñ ôàò -
íî-ñî ëå âîì áó ôå ðå (PBS), pH 7,4 ïðè 4°C â òå ÷å íèå
5 äíåé. Çà òåì îá ðàç öû ïðî ìû âà ëè íå ñêî ëü êî ðàç â PBS è
õðà íè ëè â PBS c äî áàâ ëå íè åì 0,01% àçè äà íà òðèÿ ïðè 4°C
äî ïî ñëå äó þ ùå ãî èñ ïî ëü çî âà íèÿ. Èç ôèê ñè ðî âàí íûõ
10 ìì áëî êîâ ñ ïî ìî ùüþ âèá ðè ðó þ ùå ãî ìèê ðî òî ìà Le i ca
VT1200S èç ãî òîâ ëÿ ëè ñå ðèé íûå ñðå çû òîë ùè íîé 30 ìêì.
Âñå îïå ðà öèè ñî ñðå çà ìè ïðî âî äè ëè â 24-ëó íî÷ íûõ êó ëü -
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òó ðà ëü íûõ ïëàí øå òàõ ñ èí äè âè äó à ëü íû ìè âñòàâ êà ìè
â ëóí êè, èìå þ ùè ìè ñåò ÷à òîå äíî (Sa vil lex, 700-724), åñ ëè
íå óêà çà íî èíà ÷å.

Äëÿ äå ìà ñêè ðî âà íèÿ àí òè ãå íîâ ïëà âà þ ùèå ñðå çû ïî -
ìå ùà ëè â ìèê ðî ïðî áèð êè ñ 10 ìÌ öèò ðàò íûì áó ôå ðîì,
pH 6.0, èí êó áè ðî âà ëè èõ â òåð ìî øåé êå ðå ïðè 95°Ñ
10 ìèí, è ïå ðå êëà äû âà ëè âî âñòàâ êè êó ëü òó ðà ëü íûõ ïëàí -
øå òîâ, ãäå ïðî ìû âà ëè PBS ñ 0,5% Tri ton X-100 (0,5%
PBST) òðè ðà çà ïî 10 ìèí ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå,
ïå ðå êëà äû âàÿ ïèí öå òîì âñòàâ êè ñî ñðå çà ìè â ëóí êè ñ íî -
âûì ðàñ òâî ðîì. Ïåð ìå à áè ëè çà öèþ è áëî êè ðî âà íèå íå -
ñïå öè ôè ÷å ñêî ãî ñâÿ çû âà íèÿ àí òè òåë ïðî âî äè ëè â áëî êè -
ðó þ ùåì áó ôå ðå, ñî äåð æà ùåì 5% íîð ìà ëü íóþ ëî øà äè íóþ 
ñû âî ðîò êó, 5% íîð ìà ëü íóþ îñ ëè íóþ ñû âî ðîò êó è 5%
íîð ìà ëü íóþ êî çüþ ñû âî ðîò êó â 1% PBST â òå ÷å íèå 1 ÷
ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå íà øåé êå ðå, îò ìû âà ëè 0,5%
PBST òðè ðà çà ïî 10 ìèí.

Ðå àê öèþ ñî ñìå ñüþ ïåð âè÷ íûõ àí òè òåë (1:500, ñì.
òàáë. 1) ïðî âî äè ëè â 0,5% PBST, ñî äåð æà ùåì 5% íîð ìà -
ëü íóþ ëî øà äè íóþ ñû âî ðîò êó, 5% íîð ìà ëü íóþ îñ ëè íóþ
ñû âî ðîò êó è 5% íîð ìà ëü íóþ êî çüþ ñû âî ðîò êó, â òå ÷å -
íèå 48 ÷ ïðè 4°C íà øåé êå ðå. Ïî ñëå îò ìûâ êè â 0,5%
PBST è èí êó áà öèè ñî âòî ðè÷ íû ìè áèî òè íè ëè ðî âàí íû -
ìè àí òè òå ëà ìè, ñäå ëàí íû ìè â ëî øà äè ïðî òèâ àí òè òåë
êðî ëè êà â 0,5% PBST (1:250, ñì. òàáë. 2) â òå ÷å íèå 2 ÷
ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå ñðå çû ïðî ìû âà ëè â 0,5%
PBST è ñ ïî ìî ùüþ ðå à ãåí òà Ima ge-iT FX Sig nal En han -
cer (Mo le cu lar Pro bes) áëî êè ðî âà ëè íå ñïå öè ôè ÷å ñêîå
ñâÿ çû âà íèå ôëó î ðåñ öåí ò íûõ êîíú þ ãà òîâ Ale xaF lu or
â òå ÷å íèå 30 ìèí ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå. Ñðå çû îò -
ìû âà ëè â 0,5% PBST è èí êó áè ðî âà ëè â ñìå ñè àí òè òåë
ñ ôëó î ðåñ öåí ò íîé ìåò êîé — àí òè òå ëà ìè ïðî òèâ ìû øè,
ñäå ëàí íû ìè â îñëå, êîíú þ ãè ðî âàí íû ìè ñ çå ëå íûì ôëó -
î ðåñ öåí ò íûì êðà ñè òå ëåì AlexaFluor488, àí òè òå ëà ìè
ïðî òèâ êó ðè öû, ñäå ëàí íû ìè â êî çå, êîíú þ ãè ðî âàí íû -

ìè ñ êðàñ íûì ôëó î ðåñ öåí ò íûì êðà ñè òå ëåì
AlexaFluor568, è ñòðåï òà âè äè íîì, êîíú þ ãè ðî âàí íûì
ñ äà ëü íèì êðàñ íûì ôëó î ðåñ öåí ò íûì êðà ñè òå ëåì
AlexaFluor647 (1:500—1:1000, ñì. òàáë. 2) â òå ÷å íèå
16—18 ÷ ïðè 4°C, çà òåì ñðå çû îò ìû âà ëè â PBS.

Äëÿ áëî êè ðî âà íèÿ àâ òî ôëó î ðåñ öåí öèè ëè ïî ôóñ öè íà
ñðå çû ïî ìå ùà ëè â 1% ðàñ òâîð ñó äà íà ÷åð íî ãî Â â 70%
ýòà íî ëå íà 10 ìèí [6], çà òåì ïðî ìû âà ëè òðè ðà çà ïî
10 ìèí â PBS. Îêðà øåí íûå ñðå çû ïðè êëå è âà ëè íà ïðåä -
ìåò íûå ñòåê ëà, îñòàâ ëÿ ëè íà 5 ìèí íà âîç äó õå, íà íî ñè ëè
çà ëèâ êó äëÿ ôëó î ðåñ öåí ò íûõ ïðå ïà ðà òîâ íà âî äíîé
îñíî âå Flu o ro mo unt (Sig ma), â êî òî ðóþ ïðåä âà ðè òå ëü íî
äî áàâ ëÿ ëè ôëó î ðåñ öåí ò íûé ÿäåð íûé êðà ñè òåëü DAPI
(0.5 ìêã/ìë, Mo le cu lar pro bes), ïî êðû âà ëè ñðå çû ïî êðîâ -
íû ìè ñòåê ëà ìè è ãåð ìå òè çè ðî âà ëè èõ ïðî çðà÷ íûì ëà -
êîì.

Êîí ò ðîëü ñïå öè ôè÷ íî ñòè ñâÿ çû âà íèÿ àí òè òåë ïðî âî -
äè ëè ìå òî äîì ïðî ïó ñ êà ïåð âè÷ íûõ è/èëè âòî ðè÷ íûõ àí -
òè òåë. Êîí ò ðîëü íå ñïå öè ôè ÷å ñêî ãî ñâÿ çû âà íèÿ ñòðåï òà -
âè äè íà ïðî âî äè ëè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì íà áî ðà Strep ta vi -
din/Bi o tin Bloc king Kit (Vec tor Lab). Çà èñê ëþ ÷å íè åì àâ òî -
ôëó î ðåñ öåí öèè êðî âè â ñî ñó äàõ ïî ñòìîð òà ëü íîé òêà íè,
âè äè ìîé â ñè íåì è çå ëå íîì êà íà ëàõ, íà âñåõ êîí ò ðîëü íûõ 
ìèê ðî ïðå ïà ðà òàõ îò ñóò ñò âî âà ëî íå ñïå öè ôè ÷å ñêîå îêðà -
øè âà íèå.

Èçîá ðà æå íèÿ ìèê ðî ïðå ïà ðà òîâ ïî ëó ÷à ëè ñ ïî ìî ùüþ
êîí ôî êà ëü íî ãî ëà çåð íî ãî ñêà íè ðó þ ùå ãî ìèê ðî ñêî ïà
Olym pus FluoView10i ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì âî äíî-èì ìåð ñè -
îí íî ãî îáú åê òè âà UPLSAPO 60X ñ ÷èñ ëî âîé àïåð òó ðîé
1.20. Ñúåì êó ïðî âî äè ëè ïî ñëå äî âà òå ëü íî â ðàç íûõ êà íà -
ëàõ, ÷òî áû èç áå æàòü íå ñïå öè ôè ÷å ñêîé çà ñâåò êè èç äðó ãèõ
êà íà ëîâ: DAPI, AlexaFluor488, AlexaFluor568,
AlexaFluor647 è ôà çî âûé êîí ò ðàñò. Ñî âìå ùå íèå è àíà ëèç
èçîá ðà æå íèé ïðî âî äè ëè ñ ïî ìî ùüþ êîìïü þ òåð íî ãî
îáåñ ïå ÷å íèÿ Ima ris 7.2.3 (Bit p la ne).
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Òàá ëè öà 1

Ïåð âè÷ íûå àí òè òå ëà, èñ ïî ëü çî âàí íûå äëÿ ìóëü òè ôëó î ðåñ öåí ò íîé èì ìó íî ãè ñòî õè ìèè

¹ Íà è ìå íî âà íèå Õî çÿ èí Êëî íà ëü íîñòü Òèòð Ïðî èç âî äè òåëü,
êàò. ¹

1 Àí òè òå ëà ê AQP1 Ìûøü Ìî íî êëî íà ëü íûå 1:500 San ta Cruz,
sc-55466

2 Àí òè òå ëà ê CHRNB3 Êðî ëèê Ïî ëè êëî íà ëü íûå 1:500 No vus Bi o lo gi cals,
NBP1-91783

3 Àí òè òå ëà ê GFAP Êó ðè öà Ïî ëè êëî íà ëü íûå 1:500 Ab cam, ab134436

Òàá ëè öà 2

Âòî ðè÷ íûå àí òè òå ëà è êðà ñè òå ëè, èñ ïî ëü çî âàí íûå äëÿ ìóëü òè ôëó î ðåñ öåí ò íîé èì ìó íî ãè ñòî õè ìèè

¹ Íà è ìå íî âà íèå Õî çÿ èí Êîíú þ ãàò Òèòð Ïðî èç âî äè òåëü,
êàò. ¹

1 Àí òè òå ëà ê èì ìó íîã ëî áó ëè íàì IgG ìûøè Îñåë AlexaFluor488 1:1000 Mo le cu lar Pro bes,
A-21202

2 Àí òè òå ëà ê èì ìó íîã ëî áó ëè íàì IgG êðî ëè êà Ëî øàäü Áèî òèí 1:250 Vec tor Labs,
BA-1100

3 Àí òè òå ëà ê èì ìó íîã ëî áó ëè íàì IgY êó ðè öû Êîçà AlexaFluor568 1:1000 Mo le cu lar Pro bes,
A-11041

4 Ñòðåï òà âè äèí AlexaFluor647 1:500 Mo le cu lar Pro bes,
S-21374

5 DAPI 1:500 Mo le cu lar Pro bes,
D1306
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Ðèñ. 2. Êî ëî êà ëè çà öèÿ ìíî ãî öâåò íîé ôëó î ðåñ öåí ò íîé èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêîé îêðà ñ êè ïðå ôðîí òà ëü íîé êî ðû ÷å ëî âå êà: à — íà ëî æå íèå èçîá ðà æå -
íèé îêðà ñ êè àí òè òå ëà ìè ê àê âà ïî ðè íó 1 (AQP1) è ìàð êå ðó àñò ðî öè òîâ (GFAP); á — íà ëî æå íèå èçîá ðà æå íèé îêðà ñ êè àí òè òå ëà ìè ê AQP1 è íè êî òè íî -

âî ìó àöå òèë õî ëè íî âî ìó ðå öåï òî ðó b3 (CHRNB3); â - íà ëî æå íèå èçîá ðà æå íèé îêðà ñ êè àí òè òå ëà ìè ê CHRNB3 è GFAP; ã — íà ëî æå íèå èçîá ðà æå íèé
îêðà ñ êè àí òè òå ëà ìè ê AQP1, CHRNB3 è GFAP. Øêà ëà — 50 ìêì. DAPI — ôëó î ðåñ öåí ò íàÿ îêðà ñ êà ÿäåð, ñå ðûé ôîí — èçîá ðà æå íèå ñðå çà â ðå æè ìå
ôà çî âî ãî êîí ò ðà ñòà. Çâåç äî÷ êîé îáî çíà ÷å íà àâ òî ôëó î ðåñ öåí öèÿ îä íî ãî èç êðî âå íîñ íûõ ñî ñó äîâ. Çà ëè òàÿ ñòðåë êà óêà çû âà åò íà àñò ðî öè òàð íóþ
ëî êà ëè çà öèþ èì ìó íî ðå àê òèâ íî ñòè ê AQP1 è CHRNB3. Îò êðû òûå ñòðåë êè ïî êà çû âà þò îñî áåí íî ñòè ýê ñ ï ðåñ ñèè AQP1, CHRNB3 è GFAP.

Ðèñ. 1. Ôëó î ðåñ öåí ò íàÿ èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêàÿ îêðà ñ êà ïðå ôðîí òà ëü íîé êî ðû ÷å ëî âå êà: à — àí òè òå ëà ê àê âà ïî ðè íó 1 (AQP1); á — àí òè òå ëà
ê ãëè à ëü íî ìó ôèá ðèë ëÿð íî ìó êèñ ëî ìó áåë êó (GFAP); â — ôëó î ðåñ öåí ò íàÿ îêðà ñ êà ÿäåð DAPI; ã — àí òè òå ëà ê íè êî òè íî âî ìó àöå òèë õî ëè íî âî ìó ðå -

öåï òî ðó b3 (CHRNB3). Øêà ëà — 50 ìêì. Ñå ðûé ôîí — èçîá ðà æå íèå ñðå çà â ðå æè ìå ôà çî âî ãî êîí ò ðà ñòà. Çâåç äî÷ êîé îáî çíà ÷å íà àâ òî ôëó î ðåñ -
öåí öèÿ îä íî ãî èç êðî âå íîñ íûõ ñî ñó äîâ. Çà ëè òàÿ ñòðåë êà óêà çû âà åò íà èì ìó íî ðå àê òèâ íîñòü â öè òî ïëàç ìå è îò ðî ñò êàõ íå êî òî ðûõ êëå òîê. Îò êðû -
òàÿ ñòðåë êà ïî êà çû âà åò íà ñëà áóþ èì ìó íî ðå àê òèâ íîñòü â ÿä ðàõ íå êî òî ðûõ êëå òîê.



Âà ëè äà öèþ ðàç ðà áî òàí íî ãî ñïî ñî áà ìóëü òè ôëó î ðåñ -
öåí ò íîé èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêîé îêðà ñ êè ïðî âî äè ëè
íà ñðå çàõ ïðå ôðîí òà ëü íîé êî ðû ÷å ëî âå êà ñ èñ ïî ëü çî âà -
íè åì àí òè òåë ê àê âà ïî ðè íó 1 (AQP1), íè êî òè íî âî ìó

àöå òèë õî ëè íî âî ìó ðå öåï òî ðó b3 (CHRNB3), ãëè à ëü íî -
ìó ôèá ðèë ëÿð íî ìó êèñ ëî ìó áåë êó (GFAP) — ìàð êå ðó
àñò ðî öè òîâ, à òàê æå ñ îä íî âðå ìåí íîé âè çó à ëè çà öèåé
êëå òî÷ íûõ ÿäåð è êðî âå íîñ íûõ ñî ñó äîâ. Âû áîð àí òè òåë
ê AQP1 è CHRNB3 ïðåä ñòàâ ëÿë äî ïîë íè òå ëü íóþ àê òó à -
ëü íîñòü â ñâÿ çè ñ òåì, ÷òî ôóí ê öèè è ïàò òåð íû ýê ñ ï ðåñ -
ñèè AQP1 è CHRNB3 â ìîç ãå ÷å ëî âå êà î÷åíü ìà ëî èçó -
÷å íû, õî òÿ èõ ìó òà öèè ó ÷å ëî âå êà ñâÿ çà íû ñ ðàç âè òè åì
íåé ðî ïà òî ëî ãèé [3, 4].

Ôëó î ðåñ öåí ò íàÿ èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêàÿ îêðà ñ êà ïî -
êà çà ëà, ÷òî áåë êè AQP1 è CHRNB3 ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þò ñÿ
â öè òî ïëàç ìå è îò ðî ñò êàõ ñóá ïî ïó ëÿ öèè êëå òîê ïðå ôðîí -
òà ëü íîé êî ðû ÷å ëî âå êà (ðèñ. 1à è 1ã ñî îò âåò ñò âåí íî). Îò -
ðî ñò êè ýòèõ êëå òîê àñ ñî öè è ðî âà íû ñ êðî âå íîñ íû ìè ñî ñó -
äà ìè, âû ÿâ ëÿ å ìû ìè ïî àâ òî ôëó î ðåñ öåí öèè êðî âè è èçîá -
ðà æå íèþ ñðå çà â ôà çî âîì êîí ò ðà ñòå (ðèñ. 1à, 1á, 1ã). Ñëà -
áàÿ èì ìó íî ðå àê òèâ íîñòü ê AQP1 íà áëþ äà ëàñü òàê æå â ÿä -
ðàõ íå êî òî ðûõ êëå òîê (ðèñ. 1à, 1á, 1â).

Êî ëî êà ëè çà öèþ ìíî ãî öâåò íîé ôëó î ðåñ öåí ò íîé èì ìó -
íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêîé îêðà ñ êè ïðå ôðîí òà ëü íîé êî ðû ÷å ëî -
âå êà àíà ëè çè ðî âà ëè ïî ñëå íà ëî æå íèÿ èçîá ðà æå íèé, ïî ëó -
÷åí íûõ â ðàç íûõ êà íà ëàõ. Ìå òî äîì íà ëî æå íèÿ áû ëî ïî -
êà çà íî, ÷òî AQP1 è CHRNB3 ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þò ñÿ â íå êî òî -
ðûõ GFAP+ àñò ðî öè òàõ (ðèñ. 2à, 2â). Ýê ñ ï ðåñ ñèÿ AQP1
íà áëþ äà ëàñü ïðå è ìó ùå ñò âåí íî â ïðî êñè ìà ëü íûõ îò ðî ñò -
êàõ àñò ðî öè òîâ è èìå ëà ñóá ê ëå òî÷ íóþ ëî êà ëè çà öèþ, îò -
ëè÷ íóþ îò CHRNB3. Îá íà ðó æå íû îò äå ëü íûå ñóá ïî ïó ëÿ -
öèè àñò ðî öè òîâ, ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèå CHRNB3 è ýê ñ ï ðåñ -
ñè ðó þ ùèå AQP1 è CHRNB3 (ðèñ. 2á, 2â, 2ã). Ïî ëó ÷åí íûå
ðå çó ëü òà òû óêà çû âà þò íà ñïå öè ôè ÷å ñêèé õà ðàê òåð ëî êà -
ëè çà öèè AQP1 è CHRNB3 â àñò ðî öè òàõ è òðå áó þò äà ëü -
íåé øèõ èñ ñëå äî âà íèé âû ÿâ ëåí íûõ ñóá ïî ïó ëÿ öèé àñò ðî -
öè òîâ â íîð ìå è ïðè ïà òî ëî ãèè.

Òà êèì îá ðà çîì, ìÿã êàÿ ôîð ìà ëü äå ãèä íàÿ ôèê ñà öèÿ è
îá ðà áîò êà 1% ðàñ òâî ðîì ñó äà íà ÷åð íî ãî Â â 70% ýòè ëî âîì 
ñïèð òå, íà ðÿ äó ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ðàñ òâî ðîâ, áëî êè ðó þ -
ùèõ íå ñïå öè ôè ÷å ñêîå ñâÿ çû âà íèå àí òè òåë, ñòðåï òà âè äè -
íî âûõ êî íü þ ãà òîâ è Ale xaF lu or, ýô ôåê òèâ íî ñíè æà þò
ôî íî âóþ àâ òî ôëó î ðåñ öåí öèþ îá ðàç öîâ êî ðû ãî ëîâ íî ãî
ìîç ãà ÷å ëî âå êà, à èñ ïî ëü çî âà íèå âòî ðè÷ íûõ è òðå òè÷ íûõ
ñè ñ òåì äå òåê öèè ñ ôëó î ðåñ öåí ò íû ìè êðà ñè òå ëÿ ìè Ale -
xaF lu or è ñòðåï òà âè äè íî âûõ êîíú þ ãà òîâ óñè ëè âà þò ñïå -
öè ôè ÷å ñêèé èì ìó íî ãè ñòî õè ìè ÷å ñêèé ñèã íàë. Ðàç ðà áî -
òàí íûé ñïî ñîá ìíî ãî öâåò íîé ôëó î ðåñ öåí ò íîé èì ìó íî -
ãè ñòî õè ìè ÷å ñêîé îêðà ñ êè îá ðàç öîâ êî ðû ãî ëîâ íî ãî ìîç ãà 
ìî æåò áûòü èñ ïî ëü çî âàí äëÿ äå òà ëü íîé âè çó à ëè çà öèè
ìèê ðî àð õè òåê òó ðû íåð âíîé òêà íè ÷å ëî âå êà â íîð ìå è ïà -
òî ëî ãèè.
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Multicolor flu o res cence immunohistochemistry of hu man prefrontal cor tex
Efimova O.I.1, Popov K.V.2, Petrenko N.V.3, Anokhin K.V.1,4

1 — Kurchatov com plex of NBICS-technologies, Na tional re search cen tre «Kurchatov In sti tute»,
      123182, Rus sia, Mos cow, Akademika Kurchatova sq., 1
2 — Re source cen tre of Neurocognitive re search, Kurchatov com plex of NBICS-technologies, Na tional re search cen tre «Kurchatov In sti tute»,

      123182 Rus sia, Mos cow, Akademika Kurchatova sq., 1
3 — De part ment of Pathologoanatomy, State Bud get ary Healthcare In sti tu tion of Mos cow «City Clin i cal Hos pi tal ¹12»,

      115516, Rus sia, Mos cow, Bakinskaya str., 26.
4 — P.K. Anokhin In sti tute of Nor mal Phys i ol ogy, 125315 Rus sia Mos cow, Baltiyskaya str, 8.

Multicolor flu o res cence immunohistochemistry on hu man postmortal brain sam ples was op ti mized to al low si -
mul ta neous im ag ing of more than five mark ers on one sec tion. The main dif fi culty of flu o res cence
immunohistochemistry on hu man ner vous tis sue is its high back ground autofluorescence due to form al de hyde
fix a tion and lipofuscin glycolipoprotein flu o res cence. We aimed to min i mize back ground autofluorescence and,
si mul ta neously, en hance sig nal from mo lec u lar mark ers of the pro teins of in ter est. Here we pres ent the re sults of
multicolor flu o res cence immunohistochemistry on 30 mkm sec tions of hu man prefrontal cor tex stained with an ti -
bod ies against AQP1, CHRNB3, GFAP and cel lu lar nu clei and blood ves sels im ag ing. We dem on strated, that mild
form al de hyde fix a tion and treat ment with 1% Su dan black B in 70% eth a nol to gether with block ing steps, pre vent -
ing un spe cific bind ing of an ti bod ies, streptavidin con ju gates and AlexaFluor, de creased back ground flu o res -
cence, and ap pli ca tion of sec ond ary / ter tiary de tec tion sys tems with AlexaFluor / streptavidin con ju gates en -
hanced spe cific immunohistochemical sig nal.
     Key words: immunohistochemistry, flu o res cence, postmortal hu man brain sam ples, con fo cal mi cros copy
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      Ãàò ÷è íà, Ðîñ ñèÿ; e-ma il: fil_53@ma il.ru
2 — Êëè íè êà Ñàíêò-Ïå òåð áóð ã ñêî ãî ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî óíè âåð ñè òå òà, Ñàíêò-Ïå òåð áóðã, Ðîñ ñèÿ

Â ðà áî òå ïðåä ëî æåí íî âûé ïîä õîä àíà ëè çà öèð êó ëè ðó þ ùèõ èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ (ÖÈÊ), îá ðà çó þ ùèõ -
ñÿ â ãå òå ðî ãåí íûõ áèî ëî ãè ÷å ñêèõ æèä êî ñòÿõ. Ìå òîä îñíî âàí íà àíà ëè çå âêëà äà èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ
â ñâå òî ðàñ ñå ÿ íèå, ðå ãè ñò ðè ðó å ìîå ñ ïî ìî ùüþ ñïåê òðî ìåò ðà äè íà ìè ÷å ñêî ãî ñâå òî ðàñ ñå ÿ íèÿ ñ ãå òå ðî äèí -
íîé ñõå ìîé èç ìå ðå íèÿ [4]. Ïðåä ëà ãà å ìûé ïîä õîä ñïî ñî áåí ðå ãè ñò ðè ðî âàòü èì ìóí íûå êîì ï ëåê ñû, îá ðà çó -
þ ùè å ñÿ ïðè äî áàâ ëå íèè àí òè ãå íà â êîí öåí ò ðà öèè, ïðå âû øà þ ùåé 50 ïã â ìë. Óâå ëè ÷å íèå ðàç ìå ðà èì ìóí -
íûõ êîì ï ëåê ñîâ çà ñ÷åò èõ äà ëü íåé øåé àã ðå ãà öèè ñ ïî ìî ùüþ àí òè òåë, ñïå öè ôè÷ íûõ äëÿ ðàç ëè÷ íûõ èì ìó -
íîã ëî áó ëè íîâ ÷å ëî âå êà ïî çâî ëÿ åò îïðå äå ëÿòü èçî òè ïè ÷å ñêèé ñî ñòàâ è ãå òå ðî ãåí íîñòü êîì ï ëåê ñîâ.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: äè íà ìè ÷å ñêîå ñâå òî ðàñ ñå ÿ íèå, ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷à ñ òèö ïî ðàç ìå ðàì, öèð êó ëè ðó þ ùèå
èì ìóí íûå êîì ï ëåê ñû (ÖÈÊ), èçî òè ïû èì ìó íîã ëî áó ëè íîâ

Ââå äå íèå

Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå àë ëåð ãè ÷å ñêèå, àóòî èì ìóí íûå è èí -
ôåê öè îí íûå çà áî ëå âà íèÿ, ñî ïðî âîæ äà þò ñÿ ïî ÿâ ëå íè åì
öèð êó ëè ðó þ ùèõ â ïëàç ìå êðî âè èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ
(ÖÈÊ). Äàí íûå îá èõ êîí öåí ò ðà öèè ìî ãóò ñëó æèòü îñíî -
âîé äëÿ ïðî ãíî çà ðàç âè òèÿ ïà òî ëî ãèè [1]. ÖÈÊ, èëè êîì -
ï ëåê ñû àí òè ãåí-àí òè òå ëî — ìàê ðî ìî ëå êó ëÿð íûå ñòðóê òó -
ðû, îá ðà çó þ ùè å ñÿ â ðå çó ëü òà òå ñïå öè ôè ÷å ñêî ãî âçàè ìî -
äåé ñò âèÿ àí òè ãå íîâ ñ áè âà ëåí ò íû ìè è ìóëü òè âà ëåí ò íû ìè 
àí òè òå ëà ìè. Ïðè èõ ýê âè âà ëåí ò íûõ ñî îò íî øå íè ÿõ èëè
ïðè óìå ðåí íîì èç áûò êå àí òè ãå íà ôîð ìè ðó þò ñÿ êðóï íûå
ìî ëå êó ëÿð íûå îá ðà çî âà íèÿ, ñî ñòî ÿ ùèå èç ìíî æå ñò âà ÷à ñ -
òèö àí òè ãå íà è ìî ëå êóë àí òè òåë. Îá ðà çî âà íèå è óäà ëå íèå
ÖÈÊ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé åñ òå ñò âåí íóþ ÷àñòü èì ìóí íî ãî
îò âå òà, îáåñ ïå ÷è âà þ ùåå çà ùèò íûå ïî òðåá íî ñòè îð ãà íèç -
ìà. Â òî æå âðå ìÿ, îá ðà çî âà íèå ÖÈÊ ìî æåò ïðè âî äèòü
ê ðàç âè òèþ ïà òî ëî ãè ÷å ñêèõ àíà ôè ëàê òè ÷å ñêèõ ðå àê öèé
[1]. Âû ÿâ ëå íèå ÖÈÊ, è èäåí òè ôè êà öèÿ àí òè ãå íîâ â èõ
ñî ñòà âå — ÿâ ëÿ åò ñÿ àê òó à ëü íîé ïðîá ëå ìîé, ðå øå íèå êî òî -
ðîé â äà ëü íåé øåì áó äåò ñïî ñîá ñò âî âàòü ðàç âè òèþ äèà ãíî -
ñ òè ÷å ñêèõ ïîä õî äîâ è âû ðà áîò êå ñòðà òå ãèé ëå ÷å íèÿ èí -
ôåê öèé, àë ëåð ãè ÷å ñêèõ è àóòî èì ìóí íûõ è çà áî ëå âà íèé.

Ñó ùå ñò âó åò çíà ÷è òå ëü íîå ðàç íî îá ðà çèå ìå òî äîâ ðå ãè -
ñò ðà öèè èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ, âîç íè êà þ ùèõ â ïëàç ìå
êðî âè è äðó ãèõ áèî ëî ãè ÷å ñêèõ æèä êî ñòÿõ. Íå äî ñòàò êîì
äàí íûõ ìå òî äîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ çíà ÷è òå ëü íàÿ ñëîæ íîñòü â èñ -
ïîë íå íèè è áî ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî ïðå à íà ëè òè ÷å ñêèõ ýòà -
ïîâ, áî ëü øîå ðàç íî îá ðà çèå è âû ñî êàÿ ñòî è ìîñòü ðàñ õîä -
íûõ ìà òå ðè à ëîâ, íà äåæ íîñòü àíà ëè çà. Ïî ý òî ìó ÂÎÇ ðå êî -
ìåí äó åò èñ ïî ëü çî âàòü íå ìå íåå äâóõ òå ñ òîâ, êî òî ðûå
îñíî âà íû íà ðàç ëè÷ íûõ èì ìó íî ëî ãè ÷å ñêèõ ñâîé ñò âàõ
ÖÈÊ [2]. Ê ñî æà ëå íèþ, âñå ýòè ìå òî äû ïðåä ïî ëà ãà þò ðàç -
äå ëå íèå ìàê ðî ìî ëå êó ëÿð íûõ ñè ñ òåì íà êîì ïî íåí òû. Íå -
îá õî äè ìû ïî èñ êè àëü òåð íà òèâ íûõ ïó òåé èñ ñëå äî âà íèÿ
áèî ëî ãè ÷å ñêèõ àã ðå ãà òîâ, ïî çâî ëÿ þ ùèõ èçó ÷àòü ñòðóê òóð -
íî-ôóí ê öè î íà ëü íûå îñî áåí íî ñòè îð ãà íè çà öèè íà òèâ íûõ
êîì ï ëåê ñîâ.

Íàì ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ, ÷òî íàè áî ëåå ïåð ñ ïåê òèâ íûì ìå -
òî äîì äëÿ ðå øå íèÿ òà êèõ çà äà÷ ÿâ ëÿ åò ñÿ ìå òîä äè íà ìè ÷å -
ñêî ãî ñâå òî ðàñ ñå ÿ íèÿ (ÄÑÐ), [3] ïî çâî ëÿ þ ùèé áåç âíå ñå -
íèÿ âíåø íèõ âîç ìó ùà þ ùèõ âîç äåé ñò âèé ïî ëó ÷àòü èí -
ôîð ìà öèþ î ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷à ñ òèö ïî ðàç ìå ðàì â ïî ëè -

äèñ ïåð ñ íûõ ðàñ òâî ðàõ, êà êî âû ìè è ÿâ ëÿ þò ñÿ áèî ëî ãè ÷å -
ñêèå æèä êî ñòè [4]. Óíè êà ëü íîñòü ìå òî äà ÄÑÐ çà êëþ ÷à åò -
ñÿ â òîì, ÷òî îí ìî æåò ðå ãè ñò ðè ðî âàòü îá ðà çî âà íèå ìàê -
ðî ìî ëå êó ëÿð íûõ êîì ï ëåê ñîâ â ñëîæ íûõ áèî ëî ãè ÷å ñêèõ
ñè ñ òå ìàõ, íå ïðè áå ãàÿ ê ôðàê öè î íè ðî âà íèþ èëè êà êèì
ëè áî äðó ãèì ïðî öå äó ðàì, íà ðó øà þ ùèì íà òèâ íûå óñëî -
âèÿ, â êî òî ðûõ ïðî èñ õî äèò îá ðà çî âà íèå êîì ï ëåê ñîâ è, òà -
êèì îá ðà çîì, ïî ëó ÷àòü áî ëåå äî ñòî âåð íóþ èí ôîð ìà öèþ.
Ðà äè êà ëü íîå óâå ëè ÷å íèå ñâå òî ðàñ ñå ÿ íèÿ ñ óâå ëè ÷å íè åì
ëè íåé íûõ ðàç ìå ðîâ ìàê ðî ìî ëå êó ëÿð íûõ îá ðà çî âà íèé
â ñî ÷å òà íèè ñ âîç ìîæ íî ñòüþ îöå íè âàòü èõ ðå à ëü íûå ðàç -
ìå ðû, ïî çâî ëÿ åò ðå ãè ñò ðè ðî âàòü è èäåí òè ôè öè ðî âàòü îá -
ðà çî âà íèå êîì ï ëåê ñîâ ðàç ëè÷ íû ìè êîì ïî íåí òà ìè áèî ëî -
ãè ÷å ñêèõ æèä êî ñòåé, äà æå êîã äà âîç íè êà þ ùåå èõ êî ëè ÷å -
ñò âî î÷åíü íå âå ëè êî. Ðà íåå íà ìè áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî
îáû÷ íî ðàç ìåð èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ êî ëåá ëåò ñÿ â ñðåä -
íåì îò 100 äî 300 íì [6]. Áî ëåå êðóï íûå êîì ï ëåê ñû ðàç -
ìå ðîì äî 1000 íì ìîæ íî ïî ëó ÷èòü, èñ ïî ëü çóÿ ñïå öè à ëü -
íûå ïîä õî äû. Áî ëåå ïî äðîá íî íà ýòîì âî ïðî ñå ìû îñòà -
íî âèì ñÿ íè æå.

Â äàí íîé ðà áî òå ìû ïî ïû òà åì ñÿ ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âàòü
âîç ìîæ íî ñòè ÄÑÐ äëÿ èäåí òè ôè êà öèè èì ìóí íûõ êîì ï -
ëåê ñîâ â ïëàç ìå ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé êðî âè.

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû

Ïðè ìå íÿ å ìûå àí òè ãå íû

Â êà ÷å ñò âå àí òè ãå íîâ â äàí íîì èñ ñëå äî âà íèè ìû ïðè -
ìå íÿ ëè êàê ñòàí äàð ò íûå àë ëåð ãå íû ïðî èç âîä ñò âà ÔÃÓÏ
ÍÏÎ «Ìèê ðî ãåí», Ðîñ ñèÿ ñ èñ õîä íîé êîí öåí ò ðà öèåé
10000 PNU, ÷è ñ òûå õè ìè ÷å ñêèå ñî å äè íå íèÿ (Íà ïðè ìåð
öèê ëî öèò ðó ëèí) â êî íå÷ íîé êîí öåí ò ðà öèè 1 ìêã/ìë.

Ïîä ãî òîâ êà îá ðàç öîâ êðî âè äëÿ àíà ëè çà ìå òî äîì ÄÑÐ

Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ èñ ïî ëü çî âà ëè ïëàç ìó êðî âè, ïî ëó -
÷åí íóþ â òå ÷å íèå ïðåä øå ñò âó þ ùèõ ñó òîê ïó òåì ñòàí äàð ò -
íî ãî âçÿ òèÿ âå íîç íîé êðî âè ó äî íî ðîâ. Çà áîð êðî âè ïðî -
âî äè ëè ñòðî ãî íà òî ùàê. Ïî ëó ÷å íèå ïëàç ìû êðî âè îñó ùå -
ñò â ëÿ ëè îá ùå ïðè íÿ òûì ìå òî äîì [5]. Â êà ÷å ñò âå àí òè êî à -
ãó ëÿí òà èñ ïî ëü çî âàë ñÿ ãå ïà ðèí â êî íå÷ íîé êîí öåí ò ðà öèè 
50 åä. íà ìë.
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Ïëàç ìà ïî ëó ÷à ëàñü ïó òåì óäà ëå íèÿ ôîð ìåí íûõ ýëå -
ìåí òîâ êðî âè öåí ò ðè ôó ãè ðî âà íè åì ïðè 1500G â òå ÷å íèå
15 ìèí. Ñó ïåð íà òàíò îò áè ðà ëè è äëÿ îñàæ äå íèÿ òðîì áî -
öè òîâ è ïðî äóê òîâ ðàñ ïà äà êëå òî÷ íûõ ýëå ìåí òîâ 1 ìë
öåí ò ðè ôó ãè ðî âà ëè 30 ìèí ïðè 12000g. Çà òåì îá ðà çåö ðàç -
áàâ ëÿ ëè â 3 ðà çà ñòàí äàð ò íûì èçî òî íè÷ íûì ôîñ ôàò íûì
áó ôå ðîì (ðÍ 7,2) ñ èîí íîé ñè ëîé, ñî îò âåò ñò âó þ ùåé èîí -
íîé ñè ëå ôè çèî ëî ãè ÷å ñêî ãî ðàñ òâî ðà (150 ìÌ NaCl), ñî -
äåð æà ùèì 10mM ÝÄÒÀ. Íå ïî ñðåä ñò âåí íî ïå ðåä ïðî âå äå -
íè åì èç ìå ðå íèé îá ðàç öû ôè ëü òðî âà ëè ñíà ÷à ëà ÷å ðåç
0.22 uM PVDF ôèëüòð (Ref. ¹ Mil lex-GV SLGV013SL)
äëÿ ïðå ôè ëü òðà öèè, à çà òåì ÷å ðåç 0.10 uM Om ni po re JV
ôèëüòð (Ref. ¹ Mil li po re JVWP 01300).

Îò ôè ëü òðî âàí íûé îá ðà çåö äå ëè ëè íà àëèê âî òû îáú å -
ìîì 0.18 ìë ïî êî ëè ÷å ñò âó èñ ñëå äó å ìûõ àí òè ãå íîâ +
1 àëèê âî òà (áåç äî áàâ ëå íèÿ àí òè ãå íà) â êà ÷å ñò âå êîí ò ðî -
ëÿ. Ê èñ ñëå äó å ìûì àëèê âî òàì äî áàâ ëÿ ëè ïî 200 PNU ìë
àí òè ãå íà, òùà òå ëü íî ïå ðå ìå øè âà ëè, è èí êó áè ðî âà ëè â òå -
÷å íèå 5 ìèí ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå.

Èç ìå ðå íèÿ ïðî âî äè ëè íà ëà çåð íîì êîð ðå ëÿ öè îí íîì
ñïåê òðî ìåò ðå — «ÏËÑÑ» ïðî èç âîä ñò âà «ÎÎÎ ÈÍÒÎÊÑ
ÌÅÄ» (Ðå ãè ñò ðà öè îí íîå óäî ñ òî âå ðå íèå íà ìå äè öèí ñêîå
èç äå ëèå ÌÇ ÐÔ ¹ ÐÇÍ 2014/1650 îò 09 èþíÿ 2014 ã.). Èç -
ìå ðå íèÿ è ðàñ ÷åò ðàç ìå ðîâ ÷à ñ òèö â îá ðàç öàõ áèî ëî ãè ÷å -
ñêèõ æèä êî ñòåé ïðî âî äè ëè ñî ãëàñ íî ìå òî äè êàì è ïðî ãðàì -
ìíûì ïðî äóê òàì, îïè ñàí íûì ðà íåå [7]. Ðå çó ëü òàò èç ìå ðå -
íèé ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ â âè äå ãè ñ òîã ðàì ìû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷à ñ -
òèö ïî ðàç ìå ðàì (PSD), â êî òî ðîé îñü àá ñ öèññ — øêà ëà ðàç -
ìå ðîâ â íà íî ìåò ðàõ, à ïî îñè îð äè íàò îò ëî æåí âêëàä â îá -
ùåå ðàñ ñå ÿ íèå îá ðàç öà ÷à ñ òèö äàí íî ãî ðàç ìå ðà â ïðî öåí òàõ. 
Ïðè ýòîì ñóì ìàð íîå ðàñ ñå ÿ íèå âñåõ ÷à ñ òèö îá ðàç öà ïðè íè -
ìà åò ñÿ çà 100%. Äëÿ êàæ äî ãî îá ðàç öà èç ìå ðå íèÿ ïðî âî äè ëè
íå ìå íåå 3 ðàç, è äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå â ðå çó ëü òà òå ðå ãó ëÿ -
ðè çà öèè, óñðåä íÿ ëè. Ýòî ïî çâî ëè ëî ïî ëó ÷èòü ñðåä íåå è äèñ -
ïåð ñèþ ðàç ìå ðà è âêëà äà â ðàñ ñå ÿ íèå äëÿ êàæ äîé ôðàê öèè
÷à ñ òèö, èìå þ ùèõ ñÿ â èç ìå ðÿ å ìîì îá ðàç öå. Î ïî ëî æè òå ëü -
íîé ðå àê öèè íà àí òè ãåí ñâè äå òå ëü ñò âî âà ëî îò ñóò ñò âèå â èñ -
õîä íîé ïëàç ìå ÷à ñ òèö ñ Rh êðóï íåå 100 íì, è ïî ÿâ ëå íèå òà -
êèõ ÷à ñ òèö ïî ñëå âîç äåé ñò âèÿ àí òè ãå íà.

Ðå çó ëü òà òû è îá ñóæ äå íèå

Êàê ïî êà çà ëè íà øè ïðå äû äó ùèå èñ ñëå äî âà íèÿ, ãèä ðî -
äè íà ìè ÷å ñêèé ðà äè óñ ÈÊ ëå æèò â äèà ïà çî íå 100—250 íì
[6]. ×à ñ òè öû òà êî ãî ðàç ìå ðà ëåã êî ìî ãóò áûòü çà ðå ãè ñò ðè -
ðî âà íû â ïëàç ìå êðî âè ìå òî äîì ÄÑÐ. Êîí öåí ò ðà öè îí íàÿ
÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü ìå òî äà ñî ñòàâ ëÿ ëà ïî ðÿä êà 50 ïè êîã -
ðàìì àí òè ãå íà/ìë. Òà êî ãî òè ïà ÷à ñ òè öû ìî ãóò áûòü óäà -
ëå íû ôè ëü òðî âà íè åì ÷å ðåç ôèëüòð ñ ðàç ìå ðîì ïîð
100 íì, íà ïðè ìåð 0.10 uM Om ni po re JV.

Åñ ëè ê ôè ëü òðî âàí íîé ïëàç ìå, â êî òî ðîé ñî äåð æàò ñÿ
ñâÿ çû âà þ ùèå êà êîé-ëè áî àí òè ãåí àí òè òå ëà, äî áà âèòü íå áî -
ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî äàí íî ãî àí òè ãå íà, òî de no vo ïðî è çîé äåò
îá ðà çî âà íèå ÖÈÊ, ñî äåð æà ùèõ äàí íûé àí òè ãåí, è ñïå öè -
ôè÷ íûå ê íå ìó èì ìó íîã ëî áó ëè íû. Ïðè ýòîì, åñ ëè ìî ëå êó -
ëÿð íûé âåñ ýòî ãî àãåí òà è åãî êî ëè ÷å ñò âî íå âû ñî êè, òî âíî -
ñè ìûé èì ñà ìèì âêëàä â äè íà ìè ÷å ñêîå ðàñ ñå ÿ íèå îá ðàç öîâ
ïëàç ìû êðî âè áó äåò ïðå íå áðå æè ìî ìàë ïî ñðàâ íå íèþ
ñ âêëà äîì îñòà ëü íûõ ÷à ñ òèö ïëàç ìû è íè êàê íå ñêà æåò ñÿ íà
ïî ëó ÷åí íîé ãè ñ òîã ðàì ìå. Íàè áî ëåå óáå äè òå ëü íî äàí íîå
óòâåð æ äå íèå ìî æåò áûòü ïðî èë ëþ ñò ðè ðî âà íî íà ïðè ìå ðå
àë ëåð ãè ÷å ñêîé ðå àê öèè îð ãà íèç ìà íà ïðè ðîä íûå àë ëåð ãå íû: 
ïè ùå âûå, ðàñ òè òå ëü íûå, áû òî âûå è ò.ä. Ïî äîá íûå ðå àê öèè

íà óðîâ íå îð ãà íèç ìà âû çû âà þò ðÿä øè ðî êî èç âå ñò íûõ ñèì -
ï òî ìîâ, ïðè íà ëè ÷èè êî òî ðûõ ïà öè åí òó ñòà âèò ñÿ äèà ãíîç
àë ëåð ãèè íà òîò èëè èíîé àí òè ãåí. ×à ùå âñå ãî äëÿ ýòî ãî èñ -
ïî ëü çó åò ñÿ êîæ íûé ñêà ðè ôè êà öè îí íûé òåñò è îïðå äå ëå íèå
òèò ðà ñâî áîä íî öèð êó ëè ðó þ ùå ãî èì ìó íîã ëî áó ëè íà Å
â ïëàç ìå êðî âè. Ñ ïî ìî ùüþ äè íà ìè ÷å ñêî ãî ñâå òî ðàñ ñå ÿ íèÿ
ìû îïðå äå ëè ëè ñî äåð æà íèå ÖÈÊ â ïëàç ìå ðÿ äà ïà öè åí òîâ
ñ ÿð êî âû ðà æåí íîé àë ëåð ãè ÷å ñêîé ðå àê öèåé íà ðàç ëè÷ íûå
àë ëåð ãå íû. Íàè áî ëåå ÿð êèé ïðè ìåð îïè ñàí íè æå.
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Ðèñ. 1. Ãè ñ òîã ðàì ìû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷à ñ òèö ïî ðàç ìå ðàì èñ õîä íîé
ïëàç ìû (À), ïëàç ìû, ôè ëü òðî âàí íîé ÷å ðåç ôèëüòð 0.10 uM Om ni po re
JV ñ äèà ìåò ðîì ïîð 100 íì, (Á) è ôè ëü òðî âàí íîé ïëàç ìû ïî ñëå äî -
áàâ ëå íèÿ ñòàí äàð ò íî ãî àë ëåð ãå íà äî ìàø íåé ïû ëè. Ïî îñè X — ãèä ðî -
äè íà ìè ÷å ñêèé ðà äè óñ ÷à ñ òèö â íì, ïî îñè Y — âêëàä â ðàñ ñå ÿ íèå â %.



Ïà öè åíò Á. 52 ãî äà. Äèà ãíîç: àë ëåð ãè ÷å ñêèé ðè íî -
êîíú þí ê òè âèò ñðåä íåé òÿ æå ñòè. Ñèì ï òî ìû: îòåê ñëè çè -
ñòîé íî ñà, êà øåëü, çóä. Ñêà ðè ôè êà öè îí íûé òåñò ñî ñòàí -
äàð ò íûì àë ëåð ãå íîì äî ìàø íåé ïû ëè — ïî ëî æè òå ëü íûé.
Îá ùèé IgE — 560 êÅ/ë.

Ïå ðåä èñ ñëå äî âà íè åì ïëàç ìó êðî âè ïà öè åí òà ðàç âî äè -
ëè â 3 ðà çà èçî òî íè ÷å ñêèì ôîñ ôàò íûì áó ôå ðîì ðÍ 7,2
ñ äî áàâ ëå íè åì íàò ðè å âîé ñî ëè ÝÄÒÀ (10 mM) è ôè ëü òðî -
âà ëè ÷å ðåç ôèëüòð 0.10 uM Om ni po re JV ñ äèà ìåò ðîì ïîð
100 íì. Äàí íàÿ ïðî öå äó ðà ïî çâî ëÿ ëà óá ðàòü âñå ÷à ñ òè öû
ñ Rh áî ëåå 50 íì, â òîì ÷èñ ëå è êðóï íûå èì ìóí íûå êîì ï -
ëåê ñû. Èç ìå ðå íèÿ ïðî âî äè ëè ïî ñòàí äàð ò íîé ïðî öå äó ðå.
Êàê âèä íî ðèñ. 1, íà êî òî ðîì ïðè âå äå íû ãè ñ òîã ðàì ìû
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷à ñ òèö ïî ðàç ìå ðàì (PSD) ÷èñ ëî òà êèõ ÷à -
ñ òèö ïà äà åò ñ 30 % â èñ õîä íîì îá ðàç öå ïëàç ìû (ðèñ. 1 À)
äî íó ëÿ (ðèñ. 1 Á). Äî áàâ ëå íèå ê 0.2 ìë îá ðàç öà 200 åäè -
íèö PNU ñòàí äàð ò íî ãî àë ëåð ãå íà äî ìàø íåé ïû ëè âû çû -
âà åò îá ðà çî âà íèå êðóï íûõ èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ ñ Rh áî -
ëåå 100 íì, âêëàä â ðàñ ñå ÿ íèå êî òî ðûõ ñî ñòàâ ëÿ åò áî ëåå
20%. (ðèñ. 1 Â). Íà äàí íîì îñíî âà íèè ìî æåò áûòü ïîä -
òâåð æ äå íî íà ëè ÷èå ó ïà öè åí òà àë ëåð ãèè íà äî ìàø íþþ
ïûëü.

Ïðè âå äåí íûé ïðè ìåð íå ÿâ ëÿ åò ñÿ åäèí ñò âåí íûì.
Â òàáë. 1 ïðè âå äå íû äàí íûå èñ ñëå äî âà íèé îá ðà çî âà íèÿ
ÖÈÊ ó 25 ÷åë., 15 èç êî òî ðûõ ñòðà äà þò òåì èëè èíûì âè -
äîì àë ëåð ãèè, à 10 îáî çíà ÷å íû íà ìè êàê çäî ðî âûå. Ýòî íå 
çíà ÷èò, ÷òî äàí íûå ïà öè åí òû íå ñòðà äà þò òå ìè èëè èíû -
ìè çà áî ëå âà íè ÿ ìè, à îçíà ÷à åò òî ëü êî òî, ÷òî ó íèõ â àíà -
ìíå çå îò ñóò ñò âó åò äèà ãíîç àë ëåð ãèè. Ìû èñ ñëå äî âà ëè
ïðî öåññ îá ðà çî âà íèÿ ÖÈÊ â ïëàç ìå êðî âè äàí íûõ ïà öè -
åí òîâ (ñòðî êè òàá ëè öû) íà 4 ïè ùå âûõ, 2 ðàñ òè òå ëü íûõ è
5 áû òî âûõ àë ëåð ãå íîâ (ñòîëá öû òàá ëè öû). Â ÿ÷åé êàõ òàá -
ëè öå ïðè âå äå íû âå ëè ÷è íû âêëà äà â ðàñ ñå ÿ íèå ÷à ñ òèö ñ Rh

îò 70 äî 500 íì. Åñ ëè äàí íûå â ÿ÷åé êå òàá ëè öû îò ñóò ñò âó -
þò, çíà ÷èò èñ ñëå äî âà íèå ðå àê öèè íà äàí íûé àë ëåð ãåí
ó äàí íî ãî ïà öè åí òà íå ïðî âî äè ëîñü.

Êàê âèä íî èç äàí íûõ òàá ëè öû, ó ïà öè åí òîâ à âû ðà -
æåí íîé àë ëåð ãèåé íà áëþ äà åò ñÿ îá ðà çî âà íèå èì ìóí íûõ
êîì ï ëåê ñîâ â îò âåò íà äåé ñò âèå îä íî ãî èëè íå ñêî ëü êèõ
èñ ñëå äî âàí íûõ àë ëåð ãå íîâ. Âû ðà æåí íîñòü ðå àê öèè îð ãà -
íèç ìà ïà öè åí òà íà òîò èëè èíîé àë ëåð ãåí ìî æåò ñè ëü íî
âà ðü è ðî âàòü. (Ïî ïðè âå äåí íûì â òàá ëè öå äàí íûì âêëàä
ÖÈÊ â ðàñ ñå ÿ íèå ìî æåò êî ëå áà òü ñÿ îò 0% äî 25%). Ýì ïè -
ðè ÷å ñêè âû ðà æåí íóþ ðå àê öèþ ìû îïðå äå ëÿ åì, êîã äà
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Òàá ëè öà 1

Îá ðà çî âà íèå èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ
â ïëàç ìå ïà öè åí òîâ ñ ðàç ëè÷ íû ìè àë ëåð ãè ÿ ìè è áåç âû ðà æåí íûõ àë ëåð ãè ÷å ñêèõ ðå àê öèé

â îò âåò íà äî áàâ ëå íèå íå êî òî ðûõ øè ðî êî ðàñ ïðî ñòðà íåí íûõ àë ëåð ãå íîâ â êîí öåí ò ðà öèè 200 PNU/ìë

Ïè ùå âûå Ðàñ òè òå ëü íûå Áû òî âûå

 ID Ãî âÿ äè -
íà

Ñâè íè íà Öå ëü íîå 
ÿéöî

Ìèêñ
öèò ðó ñî -

âûå

Ìèêñ
ïû ëü öû
äå ðå âü -

åâ

Ïû ëü öà
àì á ðî -

çèè

Øåðñòü
êîø êè

Øåðñòü
ñî áà êè

Ïåðî ïî -
äó øåê

Äî ìàø -
íÿÿ ïûëü

ÄÑÏ

Àë ëåð -
ãèè

À-1 2,9 6,3 5,1 16,6 2,3 9,8 2,4 0,0 8,0

À-2 10,2 4,3 2,3 4,4 3,9 5,0

À-3 7,4 8,4

À-4 7,9

À-5 16,3

À-6 9,2 6,3 4,5

À-7 12,4 14,4

À-8 25,0

À-9 11,9

À-10 8,3 7,1

À-11 0,0 0,0 0,0 0,0 7,8 5,5 1,3 0,0 1,4 1,1

À-12 0,0 0,4 1,2 6,4 1,9

À-13 7,7

À-14 0,0 0,0 8,1 0,0 11,8 1,7 3,0 8,0 2,8 1,4

À-15 0 1,2 1,2 0 0 1,3 0 0,7 3,4 0

Çäî ðî -
âûå

Ç-1 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-3 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-4 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-5 0,0

Ç-6 0,0

Ç-7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-8 0,0

Ç-9 0,0 0,0 0,0 0,0

Ç-10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0



âêëàä â ðàñ ñå ÿ íèå äàí íûõ ÷à ñ òèö ïðå âû øà åò 5%. Îò ðè öà -
òå ëü íàÿ ðå àê öèÿ íà àë ëåð ãåí — ïîë íîå îò ñóò ñò âèå îá ðà çî -
âà íèÿ ÖÈÊ ïðè äî áàâ ëå íèè â ïëàç ìó àë ëåð ãå íà (âêëàä
â ðàñ ñå ÿ íèå 0%). Â ñëó ÷àå, åñ ëè âêëàä â ðàñ ñå ÿ íèå ÖÈÊ
ñî ñòàâ ëÿ åò ìå íåå 5% (íî íå 0%) ðå àê öèÿ ñ÷è òà åò ñÿ ñëà -
áîé. Êàê âèä íî èç ïðè âå äåí íûõ â òàá ëè öå äàí íûõ ó âñåõ
ïà öè åí òîâ ñ àë ëåð ãè ÷å ñêè ìè ðàñ ñòðîé ñò âà ìè èìå åò ñÿ êàê
ìè íè ìóì îäèí àë ëåð ãåí, âû çû âà þ ùèé âû ðà æåí íóþ ðå àê -
öèþ. Â òî æå âðå ìÿ ó óñëîâ íî çäî ðî âûõ ëþ äåé ðå àê öèè
îá ðà çî âà íèÿ èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ íà âñå èñ ñëå äî âàí -
íûå àë ëåð ãå íû íè êîã äà íå íà áëþ äà åò ñÿ (äà æå ñëà áîé). Òà -
êèì îá ðà çîì, ìû ïî êà çà ëè, ÷òî ìå òîä äè íà ìè ÷å ñêî ãî ñâå -
òî ðàñ ñå ÿ íèÿ ìî æåò áûòü èñ ïî ëü çî âàí äëÿ äèà ãíî ñ òè êè àë -
ëåð ãèé è ñêðè íèí ãà íàè áî ëåå çíà ÷è ìûõ äëÿ äàí íî ãî ïà -
öè åí òà àë ëåð ãå íîâ.

Â òåõ ñëó ÷à ÿõ, êîã äà äëÿ êîí ê ðåò íî ãî çà áî ëå âà íèÿ èç -
âå ñòåí ìàð êåð íûé àí òè ãåí, êàê â ñëó ÷àå ðåâ ìà òî èä íî ãî
àð ò ðè òà — öèê ëî öèò ðó ëèí îí ñ óñïå õîì ìî æåò áûòü èñ -
ïîëü çî âàí â êà ÷å ñò âå èíè öè à òî ðà îá ðà çî âà íèÿ ÖÈÊ, ñïå -
öè ôè÷ íûõ äëÿ äàí íîé ïà òî ëî ãèè. Ïðè ýòîì èí ôîð ìà öèÿ
îá èçî òè ïè ÷å ñêîì ñî ñòà âå äàí íûõ ÖÈÊ ïðåä ñòàâ ëÿ åò çíà -

÷è òå ëü íûé èí òå ðåñ ä ëÿ äèà ãíî ñ òè êè è êîí ò ðî ëÿ òÿ æå ñòè
òå ÷å íèÿ çà áî ëå âà íèÿ. Äàí íîå ïî ëî æå íèå èë ëþ ñò ðè ðó åò ñÿ
ñëå äó þ ùèì ïðè ìå ðîì.

Ïà öè åíò Ê. 49 ëåò. Äèà ãíîç — ðåâ ìà òî èä íûé àð ò ðèò.
Öå ëüþ èñ ñëå äî âà íèÿ áû ëî çà ôèê ñè ðî âàòü èç ìå íå íèÿ
â èçî òè ïè ÷å ñêîì ñî ñòà âå ÈÊ íà ôî íå ïðî âå äå íèÿ òå ðà -
ïåâ òè ÷å ñêî ãî ëå ÷å íèÿ. Â êà ÷å ñò âå ñòàí äàð ò íî ãî àí òè ãå íà
èñ ïî ëü çî âà ëè ðàñ òâîð öèê ëî öèò ðó ëè íà â êî íå÷ íîé êîí -
öåí ò ðà öèè 1 ìêã/ìë. Îá ðàç öû ïëàç ìû ãî òî âè ëè êàê îïè -
ñà íî âû øå, ñ òåì îò ëè ÷è åì, ÷òî êðî ìå öèê ëî öèò ðó ëè íà
ê îá ðàç öàì äî áàâ ëÿ ëè ïî 20 ìêë ìî íî êëî íà ëü íûõ àí òè òåë 
ê ÷å ëî âå ÷å ñêèì èì ìó íî ëî áó ëè íàì ðàç ëè÷ íûõ èçî òè ïîâ,
êàê â ÷èñ òîì âè äå, òàê è â ðàç ëè÷ íûõ ñî ÷å òà íè ÿõ. Â äàí -
íîì ñëó ÷àå, â îá ðàç öû ôè ëü òðî âàí íîé ïëàç ìû ñ öèê ëî -
öèò ðó ëè íîì äî áàâ ëÿ ëè àí òè òå ëà ê èì ìó íîã ëî áó ëè íàì
IgG1, IgG3, IgG4, IgE è ñìå ñè àí òè òåë ê IgG1 è àí òè òåë
ê IgG3, àí òè òåë ê IgG1 è àí òè òåë ê IgE, àí òè òåë ê IgG3 è
àí òè òåë ê IgE.

Íà ðèñ. 2 âû áî ðî÷ íî ïðåä ñòàâ ëå íû òî ëü êî íàè áî ëåå
õà ðàê òåð íûå âà ðè àí òû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷à ñ òèö ïî ðàç ìå -
ðàì. Êàê âèä íî èç ïðè âå äåí íûõ ðàñ ïðå äå ëå íèé â ôè ëü -
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Ðèñ. 2. Ãè ñ òîã ðàì ìû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷à ñ òèö ïî ðàç ìå ðàì ôè ëü òðî âàí íîé ïëàç ìû (À), òîé æå ïëàç ìû ïî ñëå äî áàâ ëå íèÿ öèê ëî öèò ðó ëè íà (Á), öèê -
ëî öèò ðó ëè íà è àí òè òå ëà ìè ê IgG3 (Â), öèê ëî öèò ðó ëè íà è ñìå ñè àí òè òåë à IgG1 è IgG3 (Ã) è öèê ëî öèò ðó ëè íà è ñìå ñè àí òè òåë à IgG3 è IgE (Ä). Ïî îñè 
X — ãèä ðî äè íà ìè ÷å ñêèé ðà äè óñ ÷à ñ òèö â íì, ïî îñè Y — âêëàä â ðàñ ñå ÿ íèå â %.



òðî âàí íîé ïëàç ìå ïà öè åí òà îò ñóò ñò âó þò ÷à ñ òè öû ñ Rh áî -
ëåå 50 íì (ðèñ. 2 À). Ïî ñëå äî áàâ ëå íèÿ ê äàí íîé ïëàç ìå
öèê ëî öèò ðó ëè íà ïðî èñ õî äèò îá ðà çî âà íèå èì ìóí íûõ êîì -
ï ëåê ñîâ, î ÷åì ñâè äå òå ëü ñò âó åò ïî ÿâ ëå íèå ïè êà íà ãè ñ òîã -
ðàì ìå ñ Rh ïî ðÿä êà 100 íì (ðèñ. 2 Á — äàí íûé ïèê îáî -
çíà ÷åí ÷åð íûì öâå òîì). Åñ ëè îá ðà çî âàâ øè å ñÿ èì ìóí íûå
êîì ï ëåê ñû ñî äåð æàò èì ìó íîã ëî áó ëè íû èí òå ðå ñó þ ùå ãî
íàñ èçî òè ïà, (â äàí íîì êîí ê ðåò íîì ñëó ÷àå IgG3 —
ðèñ. 2 Â) íà ãè ñ òîã ðàì ìå ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ åùå îäèí ïèê ñ áî ëü -
øèì Rh, ïî ðÿä êà 200 íì (ãî ðè çîí òà ëü íàÿ øòðè õîâ êà ïè -
êà). Âêëàä äàí íûõ ÷à ñ òèö â ðàñ ñå ÿ íèå ïî çâî ëÿ åò ïðè ìåð -
íî îöå íèòü äî ëþ èèìó íîã ëî áó ëè íîâ äàí íî ãî èçî òè ïà
â îá ùåì ïó ëå èì ìó íîã ëî áó ëè íîâ. Îä íà êî ýòà îöåí êà íå
ìî æåò áûòü ñòðî ãî êî ëè ÷å ñò âåí íîé â ñè ëó ñè ëü íîé íå ëè -
íåé íî ñòè çà âè ñè ìî ñòè âêëà äà â ðàñ ñå ÿ íèå ÷à ñ òèö îò èõ
ðàç ìå ðà. Â ñëó ÷àå, åñ ëè èì ìó íîã ëî áó ëè íû îïðå äå ëåí íî ãî
èçî òè ïà (â äàí íîì êîí ê ðåò íîì ñëó ÷àå IgG4) â èì ìóí íûõ
êîì ï ëåê ñàõ îò ñóò ñò âó þò íî âî ãî ïè êà íà ãè ñ òîã ðàì ìå íå
ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ (ðèñ. 2 Ã).

Â ñëó ÷àå èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñìå ñåé àí òè òåë ê ðàç ëè÷ íûì
èì ìó íîã ëî áó ëè íàì êàð òè íà íî ñèò åùå áî ëåå ñëîæ íûé õà -
ðàê òåð. Åñ ëè èì ìóí íûå êîì ï ëåê ñû ãî ìî ãåí íû ïî ñâîå ìó
ñî ñòà âó, ïðè äî áàâ ëå íèè ñìå ñè àí òè òåë ìû áó äåì èìåòü
êàð òè íó, ñõîä íóþ ñ îïè ñàí íîé âû øå (ðèñ. 2 Å) Îò ëè ÷èÿ
îò ãè ñ òîã ðàì ìû íà ðèñ. 2 Â çà êëþ ÷à þò ñÿ â çà ìåò íî áî ëü -
øåì âêëà äå â ðàñ ñå ÿ íèå êðóï íûõ àã ðå ãà òîâ, òàê êàê îíè
îá ðà çó þò ñÿ èç èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ, ñî äåð æà ùèõ èì ìó -
íîã ëî áó ëè íû îáî èõ èçî òè ïîâ. Åñ ëè èì ìóí íûå êîì ï ëåê -
ñû ãå òå ðî ãåí íû, è ñî äåð æàò èì ìó íîã ëî áó ëè íû îáî èõ èçî -
òè ïîâ, ïðî èñ õî äèò îá ðà çî âà íèå åùå áî ëåå êðóï íûõ ìå ãà -
àã ðå ãà òîâ ñ Rh ïî ðÿä êà 400 íì (ðèñ. 2 Ä) (êðå ñ òî îá ðàç íàÿ
øòðè õîâ êà ïè êà). Â ñè ëó óïî ìÿ íó òîé âû øå íå ëè íåé íî ñòè 
çà âè ñè ìî ñòè âêëà äà â ðàñ ñå ÿ íèå îò ðàç ìå ðà ÷à ñ òèö, â äàí -
íîì ñëó ÷àå ìû ìî æåì òî ëü êî çà ôèê ñè ðî âàòü ãå òå ðî ãåí -
íîñòü êîì ï ëåê ñîâ, íî íå ìî æåì íè ÷å ãî ñêà çàòü î äî ëå òà -
êèõ ãå òå ðî ãåí íûõ ÈÊ â îá ùåì ïó ëå. Ïèê ñ Rh ïî ðÿä êà
100 íì â ýòîì ñëó ÷àå õà ðàê òå ðè çó åò èì ìóí íûå êîì ï ëåê -
ñû, íå ñî äåð æà ùèå èì ìó íîã ëî áó ëè íû, àí òè òå ëà ê êî òî -
ðûì äî áàâ ëå íû â îá ðà çåö. Ïî ñëå àíà ëè çà äàí íûõ ïî âñåì
âà ðè àí òàì ìîæ íî ñäå ëàòü çà êëþ ÷å íèå, ÷òî â äàí íîì êîí -
ê ðåò íîì ñëó ÷àå, ÖÈÊ, ñî äåð æà ùèå èì ìó íîã ëî áó ëè íû
èçî òè ïîâ IgG3 è IgG1 îá ðà çó þò ãå òå ðî ãåí íûå èì ìóí íûå

êîì ï ëåê ñû, à èì ìóí íûå êîì ï ëåê ñû, ñî äåð æà ùèå èì ìó -
íîã ëî áó ëèí èçî òè ïà IgE — ãî ìî ãåí íû. Ñî äåð æà íèå èì -
ìó íîã ëî áó ëè íîâ îñòà ëü íûõ èçî òè ïîâ íà õî äèò ñÿ íà óðîâ íå 
îøèá êè îïðå äå ëå íèÿ (âêëàä â ðàñ ñå ÿ íèå òà êèõ ÖÈÊ ìå -
íåå 1%).

Ìû ïðî ñëå äè ëè èç ìå íå íèå èçî òè ïè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âà èì -
ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ ó äàí íî ãî ïà öè åí òà â ïðî öåñ ñå ëå ÷å -
íèÿ, êî òî ðîå ïðî âî äè ëîñü â êëè íè êå ÑÏÁÃÓ. Èç ìå íå íèå
èçî òè ïè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âà èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ ó äàí íî ãî
ïà öè åí òà â ïðî öåñ ñå ëå ÷å íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íî â òàáë. 2. Èç
äàí íûõ òàá ëè öû âèä íî, ÷òî èçî òè ïè ÷å ñêèé ñî ñòàâ ÖÈÊ
â ïðî öåñ ñå ëå ÷å íèÿ ïðå òåð ïå âà åò ñó ùå ñò âåí íûå èç ìå íå -
íèÿ: åñ ëè íà âíà ÷à ëå (1 ñðîê) êàð òè íà íå îò ëè ÷à åò ñÿ îò èñ -
õîä íîé è â ïëàç ìå ïà öè åí òà ñî äåð æàò ñÿ èì ìóí íûå êîì ï -
ëåê ñû îá ðà çî âàí íûå èñê ëþ ÷è òå ëü íî èì ìó íîã ëî áó ëè íà ìè
òè ïà IgG3, òî íà ÷è íàÿ ñî 2 ñðî êà â ñî ñòà âå èì ìóí íûõ êîì -
ï ëåê ñîâ ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ èì ìó íîã ëî áó ëè íû òè ïà IgE. Íà ÷è íàÿ
ñ 3 ñðî êà, â ñî ñòà âå èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ èì -
ìó íîã ëî áó ëè íû òè ïà IgG1, ïðè ýòîì îí îá ðà çó åò ãå òå ðî -
ãåí íûå êîì ï ëåê ñû ñ èì ìó íîã ëî áó ëè íîì IgG3. Êîì ï ëåê -
ñû, ñî äåð æà ùèå èì ìó íîã ëî áó ëèí IgE îñòà þò ñÿ îä íî ðîä -
íû ìè. Íà ïî ñëåä íåì ñðî êå èì ìó íîã ëî áó ëèí IgG1 ñòà íî -
âèò ñÿ îñíîâ íûì â ñî ñòà âå èì ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ.

Ïðè âå äåí íûå äàí íûå ïî êà çû âà þò, ÷òî ìå òîä äè íà ìè -
÷å ñêî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ñ óñïå õîì ìî æåò èñ ïî ëü çî âà òü ñÿ äëÿ
îá íà ðó æå íèÿ è èñ ñëå äî âà íèÿ èçî òè ïè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âà èì -
ìóí íûõ êîì ï ëåê ñîâ, îá ðà çó þ ùèõ ñÿ â ïëàç ìå êðî âå ïîä
äåé ñò âè åì ðàç ëè÷ íûõ àí òè ãå íîâ. Íà îñíî âà íèè äàí íî ãî
ìå òî äà ìî ãóò áûòü ðàç ðà áî òà íû ìå òî äû äèà ãíî ñ òè êè è
êîí ò ðî ëÿ ýô ôåê òèâ íî ñòè ïðè ìå íÿ å ìûõ ìå òî äîâ òå ðà ïèè
ðàç ëè÷ íûõ àë ëåð ãè ÷å ñêèõ ðàñ ñòðîéñòâ è àóòî èì ìóí íûõ
çà áî ëå âà íèé.
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Reg is tra tion of isotype com po si tion of im mune com plexes 
as a new di ag nos tic pro ce dure

Landa S.B.1, Ivanov A.V.2, Komlichenko E.V.2, Filatov M.V.1

1 — B.P. Kon s tan ti nov Pe ter burg Nuc le ar Phi sics In s ti tu te NRC «Kur c ha tov In s ti tu te» Gat c hi na, RF, e-ma il: fil_53@ma il.ru
2 — Uni ver si ty Hos pi tal of Sa it-Pe ter s burg Sta te Uni ver si ty Sa it-Pe ter s burg, RF

In this pa per we pro pose a new ap proach anal y sis of cir cu lat ing im mune com plexes (CIC) formed in het er o ge -
neous bi o log i cal flu ids. The method is based on an anal y sis of the con tri bu tion of im mune com plexes in light scat -
ter ing that is logged by us ing dy namic light scat ter ing spec trom e ter with het ero dyne mea sure ment scheme [4].
The pro posed ap proach is ca pa ble of de tect ing im mune com plexes formed by the ad di tion of the an ti gen in a con -
cen tra tion greater than 50 pg per ml. In creased im mune com plexes due to their size fur ther ag gre ga tion us ing an -
ti bod ies spe cific for the var i ous hu man im mu no glob u lin isotype al lows to de ter mine the het er o ge ne ity of the com -
po si tion and com plexes.
     Key words: Dy namic light scat ter ing, par ti cle size dis tri bu tion, cir cu lat ing im mune com plexes, im mu no glob u lin
isotypes
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Âëè ÿ íèå íèç êèõ äîç èç ëó ÷å íèÿ èò òåð áèÿ-169
íà ïðî ëè ôå ðà öèþ è ãè áåëü êëå òîê ÷å ëî âå êà â êó ëü òó ðå*

Ãè ëü ÿ íî Í.ß., Êî íå âå ãà Ë.Â., Æó ðèø êè íà Å.Â., Ñòå ïà íîâ Ñ.È., Íî ñ êèí Ë.À.

Íà öè î íà ëü íûé èñ ñëå äî âà òå ëü ñêèé öåíòð «Êóð ÷à òîâ ñêèé èí ñòè òóò», 
Ïå òåð áóð ã ñêèé èí ñòè òóò ÿäåð íîé ôè çè êè èì. Á.Ï. Êîí ñòàí òè íî âà.

Â ðà áî òå èçó ÷åí ýô ôåêò èñ òî÷ íè êîâ èîíè çè ðó þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ íà îñíî âå èò òåð áèÿ 169 íà ïðî ëè ôå ðà -
öèþ, ïðî ãðåñ ñèþ ïî öèê ëó, àïîï òîç è óðî âåíü õðî ìî ñîì íûõ àáåð ðà öèé â êëåò êàõ êàð öè íî ìû (ëè íèÿ He La
G63) è ýí äî òå ëè î öè òàõ (ëè íèÿ ECV304) ÷å ëî âå êà â êó ëü òó ðå. Ïî êà çà íî, ÷òî îá ëó ÷å íèå êëå òîê ÈÈÈ íà îñíî -
âå 169Yb- (â äèà ïà çî íå äîç îò 0,33—1,2 Ãð) ïðè âî äè ëî ê áëî êè ðî âà íèþ êëå òîê â G2/M ôà çàõ êëå òî÷ íî ãî öèê -
ëà. Áëî êè ðî âà íèå ïðî ãðåñ ñèè êëå òîê çà âè ñå ëî îò äî çû è íî ñè ëî íå îá ðà òè ìûé õà ðàê òåð, ÷òî ïðè âî äè ëî
ê ðå ïî ïó ëÿ öè îí íûì èç ìå íå íè ÿì è ñíè æå íèþ êîí öåí ò ðà öèè êëå òîê â îá ðàç öàõ â ðàç ëè÷ íûå âðå ìåí íûå èí -
òåð âà ëû ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ. Èí ãè áè ðî âà íèå ðî ñ òà êëå òîê 169Yb íî ñè ëî äî çî çà âè ñè ìûé õà ðàê òåð. Ðå ãè ñò ðà -
öèÿ ýô ôåê òîâ â îò äà ëåí íûå ñðî êè ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ169Yb è ñî õðà íå íèå èõ íà ïðî òÿ æå íèè íå ñêî ëü êèõ êëå -
òî÷ íûõ ãå íå ðà öèé óêà çû âà åò íà òî, ÷òî ïîä âëè ÿ íè åì íèç êèõ äîç îá ëó ÷å íèÿ ïðî èñ õî äèò ñè ñ òåì íîå èç ìå íå -
íèå ìå òà áî ëèç ìà êëåò êè. Âêëþ ÷à þò ñÿ ìå õà íèç ìû «÷åê-ïî èí ò íî ãî» (check po int) êîí ò ðî ëÿ è àïîï òî òè ÷å ñêîé 
ãè áå ëè êëåò êè. Ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèé àíà ëèç êëå òîê âû ÿ âèë èí äóê öèþ àïîï òî òè ÷å ñêîé ôîð ìû ãè áå ëè íå òî ëü êî 
è íå ñòî ëü êî â îá ëó ÷åí íûõ êëåò êàõ, ñêî ëü êî â èõ ïî òîì êàõ, â êî òî ðûõ ðå ãè ñò ðè ðó þò ñÿ òàê æå è ïà òî ëî ãè ÷å -
ñêèå ìè òî çû, íà ðó øå íèå ìè òî òè ÷å ñêî ãî àï ïà ðà òà äå ëå íèÿ êëå òîê. Íå êðî òè ÷å ñêàÿ ôîð ìà ãè áå ëè ðå ãè ñò ðè -
ðî âà ëàñü òî ëü êî ïî ñëå ïðî ëîí ãè ðî âàí íî ãî îá ëó ÷å íèÿ êëå òîê èñ òî÷ íè êà ìè 169Yb Ðå à ëè çà öèÿ ýô ôåê òà îá ëó -
÷å íèÿ 169Yb â îò äà ëåí íûå ñðî êè ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ, ïðåä ïî ëà ãà åò âîç ìîæ íîñòü èõ ìî äè ôè êà öèè, ÷òî âàæ íî
â êëè íè ÷å ñêîé ïðàê òè êå.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: èò òåð áèé 169, êëåò êè ÷å ëî âå êà â êó ëü òó ðå, õðî ìî ñîì íûå àáåð ðà öèè, êëå òî÷ íûé öèêë,
àïîï òîç, ïðî òî÷ íàÿ öè òî ìåò ðèÿ

Ââå äå íèå

Â ïà òî ãå íå çå èí òîê ñè êà öè îí íûõ âîç äåé ñò âèé íà îð ãà -
íèçì îïðå äå ëÿ þ ùèì ÿâ ëÿ åò ñÿ ïîä äåð æà íèå áà ëàí ñà ìåæ -
äó ïðî öåñ ñà ìè êëå òî÷ íî ãî äå ëå íèÿ è ãè áå ëüþ êëå òîê. Íà -
ðó øå íèå áà ëàí ñà âû çû âà åò èëè áû ñò ðûé ðîñò íå æå ëà òå ëü -
íûõ è ïî òåí öè à ëü íî îïàñ íûõ êëå òîê è/èëè ïî òå ðþ êëå -
òîê, íå îá õî äè ìûõ äëÿ ñî õðà íå íèÿ ôóí ê öèé òêà íåé. È òî
è äðó ãîå ìî æåò ïðè âî äèòü ê îïàñ íûì äëÿ æèç íè çà áî ëå âà -
íè ÿì. Ê çà áî ëå âà íè ÿì, àñ ñî öè è ðî âàí íûì ñ óâå ëè ÷å íè åì
êëå òî÷ íî ãî äå ëå íèÿ, îò íî ñèò ñÿ ðàê, ïî ý òî ìó è ðà äèî-, è
õè ìè î òå ðà ïèÿ îí êî ëî ãè ÷å ñêèõ çà áî ëå âà íèé — ýòî, ïðåæ -
äå âñå ãî, èí ãè áè ðî âà íèå äå ëå íèÿ êëå òîê. Èñ òî÷ íè êè
èîíè çè ðó þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ (ÈÈÈ) íà ðÿ äó ñ õè ðóð ãèåé è
õè ìè î òå ðà ïèåé øè ðî êî ïðè ìå íÿ þò ñÿ â îí êî ëî ãèè. Â ïî -
ñëåä íåå âðåìÿ âñå ÷à ùå èñ ïî ëü çó þò êîí òàê ò íóþ ëó ÷å âóþ
òå ðà ïèþ (áðà õè òå ðà ïèþ), ïðè êî òî ðîé èñ òî÷ íèê èç ëó ÷å -
íèÿ ââî äèò ñÿ âíóòðü ïà òî ëî ãè ÷å ñêè èç ìå íåí íî ãî îð ãà íà,
â îò ëè ÷èå îò íà ðóæ íîé ëó ÷å âîé òå ðà ïèè. Ýòî ïî çâî ëÿ åò
îá ëó ÷àòü ìàê ñè ìà ëü íû ìè äî çà ìè íå ïî ñðåä ñò âåí íî î÷àã
îïó õî ëè ïðè ìè íè ìà ëü íîì âîç äåé ñò âèè íà îêðó æà þ ùèå
çäî ðî âûå òêà íè. Â êà ÷å ñò âå èñ òî÷ íè êà èç ëó ÷å íèÿ îáû÷ íî
èñ ïî ëü çó þò ðà äèî àê òèâ íûå èçî òî ïû 226Ra, 192Ir, 125I,
137Cs, 60Co. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â êà ÷å ñò âå ïåð ñ ïåê òèâ íî ãî 
ðà äèî íóê ëè äà äëÿ áðà õè òå ðà ïèè ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ èò òåð -
áèé-169 (169Yb) [1]. Èò òåð áèé-169 áëà ãî äà ðÿ ñâî èì ÿäåð -

íî-ôè çè ÷å ñêèì ñâîé ñò âàì (ìÿã êèé ñïåêòð g-èç ëó ÷å íèÿ,
âû ñî êàÿ óäå ëü íàÿ àê òèâ íîñòü) ÿâ ëÿ åò ñÿ ðà äèî íóê ëè äîì
ñ áî ëü øèì ïî òåí öè à ëîì èñ ïî ëü çî âà íèÿ äëÿ áðà õè òå ðà ïèè 
îïó õî ëåé. Åãî âîç ìîæ íîå ïðè ìå íå íèå â êà ÷å ñò âå êëè íè -
÷å ñêî ãî ðà äèî íóê ëè äà ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ìåæ äó íà ðîä íîé

ôàð ìà öåâ òè ÷å ñêîé êîì ïà íèåé (Amer s ham In ter na ti o nal).
Ê ñî æà ëå íèþ, èñ òî÷ íè êîâ 169Yb äëÿ áðà õè òå ðà ïèè â êîì -
ìåð ÷å ñêîé äî ñòóï íî ñòè ïî êà åùå íåò. Èñ ïî ëü çî âàí íûå
íà ìè èñ òî÷ íè êè 169Yb- áû ëè ðàç ðà áî òà íû â ÎÎÎ «Äå ëèç»
[2] â èí íî âà öè îí íîì ïî ðÿä êå.

Öåëü ðà áî òû ñî ñòî ÿ ëà â îöåí êå ýô ôåê òèâ íî ñòè ëå òà ëü -
íî ãî è öè òî ãå íå òè ÷å ñêî ãî äåé ñò âèÿ òðåõ îá ðàç öîâ 169Yb-
íà ïå ðå âè âà å ìûõ êëå òî÷ íûõ ëè íè ÿõ ÷å ëî âå êà. Ýô ôåê òèâ -
íîñòü äåé ñò âèÿ èñ òî÷ íè êîâ ÈÈ íà îñíî âå 169Yb ïðî âî äè -
ëè ïî ðÿ äó êëè íè ÷å ñêè ïðè åì ëå ìûõ êëå òî÷ íûõ ïà ðà ìåò -
ðîâ, òà êèõ êàê: èäåí òè ôè êà öèÿ æè âûõ è óìè ðà þ ùèõ êëå -
òîê ïî èç ìå íå íèþ ïðî íè öà å ìî ñòè êëå òî÷ íîé ìåì á ðà íû;
ïðî ãðåñ ñèÿ êëå òîê ïî êëå òî÷ íî ìó öèê ëó; èç ìå íå íèå ñêî -
ðî ñòè ðî ñ òà êëå òîê; èí äóê öèÿ àñèì ìåò ðè÷ íûõ õðî ìî ñîì -
íûõ àáåð ðà öèé è èç ìå íå íèÿ ìîð ôî ëî ãèè êëå òîê.

Ìå òî äè êà

Ðà áî òà âû ïîë íå íà íà êó ëü òó ðå êëå òîê ÷å ëî âå êà: êàð -
öè íî ìû (ëè íèÿ He La-G63) è ýí äî òå ëè î öè òàõ (ëè íèÿ ECV 
304). Êëåò êè êó ëü òè âè ðî âà ëè íà ñðå äå Èã ëà ñ äî áàâ ëå íè -
åì 10% ýì á ðè î íà ëü íîé ñû âî ðîò êè. Â êà ÷å ñò âå àí òè áè î òè -
êà èñ ïî ëü çî âà ëè ãåí òà ìè öèí. Îá ëó ÷å íèå êëå òîê ïðî âî äè -
ëè, ïî ìå ùàÿ îá ðàç öû 169Yb â ýï ïåí äîð ôû ñ êëåò êà ìè
â ïè òà òå ëü íîé ñðå äå. Ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ êëåò êè ðàñ ñå âà ëè
â ïå íè öèë ëè íî âûå ôëà êî íû ñ ïî êðîâ íû ìè ñòåê ëà ìè.
Êëåò êè ðîñ ëè íà ïî âåð õ íî ñòè ïî êðîâ íî ãî ñòåê ëà è íà ïî -
âåð õ íî ñòè ôëà êî íà, ÷òî ïî çâî ëÿ ëî îä íî âðå ìåí íî ïðî âî -
äèòü ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèé è öè òî ìåò ðè ÷å ñêèé àíà ëèç îä íîé
è òîé æå ïî ïó ëÿ öèè êëå òîê. Äëÿ ðå ãè ñò ðà öèè ìîð ôî ëî ãè -
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* Àâ òî ðû âû ðà æà þò áëà ãî äàð íîñòü çàâ. ëàá. ìå äè öèí ñêîé ôè çè êè ÔÃÁÓ Èí ñòè òóò ÿäåð íûõ èñ ñëå äî âà íèé, ä.ô.-ì.í. Àêó ëè íè ÷å âó Ñåð -
ãåþ Âñå âî ëî äî âè ÷ó, ãå íå ðà ëü íî ìó äè ðåê òî ðó ÎÎÎ «Äå ëèç», ê.ò.í. Äåð æè å âó Âà ñè ëèþ Èâà íî âè ÷ó çà ïðå äî ñòàâ ëåí íûå èñ òî÷ íè êè ÈÈ íà 
îñíî âå èò òåð áèÿ-169 è èõ äî çè ìåò ðè ÷å ñêèå õà ðàê òå ðè ñòè êè.



÷å ñêèõ èç ìå íå íå íèé êëåò êè, âû ðà ùåí íûå íà ïî êðîâ íûõ
ñòåê ëàõ, ôèê ñè ðî âà ëè ýòà íî ëîì, çà òåì îêðà øè âà ëè àöå -
òî îð ñå è íîì è àíà ëè çè ðî âà ëè íà ñâå òî âîì ìèê ðî ñêî ïå
«Mo tic», ñíàáæ¸ííîì öèô ðî âîé ôî òî êà ìå ðîé. Íà ñò¸êëàõ 
ðå ãè ñò ðè ðî âà ëè êëåò êè ñ ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêè ìè ïðè çíà êà ìè, 
õà ðàê òåð íû ìè äëÿ àïîï òî çà, è õðî ìî ñîì íûå àáåð ðà öèè
(ìî ñ òû è ôðàã ìåí òû â àíà ôà çå). Êëåò êè, âû ðîñ øèå íà ïî -
âåð õ íî ñòè ôëà êî íîâ, ñíè ìà ëè ðàñ òâî ðîì Âåð ñå íà. Ïî ëó -
÷åí íóþ êëå òî÷ íóþ ñóñ ïåí çèþ öåí ò ðè ôó ãè ðî âà ëè, îñà äîê
ðå ñóñ ïåí äè ðî âà ëè â ðàñ òâî ðå, ñî äåð æà ùåì 0,1% áðî ìè -
ñòî ãî ýòè äèÿ çà 15 ìèí äî àíà ëè çà íà ïðî òî÷ íîì öè òî ìåò -
ðå. Öè òî ìåò ðè ÷å ñêèé àíà ëèç ðàñ ïðå äå ëå íèÿ êëå òîê ïî ñî -
äåð æà íèþ ÄÍÊ ïðî âî äè ëè íà ïðî òî÷ íîì öè òî ìåò ðå, ñî -
çäàí íîì Ñòå ïà íî âûì Ñ.È. â ëà áî ðà òî ðèè ìå äè öèí ñêîé
áèî ôè çè êè ÏÈßÔ [3]. Ðàñ ïðå äå ëå íèå êëå òîê ïî ñî äåð æà -
íèþ ÄÍÊ ïî çâî ëÿ åò ïðî ñëå äèòü êàê çà ïðî ãðåñ ñèåé êëå -
òîê ïî öèê ëó: 2 ñ — G1; 3 c — S; 4 c — G2/M, òàê è îöå -
íèòü öè òî òîê ñè÷ íîñòü ïðå ïà ðà òîâ, àíà ëè çè ðóÿ äî ëþ êëå -
òîê ñ ñî äåð æà íè åì ÄÍÊ ìå íü øå äèï ëî èä íî ãî (<2ñ èëè
sub-G1-ïî ïó ëÿ öèþ), êî òî ðûå ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ðå çó ëü òà òå
ôðàã ìåí òà öèè ÿä ðà â ïðî öåñ ñå àïîï òî òè ÷å ñêîé ãè áå ëè
êëå òîê [4]. Êðî ìå òî ãî, öè òî ìåò ðè ÷å ñêèé àíà ëèç ïî çâî ëÿ -
åò îöå íèòü êîí öåí ò ðà öèþ êëå òîê â îá ðàç öå. Ïðè ïî ñå âå
ðàâ íîé êîí öåí ò ðà öèè êëå òîê è ïî ñëå äó þ ùåì àíà ëè çå
ðàâ íî ãî êî ëè ÷å ñò âà èõ è ôèê ñè ðî âàí íîé ñêî ðî ñòè ïî äà ÷è 
êëå òîê, ðàç ëè ÷èÿ â êîí öåí ò ðà öèè áó äóò îòî áðà æàòü ðå ïî -
ïó ëÿ öè îí íûå èç ìå íå íèÿ, èí äó öè ðî âàí íûå òîé èëè èíîé
îá ðà áîò êîé êëå òîê. Àíà ëèç ãè ñ òîã ðàìì (ïðî öåí ò íîå ñî îò -
íî øå íèå êëå òîê ñ ðàç ëè÷ íûì ñî äåð æà íè åì ÄÍÊ ê îá ùå -
ìó ÷èñ ëó ïðî à íà ëè çè ðî âàí íûõ êëå òîê) ïðî âî äè ëè ñ ïî ìî -
ùüþ êîìïü þ òåð íîé ïðî ãðàì ìû, íà ïè ñàí íîé Ñòå ïà íî -
âûì Ñ.È., êî òî ðàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ìî äè ôè öè ðî âàí íîé ôîð ìîé
ïðî ãðàì ìû [5]. Â êàæ äîì ñëó ÷àå àíà ëè çè ðî âà ëè îò 10 äî
20 òûñ. êëå òîê. Öè òî ìåò ðè ÷å ñêèé àíà ëèç îöåí êè æèç íå -
ñïî ñîá íî ñòè êëå òîê ïî öå ëî ñò íî ñòè êëå òî÷ íîé ìåì á ðà íû
ïðî âå äå íû ïó òåì èí êó áè ðî âà íèÿ èõ ñ ôëó î ðåñ öåí ò íûì
êðà ñè òå ëåì ïðî ïè äè óì èîäè äîì [6]. Êëåò êè, âû ðîñ øèå íà 
ïî âåð õ íî ñòè ôëà êî íà, ñíè ìà ëè ðàñ òâî ðîì Âåð ñå íà. Ïðî -
íè öà å ìîñòü öè òî ïëàç ìà òè ÷å ñêîé ìåì á ðà íû èñ ïî ëü çó åò ñÿ
êàê ìàð êåð æèç íå ñïî ñîá íûõ êëå òîê, äëÿ ýòî ãî èñ ïî ëü çó -
þò ôëþ î ðîõ ðî ìû, êî òî ðûå ïðî íè êà þò òî ëü êî ÷å ðåç ïî -
âðåæ äåí íûå ìåì á ðà íû íå æèç íå ñïî ñîá íûõ êëå òîê. Îíè
ëåã êî èäåí òè ôè öè ðó þò ñÿ è âè çó à ëü íî â ìèê ðî ñêîï, è áî -
ëåå ÿð êî ôëþ î ðåñ öè ðó þò ïðè ïðî òî÷ íî-öè òî ìåò ðè ÷å ñêîì 
àíà ëè çå.

Êëå òî÷ íóþ ñóñ ïåí çèþ ïî ìå ùà ëè íà ëåä è çà òåì äî áàâ -
ëÿ ëè ðàñ òâîð ïðî ïè äè óì èîäè äà (êî íå÷ íàÿ êîíö. 1 ìêã/ìë)
è ñðà çó àíà ëè çè ðî âà ëè íà ïðî òî÷ íîì öè òî ìåò ðå.

Ðå çó ëü òà òû è îá ñóæ äå íèå

Íà ðèñ. 1 ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû îöåí êè æèç íå ñïî -
ñîá íî ñòè êëå òîê ïî öå ëî ñò íî ñòè êëå òî÷ íîé ìåì á ðà íû
ïðè èí êó áè ðî âà íèè èõ ñ ôëó î ðåñ öåí ò íûì êðà ñè òå ëåì
ïðî ïè äè óì èîäè äîì ñðà çó ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ. Êàê âèä íî èç
ãè ñ òîã ðàìì, îá ëó ÷å íèå êëå òîê 169Yb â äî çå 0.33Ãð íå ìå -
íÿ ëî ñî îò íî øå íèÿ ñëà áî ôëþ î ðåñ öè ðó þ ùèõ êëå òîê
(1—20 êà íàë) ê ÿð êî ôëþ î ðåñ öåí öè ðó þ ùèì
(100—1000 êà íàë) êëå òîê ïî ñðàâ íå íèþ ñ íå îá ëó ÷åí íûì
êîí ò ðî ëåì. Ñïåê ò ðû ôëþ î ðåñ öåí öèè íå îá ëó ÷åí íûõ è îá -
ëó ÷åí íûõ êëå òîê ïîë íî ñòüþ ñîâ ïà äà þò. Îò ñóò ñò âèå ýô -
ôåê òà èç ëó ÷å íèÿ 169Yb íà ïðî íè öà å ìîñòü êëå òî÷ íîé ìåì -
á ðà íû (ðèñ.1À), âîç ìîæ íî, ñâÿ çà íî ñ íå äî ñòà òî÷ íî âû ñî -

êîé äî çîé è/èëè ìà ëûì âêëà äîì ïðÿ ìûõ ðà äè à öè îí íûõ
ïî âðåæ äå íèé â ðå ãè ñò ðè ðó å ìûé ýô ôåêò. Ïðè îá ëó ÷å íèè

òåõ æå êëå òîê g-êâàí òà ìè 60Ñî â áî ëåå âû ñî êèõ äî çàõ
(10 Ãð) íà ãëÿä íî âû ÿâ ëÿ åò ñÿ ýô ôåêò îá ëó ÷å íèÿ, à èìåí íî
óâå ëè ÷è âà åò ñÿ äî ëÿ ÿð êî ôëó î ðåñ öè ðó þ ùèõ êëå òîê, ÷òî
ñâè äå òå ëü ñò âó åò îá óâå ëè ÷å íèè ïðî íè öà å ìî ñòè êëå òî÷ íîé 
ìåì á ðà íû (ðèñ. 1Á). Î÷å âèä íî, ÷òî ïðè îá ëó ÷å íèè êëå òîê 

â âû ñî êèõ äî çàõ g-êâàí òà ìè 60Ñî âêëàä ïðÿ ìûõ ïî ðà æå -
íèé (êëå òî÷ íûõ ìåì á ðàí/ ìî ëå êóë ÄÍÊ) áî ëü øå, ÷åì ïðè 
îá ëó ÷å íèè 169Y. Íà ðó øå íèå êëå òî÷ íîé ïðî ëè ôå ðà öèè,
èí äó öè ðî âàí íîå îá ëó ÷å íè åì èñ òî÷ íè êà ìè ÈÈ íà îñíî âå
169Yb ðå ãè ñò ðè ðî âà ëè ïî ðàñ ïðå äå ëå íèþ êëå òîê ïî ñî äåð -
æà íèþ ÄÍÊ ïðè îêðà øè âà íèè áðî ìè ñòûì ýòè äè åì —
ôëó î ðåñ öåí ò íûì èí òå êà ëè ðó þ ùèì êðà ñè òå ëåì, êî ëè ÷å -
ñò âåí íî ñâÿ çû âà þ ùèì ñÿ ñ ÄÍÊ. Êëåò êè ñ îä íî ãî ìàò ðàñ -
ñà áû ëè ñíÿ òû ðàñ òâî ðîì Âåð ñå íà è ðàñ ïðå äå ëå íû â 3 ýï -
ïåí äîð ôà. Â êàæ äîì ýï ïåí äîð ôå 1 ìë ñðå äû ñî äåð æàë
5 õ 105êëå òîê. Äëÿ òî ãî, ÷òî áû âû ÿ âèòü çà âè ñè ìîñòü ýô -
ôåê òèâ íî ñòè èñ òî÷ íè êîâ îò äî çû è ìîù íî ñòè äî çû, ìû
â 1-é ýï ïåí äîðô ïî ìå ùà ëè äâà èñ òî÷ íè êà (îá ùàÿ äî çà
îá ëó ÷å íèÿ 1,1 Ãð), âî 2-é — îäèí èñ òî÷ íèê (äî çà îá ëó ÷å -
íèÿ 0,33 Ãð), 3-é ýï ïåí äîðô áåç èñ òî÷ íè êà ÈÈ ñëó æèë
êîí ò ðî ëåì. Ïî îêîí ÷à íèè îá ëó ÷å íèÿ ýï ïåí äîð ôû öåí ò -
ðè ôó ãè ðî âà ëè è ê îñàä êó äî áàâ ëÿ ëè 0,5 ìë ðàñ òâî ðà Âåð -
ñå íà, çà òåì îñàä êè ðå ñóñ ïåí äè ðî âà ëè è ïå ðå íî ñè ëè ñóñ -
ïåí çèþ â ïå íè öèë ëè íî âûå ôëà êî íû ñ ïî êðîâ íû ìè ñòåê -
ëà ìè è 3 ìë ïè òà òå ëü íîé ñðå äû, îñòàâ ëÿÿ ðàñ òè â òå ÷å íèå
ñëå äó þ ùèõ 96 ÷à ñîâ. Àíà ëèç ñî ñòà âà êëå òî÷ íîé ïî ïó ëÿ -
öèè, ïðî âå äåí íûé ñðà çó ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ, ñó ùå ñò âåí íûõ
ðàç ëè ÷èé â ñðàâ íå íèè ñ íå îá ëó ÷åí íûì êîí ò ðî ëåì íå âû ÿ -
âèë (ðèñ. 2À), à ÷å ðåç 96 ÷à ñîâ ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ ðå ãè ñò ðè -
ðî âà ëè èç ìå íå íèÿ â ðàñ ïðå äå ëå íèå êëå òîê ïî ñî äåð æà -
íèþ ÄÍÊ ïî îò íî øå íèþ ê íå îá ëó ÷åí íî ìó êîí ò ðî ëþ
(ðèñ. 2 Á è Â). Èç ãè ñ òîã ðàìì âèä íà äî çî çà âè ñè ìàÿ àê êó -
ìó ëÿ öèÿ òåò ðàï ëî èä íûõ êëå òîê, ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò G2/M
ôà çàì êëå òî÷ íî ãî öèê ëà (18% â íå îá ëó ÷åí íîì êîí ò ðî ëå,
30% ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ â äî çå 1,1 Ãð è 25% — â äî çå 0,33 Ãð). 
Óâå ëè ÷è âà åò ñÿ òàê æå äî ëÿ ãè ïî äèï ëî èä íûõ êëå òîê
(sub-G1 ïî ïó ëÿ öèÿ): 4,8% â êîí ò ðî ëå è 7% ïî ñëå îá ëó ÷å -
íèÿ. Ïî÷ òè âòðîå ñíè æà åò ñÿ êîí öåí ò ðà öèÿ êëå òîê â îá ëó -
÷åí íîì îá ðàç öå (â êîí ò ðî ëå áû ëî 152,5 êëå òîê â ñå êóí äó,
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Ðèñ. 1. Èäåí òè ôè êà öèÿ íå æèç íå ñïî ñîá íûõ êëå òîê He La G63 ïî ñëå îá -
ëó ÷å íèÿ èñ òî÷ íè êà ìè 169Yb â äî çå 0,33 Ãð (À) è ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ 60 Co
â äî çå 10 Ãð (Á) ñ ïî ìî ùüþ ïðî ïè äè óì èîäè äà.
Ïî îñè àá ñ öèññ — èí òåí ñèâ íîñòü ôëþ î ðåñ öåí öèè; ïî îñè îð äè íàò —
êî ëè ÷å ñò âî êëå òîê (îòí.åä.).
Íå æèç íå ñïî ñîá íûå êëåò êè ñâå òÿò íà 2 ïî ðÿä êà ÿð ÷å, ÷åì æè âûå êëåò -
êè. Îá ëàñòü îò 1—20 — æè âûå, îò 100—1000 ìåð ò âûå.



à â îá ëó ÷åí íîì îá ðàç öå 57,3 êëå òîê â ñå êóí äó) ïðè èñ õîä -
íî ðàâ íûõ êîí öåí ò ðà öè ÿõ ïðè ïî ñå âå êëå òîê, ðàâ íîì êî -
ëè ÷å ñò âå ïðî à íà ëè çè ðî âàí íûõ êëå òîê (12 000) è ôèê ñè ðî -
âàí íîé ñêî ðî ñòè àíà ëè çà êëå òîê. Ñíè æå íèå êîí öåí ò ðà -
öèè êëå òîê â îá ëó ÷åí íûõ îá ðàç öàõ ìî æåò ñâè äå òåëü ñò âî -
âàòü êàê î íå îá ðà òè ìî ñòè áëî êè ðî âà íèÿ êëå òîê â G2/M,
òàê è î ñíè æå íèè ñêî ðî ñòè ðî ñ òà êëå òîê. Ðå ãè ñò ðà öèÿ ýô -
ôåê òîâ èç ëó ÷å íèÿ 169Yb íà ïðî òÿ æå íèè 96 ÷à ñîâ èí êó áà -
öèè ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ, à ýòî 4 êëå òî÷ íûõ öèê ëà (ïðî äîë -
æè òå ëü íîñòü îä íî ãî êëå òî÷ íî ãî öèê ëà He La G63 — 24 ÷à -
ñà) ñâè äå òå ëü ñò âó åò î âêëþ ÷å íèè ìå õà íèç ìîâ ïðî ëîí ãà -
öèè äåé ñò âèÿ ÈÈ. Ýòî îò ñðî ÷åí íûå (çà äåð æàí íûå) ýô -
ôåê òû äåé ñò âèÿ ÈÈ, êî òî ðûå ñëå äó åò ó÷è òû âàòü ïðè ïëà -
íè ðî âà íèè ðå æè ìîâ îá ëó ÷å íèÿ îïó õî ëåé.

Èç âå ñò íî, ÷òî îñíîâ íû ìè ïðè ÷è íà ìè íå îá ðà òè ìî ãî
áëî êè ðî âà íèÿ êëå òîê â G2/M ôà çàõ öèê ëà ÿâ ëÿ þò ñÿ íå ðå -
ïà ðè ðî âàí íûå ïî âðåæ äå íèÿ íà ñëåä ñò âåí íûõ ñòðóê òóð
êëåò êè [7, 8]. Ìû îöå íè ëè ýô ôåê òèâ íîñòü êàæ äî ãî èñ òî÷ -
íè êà 169Yb â èí äóê öèè àñèì ìåò ðè÷ íûõ õðî ìî ñîì íûõ ïî -
âðåæ äå íèé (ìî ñ òû è ôðàã ìåí òû â àíà ôà çå). Ðå çó ëü òà òû
àíà ëè çà ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 3,èç êî òî ðî ãî âèä íî, ÷òî
âñå îá ðàç öû 169Yb èí äó öè ðî âà ëè óâå ëè ÷å íèå óðîâ íÿ ïî -
âðåæ äå íèé õðî ìî ñîì. Ïðè ýòîì ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïî
ñðàâ íå íèþ ñ íå îá ëó ÷åí íûì êîí ò ðî ëåì ýòî óâå ëè ÷å íèå
áû ëî íå çíà ÷è òå ëü íûì (4—9%). Î÷å âèä íî, ÷òî â ïðå äå ëàõ
èñ ñëå äó å ìûõ äîç îá ëó ÷å íèÿ âû ÿ âèòü ñó ùå ñò âåí íûå ðàç ëè -
÷èÿ ïî ýòî ìó êðè òå ðèþ ñëîæ íî, õî òÿ äî çî âàÿ çà âè ñè ìîñòü 
ïðî ñëå æè âà åò ñÿ. Ìîæ íî òàê æå ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ðàç ðû -
âû ÄÍÊ, ëå æà ùèå â îñíî âå îá ðà çî âà íèÿ õðî ìî ñîì íûõ
àáåð ðà öèé, íå ÿâ ëÿ þò ñÿ åäèí ñò âåí íîé ïðè ÷è íîé ãè áå ëè
êëåò êè ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ èñ òî÷ íè êà ìè 169Yb â ñòîëü íèç -
êèõ äî çàõ. Íà ýòîé æå ëè íèè êëå òîê ðà íåå íà ìè áû ëè îöå -
íå íû óðîâ íè àáåð ðàí ò íûõ àíà ôàç ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ

g-êâàí òà ìè 137Cs, b-÷à ñ òè öà ìè 3Í è ðåíò ãå íî âû ìè ëó ÷à -
ìè. Ïî ýô ôåê òèâ íî ñòè èí äóê öèè õðî ìî ñîì íûõ ïî âðåæ -
äå íèé îá ðàç öû 169Yb ñî îò âåò ñò âó þò ðåíò ãå íî âûì ëó ÷àì.
Äî çà â 1 Ãð ðåíò ãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ èí äó öè ðî âà ëà îò 14 
äî 18,0% àáåð ðà öèé â çà âè ñè ìî ñòè îò ñòà äèè êëå òî÷ íî ãî
öèê ëà.

Ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèé àíà ëèç ñî ñòà âà êëå òî÷ íîé ïî ïó ëÿ -
öèè ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ êëå òîê He La G63 è ECV 304, ïðåä -
ñòàâ ëåí íûé íà ðèñ. 4, ïî êà çàë, ÷òî ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ èõ èñ -
òî÷ íè êà ìè ÈÈ íà îñíî âå 169Yb âêëþ ÷à þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå
ìå õà íèç ìû ãè áå ëè êëå òîê. Íà ðÿ äó ñ ïî âðåæ äå íè ÿ ìè ãå íå -
òè ÷å ñêî ãî àï ïà ðà òà êëåò êè èìå þò ìåñ òî ðàç ðû âû ÄÍÊ è
íå ïðà âè ëü íîå ñî å äè íå íèå ðà çî ðâàí íûõ êîí öîâ (ìî ñ òû
â àíà ôà çå) (ðèñ. 4 Á), êëåò êè òå ðÿ þò ñâîþ æèç íå ñïî ñîá -
íîñòü äî íà ñòóï ëå íèÿ àíà ôà çû â ìå òà ôà çå, îá ðà çóÿ àíî -
ìàëü íûå ìå òà ôà çû è Ê-ìè òîç (ðèñ. 4 Â, Ã). Ãè áåëü êëå òîê
ïðî õî äèò êàê ÷å ðåç ìè òî òè ÷å ñêóþ êà òà ñò ðî ôó, òàê è ÷å ðåç 
àïîï òîç (ôðàã ìåí òà öèÿ êëå òî÷ íî ãî ÿä ðà ïðè ñî õðà íå íèè
öå ëî ñò íî ñòè êëå òî÷ íîé ìåì á ðà íû) (ðèñ. 4 Á, Â,). Ïî ñëå
ïðî ëîí ãè ðî âàí íî ãî îá ëó ÷å íèÿ (70 ÷à ñîâ îá ëó ÷å íèÿ, íà -
êîï ëåí íàÿ äî çà — 2,6 Ãð) ðå ãè ñò ðè ðî âà ëè íå êðî òè ÷å ñêèå
êëåò êè (ðèñ. 4, Ä, Å) ñ ôðàã ìåí òè ðî âàí íûì êëå òî÷ íûì
ÿä ðîì è ñ íà ðó øå íè ÿ ìè öå ëî ñò íî ñòè êëå òî÷ íîé ìåì á ðà -
íû. Î÷å âèä íî, ÷òî âêëþ ÷å íèå íå êðî òè ÷å ñêîé ôîð ìû ãè -
áå ëè ïî ñëå ïðî ëîí ãè ðî âàí íî ãî îá ëó ÷å íèÿ ñëå äó åò òàê æå
ó÷è òû âàòü ïðè ïëà íè ðî âà íèè ðå æè ìîâ îá ëó ÷å íèÿ îïó õî -
ëåé. Íå êðîç ìîæ íî îïè ñàòü êàê íå ñïå öè ôè ÷å ñêîå íà áó õà -
íèå êëåò êè è åå ìåì á ðàí íûõ îð ãà íåëë, êî òî ðîå çà âåð øà -
åò ñÿ íà ðó øå íè åì èõ öå ëî ñò íî ñòè. Â ðå çó ëü òà òå ðàç ðû âîâ
â ïëàç ìà òè ÷å ñêîé ìåì á ðà íå ñî äåð æè ìîå êëåò êè îêà çû âà -
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Ðèñ. 4. Ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèé àíà ëèç ïî ïó ëÿ öèè êëå òîê He La G63 è ECV304,
âû ðà ùåí íûõ íà ïî êðîâ íûõ ñòåê ëàõ, ïî ñëå èí êó áà öèè êëå òîê ñ îá ðàç öà -
ìè 169Yb (óâå ëè ÷å íèå 40õ20):
À — êëåò êè He La áåç îá ëó ÷å íèÿ;
Á — êëåò êè He La G63 ÷å ðåç 48 ÷à ñîâ ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ îá ðàç öà ìè 169Yb
(1,2 Ãð); âèä íà àáåð ðàí ò íàÿ àíà ôà çà(ìîñò ìåæ äó õðî ìî ñî ìà ìè, ðàç äå -
ëÿ þ ùè ìè ñÿ íà äî ÷åð íèå êëåò êè , è ïî ëè ïëî èä íûå êëåò êè ñ ìîð ôî ëî ãè -
÷å ñêè ìè ïðè çíà êà ìè àïîï òî çà (ôðàã ìåí òà öèÿ ÿä ðà ïðè ñî õðà íå íèè êëå -
òî÷ íîé ìåì á ðà íû;
Â — êëåò êè He La G63 ÷å ðåç 96 ÷à ñîâ ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ 169Yb-îá ðàç öà ìè
â äî çå 1,2 Ãð, íà áëþ äà åò ñÿ àïîï òîç è àíî ìà ëü íàÿ ìå òà ôà çà (íà ðó øå íèå
ðàñ õîæ äå íèÿ õðî ìî ñîì ïî äî ÷åð íèì êëåò êàì, èëè áëî êè ðî âà íèå êëå òîê
â ìå òà ôà çå);
Ã — êëåò êè ECV 304 Ê-ìè òîç (íà ðó øå íèå ðàñ õîæ äå íèÿ õðî ìî ñîì ïî äî -
÷åð íèì êëåò êàì, èëè áëî êè ðî âà íèå êëå òîê â ìå òà ôà çå, èëè ìå òà ôàç -
íî/àíà ôàç íûé áëîê) ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ îá ðàç öà ìè 169Yb (â äî çå 1,2 Ãð);
Ä—E — êëåò êè He La G63 ïî ñëå ïðî ëîí ãè ðî âàí íî ãî îá ëó ÷å íèÿ îá ðàç öà ìè 
169Yb â äî çå 2,6 Ãð ðå ãè ñò ðè ðó åò ñÿ è íå êðîç (äðîá ëå íèå ÿä ðà è íà ðó øå -
íèå êëå òî÷ íîé ìåì á ðà íû).

Ðèñ. 3. Óðî âåíü àñèì ìåò ðè÷ íûõ õðî ìî ñîì íûõ àáåð ðà öèé â êëåò êàõ
He La G63 èí äó öè ðî âàí íûé ÈÈ ðàç ëè÷ íûõ îá ðàç öîâ 169Yb.
Ïî îñè àá ñ öèññ — äî çà îá ëó ÷å íèÿ â Ãð; ïî îñè îð äè íàò — ïðî öåíò
àáåð ðàí ò íûõ àíà ôàç.

Ðèñ. 2. Ðàñ ïðå äå ëå íèå êëå òîê He La G63 ïî ñî äåð æà íèþ ÄÍÊ äî (À) è
÷å ðåç 96 ÷à ñîâ (Á è Â) ïî ñëå èí êó áà öèè èõ ñ èñ òî÷ íè êà ìè 169Yb.
Ïî îñè àá ñ öèññ — íî ìåð êà íà ëà ôëþ î ðåñ öåí öèè; ïî îñè îð äè íàò —
êî ëè ÷å ñò âî êëå òîê (îòí.åä.).



åò ñÿ âî âíå êëå òî÷ íîì ïðî ñòðàí ñò âå, ÷òî ïðè âî äèò ê öå ëî -
ìó ðÿ äó îñëîæ íå íèé. Â îò ëè ÷èå îò íå êðî çà àïîï òîç ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ðå ãó ëè ðó å ìûì ïðî öåñ ñîì ãè áå ëè êëå òîê, êî òî ðûé
ïðî èñ õî äèò ïðè íîð ìà ëü íîì ðàç âè òèè êëå òîê. Àïîï òîç
ïî äðàç äå ëÿ åò ñÿ íà àïîï òîç îä íî ÿäåð íûõ êëå òîê è ìè òî òè -
÷å ñêóþ êà òà ñò ðî ôó. Ìè òî òè ÷å ñêàÿ êà òà ñò ðî ôà — ýòî òèï
êëå òî÷ íîé ãè áå ëè, êî òî ðûé îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ êàê â õî äå äå -
ëå íèÿ êëåò êè, òàê è ÷å ðåç êî ðîò êîå âðåìÿ ïî ñëå íå ðå ãó ëè -
ðó å ìî ãî/íå çà âåð øåí íî ãî ìè òî çà. Ïîä ìè òî òè ÷å ñêîé êà -
òà ñò ðî ôîé ïðè íÿ òî ïî íè ìàòü ãè áåëü êëåò êè â ðå çó ëü òà òå
ãðó áûõ íà ðó øå íèé ìè òî çà, òà êèõ, êàê îò ñòà âà íèå õðî ìî -
ñîì â ìå òà- è àíà ôà çå, Ê-ìè òî çû, ìóëü òè ïî ëþñ íûå è
ìóëü òè ãðóï ïî âûå ìå òà- è àíà ôà çû. Ðå ãè ñò ðà öèÿ âñåõ ýòèõ
ôîðì ãè áå ëè ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ èñ òî÷ íè êà ìè ÈÈ íà îñíî âå 
169Yb ïðè âî äè ëà ê ñíè æå íèþ êîí öåí ò ðà öèè êëå òîê â îá -
ëó ÷åí íûõ îá ðàç öàõ. Íà ðèñ. 5 ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû
ýê ñ ïå ðè ìåí òà ïî îöåí êå âëè ÿ íèÿ îá ëó ÷å íèÿ îá ðàç öà ìè
169Yb íà ðîñò êëå òîê. Â ïðî áàõ «äî-» è â ðàç ëè÷ íûå ñðî êè
«ïî ñëå èí êó áà öèè» êëå òîê ñ îá ðàç öà ìè 169Yb ïðî ñ÷è òû âà -
ëè èõ êîí öåí ò ðà öèþ. Èñ õîä íî êîí öåí ò ðà öèÿ êëå òîê âî
âñåõ ïðî áàõ áû ëà îäè íà êî âîé. Ðå à ëè çà öèÿ ýô ôåê òîâ îá -
ëó ÷å íèÿ ÈÈ ðå ãè ñò ðè ðî âà ëàñü ÷å ðåç 2 è 4 öèê ëà óä âî å íèÿ
(ãå íå ðà öèè) êëå òîê. Èç äèà ãðàìì âèä íî, ÷òî óæå ÷å ðåç 48
÷à ñîâ (2 öèê ëà óä âî å íèÿ) êî ëè ÷å ñò âî êëå òîê â îá ëó ÷åí íûõ 
îá ðàç öàõ ñíè æà åò ñÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ íå îá ëó ÷åí íûì êîí ò -
ðî ëåì, ïðè ýòîì èí êó áà öèÿ êëå òîê ñ äâó ìÿ îá ðàç öà ìè
169Yb îä íî âðå ìåí íî (1,1 Ãð) ýô ôåê òèâ íåå èí ãè áè ðî âà ëà
ðîñò êëå òîê ïî ñðàâ íå íèþ ñ îá ëó ÷å íè åì îä íèì îá ðàç öîì
(0,33 Ãð). Ýòè äâà ðå æè ìà îá ëó ÷å íèÿ îò ëè ÷à ëèñü êàê äî -
çîé, òàê è ìîù íî ñòüþ äî çû. Â ïåð âîì ñëó ÷àå ýòè ïà ðà ìåò -
ðû áû ëè âòðîå áî ëü øå. Î÷å âèä íî, ÷òî èñ ñëå äó å ìûå îá ðàç -
öû 169Yb èí ãè áè ðó þò ðîñò êëå òîê äî çî çà âè ñè ìûì îá ðà -
çîì. Ðå ãè ñò ðà öèÿ ýô ôåê òîâ îá ëó ÷å íèÿ ÈÈÈ íà îñíî âå
169Yb â îò äà ëåí íûå ñðî êè ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ è ñî õðà íå íèå
ýòèõ ýô ôåê òîâ íà ïðî òÿ æå íèè íå ñêî ëü êèõ êëå òî÷ íûõ ãå -
íå ðà öèé óêà çû âà åò íà òî, ÷òî ïîä âëè ÿ íè åì íèç êèõ äîç
îá ëó ÷å íèÿ ïðî èñ õî äèò ñè ñ òåì íîå èç ìå íå íèå ìå òà áî ëèç ìà 
êëåò êè. Âêëþ ÷à þò ñÿ ìå õà íèç ìû êîí ò ðî ëÿ â òî÷ êàõ ñâåð êè 
(check po int) è àïîï òî òè ÷å ñêîé ãè áå ëè êëåò êè, äëÿ ðå à ëè -
çà öèè êî òî ðîé òðå áó åò ñÿ îïðå äå ëåí íûé ëàã-ïå ðè îä, ïî -
ñêî ëü êó àïîï òîç ñî ñòî èò èç ðÿ äà ýòà ïîâ:

1) èí äóê öèÿ, èëè çà ïóñê ïðî ãðàì ìû àïîï òî çà;
2) àê òè âà öèÿ ïðî à ïîï òî òè ÷å ñêèõ áåë êîâ;
3) êà ñ êàä êàñ ïàç, ðàñ ùåï ëÿ þ ùèõ áåë êè-ìè øå íè;
4) ðàç ðó øå íèå âíóò ðè êëå òî÷ íûõ îð ãà íåëë èëè èõ ïå ðå -

ñòðîé êà;
5) ôðàã ìåí òà öèÿ êëåò êè íà àïîï òî òè ÷å ñêèå òå ëü öà;
6) ïîä ãî òîâ êà êëåò êè è åå ôðàã ìåí òîâ ê ôà ãî öè òî çó

ìàê ðî ôà ãà ìè èëè ñî ñåä íè ìè êëåò êà ìè [9].
Èç âû øå èç ëî æåí íî ãî ñëå äó åò, ÷òî îá ëó ÷å íèå êëå òîê

ÈÈ íà îñíî âå 169Yb ïðè âî äèò ê íà ðó øå íèþ ïðî ãðåñ ñèè
êëå òîê ïî öèê ëó, êî òî ðîå ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ áëî êè ðî âà íè åì 
êëå òîê â G2/M ôà çàõ. Áëî êè ðî âà íèå ïðî ãðåñ ñèè êëå òîê
íî ñè ëî íå îá ðà òè ìûé õà ðàê òåð, ÷òî ïðè âî äè ëî ê ðå ïî ïó -
ëÿ öè îí íûì èç ìå íå íè ÿì, ñíè æå íèþ êîí öåí ò ðà öèè êëå -
òîê â îá ðàç öàõ â ðàç ëè÷ íûå âðå ìåí íûå èí òåð âà ëû ïî ñëå
îá ëó ÷å íèÿ. Ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèé àíà ëèç êëå òîê âû ÿ âèë
âêëþ ÷å íèå àïîï òî òè ÷å ñêîé ôîð ìû ãè áå ëè íå òî ëü êî è íå
ñòî ëü êî â îá ëó ÷åí íûõ êëåò êàõ, ñêî ëü êî â èõ ïî òîì êàõ,
â êî òî ðûõ ðå ãè ñò ðè ðó þò ñÿ òàê æå è ïà òî ëî ãè ÷å ñêèå ìè òî -
çû, íà ðó øå íèå ìè òî òè ÷å ñêî ãî àï ïà ðà òà äå ëå íèÿ êëå òîê.
Àíà ëî ãè÷ íûå ðå çó ëü òà òû áû ëè íà ìè ïî ëó ÷å íû ïðè õðî -

íè ÷å ñêîì îá ëó ÷å íèè êëå òîê â äî çàõ 0,21—20 ñÃð b-÷à ñ òè -

öà ìè, èñ ïó ñêà å ìû ìè òðè òè åì, èí êîð ïî ðè ðî âàí íûì
â ÄÍÊ êëå òîê êè òàé ñêî ãî õî ìÿ÷ êà, ëè íèÿ V-79 [10]. Ïî -
òîì êè îá ëó ÷åí íûõ êëå òîê ñòîé êî äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè íà ðó -
øå íèå ïå ðå õî äà èç ìå òà ôà çû â àíà ôà çó íà ïðî òÿ æå íèè
120 èñ ñëå äî âàí íûõ íà ìè ãå íå ðà öèé. Àãåí òû, ñïå öè ôè ÷å -
ñêè äåé ñò âó þ ùèå íà äå ëÿ ùè å ñÿ êëåò êè, èç äàâ íà ïðè âëå -
êà þò âíè ìà íèå îí êî ëî ãîâ, ïî ñêî ëü êó àê òèâ íîå äå ëå íèå
— îä íà èç îñî áåí íî ñòåé îïó õî ëå âûõ êëå òîê. Íå êðî òè ÷å -
ñêàÿ ôîð ìà ãè áå ëè ðå ãè ñò ðè ðó åò ñÿ òî ëü êî ïî ñëå ïðî äîë -
æè òå ëü íî ãî îá ëó ÷å íèÿ êëå òîê èñ òî÷ íè êà ìè 169Yb. Ñëå äó -
åò òàê æå ïîä ÷åð ê íóòü, ÷òî ïî ñêî ëü êó âñå ýòè ïà òî ëî ãèè
ðå à ëè çó þò ñÿ â îò äà ëåí íûå ñðî êè ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ, òî ýòî
äî ïó ñ êà åò âîç ìîæ íîñòü ìî äè ôè êà öèè ýô ôåê òà îá ëó ÷å -
íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì, ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü òà òû óêà çû âà þò
íà òî, ÷òî èñ ïû òàí íûå èñ òî÷ íè êè ÈÈ íà îñíî âå 169Yb îá -
ëà äà þò âû ðà æåí íûì àí òè ïðî ëè ôå ðà òèâ íûì ýô ôåê òîì,
ðå à ëè çó þ ùèì ñÿ â èí äóê öèè àïîï òî òè ÷å ñêîé ãè áå ëè ïî -
òîì êîâ îá ëó ÷åí íûõ êëå òîê.
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Ef fect of low doses of ra di a tion 169Yb- on pro lif er a tion and cell death 
in hu man cells in cul ture

Giliano N.Ya., Konevega L.V., Stepanov S.I., Zhurishkina E.V., Noskin L.A.

Na tional Re search Cen ter «Kurchatov In sti tute»,

B.P. Konstantinov Pe ters burg Nu clear Phys ics In sti tute, 
Orlova Roscha, 1, Gatchina, Le nin grad dist. 188300, Rus sia, e-mail: giliano@omrb.pnpi.spb.ru

In this work we study the ef fect of sources of 169Yb- on the pro lif er a tion, pro gres sion of the cell cy cle, apoptotic 
death and the level of chro mo some ab er ra tions in car ci noma (HeLa G63) and en do the lial (ECV304) hu man cells in 
cul ture. It has been shown that ex po sure of cells by 169 Yb- with doses 0.33—1.2 Gy leads to cell block ing in G2/M
phases of the cell cy cle. We found that the block ing the pro gres sion of cells is dose de pend ent and be come ir re -
vers ible, re sult ing in re pop u la tion changes. The169Yb ra di a tion also in hib ited the growth of cells in a dose de pend -
ent man ner. We found that the level of the chro mo some ab er ra tions in duced in HeLa G63cells by the yt ter bium ex -
po sure of 1.1 Gy was close to the same level in duced by X-rays ex po sure of 1 Gy. Mor pho log i cal anal y sis of the
cells iden ti fied of apoptotic form of cel lu lar death, not only and not so much in ir ra di ated cells, as their de scen -
dants. In the lat ter case we also re corded an ab nor mal mi to sis, a dam age of the mi totic ap pa ra tus of cell di vi sion.
Ne crotic form of cel lu lar death was reg is tered only af ter pro longed ex po sure of yt ter bium ir ra di a tion. Ob ser va tion
of the ir ra di a tion ef fects for sev eral cel lu lar gen er a tions in di cates that low doses of ra di a tion in duce sys temic
change of cel lu lar me tab o lism, which was ac com pa nied by ac ti va tion of mech a nism of «check-point» con trol and
apoptosis. The ob served man i fes ta tion of the dam ag ing ef fect late af ter the ir ra di a tion by yt ter bium sources may
sig nif i cantly con trib ute to the to tal ef fect of treat ment, which is im por tant in clin i cal prac tice.
     Key words: yt ter bium 169, hu man cells in cul ture, chro mo some ab er ra tions, cell cy cle, apoposis, flow
cytometry
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âè òèþ àòå ðî ñê ëå ðî çà: äàí íàÿ òåí äåí öèÿ îïðå äå ëÿ ëàñü áî ëü øåé âû ðà æåí íî ñòüþ òà êèõ ôàê òî ðîâ, êàê âîç -
ðàñò è óðî âåíü õî ëå ñòå ðè íà ëè ïîï ðî òå è äîâ íèç êîé ïëîò íî ñòè (ËÍÏ) â êðî âè.
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ìà-ìå äè à ëü íî ãî ñëîÿ ñîí íûõ àð òå ðèé

Ââå äå íèå

Ñóá ê ëè íè ÷å ñêèé àòå ðî ñê ëå ðîç ÿâ ëÿ åò ñÿ íàè áî ëåå øè -

ðî êî ðàñ ïðî ñòðà íåí íîé ïà òî ëî ãèåé; àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêèå 

ïî ðà æå íèÿ àð òå ðèé âû ÿâ ëÿ þò ñÿ óæå ó ìî ëî äûõ ëèö è íå -

óê ëîí íî ïðî ãðåñ ñè ðó þò â òå ÷å íèå äå ñÿ òè ëå òèé, ïðåæ äå

÷åì ïðè âî äÿò ê ðàç âè òèþ êëè íè ÷å ñêèõ ïðî ÿâ ëå íèé. Óæå

â ñðåä íåì âîç ðà ñ òå ó ëèö áåç êëè íè ÷å ñêèõ ïðî ÿâ ëå íèé

àòå ðî ñê ëå ðî çà ÷à ñ òî òà âû ÿâ ëå íèÿ àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêèõ

ïî ðà æå íèé ñî ñó äîâ ïðè áëè æà åò ñÿ ê 100% [1].

Ðàí íåå âû ÿâ ëå íèå ïà öè åí òîâ ñ âû ñî êèì ðè ñ êîì ðàç -

âè òèÿ àòå ðî ñê ëå ðî çà è ïðî âå äå íèå ñâîå âðå ìåí íîé ïðî ôè -

ëàê òè êè ÿâ ëÿ åò ñÿ àê òó à ëü íîé ìå äè êî-ñî öè à ëü íîé çà äà -

÷åé, ðå øå íèå êî òî ðîé äîë æíî ïðè âå ñ òè ê ñíè æå íèþ ñåð -

äå÷ íî-ñî ñó äè ñòîé çà áî ëå âà å ìî ñòè è ñìåð ò íî ñòè. Â ðå øå -

íèè ýòîé çà äà ÷è èäåí òè ôè êà öèÿ ìàð êå ðîâ ñóá ê ëè íè ÷å -

ñêî ãî àòå ðî ñê ëå ðî çà ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíî âî ïî ëà ãà þ ùèì ôàê òî -

ðîì. Îá ùå ïðèç íàí íûì íå èí âà çèâ íûì ìàð êå ðîì ñóá ê ëè -

íè ÷å ñêî ãî àòå ðî ñê ëå ðî çà ÿâ ëÿ åò ñÿ êîì ï ëåêñ òîë ùè íû èí -

òè ìà-ìå äè à ëü íî ãî ñëîÿ (ÒÈÌÑ) ñîí íûõ àð òå ðèé, îïðå äå -

ëÿ å ìûé ìå òî äîì óëü ò ðà çâó êî âî ãî ñêà íè ðî âà íèÿ [2]. Òàê

êàê ýòîò ïî êà çà òåëü ÿâ ëÿ åò ñÿ ìàð êå ðîì ñóá ê ëè íè ÷å ñêî ãî

àòå ðî ñê ëå ðî çà, îí øè ðî êî èñ ïî ëü çó åò ñÿ â êëè íè ÷å ñêèõ è

ýïè äå ìè î ëî ãè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ äëÿ îöåí êè âëè ÿ íèÿ

òðà äè öè îí íûõ è íî âûõ ôàê òî ðîâ ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòî ãî

ðè ñ êà íà ðàç âè òèå äàí íîé ïà òî ëî ãèè. Êðî ìå òî ãî, áû ëà

ïî êà çà íà àñ ñî öè à öèÿ ÒÈÌÑ ñ ðàñ ïðî ñòðà íåí íî ñòüþ è

âîç íèê íî âå íè åì èøå ìè ÷å ñêîé áî ëåç íè ñåð ä öà (ÈÁÑ) [3].

Ðå çó ëü òà òû ðà íåå ïðî âå äåí íûõ ìíî ãî öåí ò ðî âûõ èñ -
ñëå äî âà íèé âû ÿ âè ëè ñó ùå ñò âåí íûå ìåæ ïî ïó ëÿ öè îí íûå
ðàç ëè ÷èÿ â âà ðè à áå ëü íî ñòè ÒÈÌC, êî òî ðûå ëèøü ÷à ñ òè÷ -
íî îáú ÿñ íÿ þò ñÿ ðàç ëè ÷è ÿ ìè â âà ðè à áå ëü íî ñòè òðà äè öè -
îí íûõ ôàê òî ðîâ ðè ñ êà [4]. Áû ëî âû ñêà çà íî ïðåä ïî ëî æå -
íèå î ñó ùå ñò âî âà íèè ãåî ãðà ôè ÷å ñêî ãî ãðà äè åí òà ïðåä ðàñ -
ïî ëî æåí íî ñòè ê àòå ðî ñê ëå ðî çó è ÑÑÇ [5].

Â äàí íîì èñ ñëå äî âà íèè ïðî âå äåí àíà ëèç ïðÿ ìî ãî è
îïî ñðå äî âàí íî ãî âëè ÿ íèÿ òà êèõ ôàê òî ðîâ ñåð äå÷ íî-ñî ñó -
äè ñòî ãî ðè ñ êà, êàê âîç ðàñò, èí äåê ñà ìàñ ñû òå ëà è ïî êà çà -
òå ëè ëè ïèä íî ãî ïðî ôè ëÿ ñû âî ðîò êè êðî âè íà âà ðè à áå ëü -
íîñòü ÒÈÌÑ ñîí íûõ àð òå ðèé ó ñóáú åê òîâ èç ôðàí öóç ñêîé 
(Ïà ðèæ) è ðîñ ñèé ñêîé (Ìî ñê âà) ïî ïó ëÿ öèé. Ïðî âå äå íà
îöåí êà ðî ëè óðîâ íÿ ðàç ëè÷ íûõ ôðàê öèé ëè ïîï ðî òå è äîâ
êðî âè, êàê øè ðî êî èñ ïî ëü çó å ìî ãî â ñî âðå ìåí íîé êëè íè -
÷å ñêîé ïðàê òè êå ïà ðà ìåò ðà â ïðî ãíî çè ðî âà íèè ðàç âè òèÿ
àòå ðî ñê ëå ðî çà.

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû

Ó÷à ñò íè êè è äè çàéí èñ ñëå äî âà íèÿ

Â ýïè äå ìè î ëî ãè ÷å ñêîå, ìåæ äó íà ðîä íîå, êðîññ-ñåê öè -
îí íîå èñ ñëå äî âà íèå áû ëè âêëþ ÷å íû ìóæ ÷è íû è æåí ùè -
íû â âîç ðà ñ òå îò 40 äî 80 ëåò, èìå þ ùèõ íå ìå íåå òðåõ òðà -
äè öè îí íûõ ôàê òî ðîâ ðè ñ êà ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòûõ çà áî ëå -
âà íèé è íå èìå þ ùèõ êëè íè ÷å ñêèõ ïðî ÿâ ëå íèé àòå ðî ñê ëå -
ðî çà, òà êèõ, êàê èí ôàðêò ìè î êàð äà, íà ðó øå íèå ìîç ãî âî ãî

* Èñ ñëå äî âà íèå áû ëî ïîä äåð æà íî Ìè íè ñòåð ñò âîì îá ðà çî âà íèÿ è íà ó êè ÐÔ (ïðî åêò RFMEFI61314X0006 â ÷à ñ òè îá ñëå äî âà íèÿ âû áîð -
êè èç ðîñ ñèé ñêîé ïî ïó ëÿ öèè).



êðî âî îá ðà ùå íèÿ, ïå ðå ìå æà þ ùà ÿ ñÿ õðî ìî òà, ñòå íî êàð -
äèÿ, àíåâ ðèç ìà àîð òû. Ôè íà ëü íàÿ âû áîð êà ñî ñòà âè ëà
1200 ÷åë. èç ðîñ ñèé ñêîé (n = 600) è ôðàí öóç ñêîé (n = 600) 
ïî ïó ëÿ öèé. Èñ ñëå äî âà íèå áû ëî îð ãà íè çî âà íî â ñî îò âåò -
ñò âèè ñ ìåæ äó íà ðîä íû ìè è îòå ÷å ñò âåí íû ìè ñòàí äàð òà ìè
êà ÷å ñò âåí íîé êëè íè ÷å ñêîé ïðàê òè êè, è áû ëî îäîá ðå íî
Êî ìè òå òîì ïî ýòè êå ïðè ìå äè öèí ñêîì ó÷ ðåæ äå íèè. Âñå
äîá ðî âî ëü öû, ñî îò âåò ñò âó þ ùèå êðè òå ðè ÿì âêëþ ÷å íèÿ,
äà âà ëè èí ôîð ìè ðî âàí íîå ñî ãëà ñèå íà ó÷à ñ òèå â èñ ñëå äî -
âà íèè. Ó âñåõ äîá ðî âî ëü öåâ îöå íè âà ëè òðà äè öè îí íûå
ôàê òî ðû ðè ñ êà, òà êèå êàê âîç ðàñò, èí äåêñ ìàñ ñû òå ëà, à
òàê æå ïî êà çà òå ëè ëè ïèä íî ãî ïðî ôè ëÿ (îá ùèé õî ëå ñòå -
ðèí, òðèã ëè öå ðè äû, õî ëå ñòå ðèí ëè ïîï ðî òå è íîâ âû ñî êîé
ïëîò íî ñòè, õî ëå ñòå ðèí ëè ïîï ðî òå è íîâ íèç êîé ïëîò íî -
ñòè) è íà ëè ÷èå èëè îò ñóò ñò âèå òå ðà ïèè ãè ïåð ëè ïè äå ìèè.
Àíà ëèç ïðåä ïî ëà ãàë âû äå ëå íèå ÷å òû ðåõ ãðóïï, ñôîð ìè ðî -
âàí íûõ ïî ãåí äåð íî ìó è òåð ðè òî ðè à ëü íî ìó ïðè çíà êó —
ìóæ ÷è íû è æåí ùè íû èç ìî ñ êîâ ñêîé è ïà ðèæ ñêîé ïî ïó -
ëÿ öèé ñî îò âåò ñò âåí íî.

Ëè ïèä íûé àíà ëèç

Êðîâü äëÿ ëè ïèä íî ãî àíà ëè çà â êî ëè ÷å ñò âå 7—10 ìë
áðà ëè óò ðîì íà òî ùàê èç ëîê òå âîé âå íû â ñó õóþ ïëà ñ òè êî -
âóþ ïðî áèð êó îáú å ìîì 15 ìë, íå ñî äåð æà ùóþ àí òè êî à ãó -
ëÿí òîâ. Ïî ñëå ñâåð òû âà íèÿ êðî âè â òå ÷å íèå 2 ÷à ñîâ ïðè
êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå è ðåò ðàê öèè ñãó ñò êà ïðè 4°Ñ â òå -
÷å íèå 1 ÷à ñà ñãó ñ òîê îò äå ëÿ ëè îò ñòå íîê ïðî áèð êè ñòåê -
ëÿí íîé ïà ëî÷ êîé. Êðîâü öåí ò ðè ôó ãè ðî âà ëè â òå ÷å íèå
15 ìèí ïðè 4500 îá./ìèí â öåí ò ðè ôó ãå Bec k man TJ-6
(ÑØÀ). Ñû âî ðîò êó êðî âè îò áè ðà ëè â ïðî áèð êè òè ïà «Ýï -
ïåí äîðô» îáú å ìîì 1,5 ìë è õðà íè ëè ïðè -20°Ñ äî ïðî âå -
äå íèÿ ëè ïèä íî ãî àíà ëè çà. Ñû âî ðî òî÷ íûå êîí öåí ò ðà öèè
õî ëå ñòå ðè íà è òðèã ëè öå ðè äîâ îïðå äå ëÿ ëè ôåð ìåí òà òèâ -
íûì ìå òî äîì ñ ïî ìî ùüþ íà áî ðîâ Õî ëå ñòå ðèí-12-Âè òàë
(Âè òàë Äèà ãíî ñ òèêñ ÑÏá, Ñàíêò-Ïå òåð áóðã, Ðîñ ñèÿ). Ñî -
äåð æà íèå õî ëå ñòå ðè íà ëè ïîï ðî òå è äîâ âû ñî êîé ïëîò íî ñòè 
îïðå äå ëÿ ëè òàê æå ôåð ìåí òà òèâ íûì ìå òî äîì ïî ñëå îñàæ -
äå íèÿ ëè ïîï ðî òå è äîâ äðó ãèõ êëàñ ñîâ ñ ïî ìî ùüþ ïðå öè -
ïè òè ðó þ ùå ãî ðå à ãåí òà Bo e hrin ger Man nhe im (Ãåð ìà íèÿ).
Ñî äåð æà íèå ýòå ðè ôè öè ðî âàí íî ãî õî ëå ñòå ðè íà ëè ïîï ðî -
òå è äîâ íèç êîé ïëîò íî ñòè îïðå äå ëÿ ëè ïî ôîð ìó ëå Ôðè äå -
âà ëü äà.

Óëü ò ðà çâó êî âîå ñêà íè ðî âà íèå ñî ñó äîâ

Ïðè èñ ñëå äî âà íèè ìî ñ êîâ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè äëÿ îöåí êè
ñî ñòî ÿ íèÿ ñòåí êè ñîí íûõ àð òå ðèé èñ ïî ëü çî âà ëè óëü ò ðà -
ñî íîã ðà ôèþ âû ñî êî ãî ðàç ðå øå íèÿ â Â-ðå æè ìå ñ èñ ïî ëü -
çî âà íè åì ëè íåé íî ãî ñî ñó äè ñòî ãî äàò ÷è êà ñ ÷à ñ òî òîé
7,5 ÌÃö íà óëü ò ðà çâó êî âîì ñêà íå ðå So noS ca pe SSI-1000
(Êè òàé). Ñè ñ òå ìà Bi o so und Tec h nos MPX (Esa o te, Ãå íóÿ,
Èòà ëèÿ) ñêà íåð, îñíà ùåí íûé 5—10 ÌÃö ëè íåé íûì äàò -
÷è êîì èñ ïî ëü çî âàë ñÿ äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ âû áîð êè èç ïî ïó -
ëÿ öèè Ïà ðè æà.

Ñêà íè ðî âà íèå âû ïîë íÿë îáó ÷åí íûé è ñåð òè ôè öè ðî -
âàí íûé îïå ðà òîð ÓÇÄÃ ñî ñó äîâ ãî ëî âû è øåè. Óëü ò ðà çâó -
êî âîé ïðî òî êîë ïðåä ïî ëà ãàë âè çó à ëè çà öèþ äè ñ òà ëü íîé
ñòåí êè ïåð âî ãî ñàí òè ìåò ðà ïðà âîé è ëå âîé îá ùèõ ñîí íûõ 
àð òå ðèé (ÎÑÀ), â òðåõ ðàç ëè÷ íûõ ïðî åê öè ÿõ (ïå ðåä íåé,
áî êî âûõ è çàä íåé). Äëÿ ñòà òè ñòè ÷å ñêî ãî àíà ëè çà óëü ò ðà -
çâó êî âûõ äàí íûõ, èñ ïî ëü çî âà ëè ñðåä íèå è ìàê ñè ìà ëü íûå
çíà ÷å íèÿ ÒÈÌ îá ùèõ ñîí íûõ àð òå ðèé. Ëå âàÿ è ïðà âàÿ
ñîí íûå àð òå ðèè áû ëè èç ìå ðå íû â 2 ñì ÎÑÀ ïðî êñè ìà ëü -
íî îò áè ôóð êà öèè. Âñå èçîá ðà æå íèÿ áû ëè çà ïè ñà íû è êî -

ëè ÷å ñò âåí íî ïðî à íà ëè çè ðî âà íû ñ ïî ìî ùüþ ñïå öè à ëè çè -
ðî âàí íî ãî ïðî ãðàì ìíî ãî îáåñ ïå ÷å íèÿ M’Ath (SRL Met ris, 
Ôðàí öèÿ), êî òî ðîå îáåñ ïå ÷è âà åò ïî ëó àâ òî ìà òè ÷å ñêîå
îïðå äå ëå íèå âå äó ùå ãî êðàÿ ýõî ãåí íûõ ëè íèé èí òè ìà-ìå -
äè à ëü íî ãî êîì ï ëåê ñà [6].

Ñòà òè ñòè ÷å ñêàÿ îá ðà áîò êà äàí íûõ

Ñòà òè ñòè ÷å ñêèé àíà ëèç ïðî âî äè ëè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì
ïðî ãðàì ìû Sta ta 9.1 (Sta ta Corp LP, ÑØÀ). Ðå çó ëü òà òû âû -
ðà æà ëè â âè äå ñðåä íèõ çíà ÷å íèé ± ñòàí äàð ò íîå îò êëî íå -
íèå (SD). Ïðî âî äè ëè àíà ëèç ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ñòà òè ñòè -
÷å ñêî ãî ïà êå òà Mplus (Mut hån & Mut hån, ÑØÀ), â ðàì êàõ
êî òî ðî ãî èìå åò ñÿ âîç ìîæ íîñòü ñïå öè ôè êà öèè ïó òå âûõ è
ñòðóê òóð íî-êî âà ðè à öè îí íûõ ìî äå ëåé. Áà çî âûå ìî äå ëü -
íûå ïðåä ïî ëî æå íèÿ ïó òå âî ãî àíà ëè çà èäåí òè÷ íû òà êî -
âûì äëÿ ðåã ðåñ ñèè, ÷òî îïðå äå ëè ëî íå îá õî äè ìîñòü ïðî -
âåð êè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ çà âè ñè ìûõ ïå ðå ìåí íûõ íà íîð ìà ëü -
íîñòü è îò ñóò ñò âèå ìóëü òè êîë ëè íå àð íî ñòè ïðå äèê òî ðîâ.
Îöåí êó íîð ìà ëü íî ñòè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ îñó ùå ñò â ëÿ ëè ñ ïî -
ìî ùüþ òå ñ òà Êîë ìî ãî ðî âà—Ñìèð íî âà. Òåñò íà íà ëè ÷èå
ìóëü òè êîë ëè íå àð íî ñòè ïðå äèê òî ðîâ çà êëþ ÷àë ñÿ â îöåí êå 
íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêîé êîð ðå ëÿ öè îí íîé ìàò ðè öû Ñïèð ìå íà. 
Ïó òå âûå ìî äå ëè áû ëè ïî ñòðî å íû ñ ïî ìî ùüþ ïðî ãðàì -
ìíî ãî ïà êå òà Mplus ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ìå òî äîâ îä íî ôàê -
òîð íî ãî è ìíî ãî ôàê òîð íî ãî âà ðè à öè îí íî ãî àíà ëè çà,
êðîññ-òà áó ëÿ öè îí íî ãî àíà ëè çà, íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêî ãî êîð -
ðå ëÿ öè îí íî ãî àíà ëè çà. Ïó òå âîé àíà ëèç â îò ëè ÷èå îò òðà -
äè öè îí íî ãî ðåã ðåñ ñè îí íî ãî àíà ëè çà ïî çâî ëÿ åò îöå íèòü
áî ëåå ñëîæ íûå ïðè ÷èí íûå îò íî øå íèÿ ìåæ äó ïå ðå ìåí íû -
ìè è âêëþ ÷èòü â àíà ëèç êàê íå ïî ñðåä ñò âåí íî âëèÿ þ ùèå,
òàê è ìå äè à òèâ íûå ñâÿ çè: äëÿ êàæ äîé ïå ðå ìåí íîé, èñ ïî -
ëü çó å ìîé â ìî äå ëè â êà ÷å ñò âå çà âè ñè ìîé, îöå íè âà ëè ðåã -
ðåñ ñè îí íûé êî ýô ôè öè åíò, äå ìîí ñò ðè ðó þ ùèé ñòå ïåíü
âëè ÿ íèÿ íà äðó ãèå ïå ðå ìåí íûå, ó÷à ñò âó þ ùèå â êà ÷å ñò âå
ïðå äèê òî ðîâ. Êðî ìå ýòèõ äî ñòî èíñòâ, ñïå öè ôè öè ðî âàí -
íàÿ ïó òå âàÿ ìî äåëü èìå åò ñâîåé öå ëüþ äî ñòè æå íèå ñêî ðåå 
âû ñî êîé ïðåä ñêà çà òå ëü íîé ñïî ñîá íî ñòè, ÷åì ïðè ÷èí íî ãî
îáú ÿñ íå íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ïðî öåñ ñîâ, ÷òî â èòî ãå îáó -
ñëî âè ëî íàø âû áîð. Âû áîð ìåæ äó òå ñ òà ìè ïî
Mann—Whit ney, Welch’s è Krus kal—Wal lis îáó ñëîâ ëåí
íîð ìà ëü íî ñòüþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ è ðà âåí ñò âîì äèñ ïåð ñèé.
Ïî êà çà òå ëè ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè è ñïå öè ôè÷ íî ñòè äèà ãíî ñ -
òè êè îïðå äå ëå íû ìå òî äîì àíà ëè çà ïëî ùà äè ïîä êðè âîé
îïå ðà òîð ñêî ãî òå ñ òà.

Ðå çó ëü òà òû è îá ñóæ äå íèå

Îñíîâ íîé çà äà ÷åé ïðî âå äåí íî ãî àíà ëè çà áû ëà îöåí êà
âëè ÿ íèÿ ôàê òî ðîâ ðè ñ êà ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòûõ çà áî ëå âà -
íèé íà ïî êà çà òåëü òîë ùè íû èí òè ìà-ìå äè à ëü íî ãî ñëîÿ
ñîí íûõ àð òå ðèé. Â ðàì êàõ ñôîð ìó ëè ðî âàí íîé ìî äå ëè
îöå íè âà ëè êàê ïðÿ ìîå âëè ÿ íèå ôàê òî ðîâ, òàê è èõ îïî -
ñðå äî âàí íîå âëè ÿ íèå íà óêà çàí íûé çà âè ñè ìûé ïðè çíàê.

Êëè íè êî-àí ò ðî ïî ìåò ðè ÷å ñêàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà ó÷à ñò -
íè êîâ èñ ñëå äî âà íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íà â òàáë. 1, èç êî òî ðîé
âèä íî, ÷òî æåí ùè íû èç ìî ñ êîâ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè èìå ëè äî -
ñòî âåð íî áî ëåå âû ñî êèå ïî êà çà òå ëè ÈÌÒ, ñðåä íåé
ÒÈÌÑ, è íè æå — ïî êà çà òåëü íà ëè ÷èÿ òå ðà ïèè ãè ïåð ëè -
ïè äå ìèè, ÷åì æåí ùè íû èç âû áîð êè ïà ðèæ ñêîé ïî ïó ëÿ -
öèè. Ìóæ ÷è íû èç ìî ñ êîâ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè èìå ëè äî ñòî -
âåð íî áî ëåå âû ñî êèå ïî êà çà òå ëè îá ùå ãî õî ëå ñòå ðè íà,
òðèã ëè öå ðè äîâ, è áî ëåå íèç êèé ïî êà çà òåëü õî ëå ñòå ðè íà
ËÂÏ, ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìóæ ÷è íà ìè èç âû áîð êè ïà ðèæ ñêîé
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ïî ïó ëÿ öèè. Ïðè ìå íå íèå õî ëå ñòå ðèí ñíè æà þ ùèõ ïðå ïà -
ðà òîâ ó ó÷à ñò íè êîâ èñ ñëå äî âà íèÿ èç Ìî ñê âû ñî ñòà âè ëî
3,8%, â òî âðåìÿ êàê ó ïà ðè æàí ýòîò ïî êà çà òåëü äî ñòè ãàë
60,5%. Ñðåä íåå çíà ÷å íèå ïî êà çà òå ëÿ ÒÈÌÑ äëÿ ñî âî êóï -
íîé âû áîð êè áû ëî 0,73 (0,14) ñ ìè íè ìó ìîì 0,5, è ìàê ñè -
ìó ìîì 1,8. Ñðåä íåå çíà ÷å íèå ýòî ãî ïà ðà ìåò ðà äëÿ ïà ðè -
æàí ñî ñòà âè ëî 0,65 (0,13), äëÿ ìî ñê âè ÷åé — 0,81 (0,15).

Ìî äå ëè ðî âà íèå âëè ÿ íèÿ âû äå ëåí íûõ ôå íî òè ïè ÷å -
ñêèõ ôàê òî ðîâ íà ïî êà çà òåëü ÒÈÌÑ, âû ïîë íåí íîå ÷å ðåç
ñïå öè ôè êà öèþ ïó òå âûõ ìî äå ëåé äëÿ ãðóï ïû ìóæ ÷èí è
æåí ùèí ñîâ ïà ëî è èìå ëî âèä, ïðåä ñòàâ ëåí íûé íà ðè ñóí -
êå.

Â äàí íîé ìî äå ëè ïðåä ñòàâ ëå íû ðåã ðåñ ñè îí íûå ñâÿ çè
ìåæ äó ïå ðå ìåí íû ìè, à òàê æå ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî âëè ÿ -
íèå ôàê òî ðîâ, íå âêëþ ÷åí íûõ â ìî äåëü, ÷òî ïî çâî ëÿ åò
îöå íèòü âàæ íîñòü òðà äè öè îí íûõ ôàê òî ðîâ ðè ñ êà äëÿ
ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ çíà ÷å íèÿ çà âè ñè ìîé ïå ðå ìåí íîé, òî
åñòü êîì ï ëåê ñà èí òè ìà-ìå äèè. Ïà ðà ìåò ðû ñïå öè ôè öè ðî -
âàí íîé ïó òå âîé ìî äå ëè áû ëè îöå íå íû äëÿ êàæ äîé èç ÷å -
òû ðåõ àíà ëè çè ðó å ìûõ ãðóïï â îò äå ëü íî ñòè (ñôîð ìè ðî -
âàí íûõ ïî ãåí äåð íî ìó è òåð ðè òî ðè à ëü íî ìó ïðè çíà êó),
äëÿ íà ãëÿä íî ñòè ãðà ôè ÷å ñêàÿ âè çó à ëè çà öèÿ ðå çó ëü òà òîâ
áû ëà îáú å äè íå íà.

Çíà ÷å íèÿ ñòàí äàð òè çî âàí íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ðåã ðåñ -
ñèè, ñòàí äàð ò íîé îøèá êè è ñî îò âåò ñò âó þ ùèé èì óðî âåíü
çíà ÷è ìî ñòè îò ëè ÷èé ïðåä ñòàâ ëå íû â òàáë. 2 è 3.

Íà îñíî âà íèè ðå çó ëü òà òîâ, ïðåä ñòàâ ëåí íûõ â òàáë. 2,
ìîæ íî ñäå ëàòü âû âîä, ÷òî ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìîå âëè ÿ -
íèå íà ïî êà çà òåëü ÒÈÌÑ äëÿ ãðóï ïû ìóæ ÷èí èç ìî ñ êîâ -
ñêîé ïî ïó ëÿ öèè îêà çû âà þò âîç ðàñò, èí äåêñ ìàñ ñû òå ëà è
óðî âåíü ËÍÏ. Îíè îêà çû âà þò íå ïî ñðåä ñò âåí íîå âîç äåé -
ñò âèå íà ïî êà çà òåëü ÒÈÌÑ. Îò ñóò ñò âèå ñòà òè ñòè ÷å ñêè
çíà ÷è ìî ãî âëè ÿ íèÿ ôàê òî ðà òå ðà ïèè ãè ïåð ëè ïè äå ìèè

ñâÿ çà íî ñ íå äî ñòà òî÷ íî ñòüþ îáú å ìà âû áîð êè â äàí íîé
ãðóï ïå — ëè öà, ïðè íè ìà þ ùèå õî ëå ñòå ðèí ñíè æà þ ùèå
ñðåä ñò âà, ñî ñòàâ ëÿ þò ëèøü 3,7% îò àíà ëè çè ðó å ìîé ãðóï -
ïû ìóæ ÷èí ìî ñ êîâ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè.

Îá ùèé íà áîð èñ ñëå äó å ìûõ ôàê òî ðîâ îáú ÿñ íÿ åò 26%
âà ðè à áå ëü íî ñòè ïðè çíà êà òîë ùè íû èí òè ìà-ìå äèà (çíà ÷å -
íèå ñêîð ðåê òè ðî âàí íî ãî R2 ñî ñòà âè ëî 0,260).

Â ãðóï ïå ìóæ ÷èí èç ïà ðèæ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè ïî êà çà òå ëè 
âîç ðà ñ òà è èí äåê ñà ìàñ ñû òå ëà îêà çû âà þò íàè áî ëü øåå
âîç äåé ñò âèå íà ïî êà çà òåëü ÒÈÌÑ è èìå þò íàè áî ëü øóþ
ïðåä ñêà çà òå ëü íóþ ñïî ñîá íîñòü. Îá ðàò íóþ êîð ðå ëÿ öèþ
ñ ÒÈÌÑ äå ìîí ñò ðè ðó åò â èñ ñëå äó å ìîé ãðóï ïå óðî âåíü
ËÂÏ. Óêà çàí íûå ôàê òî ðû îêà çû âà þò íå ïî ñðåä ñò âåí íîå
âîç äåé ñò âèå íà èñ ñëå äó å ìóþ çà âè ñè ìóþ ïå ðå ìåí íóþ, â òî
âðå ìÿ, êàê ñïå öè ôè öè ðî âàí íûå îïî ñðå äî âàí íûå ñâÿ çè íå 
èìå þò ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìî ãî âëè ÿ íèÿ.
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Òàá ëè öà 1
Õà ðàê òå ðè ñòè êè ó÷à ñò íè êîâ èñ ñëå äî âà íèÿ

Ïå ðå ìåí íûå Æåí ùè íû (n = 600) Ìóæ ÷è íû (n = 600)

Ìî ñê âà Ïà ðèæ P Ìî ñê âà Ïà ðèæ P

Âîç ðàñò (ëåò) 60,6 (11,3) 60,2 (11,5) 0,968 60,7 (10,8) 60,8 (10,7) 0,988

Èí äåêñ ìàñ ñû òå ëà (êã/ì2) 27,1 (4,8) 25,9 (5,4) <0,001 26,7 (4,0) 26,8 (4,1) 0,611

Îá ùèé õî ëå ñòå ðèí (ã/ë) 2,4 (0,4) 2,4 (0,5) 0,093 2,2 (0,4) 2,1 (0,5) <0,001

Òðèã ëè öå ðè äû (ã/ë) 1,1 (0,5) 1,1 (0,7) 0,234 1,2 (0,7) 1,5 (0,9) <0,001

Õî ëå ñòå ðèí ËÂÏ (ã/ë) 0,7 (0,2) 0,7 (0,2) <0,001 0,6 (0,2) 0,5 (0,1) <0,001

Õî ëå ñòå ðèí ËÍÏ (ã/ë) 1,5 (0,4) 1,4 (0,6) 0,077 1,4 (0,4) 1,3 (0,5) <0,001

Òå ðà ïèÿ ãè ïåð ëè ïè äå ìèè (%) 4,0 55,3 <0,001 3,7 65,7 <0,001

Ñðåä íÿÿ ÒÈÌÑ (ìì) 0,78 (0,15) 0,63 (0,13) <0,001 0,84 (0,15) 0,67 (0,14) <0,001

Òàá ëè öà 2
Çíà ÷å íèÿ ñòàí äàð òè çî âàí íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ðåã ðåñ ñèè äëÿ ãðóï ïû ìóæ ÷èí

Ïî êà çà òåëü Ìî ñê âà Ïà ðèæ

Ñòàíä. êî ýô ôè öè åíò, B
(S.E.)

Çíà ÷è ìîñòü ðàç ëè ÷èé, P Ñòàíä. êî ýô ôè öè åíò, B
(S.E.)

Çíà ÷è ìîñòü ðàç ëè ÷èé, P

Âîç ðàñò 0,455 (0,034) <0,001 0,492 (0,028) <0,001

ÈÌÒ 0,100 (0,037) 0,007 0,157 (0,030) <0,001

Òðèã ëè öå ðè äû  — í.ä.  — í.ä.

Õî ëå ñòå ðèí ËÂÏ  — í.ä. -0,086 (0,034) 0,011

Õî ëå ñòå ðèí ËÍÏ 0,089 (0,035) 0,010  — í.ä.

Ïó òå âàÿ ïðî ãíî ñ òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü:
ÈÌÒ — èí äåêñ ìàñ ñû òå ëà; ËÂÏ — óðî âåíü ëè ïîï ðî òå è äîâ âû ñî êîé
ïëîò íî ñòè; ËÍÏ — óðî âåíü ëè ïîï ðî òå è äîâ íèç êîé ïëîò íî ñòè; ÒÃ —
óðî âåíü òðèã ëè öå ðè äîâ; ÒÈÌÑ — òîë ùè íà èí òè ìà-ìå äè à ëü íî ãî ñëîÿ.



Îá ùèé íà áîð ïðåä ñòàâ ëåí íûõ ôàê òî ðîâ îáú ÿñ íÿ åò

23% âà ðè à áå ëü íî ñòè çà âè ñè ìîé ïå ðå ìåí íîé (çíà ÷å íèå

ñêîð ðåê òè ðî âàí íî ãî R2 ñî ñòà âè ëî 0,230).

Òà êèì îá ðà çîì, íà áëþ äà å ìûå ðàç ëè ÷èÿ ïî ïðåä ñòàâ -

ëåí íûì ôàê òî ðàì ðè ñ êà äëÿ ìóæ ÷èí èç ìî ñ êîâ ñêîé è ïà -

ðèæ ñêîé ïî ïó ëÿ öèé îïðå äå ëÿ þò ðàç ëè ÷èÿ â ïðåä ñêà çà -

òåëü íîé è îáú ÿñ íè òå ëü íîé ñïî ñîá íî ñòè ñôîð ìó ëè ðî âàí -

íîé ìî äå ëè. Ïðè íà ëè ÷èè áå çó ñëîâ íûõ óíè âåð ñà ëü íûõ

ïðå äèê òî ðîâ (âîç ðàñò, èí äåêñ ìàñ ñû òå ëà), îêà çû âà þ ùèõ

ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìîå âëè ÿ íèå íà çà âè ñè ìûé ïðè çíàê

(ÒÈÌÑ ñîí íûõ àð òå ðèé) â îáå èõ ãðóï ïàõ, ñòå ïåíü èõ çíà -

÷è ìî ñòè äëÿ ìî ñê âè ÷åé è ïà ðè æàí ðàç ëè÷ íà. Êðî ìå òî ãî,

âà ðü è ðó åò ñÿ ïðåä ñêà çà òå ëü íàÿ ñïî ñîá íîñòü ïî êà çà òå ëåé

óðîâ íÿ ëè ïîï ðî òå è äîâ ðàç ëè÷ íîé ïëîò íî ñòè. Òàê â ìî ñ -

êîâ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè íàè áî ëü øåå âëè ÿ íèå äå ìîí ñò ðè ðó åò

óðî âåíü ëè ïîï ðî òå è íîâ íèç êîé ïëîò íî ñòè (ïî ëî æè òå ëü íî 

àñ ñî öè è ðî âàí íûé ñ ÒÈÌÑ), à â ïà ðèæ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè —

óðî âåíü ëè ïîï ðî òå è íîâ âû ñî êîé ïëîò íî ñòè (îò ðè öà òåëü -

íî àñ ñî öè è ðî âàí íûé ñ ÒÈÌÑ). Ýòî îáó ñëîâ ëå íî òåì, ÷òî

ìî ñ êîâ ñêàÿ ïî ïó ëÿ öèÿ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âû ñî êè ìè çíà ÷å -

íè ÿ ìè äèñ ïåð ñèè èìåí íî ËÍÏ ïðè íèç êèõ àá ñî ëþò íûõ

ïî êà çà òå ëÿõ è íèç êîé äèñ ïåð ñèè ËÂÏ, à ïà ðèæ ñêàÿ ïî ïó -

ëÿ öèÿ äå ìîí ñò ðè ðó åò îá ðàò íóþ òåí äåí öèþ — ñðåä íèé

óðî âåíü è íå âû ñî êóþ äèñ ïåð ñèþ ËÍÏ.

Êàê âèä íî èç òàáë. 3, äëÿ ãðóï ïû æåí ùèí èç ìî ñ êîâ -

ñêîé ïî ïó ëÿ öèè ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìîå è ïðÿ ìîå ïî ëî -

æè òå ëü íî àñ ñî öè è ðî âàí íîå âîç äåé ñò âèå íà òîë ùè íó ñî ñó -

äè ñòîé ñòåí êè îêà çû âà åò âîç ðàñò ó÷à ñò íè êîâ èñ ñëå äî âà -

íèÿ. Ìå íåå çíà ÷è òå ëü íîå, íî ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìîå íå -

ïî ñðåä ñò âåí íîå âëè ÿ íèå íà êîì ï ëåêñ èí òè ìà-ìå äèè îêà -

çû âà åò ËÂÏ. Íå ïî ñðåä ñò âåí íîå âëè ÿ íèå äàí íî ãî ôàê òî ðà 

îá ëà äà åò äî ñòà òî÷ íî âû ñî êîé ïðî ãíî ñ òè ÷å ñêîé ñïî ñîá íî -

ñòüþ.

Îá ùàÿ ìî äåëü, âêëþ ÷à þ ùàÿ êàê ïðÿ ìûå, òàê è îïî -

ñðå äî âàí íûå ñâÿ çè, îáú ÿñ íÿ åò 37% îá ùåé âà ðè à áå ëü íî ñòè 

çà âè ñè ìîé ïå ðå ìåí íîé (çíà ÷å íèå ñêîð ðåê òè ðî âàí íî ãî R2

ñî ñòà âè ëî 0,370).

Äëÿ ãðóï ïû æåí ùèí èç ïà ðèæ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè íàè áî -

ëåå çíà ÷è ìîå âëè ÿ íèå íà çà âè ñè ìóþ ïå ðå ìåí íóþ â ðàñ -

ñìàò ðè âà å ìîé ÷à ñ òè ñî âî êóï íî ñòè ôàê òî ðîâ òàê æå îêà çû -

âà åò âîç ðàñò, îá ëà äà þ ùèé ìàê ñè ìà ëü íîé ïðåä ñêà çà òå ëü -
íîé ñïî ñîá íî ñòüþ, è óðî âåíü ËÂÏ.

Ïó òå âàÿ ìî äåëü, âêëþ ÷à þ ùàÿ ïðÿ ìûå è îïî ñðå äî âàí -
íûå ñâÿ çè, îáú ÿñ íÿ åò 12% îá ùåé äèñ ïåð ñèè çà âè ñè ìîé
ïå ðå ìåí íîé (çíà ÷å íèå ñêîð ðåê òè ðî âàí íî ãî R2 ñî ñòà âè ëî
0,120).

Èç òàáë. 4 ñëå äó åò, ÷òî ñðå äè æåí ùèí ìî ñ êîâ ñêîé è ïà -
ðèæ ñêîé ïî ïó ëÿ öèé íà áîð âû ÿâ ëåí íûõ ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà -
÷è ìûõ ôàê òî ðîâ èäåí òè ÷åí, ïî ðÿä êî âàÿ çíà ÷è ìîñòü êî òî -
ðûõ òàê æå ñî èç ìå ðè ìà. Îä íà êî, äàí íûé íà áîð ôàê òî ðîâ
â ìî ñ êîâ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè îáú ÿñ íÿ åò 37% âà ðè à áå ëü íî ñòè
ÒÈÌÑ ñîí íûõ àð òå ðèé, â ïà ðèæ ñêîé — ëèøü 12%. Òà êèì
îá ðà çîì, îò íî ñè òå ëü íàÿ çíà ÷è ìîñòü ôàê òî ðîâ, íå âêëþ -
÷åí íûõ â ìî äåëü, êàê è ïðî ãíî ñ òè ÷å ñêàÿ ñïî ñîá íîñòü
ïðåä ñòàâ ëåí íûõ òðà äè öè îí íûõ ôàê òî ðîâ ðè ñ êà â çíà ÷è òå -
ëü íîé ñòå ïå íè ðàç ëè ÷à åò ñÿ ìåæ äó äâó ìÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìû -
ìè âû áîð êà ìè èç ïî ïó ëÿ öèé Ìî ñê âû è Ïà ðè æà.

Ïðåä ñòàâ ëåí íûå îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ ìî äå ëè ïî çâî ëÿ -
þò çà êëþ ÷èòü, ÷òî òðà äè öè îí íûå ôàê òî ðû ðè ñ êà îá ëà äà -
þò íå âû ñî êîé ïðî ãíî ñ òè ÷å ñêîé ñïî ñîá íî ñòüþ, ÷òî îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ çíà ÷è òå ëü íîé äèñ ïåð ñèåé ðå çó ëü òà òîâ ìåæ äó
ðàñ ñìîò ðåí íû ìè ãðóï ïà ìè. Àíà ëèç äàí íûõ ïî çâî ëÿ åò âû -
ÿ âèòü íàè áî ëåå çíà ÷è ìûå â ïðî ãíî ñ òè ÷å ñêîì îò íî øå íèè
ôàê òî ðû — âîç ðàñò, èí äåêñ ìàñ ñû òå ëà è ïî êà çà òåëü ËÂÏ. 
Îä íà êî äàí íûå ôàê òî ðû íå ÿâ ëÿ þò ñÿ óíè âåð ñà ëü íû ìè
ïðå äèê òî ðà ìè (òàê, ó ìóæ ÷èí èç ìî ñ êîâ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè
ôàê òîð ðè ñ êà óðî âåíü ËÂÏ îêà çàë ñÿ ñòà òè ñòè ÷å ñêè íå -
çíà ÷èì), ñòå ïåíü èõ âëè ÿ íèÿ îêà çû âà åò ñÿ ðàç ëè÷ íîé äëÿ
ñðàâ íè âà å ìûõ ãðóïï è íà áîð ýòèõ ôàê òî ðîâ òàê æå çíà ÷è -
òå ëü íî ðàç ëè ÷à åò ñÿ.

Ðå çó ëü òà òû îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ìî -
äå ëè, ïðè ìå íè òå ëü íî ê ìî ñ êîâ ñêîé ïî ïó ëÿ öèè äå ìîí ñò -
ðè ðó þò áî ëåå âû ñî êóþ ïðî ãíî ñ òè ÷å ñêóþ ñïî ñîá íîñòü
(26% è 37% îáú ÿñ íåí íîé äèñ ïåð ñèè äëÿ ìóæ ÷èí è æåí -
ùèí ñî îò âåò ñò âåí íî) ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïà ðèæ ñêîé ïî ïó ëÿ -
öèåé (23% è 12% îáú ÿñ íåí íîé äèñ ïåð ñèè äëÿ ìóæ ÷èí è
æåí ùèí ñî îò âåò ñò âåí íî). Òà êèì îá ðà çîì, ìîæ íî ïðåä ïî -
ëî æèòü íà ëè ÷èå äðó ãèõ ôàê òî ðîâ, íå âêëþ ÷åí íûõ â ìî -
äåëü, â áî ëü øåé ñòå ïå íè îïðå äå ëÿ þ ùèõ âà ðè à áå ëü íîñòü
ïî êà çà òå ëÿ ÒÈÌÑ, ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïðåä ñòàâ ëåí íû ìè
òðà äè öè îí íû ìè ôàê òî ðà ìè ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòî ãî ðè ñ êà.
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Ïî êà çà òåëü Ìî ñê âà Ïà ðèæ

Ñòàíä. êî ýô ôè öè åíò, B
(S.E.)

Çíà ÷è ìîñòü ðàç ëè ÷èé, P Ñòàíä. êî ýô ôè öè åíò, B
(S.E.)

Çíà ÷è ìîñòü ðàç ëè ÷èé, P

Âîç ðàñò 0,525 (0,023) <0,001 0,300 (0,027) <0,001

ÈÌÒ  — í.ä.  — í.ä.

Òðèã ëè öå ðè äû  — í.ä.  — í.ä.

Õî ëå ñòå ðèí ËÂÏ -0,058 (0,031) 0,028 -0,058(0,032) 0,340

Õî ëå ñòå ðèí ËÍÏ  — í.ä.  — í.ä.

Òàá ëè öà 4

Çíà ÷å íèÿ ïî ëó ÷åí íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ äå òåð ìè íà öèè

Ïî êà çà òåëü Ìî ñê âà Ïà ðèæ

Æåí ùè íû Ìóæ ÷è íû Æåí ùè íû Ìóæ ÷è íû

R2 0,260 0,370 0,230 0,120



Íî âû ìè ôàê òî ðà ìè ðè ñ êà, èã ðà þ ùè ìè ðîëü â ôîð ìè ðî -
âà íèè ïðåä ðàñ ïî ëî æåí íî ñòè ê àòå ðî ñê ëå ðî çó, ìî ãóò áûòü
ýêî ëî ãè ÷å ñêèå, ñî öè à ëü íî-ýêî íî ìè ÷å ñêèå, à òàê æå íà -
ñëåä ñò âåí íûå, ñòå ïåíü âëè ÿ íèÿ êî òî ðûõ òðå áó åò äà ëü íåé -
øå ãî èçó ÷å íèÿ.

Â ïî ñëåä íèå ãî äû ïðî âî äèò ñÿ èçó ÷å íèå ðàñ ïðî ñòðà -
íåí íî ñòè ìå òà áî ëè ÷å ñêî ãî ñèí ä ðî ìà è åãî êîì ïî íåí òîâ
â ìíî ãî öåí ò ðî âîì èñ ñëå äî âà íèè ÍÈÊÀ (Íà öè î íà ëü íîå
Èñ ñëå äî âà íèå ðè ñ êà ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòûõ îñëîæ íå íèé
ïðè ìå òà áî ëè ÷å ñêîì ñèí ä ðî ìå), êî òî ðîå ïî êà çà ëî âû ñî -
êóþ ðàñ ïðî ñòðà íåí íîñòü, ïðåæ äå âñå ãî, àð òå ðè à ëü íîé ãè -
ïåð òåí çèè è àá äî ìè íà ëü íî ãî îæè ðå íèÿ ñ íà ëè ÷è åì ÿâ íûõ 
ðå ãè î íà ëü íûõ ðàç ëè ÷èé. Ïî êà çà íî, ÷òî ÒÈÌ ñîí íûõ àð -
òå ðèé íå ïî ñðåä ñò âåí íî àñ ñî öè è ðî âà íà ñ ïî âû øå íè åì
óðîâ íÿ ñè ñ òî ëè ÷å ñêî ãî äàâ ëå íèÿ, äèà áå òîì, ñòà òó ñîì êó -
ðå íèÿ, èí äåê ñîì ìàñ ñû òå ëà, êî ëè ÷å ñò âîì áå ëûõ êðî âÿ -
íûõ òå ëåö è ïëàç ìåí íû ìè óðîâ íÿ ìè ËÍÏ, ËÂÏ, Ëè ïîï -
ðî òå è äà À è ôèá ðè íî ãå íà [7, 8, 9]. Â ñâîþ î÷å ðåäü, óâå ëè -
÷å íèå ÒÈÌÑ ñâè äå òå ëü ñò âó åò îá óõóä øå íèè çäî ðî âüÿ
ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòîé ñè ñ òå ìû [9] è äà æå ÿâ ëÿ åò ñÿ ôàê òî -
ðîì ðè ñ êà ñíè æå íèÿ îáî íÿ òå ëü íîé ôóí ê öèè [10].

Èñ ñëå äî âà íèÿ, â êî òî ðûõ áû ðàñ ñìàò ðè âà ëîñü îïî ñðå -
äî âàí íîå âëè ÿ íèå ôàê òî ðîâ ðè ñ êà ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòûõ
çà áî ëå âà íèé íà ÒÈÌÑ, îñâå ùå íû íå ñòîëü øè ðî êî.

Ðà íåå áû ëî óñòà íîâ ëå íî ñó ùå ñò âî âà íèå åâ ðî ïåé ñêî ãî
ãåî ãðà ôè ÷å ñêî ãî ãðà äè åí òà ÒÈÌÑ è åãî àñ ñî öè à öèè
ñ ãðà äè åí òîì ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòîé ñìåð ò íî ñòè. Ñî âî êóï -
íîñòü òðà äè öè îí íûõ ôàê òî ðîâ ðè ñ êà ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè -
ñòûõ çà áî ëå âà íèé îáú ÿñ íÿ åò òî ëü êî 21 % âà ðè à áå ëü íî ñòè
ÒÈÌÑ îá ùèõ ñîí íûõ àð òå ðèé — ìàð êå ðà ãå íå ðà ëè çî âàí -
íî ãî àòå ðî ñê ëå ðî çà. Ïðåä ðàñ ïî ëî æåí íîñòü ê àòå ðî ñê ëå -
ðî çó, îöå íè âà å ìàÿ ïî ïà òî ëî ãè ÷å ñêî ìó óâå ëè ÷å íèþ
ÒÈÌÑ ñîí íûõ àð òå ðèé, îáó ñëîâ ëå íà âçàè ìî äåé ñò âè åì
òðà äè öè îí íûõ ôàê òî ðîâ ðè ñ êà ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòûõ çà -
áî ëå âà íèé, à òàê æå ãå íå òè ÷å ñêèõ è ñðå äî âûõ. Ïðè ýòîì
ïî ñëåä íèå äîë æíû èçó ÷à òü ñÿ êàê ñà ìî ñòî ÿ òå ëü íûå ôàê òî -
ðû ðè ñ êà ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòûõ çà áî ëå âà íèé [12].

Ïðî âå äåí íîå èñ ñëå äî âà íèå ïîä òâåð æ äà åò íà ëè ÷èå ãåî -
ãðà ôè ÷å ñêî ãî ãðà äè åí òà, è äå ìîí ñò ðè ðó åò áî ëåå âû ñî êóþ
ïðî ãíî ñ òè ÷å ñêóþ ñïî ñîá íîñòü ìî äå ëè íà ìî ñ êîâ ñêîé ïî -
ïó ëÿ öèè ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïà ðèæ ñêîé ïî ïó ëÿ öèåé.

Âû âîäû

Ñðàâ íå íèå ìî ñ êîâ ñêîé è ïà ðèæ ñêîé ïî ïó ëÿ öèé ïî
ïî êà çà òå ëþ ÒÈÌÑ ñîí íûõ àð òå ðèé ïî êà çà ëî, ÷òî ïðè íà -
ëè ÷èè îäè íà êî âî ãî ñî âî êóï íî ãî ðè ñ êà ìî ñ êîâ ñêàÿ ïî ïó -
ëÿ öèÿ â áî ëü øåé ñòå ïå íè ïðåä ðàñ ïî ëî æå íà ê àòå ðî ñê ëå -
ðî çó.

Îñíîâ íû ìè ôàê òî ðà ìè ðè ñ êà ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòûõ
çà áî ëå âà íèé, îêà çû âà þ ùè ìè íå ïî ñðåä ñò âåí íîå âëè ÿ íèå
íà óâå ëè ÷å íèå òîë ùè íû èí òè ìà-ìå äè à ëü íî ãî ñëîÿ ñîí -
íûõ àð òå ðèé, ÿâ ëÿ þò ñÿ âîç ðàñò è óðî âåíü õî ëå ñòå ðè íà ëè -
ïîï ðî òå è íîâ íèç êîé ïëîò íî ñòè â êðî âè ëþ äåé.
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Lipoproteins in blood plasma and vari abil ity 
of the in tima-media thick ness of the ca rotid ar ter ies: 

com par a tive anal y sis of the Mos cow and Paris pop u la tion
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This pop u la tion-based in ter na tional cross-sectional study in cluded 1200 par tic i pants with out clin i cal man i fes -
ta tions of ath ero scle ro sis from the Rus sian and French pop u la tions. To as sess the sus cep ti bil ity to the de vel op -
ment of ath ero scle ro sis, an ul tra sonic eval u a tion of com mon ca rotid ar ter ies was used. It has been an a lyzed the
vari abil ity of ca rotid in tima-medial thick ness (cIMT) in two sam ples of par tic i pants with an in creased risk of
atherosclerotic dis eases from Paris and Mos cow. The role of tra di tional risk fac tors such as age, body mass in dex, 
lipid pro file, in the for ma tion of in crease of cIMT has been stud ied. The most ex pressed pre dic tive abil ity in sus -
cep ti bil ity to ath ero scle ro sis was the age and the level of low den sity li po pro tein cho les terol (LDL).
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