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Аннотация. Воздействие твердых взвешенных частиц (ТВЧ) атмосферного воздуха связано с риском развития 
бронхиальной астмы (БА). Митохондриальный мембранный потенциал (ММП) отражает энергетическое состо-
яние клетки и может служить маркером влияния микротоксикантов воздушной среды. Целью работы явилось 
изучение влияния модельных взвесей твердых взвешенных частиц атмосферного воздуха на энергетическое 
состояние клеток крови при бронхиальной астме. В исследование in vitro включены 102 человека: 57 пациен-
тов с частично контролируемой БА легкой степени тяжести и 45 здоровых добровольцев. В качестве нагрузки 
использовали модельные смеси веществ, имитирующие многокомпонентное загрязнение атмосферного воздуха, 
созданные с учетом предварительных исследований воздушной среды г. Владивостока. В группе лиц с БА проис-
ходит статистически значимое возрастание числа клеток со сниженным ММП при воздействии ТВЧ: лейкоцитов 
на 19,4 % (р<0,05), лимфоцитов – на 3,2 % (р<0,05), моноцитов – на 78 % (р<0,001), нейтрофилов – на 150 % 
(р<0,001). Оценка ММП отдельных субпопуляций клеток при воздействии ТВЧ может помочь в  выделении 
ранних критериев для профилактики экологозависимых хронических бронхолегочных заболеваний.
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Abstract. The impact of atmospheric air particulate matter (SMP) is associated with the risk of developing bronchial 
asthma (BA). The mitochondrial membrane potential (MMP) reflects the energy state of the cell and can serve as a marker 
of the influence of air microtoxicants. The goal of the research was to study the influence of model suspensions of solid 
suspended particles of atmospheric air on the energy state of blood cells in bronchial asthma. The in vitro study included 
102 people: 57 patients with partially controlled mild asthma and 45 healthy volunteers. As a load, we used model 
mixtures of substances that simulate multicomponent atmospheric air pollution, created taking into account preliminary 
studies of the air environment in Vladivostok. In the group of people with BA, there is a statistically significant increase 
in the number of cells with reduced MMP when exposed to SMP: leukocytes by 19,4 % (p<0,05), lymphocytes – by 
3,2 % (p<0,05), monocytes – by 78 % (p<0,001), neutrophils – by 150 % (p<0,001). Evaluation of MMP of individual cell 
subpopulations under the influence of SMP can help in identifying early criteria for the prevention of environmentally 
dependent chronic bronchopulmonary diseases.
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Загрязнение воздуха неблагоприятно влияет на 
ключевые аспекты здоровья человека, включая функ-
ционирование дыхательной системы [1, 2, 3]. Твер-
дые взвешенные частицы (ТВЧ) в воздухе состоят из 
множества токсичных загрязнителей (органические 
виды углерода и алканы, металлы, сульфаты, нитраты 
и т. д.). Риски для здоровья, связанные с загрязнением 
атмосферного воздуха, вызывают глобальную озабо-
ченность [4].

Непосредственной мишенью воздействия ТВЧ 
являются легкие. Образование активных форм кис-
лорода, формирование окислительного стресса, 
активация клеточных сигнальных путей, изменение 
процессов антиоксидантной защиты приводят к воспа-
лению и нарушению функционирования дыхательной 

системы, что связано с риском развития бронхиальной 
астмы (БА) [5, 6]. Многие негативные эффекты ТВЧ 
связаны с  индукцией окислительного стресса, прояв-
ляющегося на клеточном уровне нарушением функ-
ционирования митохондрий и  энергетического состо-
яния клеток [7]. Маркером энергетического состояния 
клетки может являться митохондриальный мембран-
ный потенциал (ММП). Он представляет собой раз-
ность электрохимических потенциалов матрикса 
митохондрий и внутриклеточной среды [8].

Целью работы явилось изучение влияния модель-
ных взвесей твердых взвешенных частиц атмосфер-
ного воздуха на энергетическое состояние клеток 
крови при бронхиальной астме.

Материалы и методы
В исследование in vitro включены 102 человека: 

57 пациентов с  частично контролируемой БА легкой 
степени тяжести и 45 здоровых добровольцев (группа 
контроля). Средний возраст обследуемых составил 
44,5±4,9  года. Диагноз БА выставлен в  соответствии 
с  Глобальной стратегией лечения и  профилактики 
бронхиальной астмы и  Международной классифика-
цией болезней 10-го пересмотра. Исследование было 
проведено с  учетом требований Хельсинской декла-
рации (2013), одобрено локальным этическим коми-
тетом. На проведение обследования от каждого паци-
ента было получено добровольное информированное 
согласие. Критериями исключения из исследования 
явилось наличие острых инфекционных заболеваний, 
хронических заболеваний внутренних органов в фазе 
обострения, хронической сердечной недостаточности 
в  стадии декомпенсации, наличие контакта с  вред-
ными и опасными производственными факторами.

В качестве нагрузки использовали модельные  
смеси веществ, имитирующие многокомпонентное 
загрязнение атмосферного воздуха, созданные с учетом 

предварительных исследований воздушной среды 
г.  Владивостока [3, 9]. Модельные взвеси содержали 
металлы, сажу, пепел, органические вещества, синте-
тические вещества и минералы.

Периферическую кровь отбирали в  пробирки 
с  антикоагулянтом (ЭДТА). Нагрузку производили 
в  дозе 1 мкг взвеси на 1 мл крови. Лейкоцитарную 
взвесь выделяли методом центрифугирования на 
градиенте плотности (фиколл-верографин). ММП 
оценивали методом проточной цитометрии на цитоф-
луориметре BD FACSCanto II с  использованием флу-
оресцентного красителя JC-1 по процентному содер-
жанию клеток отдельных субпопуляций (лимфоциты, 
моноциты, нейтрофилы, лейкоциты) со сниженным 
ММП. 

Расчёты были проведены в  программе 
«STATISTICA 10.0». Данные представлены в  виде 
медианы и  квартилей. Анализ различий между груп-
пами проведен с  применением метода Манна-Уитни. 
Уровень значимости различий принимался при  
р<0,05.

Результаты и обсуждение
Полученные в результате определения показатели 

в  группах пациентов с  бронхиальной астмой и  кон-
трольной группе представлены в таблице.

При определении фоновых показателей выявлено 
более высокое содержание клеток со сниженным 
ММП у пациентов с БА по сравнению с группой кон-
троля во всех исследуемых популяциях: для лейко-
цитов на 46,9 % (р<0,001), для лимфоцитов на 115 % 
(р<0,001), для моноцитов на 12,5 % (р<0,01), для ней-
трофилов на 5,9 % (р<0,01). 

В результате анализа установлены особенности 
изменения ММП в  исследуемых популяциях клеток 
под влиянием ТВЧ. В  группе контроля наблюдается 
статистически значимое повышение количества  

клеток со сниженным ММП при воздействии ТВЧ: 
лейкоцитов на 10,2 % (р<0,01), лимфоцитов – на 3,5 % 
(р<0,05), моноцитов – на 50 % (р<0,001), нейтрофи-
лов  – на 106 % (р<0,001). В  группе лиц с  БА проис-
ходит статистически значимое возрастание числа 
клеток со сниженным ММП при воздействии ТВЧ: 
лейкоцитов на 19,4 % (р<0,05), лимфоцитов – на 
3,2 % (р<0,05), моноцитов – на 78 % (р<0,001), ней-
трофилов  – на 150 % (р<0,001). Митохондриальная 
дисфункция, индуцированная ТВЧ, сопровождается 
снижением мембранного потенциала митохондрий 
иммунокомпетентных клеток. Этот процесс может  
быть обусловлен повышением проницаемости наруж-
ной мембраны, открытием митохондриальной поры 
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и выходом цитохрома С, что в конечном итоге приво-
дит к апоптозу [10, 11, 12]. 

Таблица – Содержание клеток со сниженным мембранным 
потенциалом при воздействии ТВЧ

Клетки 
со сниженным 

ММП

Контроль БА
без 

нагрузки
с 

нагрузкой
без 

нагрузки
с 

нагрузкой

Лейкоциты, % 4,90
4,84-4,95

5,40**
5,35-5,59

7,20+++

6,85-7,88
8,60*+++

7,34-9,21

Лимфоциты, % 5,80
5,66-5,87

6,00*
5,89-6,96

12,50+++

11,42-12,67
12,90*+++

10,95-13,74

Моноциты, % 0,40
0,29-0,42

0,60***
0,54-0,68

0,45++

0,44-0,48
0,80***+++

0,73-0,87
Нейтрофилы, 
%

0,34
0,29-0,36

0,70***
0,61-0,82

0,36++

0,35-0,39
0,90***+++

0,88-0,94

Примечание. * – статистическая значимость различий в  срав-
нении с  соответствующей группой без нагрузки ТВЧ: * – р<0,05; 

** – р<0,01; *** – р<0,001; + – статистическая значимость различий 
в сравнении с группой контроля: ++ – р<0,01;+++ – р<0,001.

Максимальное снижение уровня ММП при воз-
действии ТВЧ как в группе контроля, так и у лиц с БА, 
наблюдается в  популяциях клеток неспецифического 
иммунитета – моноцитов и  нейтрофилов. Клетки 
неспецифического иммунитета являются первым 
звеном иммунного ответа при воздействии патоген-
ных факторов [13]. Наименее выражено снижение 
ММП при воздействии ТВЧ в  обеих исследуемых 
группах в  лимфоцитах, что вносит ключевой вклад 
в  общий лейкоцитарный ММП. В  нашем исследо-
вании показано, что за счет наложения эффектов 
в  различных субпопуляциях может нивелироваться 
визуальный общий лейкоцитарный отклик. Поэ-
тому при исследовании параметров отклика энер-
гетического состояния клеток при влиянии ТВЧ 
важно оценивать характеристики ММП различных  
популяций.

Выводы
1. Митохондрии, являясь ключевой мишенью воз-

действия ТВЧ атмосферного воздуха, обусловливают 
развитие и течение экологозависимых патологий. 

2. Клетки неспецифического иммунитета при дей-
ствии ТВЧ наиболее подвержены изменению энерге-
тического статуса и снижению ММП. 

3. Оценка ММП отдельных субпопуляций клеток 
при воздействии ТВЧ может помочь в выделении ран-
них критериев для профилактики экологозависимых 
хронических бронхолегочных заболеваний.
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