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АННОТАЦИЯ

Введение: Моравскосилезский край (МСК) 

сильно загрязнен из-за работающих здесь 

предприятий тяжелой промышленности 

и местных систем теплоснабжения. Концен-

трация бенз(а)пирена (БП) в атмосферном 

воздухе края одна из самых высоких на тер-

ритории Европейского союза.

Методология: Исследовали влияние за-

грязненного воздуха на здоровье населения 

МСК. Здоровье детей изучали в рамках трех 

исследований: 1) заболеваемость детей; 2) 

бронхиальная астма у детей; 3) воздействие 

загрязнения воздуха на геном новорожден-

ных. Проведен анализ заболеваемости детей 

на 10 педиатрических участках города Остра-

ва. Изучена заболеваемость бронхиальной 

астмой детей, проживающих в районе Остра-

ва-Радванице, и на контрольном участке 

в Прахатице, Южная Чехия, оценивали про-

фили экспрессии генов. Воздействие загряз-

нения воздуха на геном новорожденных изу-

чали в районе Карвина (загрязненный район) 

и в контрольном районе Ческе-Будеeвице. 

Результаты: У детей-астматиков из Остравы 

повышенная экспрессия генов соответ-

ствовала неаллергическому типу астмы. 

Зимой 2014 г. концентрации БП составляли 

5,36±3,64 против 1,45±1,19 нг/м3 в Ческе-Бу-

деeвице, P<0,001 в Карвине. У новорожден-

ных в Карвине наблюдали увеличение 

окислительных повреждений, влияющих 

на пути формирования иммунодефицита 

и нейротрофиновые пути передачи сигнала, 

повышенные количества OH-метаболитов 

полициклических ароматических углеводо-

родов (ПАУ) в моче, а также выявлен рост 

респираторной заболеваемости у детей 

в возрасте до двух лет.

Выводы: Исследования, проведенные в Мо-

равскосилезском крае, показывают, что за-

грязнение атмосферного воздуха оказывает 

существенное влияние на здоровье детей.

Ключевые слова: ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОЗДУХА, ЭКСПРЕССИЯ ГЕНОВ, ОКИСЛИТЕЛЬНЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ, ПАУ В МОЧЕ, 
РЕСПИРАТОРНАЯ ЗАБОЛЕВАЕМОСТЬ У ДЕТЕЙ

ВВЕДЕНИЕ
МОРАВСКОСИЛЕЗСКИЙ КРАЙ
Моравскосилезский край (МСК) – это плотно насе-
ленный промышленный регион в самой восточной 
части Чешской Республики, территория которого 
составляет 5428 км2, численность населения – 
1,21 млн человек (1). МСК расположен в бассейне, 
ограниченном горами с запада, востока и частично 

с юга, и характеризуется частыми колебаниями 
температуры воздуха зимой. МСК делится на шесть 
административных районов (с запада на восток): 
Брунталь, Опава, Нови-Йичин, Острава-город, Кар-
вина и Фридек-Мистек. Карвина является одним 
из наиболее густонаселенных районов Чешской 
Республики с плотностью населения 712 человек/
км2. Начиная со второй половины XVIII века в крае 
стали заниматься угледобычей, переработкой угля 
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и металлургией. В настоящее время важнейши-
ми отраслями промышленности в МСК являются 
металлургия, производство стали и кокса, добыча 
угля и выработка электроэнергии. Плотность насе-
ления МСК обусловливает высокую интенсивность 
местного автомобильного транспорта и систем 
теплоснабжения. Примерно 50% жителей края поль-
зуются центральным отоплением, 34% – используют 
природный газ, 10% – уголь, 3% – электричество 
и 3% – дрова (2).

Чтобы оценить воздействие загрязненности возду-
ха на здоровье населения в МСК, мы изучили забо-
леваемость детей в ходе трех исследований: 1) забо-
леваемость детей; 2) бронхиальная астма у детей; 3) 
воздействие загрязнения воздуха на геном новоро-
жденных. Методы, использованные в этих исследо-
ваниях, подробно изложены в оригинальных ссыл-
ках. В данной статье рассматриваются результаты 
проведенных исследований.

Население МСК подвергается воздействию высоких 
концентраций взвешенных частиц PM2.5, превыша-
ющих стандарт ЕС 25 мкг/м3/год. Концентрации БП 
в атмосферном воздухе МСК также в несколько раз 
превышают стандарт ЕС 1 нг/м3/год (Рис. 1). В рай-
оне Остравы Радванице-Бартовице наблюдаются 
самые высокие в Чешской Республике концентра-
ции БП. При сравнении загрязненности воздуха 
в 2010 и 2015 гг. установлено, что концентрации PM2.5 
в МСК снизились, но, что удивительно, никаких из-
менений концентрации БП в районе Остравы Радва-
нице-Бартовице не произошло (3).

Среднемесячные концентрации БП в районе Остра-
вы Радванице-Бартовице в зимний период превыша-

ют 20 нг/м3, что потенциально может существенно 
влиять на исход беременности (4), а также на фраг-
ментацию ДНК в сперме (5).

РЕЗУЛЬТАТЫ/ПОДХОД
ЗАБОЛЕВАЕМОСТЬ СРЕДИ ДЕТЕЙ
На 10 педиатрических участках в городе Острава 
отслеживалась заболеваемость детей, родившихся 
в период с 2001 по 2004 г. до достижения ими пяти-
летнего возраста (N=1888) (6). Педиатры анализи-
ровали истории болезни в соответствии с кодами 
Международной классификации болезней 10-го 
пересмотра (МКБ-10). Сравнение детализированной 
заболеваемости 1655 детей c разбивкой по возрасту, 
рожденных и проживающих в районе Остравы Рад-
ванице-Бартовице, показало, что частота случаев 
острых заболеваний у них существенно выше, чем 
в других районах Остравы. У этих детей наблюдали 
более высокую частоту случаев острых респиратор-
ных заболеваний в первый год жизни (Рис. 2) и более 
высокую распространенность бронхиальной аст-
мы (37,1%, N=170) в сравнении с другими районами 
Остравы (10,2–13,2%, N=1287) (6). От рождения до пя-
тилетнего возраста у детей, проживающих в районе 
Остравы Радванице-Бартовице, также в несколько 
раз выше частота случаев пневмонии, тонзилли-
та, вирусных и кишечных инфекций. Как считают 
Hertz-Picciotto и др. (7), антенатальное воздействие 
ПАУ может быть связано с изменением распределе-
ния лимфоцитов с различным иммунофенотипом 
в пуповинной крови и возможными изменениями 
уровней иммуноглобулина Е в сыворотке крови. Мы 
можем предположить, что высокие концентрации 
ПАУ влияют на созревание иммунной системы. По-

РИСУНОК 1. КОНЦЕНТРАЦИИ БЕНЗ(А)ПИРЕНА В ЧЕШСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ, 2015 г. (3)

Классификация станций Концентрация (нг/м3)

городская

регионы

агломерации

≤ 0,4 ≤ LAT 28,3%
> 0,4–0,6 (LAT, UAT> 24,9%

> 0,6–0,8 (UAT, 0,8> 13,2%

> 0,8–1,0 (0,8, LV> 13,3%

> 1,0–2,0 (LV, 2) 17,5%
> 2,0 > 2 2,8%

сельская
пригородная

транспортная
промыщленная

Прага

Карвина

Ческе-Будеевице
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этому дети из более загрязненного региона чаще 
страдают респираторными заболеваниями, особен-
но в первый год жизни.

БРОНХИАЛЬНАЯ АСТМА У ДЕТЕЙ
Задачами этого исследования были оценка влияния 
загрязнения атмосферного воздуха на экспрессию 
генов у детей, а также анализ причин, которые могут 
оказывать какое-либо специфическое воздействие 
на возникновение и развитие бронхиальной астмы. 
В частности, мы сравнили профили экспрессии ге-
нов в лейкоцитах детей-астматиков и детей без брон-
хиальной астмы, используя Illumina HumanHT-12 
BeadChip. Исследование включало группу из 200 де-
тей (100 астматиков и 100 здоровых детей в возрасте 
от 6 до 15 лет), проживающих в районе Остравы Рад-
ванице-Бартовице, и контрольную группу из 200 де-
тей (100 астматиков и 100 здоровых детей), прожива-
ющих в районе Прахатице (Южная Чехия) (8).

Сравнение первых признаков бронхиальной астмы 
(например, наличие свистящего дыхания) показало, 
что ее распространенность в Остраве составила 
приблизительно 60% от числа случаев, диагностиро-
ванных до достижения ребенком 3,5 лет, в то время 
как в Прахатице этот показатель не превышал 25%.

Экспрессия генов была проанализирована в 368 
пробах, РНК гибридизовали на чипах всего генома 
с более чем 20 000 кодирующими генами на чип. 
Образцы оценивали с учетом места проживания 
ребенка и заболевания (т.е. Острава-астма, Остра-
ва-контроль, Прахатице-астма, Прахатице-кон-
троль). Различия в экспрессии генов проверяли с по-
мощью статистических тестов, t-теста и ANOVA. При 
сравнении детей с учетом их районов проживания 
и изменений в экспрессии генов >1,5 мы обнаружили 
64 дерегулированных гена. При сравнении групп 
Острава-астма и Острава-контроль мы выявили 
12 дерегулированных генов. Сравнивая группы 
Прахатице-астма и Прахатице-контроль, мы обна-
ружили 17 дерегулированных генов. С использова-
нием диаграмм Венна было установлено, что гены, 
специфичные для астмы в Остраве и в Прахатице, 
полностью различаются, при этом ни один из генов 
не наблюдался в обоих районах проживания детей. 
Далее эффект наблюдался для сигнального пути 
MAPK (p<0,01 в 1,5 раза) в Остраве, а для пути взаи-
модействия цитокинов-цитокинрецепторов (p<0,01 
в 1,5 раза) – в Прахатице.

Отдельные гены были проверены с использованием 
метода qPCR. Для детей-астматиков из Прахатице 
результаты показали повышенную экспрессию ге-
нов SIGLEC8, CLC, CCL23 и CACNG6 (связь с присут-
ствием эозинофильного воспаления, связанного 
с аллергическим типом астмы), соответствующую 
аллергическому фенотипу. У детей из Остравы, 
больных бронхиальной астмой, повышенная экс-
прессия генов соответствовала неаллергическим 
фенотипам DEFA4 (связь с присутствием нейтро-
филов), AHSP (стабилизация гемоглобина) и HBG2 
(часть фетального гемоглобина с более высоким 
сродством к кислороду). Таким образом, возникает 
вопрос: связана ли повышенная экспрессия генов 
HBG2 и AHSP у детей Остравы с гипоксией или она 
обусловлена изменениями в кроветворении. Суще-
ственное различие в экспрессии генов наблюдали 
при сравнении детей из Остравы и Прахатице, что, 
вероятно, связано с различиями в загрязнении воз-
духа этих двух районов, особенно БП.

Это исследование является уникальным, поскольку 
целые геномные микрочипы были впервые использо-
ваны для анализа взаимосвязи между загрязнени-
ем атмосферного воздуха и бронхиальной астмой. 
Результаты свидетельствуют о наличии особого 

РИСУНОК 2. ДЕТСКАЯ РЕСПИРАТОРНАЯ ЗАБОЛЕВАЕМОСТЬ 
В РАЗЛИЧНЫХ РАЙОНАХ ОСТРАВА-ГОРОДА
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фенотипа астмы у детей, проживающих в загряз-
ненном регионе Остравы, по сравнению с детьми из 
Прахатице.

Rossnerova и др. (9) изучали у тех же детей метили-
рование ДНК. Наблюдали значительные различия 
в 58 CpG сайтах метилирования у детей из Остравы 
по сравнению с детьми из Прахатице. Метилиро-
вание 58 CpG сайтов было более низким у детей из 
Остравы, что указывает на более высокую экспрес-
сию гена по сравнению с контрольным регионом 
Прахатице. Характер метилирования у детей-астма-
тиков из разных районов также различался.

Изучение экспрессии генов и метилирования ДНК 
у детей является новым подходом, который позволя-
ет лучше понять влияние загрязненного воздуха на 
здоровье человека и оценить значимость индуциро-
ванных изменений в заболеваемости детей, а также 
заболеваемости людей в зрелом возрасте (10).

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ВОЗДУХА НА ГЕНОМ НОВОРОЖДЕННЫХ
В Чешской Республике Моравскосилезский край 
является регионом, наиболее загрязненным PM2.5 
и канцерогенными ПАУ, поскольку БП выбрасыва-
ется предприятиями тяжелой промышленности 
и местного теплоснабжения. Воздействие загряз-
ненного воздуха на новорожденных изучали в двух 
районах: подверженном загрязнению районе Карви-
на (МСК, Северная Моравия) и контрольном районе 
Ческе-Будеeвице (Южная Чехия). Биологический 
материал от новорожденных и их матерей собирали 
в летний и зимний периоды. Этот проект оказался 
очень сложным. Определяли концентрации ПАУ в (i) 
атмосферном воздухе и пищевом рационе кормя-
ших матерей; (ii) грудном молоке матерей; (iii) моче 
матерей и новорожденных; а также (iv) изучали 
влияние ПАУ на биомаркеры генетического повреж-
дения, такие как ДНК-аддукция и экспрессия ге-
нов, биомаркеры окислительного стресса (аддукты 
8-oxodG и перекисное окисление липидов).

Пробы были отобраны в отделениях акушерства 
и неонатологии больницы Ческе-Будеeвице и боль-
ницы Карвины. Исследование было одобрено Эти-
ческим комитетом обеих больниц и Института 
экспериментальной медицины CAS в Праге. Пробы 
отбирали при условии прохождения нормальных 
родов (38–41 неделя+) у некурящих матерей и их 

новорожденных в летний и зимний периоды, что-
бы учесть разницу в загрязнении атмосферного 
воздуха. Пробы включали венозную кровь и мочу 
99 матерей (лето) и 100 матерей (зима) из Ческе-Бу-
деeвице (местность с относительно чистым возду-
хом), а также 70 матерей (лето) и 73 матерей (зима) 
из Карвины (местность с высокой загрязненностью 
воздуха). Кроме того, были отобраны пробы пупо-
винной крови и мочи 99 новорожденных (лето) и 100 
новорожденных (зима) из Ческе-Будеeвице, а также 
71 новорожденного (лето) и 74 новорожденных (зима) 
из Карвины.

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 
ВОЗДУХА
Канцерогенные ПАУ, связанные с PM2.5, отбирали 
пробоотборником для больших объемов воздуха 
(модель ECO-HVS3000, Ecotech, Австралия) на мем-
бранных фильтрах Pallflex (EMFAB, TX40HI20-WW) 
в течение двух месяцев в период отбора биологиче-
ских проб (11).

В Карвине концентрация PM2.5 была выше, чем в Че-
ске-Будеeвице летом 2013 г. (mean±SD: 20,41±6,28 по 
сравнению с 9,45±3,62 мкг/м3, P<0,001) и зимой 2014 г. 
(mean±SD: 53,67±19,76 по сравнению с 27,96±12,34 мкг/
м3, P<0,001). Концентрация БП в Карвине также была 
выше, чем в Ческе-Будеeвице летом 2013 г. (mean±SD: 
1,16±0,91 по сравнению с 0,16±0,26 нг/м3, P<0,001) 
и зимой 2014 г. (5,36±3,64 по сравнению с 1,45±1,19 нг/
м3, P<0,001). В обоих районах концентрации загряз-
нителей воздуха в зимний период были выше, чем 
в летний (12).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 8-OXODG
Окислительное повреждение ДНК оценивали по 
уровню 8-oxodG (8-oxo-7,8-dihydro-2’-deoxyguanosine) 
(13). Уровни 8-oxodG определяли с использованием 
высокочувствительного набора 8-OhdG Check ELISA 
(JaICA, Сидзуока, Япония).

В пробах новорожденных из Карвины уровни 
8-oxodG были выше, чем в пробах из Ческе-Будеeви-
це (mean±SD: 5,70±2,94 по сравнению с 4,23±1,51 
нмоль/ммоль креатинина, P<0,001 соответственно). 
Это согласуется с тем, что концентрация загрязни-
телей воздуха была выше в Карвине, чем в Ческе-Бу-
деeвице. Полученные результаты показывают, что 
в зимний период уровни 8-oxodG у новорожденных 
имеют тенденцию к повышению по мере увеличения 
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концентрации загрязняющих веществ в атмосфер-
ном воздухе (12).

ИММУНОФЕРМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ 
15-F2T-ИЗОПРОСТАНА
Уровни 15-F2t-изопростана (15-F2t-IsoP) в плазме 
крови определяли с помощью наборов для иммуно-
ферментного анализа от Cayman Chemical Company 
(Анн-Арбор, Мичиган, США) (14).

Перекисное окисление липидов в пробах, взятых 
у новорожденных в Карвине в зимний период, 
было существенно выше в сравнении с пробами, 
взятыми летом (15-F2t-IsoP, mean±SD: 104,26±38,18 
по сравнению с 64,24±26,75 пг/мл плазмы P<0,001 
соответственно).

Когда мы отдельно проанализировали влияние 
загрязненного атмосферного воздуха на окисли-
тельный стресс у новорожденных в районе Карвина, 
результаты многомерного регрессионного анализа 
показали, что концентрация PM2.5 является значи-
мым предиктором уровня 8-oxodG. Было установле-
но, что воздействие PM2.5 и БП является значимым 
предиктором индукции перекисного окисления 
липидов (12).

ПРОФИЛИ ЭКСПРЕССИИ ГЕНОВ 
У НОВОРОЖДЕННЫХ ПРИ 
ВОЗДЕЙСТВИИ ЗАГРЯЗНЕННОГО 
ВОЗДУХА
При анализе изменений профиля экспрессии генов 
в группах, включавших 231 новорожденного из Кар-
вины и Ческе-Будеeвице, выявлено несколько спец-
ифических генов для зимнего и летнего периодов. 
РНК выделяли из замороженной пуповинной крови 
и гибридизовали на Illumina HumanHT-BeadChip. 
В этом уникальном исследовании сравнивали изме-
нения целых геномов, вызванные у новорожденных 
загрязнением воздуха ко времени родов. Различия 
в экспрессии генов устанавливали с использовани-
ем t-теста и ANOVA. С помощью линейной модели 
выявлены дерегулированные гены, а затем про-
ведено сравнение исследуемых групп. Наблюда-
ли различия в экспрессии генов >1,5 (повышение 
экспрессии) и <0,67 (снижение экспрессии) для 75 
специфических генов у новорожденных из Карвины 
в сравнении с новорожденными из Ческе-Будеeвице 
и 127 специфических дерегулированных генов у но-
ворожденных из Карвины при сопоставлении проб 

зимнего и летнего периодов. Эти группы генов были 
проанализированы с позиции функциональной ан-
нотации биохимических путей, и нами были выяв-
лены пути, специфические для районов проживания 
и времени года (15).

Существенному воздействию были подвержены 
пути первичного иммунодефицита (пять генов на 
пути, p<0,05 в Карвине зимой в сравнении с Че-
ске-Будеeвице зимой) или нейротрофиновый сиг-
нальный путь (девять генов, p<0,07 в Карвине зимой 
в сравнении с ситуацией летом). Воздействие на 
нейротрофиновый сигнальный путь может играть 
важную роль в развитии нейронов в головном мозге, 
поскольку решающий ген пути BDNF (нейротро-
фический фактор головного мозга) кодирования 
протеинов воздействует на дифференциацию, рост 
и выживание нейронов. Недавнее исследование 
описывает снижение плацентарной экспрессии 
BDNF с повышением внутриутробного воздействия 
PM2.5 (16). Воздействие на процессы нейроразвития 
может приводить к возникновению эпилепсии, 
нейродегенеративных заболеваний или негативно 
влиять на память (17). Снижение экспрессии BDNF 
было выявлено с использованием метода qPCR для 
Карвины (снижение в 2,1 раза зимой и в 1,9 раза – 
летом) в сравнении с Ческе-Будеeвице. С помощью 
других дерегулированных генов мы наблюдали 
повышенную экспрессию IL10 (интерлейкина 10) 
в Карвине зимой в сравнении с ситуацией летом 
(FC 1,73, p<0,01), что может свидетельствовать о более 
высокой активности воспалительных иммунных 
процессов.

С использованием многомерного регрессионного 
анализа выявлено 3865 генов, которые коррелируют 
с данными о воздействии загрязнений атмосферно-
го воздуха (PM2.5 и БП). Один значимый (0,51, p<0,001) 
ген CHD8 (Homo sapiens chromodomain helicase DNA 
binding protein 8) был выявлен в связи с БП. CHD8 яв-
ляется репрессором транскрипции путем ремодели-
рования структуры хроматина, особенно при раз-
витии плода. Одно из проведенных исследований 
(18) показало, что мутация гена CHD8 ассоциирована 
с повышенным риском расстройств аутистического 
спектра (ASD), и это подтверждает гипотезу о том, 
что CHD8 может играть центральную роль в разви-
тии нейрональных клеток и предопределять риск 
развития ASD.
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АНАЛИЗ НА НАЛИЧИЕ ОН-ПАУ В МОЧЕ
Мочу матерей и их новорожденных анализировали 
на наличие моногидроксилированных метаболитов 
ПАУ (OH-ПАУ) (19). Хотя содержание ∑OH-ПАУ в моче, 
собранной и в Карвине и в Ческе-Будеeвице в лет-
ний период, было сопоставимо, пробы, собранные 
в Карвине в зимний период, показали в 1,5 раза более 
высокие уровни маркеров воздействия. Содержание 
∑OH-ПАУ в пробах мочи, взятой у новорожденных из 
высокоиндустриальной Карвины в зимний период, 
были в 1,5 раза выше, чем в пробах, собранных летом, 
и в 3,3 раза выше по сравнению с пробами мочи но-
ворожденных из Ческе-Будеeвице, который является 
менее загрязненным районом. Вероятно, это связано 
с загрязнением атмосферного воздуха выбросами 
предприятий тяжелой промышленности и систем 
местного теплоснабжения (рис. 3).

АНАЛИЗ ЛИПИДОМА ПЛАЗМЫ
В дополнение к «классическим» параметрам, из-
ученным в рамках предыдущих исследований, 
в этом случае был применен новый подход, осно-

ванный на нецелевом метаболическом фингер-
принтинге. Задача состояла в том, чтобы получить 
более полную информацию о воздействии загряз-
ненного воздуха на людей. По существующим 
оценкам, в человеческом метаболоме содержится 
около 3000 эндогенных или общих метаболитов (по 
определению это все низкомолекулярные соеди-
нения массой до 1500 Da, встречающиеся в тканях 
или биологических жидкостях). В рамках этого 
исследования изучали липидом, состоящий из раз-
личных классов липидов, поскольку они домини-
руют в плазме крови человека. Следует отметить, 
что в целом по своей природе метаболом очень 
подвижен: малые молекулы постоянно поглощают-
ся, синтезируются, распадаются, взаимодействуют 
с другими молекулами как внутри биологических 
систем, так и между ними, а также с внешней 
средой.

Плазму крови матерей и новорожденных ана-
лизировали (после депротеинизации) методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии 
в сочетании с масс-спектрометрией высокого раз-
решения (ВЭЖХ–МСВР). Полученные данные были 
подвергнуты многомерному статистическому 
анализу с целью обнаружения паттернов – сое-
динений, специфических для проб, отобранных 
из разных районов проживания и в разное время 
года. Помимо очевидных различий между липи-
домом матерей и новорожденных было выявлено 
несколько других паттернов. Наиболее выражен-
ное различие в группах матерей и новорожденных 
связано со временем года, в то время как влияние 
района проживания было незначительным. В каче-
стве примера на Рис. 4 показана разбивка новоро-
жденных по группам в зависимости от района их 
проживания в зимний период. Одним из ключевых 
соединений (но не единственным), способству-
ющих разделению этих двух групп, является ги-
дроксиэйкозатетраеновая кислота. Концентрация 
этого метаболита была ниже предела обнаруже-
ния в плазме крови новорожденных из Ческе-Бу-
деeвице, но значительно выше в плазме/сыворотке 
крови новорожденных из Карвины. Вероятной 
причиной может быть повышенный уровень окис-
лительного стресса в Карвине в зимний период. 
Так или иначе, исследование этого сложного факта 
продолжается (20).

РИСУНОК 3. КОНЦЕНТРАЦИИ (НГ/Г КРЕАТИНИНА) 
OH-ПАУ, ВЫЯВЛЕННЫЕ В ПРОБАХ МОЧИ МАТЕРЕЙ 
И НОВОРОЖДЕННЫХ
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАУ В ГРУДНОМ 
МОЛОКЕ И ПИЩЕВОМ РАЦИОНЕ 
КОРМЯЩИХ МАТЕРЕЙ
Определяли основные полициклические ароматиче-
ские углеводороды (24 ПАУ) в пробах грудного моло-
ка (21). Результаты этого уникального исследования 
сосредоточены на критической оценке воздействия 
загрязнения воздуха ПАУ в Ческе-Будеeвице и Кар-
вине в летний и зимний периоды на контамина-
цию грудного молока, собранного у проживающих 
в этих районах кормящих матерей. Что касается 
канцерогенных ПАУ, то БП был выделен только в 19 
из 324 проанализированных проб, что составляет 
порядка 0,4% от общего содержания ПАУ. При со-
поставлении данных за зимний и летний периоды 
применительно к обоим районам проживания более 
высокие концентрации были выделены в зимних 
пробах (Рис. 5). На рисунке показано также значи-
тельное различие между районами, где был произ-
веден отбор проб. Более высокие концентрации ПАУ 
были обнаружены в пробах грудного молока мате-
рей, проживающих в Карвине, что соответствует 
содержанию ПАУ в атмосферном воздухе, но профи-
ли ПАУ в обоих районах были очень схожи.

В дальнейшем полученные данные были исполь-
зованы для расчета вклада ПАУ, поступающих 
с пищей, в их общее содержание в организме. Доли 

отдельных соединений ПАУ, поступающих в орга-
низм с пищей, существенно различались, и летом на 
них приходилось от 50% до 95% от общего их содер-
жания в организме. Зимой в высокозагрязненном 
промышленном районе Карвина доминирующим 
путем поступления соединений ПАУ в организм 
человека, несомненно, является вдыхание воздуха. 
Образ жизни может оказывать влияние на неблаго-
приятный исход беременности. Например, извест-
но о вредном воздействии курения и пассивного 
курения (22), и чехи понимают, что беременным 
женщинам не следует курить. Эта привычка опреде-
ляется также уровнем образования и социальными 
нормами.

Еще одним маркером здорового образа жизни яв-
ляется рацион питания. Недавнее исследование 
качества питания беременных женщин в Ческе-Бу-
деeвице показало, что питательная ценность по-
требляемых ими продуктов является низкой. Так, 
потребление овощей составило 22,8% от рекомен-
дуемых суточных норм, фруктов – 61,8%, а моло-
ка – 30,2%. В данном исследовании реальные пробы 
рациона питания матерей (10 – летом 2013 г. и 10 – зи-
мой 2014 г.), составлявшие 25% потребляемой в сутки 
пищи, отбирались в течение 7 дней и 2 недель до 
предполагаемого срока родов. Качество материн-
ского рациона питания и потребление овощей име-

РИСУНОК 4. СТАТИСТИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАБОРА 
ПРОБ, ВЗЯТЫХ У НОВОРОЖДЕННЫХ В ЗИМНИЙ ПЕРИОД: 
ПРОБЫ, СОБРАННЫЕ В ЧЕСКЕ-БУДЕEВИЦЕ, ОБОЗНАЧЕНЫ 
ЗЕЛЕНЫМ ЦВЕТОМ; ПРОБЫ, СОБРАННЫЕ В КАРВИНЕ, – 
СЕРЫМ
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ли отрицательную корреляцию с уровнями аддукта 
ДНК у новорожденных (23). Эти результаты подтвер-
ждают, что достаточное потребление антиоксидан-
тов может улучшить механизм детоксикации ПАУ 
у беременных женщин (10).

ДЕТСКАЯ ЗАБОЛЕВАЕМОСТЬ
Проведено сравнение постнатального развития 
и заболеваемости детей, родившихся и проживаю-
щих в районах Карвина и Ческе-Будеeвице, в период 
от рождения до достижения двухлетнего возраста. 
Согласие будущих матерей на проведение иссле-
дования было получено во время их поступления 
в акушерские отделения больниц в Ческе-Будеeви-
це и Карвине. Успешно проведено постнатальное 
наблюдение за 179 детьми (из 216), приписанными 
к 48 педиатрическим кабинетам в Ческе-Будеeвице, 
и за 121 ребенком (из 148), приписанным к 28 педиа-
трическим кабинетам в Карвине. В исследовании 
приняли участие 28 педиатров и их медицинских 
сестер из Карвины и 48 – из Ческе-Будеeвице. При 
посещении педиатрических кабинетов были со-
ставлены списки детей, отнесенных к когорте но-
ворожденных, а также педиатрам и матерям были 
розданы вопросники. Они были заполнены на 178 
детей в Ческе-Будеeвице и на 126 детей – в Карвине. 
В ходе сопоставительной оценки постнатального 
развития детей (масса тела, рост и окружность 
головы в возрасте 3, 6, 12 и 18 месяцев) не было вы-
явлено различий между детьми этих районов. Для 
анализа детской заболеваемости диагнозы детей, 
представленные в соответствии с кодами МКБ-10, 
были сгруппированы в 20 классов. Пятью наиболее 
частыми заболеваниями детей в первые 24 месяца 
их жизни были желудочно-кишечные инфекции, 
дерматиты, тонзиллиты, вирусные инфекции кожи 
и слизистых оболочек, а также вирусные заболева-
ния. Самая низкая частота случаев заболевания 
наблюдалась в первые шесть месяцев. Различия 
в показателях заболеваемости в зависимости от вре-
мени года рождения детей были незначительными. 
Наибольшая частота случаев заболевания приходи-
лась на диагнозы, связанные с инфекциями верхних 
дыхательных путей (J00, J02, J04, J05 и J06). Частота 
случаев урогенитальных заболеваний, дерматитов, 
вирусных заболеваний, а также инфекций желу-
дочно-кишечного тракта и заболеваний верхних 
дыхательных путей в пересчете на 100 детей была 
статистически значимо выше у детей, проживающих 
в Карвине, чем у детей из Ческе-Будеeвице. С уче-

том других исследований детской заболеваемости, 
включая предыдущее исследование в рамках про-
граммы UFIREG Европейского союза (24), можно за-
ключить, что приведенные выше результаты – след-
ствие более загрязненной среды в районе Карвина. 
Тем не менее эта гипотеза нуждается в дальнейшем 
подтверждении, включая изучение влияния домаш-
них и семейных факторов (25).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные в Моравскосилезском крае исследо-
вания выявили значительное влияние загрязненно-
сти воздуха на здоровье детей. За последние годы 
были получены новые и оригинальные результаты 
в отношении:

a)	 изменений в экспрессии генов у детей-астмати-
ков из-за повышенных концентраций БП в атмос-
ферном воздухе;

b)	 увеличения окислительных повреждений у ново-
рожденных;

c)	 воздействия загрязненности воздуха на наруше-
ния экспрессии генов, влияющие на пути форми-
рования иммунодефицита и нейротрофиновые 
пути передачи сигнала;

РИСУНОК 6. ЗАБОЛЕВАЕМОСТЬ ДЕТЕЙ В ВОЗРАСТЕ ДО 
ДВУХ ЛЕТ В РАЙОНАХ КАРВИНА И ЧЕСКЕ-БУДЕEВИЦЕ
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d)	 воздействия содержащихся в загрязненном воз-
духе ПАУ на содержание их OH-метаболитов 
в моче;

e)	 воздействия загрязнения атмосферного воздуха 
на метаболический фингерпринтинг;

f)	 влияния загрязненного воздуха на рост респира-
торной заболеваемости детей в возрасте до двух 
лет.

Выражение признательности: это исследование 
осуществлено при поддержке со стороны Грантово-
го агентства Чешской Республики (#13-13458S). Авто-
ры выражают глубокую признательность д-ру Radek 
Susil, заместителю директора больницы в Карви-
на-Рай, и д-ру Bretislav Schon, директору больницы 
в Ческе-Будеeвице. Это исследование было бы не-
возможным без тесного сотрудничества со всеми 
акушерами, педиатрами, медицинскими сестрами 
и сотрудниками лабораторий в обеих больницах, 
а также с педиатрами Острава-города и районов 
Карвина, Ческе-Будеeвице и Прахатице.

Источники финансирования: не указаны.

Конфликт интересов: не указан.

Ограничение ответственности: авторы несут 
самостоятельную ответственность за мнения, 
выраженные в данной публикации, которые не 
обязательно представляют решения или политику 
Всемирной организации здравоохранения.

Список сокращений: ASD – расстройства 
аутического спектра; БП – бенз(а)пирен; BDNF – 
нейротрофический фактор мозга; 15-F2t-IsoP – 
15-F2t-изопростан (маркер перекисного окисления 
липидов); МСК – Моравскосилезский край; 8-oxodG – 
8-oxo-7,8-dihydro-2-deoxyguanosine; OH-ПАУ – 
моногидроксилированные метаболиты ПАУ; PM2.5 – 
твердые частицы аэродинамического диаметра 
<2,5 мкм; ПАУ – полициклические ароматические 
углеводороды.
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