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Введение
Последствия длительного воздействия поли-

циклических ароматических углеводородов (ПАУ) 

и нитрозаминов (НА) на организм детально иссле-

дуют более 100—150 лет [1, 2]. Интерес исследова-

телей к этим токсикантам связан с высокими кан-

церогенными свойствами ПАУ и НА. Продукты 

абиогенного происхождения — ПАУ возникают в 

результате термических превращений органичес-

ких структур во время вулканической деятельнос-

ти, природных пожаров — горении леса, торфа, 

травяного покрова [3]. Природный фон ПАУ также 

формируется при участии анаэробных бактерий и 
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водорослей, в частности хлореллы [4]. Однако ос-

новная масса ПАУ в окружающей среде имеет ан-

тропогенное происхождение. Главные источники 

ПАУ: бытовые, промышленные сбросы, смывы, 

транспорт, аварии. Антропогенный поток ПАУ в 

частности бенз(а)пирена (БП), составляет пример-

но 30 т/год [5]. Загрязнение ПАУ носит глобальный 

характер: их присутствие обнаружено во всех эле-

ментах природной среды (воздух, почва, вода, био-

та) от Арктики до Антарктиды. 

Не менее токсичны НА. Они образуются в про-

цессе вулканизации резины из вторичных аминов и 

продуктов термического распада ускорителей вул-

канизации класса сульфенамидов, Их содержание в 

летучих продуктах (с учетом влияния поверхности 

и вторичных реакций образования) может сущест-

венно превышать ПДК для нитрозаминов, состав-

ляющую в воздухе населенных мест 50 нг/м3 [6]. 

Большое количество НА выделяется с выхлопными 

газами, огромное их количество содержится в воз-

духе, отравляемом курильщиками. При длительном 

воздействии даже микродозы ПАУ и НА приводят к 

развитию ряда патологических состояний [7]. Одно 

из наиболее опасных последствий длительного воз-
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действия этих токсикантов на организм — сниже-

ние реактивности иммунной системы [8—10]. Столь 

же важным показателем является энергетический 

статус, определяющий адаптивные возможности 

организма. 

Цель работы — поиск эффективных адсорбентов 

для улавливания ПАУ и НА. Одними из наиболее 

дешевых и эффективных адсорбентов, использу-

емых в фильтрах являются природные цеолиты. 

Для повышения адсорбционной емкости этих ад-

сорбентов их обработали кремнийорганическим 

адсорбентом «Онкосорб» (N,N’-бис(3-триэтокси-

силилпропил)-тиокарбамидом [11]. Токсичность 

компонентов газо-воздушной смеси оценивали по 

изменению энергетического статуса организма. Так 

как вдыхаемые с воздухом ПАУ и НА диффундиру-

ют из легких в кровь, и их детоксикация происходит 

в печени, биологическая оценка эффективности ис-

следуемых фильтров проводилась на основе изуче-

ния энергетики митохондрий печени и активности 

ферментов энергетического обмена лимфоцитов: 

ά-глицерофосфата дегидрогеназы (α-ГФДГ) и сук-

цината дегидрогеназы (СДГ). 

Материалы и методы

Исследовали искусственную газо-воздушную 

смесь с тем же количеством ПАУ и НА, которое 

содержится в воздухе промышленной зоны, вбли-

зи оживленных автомагистралей и в помещениях, 

воздух которых отравлен табачным дымом, либо не 

очищен, либо пропущен через 25-мм слой адсор-

бента со скоростью 19,8 л/ч. Состав искусственной 

газо-воздушной смеси (нг/м3): ПАУ — пирен (5,4), 

бенз(а)пирен (5,5), бенз(е)пирен (6,3), перилен (1,7), 

дибенз(a, h)антрацен (1,0), дибенз(а, с)антрацен (1,2), 

дибенз(g, h, i)перилен (5,0), бензантрацен (1,1); НА — 

НДМА — N-нитрозодиметиламин (4,58), НПИП — 

N-нитрозопиперидин (7,6), НПИР — N-нитрозо-

пирролидин (70,5), НМОР — N-нитрозоморфолин 

(26,0), НДЭА — N-нитрозодиэтиламин (18,0). Ис-

пользовали три адсорбента: клиноптиолит — при-

родный цеолит (Са, Na2) [АlSi2О6]2·6(Н2О); «Онко-

сорб» — N,N-бис (3-три-этоксисилилпропил)-тио-

карбамид; клиноптиолит — цеолит импрегнирован-

ный «Онкосорбом» или Ц-ПТСМ-3Т: цеолит пропи-

тывали раствором «Онкосорба» в этиловом спирте 

и подвергали термообработке несколько часов. Ме-

ханизм связывания «Онкосорба» с цеолитом осно-

ван на химической модификации за счет процесса 

сополиконденсации мономеров с поверхностными 

гидроксильными группами и влагой по схеме: 

Адсорбент регенерируют нагреванием несколь-

ко часов при температуре не выше 270 °С, так как 

при более высокой температуре «Онкосорб» разла-

гается.

Для оценки эффективности поглощения ток-

сикантов проводили химический анализ газо-воз-

душной смеси, пропущенной через слой адсор-

бентов. Газо-воздушную смесь адсорбировали на 

фильтрах Петрянова. Содержание ПАУ определяли 

в бензольном элюате конденсата газо-воздушной 

смеси методом тонкослойной хроматографии с не-

закрепленным слоем оксида алюминия 2-й степени 

по Брокману.

Для определения летучих НА смесь пропускали 

через жидкостные ловушки с цитратно-фосфатным 

буфером (рН = 4,5), содержащем в 1 мл 20 мМ аскор-

биновой кислоты. Поглотительный раствор экстра-

гировали дихлоридом метилена, отделяли воду и, 

экстрагируя 2-М раствором NaOH, доводили до объ-

ема 5 мл на водяной бане в токе азота и анализиро-

вали на газовом хроматографе «Цвет» с детектором 

термальной энергии ТЕА 502А (США), специфичес-

ким для НА.

В экспериментах были использованы крысы-

самцы линии Вистар с исходной массой тела 90—

100 г. Животные были разделены на пять групп: кон-

трольные (1), затравливаемые искусственной га-

зо-воздушной смесью (2), искусственной газо-воз-

душной смесью, прошедшей через слой: цеолита 

(3), «Онкосорба» (4), воздушной смесью, цеолита, 

импрегнированного «Онкосорбом» (5). Затравку 

животных 2—5-й групп осуществляли в 10-л ка-

мере, в которую подавали газо-воздушную смесь. 

В камеру помещали по четыре—пять крыс на 40 с. 

Через каждые 30—40 мин процедуру повторяли че-

тыре раза. 

Работу проводили на митохондриях печени крыс. 

Их выделяли дифференциальнным центрифугиро-

ванием [12]. Первое центрифугирование — 10 мин 
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при 600 g, второе — 10 мин при 9000 g. Осадок ресус-

пендировали в среде выделения. Отношение ткань: 

среда — 1 : 0,25. Среда выделения: 0,25-М сахароза, 

10-мМ «HEPES», pH = 7,4.

Скорости дыхания митохондрий печени крыс 

регистрировали кислородным электродом типа 

Кларка, используя полярограф «LP-7» (Чехия). Со-

став инкубационной среды: 0,25-М сахароза, 10-мМ 

трис-НCl, 2-мМ MgSO4, 2-мМ KH2PO4, 10-мМ KCl 

(рН = 7,5) (28 °С).

Уровень пераксидного окисления липидов (ПОЛ) 

оценивали флуоресцентным методом [13]. Липиды 

из мембран митохондрий экстрагировали из 3—5 

мг белка смесью хлороформ : метанол = 2 : 1 (об.) 

в стеклянном гомогенизаторе стеклянным пести-

ком. Соотношение митохондрий со смесью хлоро-

форма с метанолом — один к десяти. Митохондрии 

гомогенизировали 1 мин при 10 °С. Затем к смеси 

добавляли равный объем дистиллированной воды, 

быстро смешивали и переносили в 12-мл центри-

фужные стаканы (промывание водой необходимо 

для удаления флавиновых компонентов, имею-

щих максимум флуоресценции в области 520 нм), 

центрифугировали 5 мин при 600 g, отбирали 3 мл 

нижнего (хлороформного) слоя и добавляли 0,3 мл 

метанола. Флуоресценции регистрировали в 10-мм 

кварцевых кюветах на спектрофлуориметре «Fluo-

roMax-HoribaYvon, GmbH» (Германия), добавляя 

в контрольную кювету 3 мл хлороформа, а затем 

0,3 мл метанола.

В ткани печени исследуемых групп животных 

измеряли амплитуду сигналов ЭПР с g-фактором 

2,25 (цитохром Р-450) и с g-фактором 1,94, обуслов-

ленным железо-серными белками, локализованны-

ми в электрон-транспортных цепях митохондрий. 

Измерения проводили на ЭПР спектрометре фирмы 

«Bruker» (Германия), при 77 К. Амплитуду сигналов 

ЭПР относили к массе образца и сравнивали с ана-

логичными параметрами контрольной группы жи-

вотных. 

У подопытных крыс цитохимически определяли 

энзимограмму лейкоцитов периферической крови. 

Активность α-ГФДГ и СДГ лимфоцитов определя-

ли по методике Нарциссова [14].

Использовали реактивы фирм: метанол, хлоро-

форм — «Merk» (Германия), сахарозу, трис, карбо-

нилцианид-п-трифлуорометоксифенилгидразон, 

ротенон, антимицин А, аскорбат, малат, глутамат, 

сукцинат, БСА, тетраметилфенилендиамин — «Sig-

ma» (США), HEPES — «Fluka» (Германия).

Результаты и обсуждение
Все используемые в эксперименте адсорбенты 

эффективно снижают содержание ПАУ и летучих 

НА в искусственной газо-воздушной смеси. Как 

видно из табл. 1, адсорбент цеолит, импрегниро-

ванный «Онкосорбом» в 1,3 раза эффективнее ад-

сорбирует НДМA, чем адсорбент, состоящий из 

«Онкосорба». Его эффективность в отношении 

НПИП, НПИР и НДЭА в 3,0; 1,8 и 2,9 раз соответст-

венно выше, чем у адсорбента, содержащего в качес-

тве действующего начала «Онкосорб» и в 3,3; 2,2 и 

6,25 раз выше, чем у цеолита (клиноптиолита). Ис-

следование способности удалять из газо-воздуш-

ных смеси ПАУ (табл. 2) выявляет наибольшую раз-

ницу в свойствах адсорбентов связывать такие ПАУ 

как бенз(а)пирен, перилен, дибенз(g, h, i)перилен. 

И в данном случае наибольшей эффективностью в 

Таблица 1
Содержание, нг/м3, летучих нитрозаминов 
в искусственной газо-воздушной смеси

Нитроз-
амины

Адсорбенты

– Ц О ОЦ

НДМА 4,08 1,75 1,71 0,90

НПИП 70,80 5,30 4,80 1,60

НПИР 70,50 50,00 41,60 23,16

НМОР 28,00 3,00 6,00 3,30

НДЭА 18,00 5,00 2,30 0,80

Примечание. Ц – цеолит, О – «Онкосорб», 
ОЦ – «Онкосорб» на цеолите.

Таблица 2
Содержание, нг/м3, ПАУ в газо-воздушной смеси

Полициклические 
ароматические 
углеводороды

Адсорбенты

– Ц О Оц

Пирен 5,4 3,3 3,8 3,0

Бенз(а)пирен 5,5 1,5 1.6 1,1

Бенз(е)пирен 6,3 3,7 3,6 2,8

Перилен 1,7 1,1 0,8 0,3

Дибенз(а, h)антрацен 1,0 0,4 0,6 0,4

Дибенз(a, c) антрацен 1,2 0,4 0,5 0,4

Дибенз(g, h, i) перилен 5,0 4,3 3,7 2,5

Бензантрацен 1,1 0,6 0,7 0,7

Примечание. Обозначения адсорбентов см. табл. 1.
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адсорбции токсикантов из газо-воздушной смеси 

обладает адсорбент, представленный цеолитом, об-

работанный «Онкосорбом».

Данные, полученные на основании химическо-

го анализа газо-воздушных смесей, сопоставляли 

с биологическими эффектами длительной затрав-

ки животных этими смесями. На первом этапе ис-

следований изучали индукцию цитохрома Р-450 

в ткани печени при длительной экспозиции крыс 

искусственной газо-воздушной смесью прошед-

шей через слой изучаемых адсорбентов. Оказалось, 

что длительная затравка (3—6 мес.) животных не-

очищенной смесью приводит к повышению содер-

жания цитохрома Р-450 в ткани печени на 22 %. 

В печени крыс, затравливаемых этой же смесью, 

пропущенной через слой цеолита или «Онкосорба» 

содержание Р-450 ниже по сравнению с животными 

2-й группы. И только в 5-й группе (животные, за-

травливаемые газо-воздушной смесью, прошедшей 

через слой цеолита, обработанного «Онкосорбом») 

содержание цитохрома Р-450 в ткани печени почти 

не отличается от контрольного (рис. 1). Увеличение 

концентрации цитохрома Р-450 при продолжитель-

ном воздействии токсикантов, в частности для ПАУ 

и НА, отмечается в ряде работ [15—18], отражает ин-

дукцию фермента этими веществами и свидетельст-

вует о токсичности газо-воздушной смеси. 

Полученные данные свидетельствуют о большей 

эффективности адсорбента «Онкосорб» на цеолите 

по сравнению с другими исследуемыми адсорбен-

тами. К такому же выводу можно прийти, исходя 

из данных по влиянию длительной затравки газо-

воздушной смесью крыс на энергетику митохонд-

рий печени. Затравка животных в течение месяца 

не очищенной газо-воздушной смесью, приводит 

к некоторым изменениям в энергетике митохонд-

рий печени. Почти вдвое снижаются максимальные 

скорости окисления NAD-зависимых субстратов: 

с 26,0±1,9 до 11,6±0,8 нмолей О2/(мг белка·мин). 

При этом уменьшается и эффективность окисли-

тельного фосфорилирования: величина дыхатель-

ного контроля по Чансу (V3/V4) падает с 2,8±0,3 до 

2,0±0,2. Однако скорости окисления сукцината не 

изменяются. Спустя 3—6 мес. от начала затравки 

максимальные скорости окисления NAD-зависи-

мых субстратов возвращаются к норме (табл. 3, А), 

а скорости окисления сукцината снижаются в 1,5 

раза. При этом величина дыхательного контроля по 

Чансу уменьшается почти в 2,5 раза (табл. 3, Б). Кро-

ме того, в ткани печени на 14 % падает сигнал ЭПР 

с g =1,94, обусловленный железосерными белками, 

входящими в состав мембран митохондрий. 

Можно предположить, что при совместном дейст-

вии ПАУ и НА активируются процессы деградации 

митохондрий, что в конечном счете приводить к 

индукции апоптоза [21—23].Описанные изменения 

в энергетике митохондрий печени сопоставимы с 

изменениями в активностях ферментов энергети-

ческого обмена лимфоцитов периферической кро-

ви. Активность СДГ и α-ГФДГ у животных, затрав-

ливаемых неочищенной газо-воздушной смесью, 

снижается в 1,5 и 2,0 раза соответственно. Сниже-

ние скоростей окисления сукцината, эффективнос-

ти окислительного фосфорилирования, открытие 

циклоспорин-А-зависимой поры и, как следствие, 

падение мембранного потенциала при действии на 

организм ПАУ, НА наблюдали и авторы работ [19, 

20, 23]. 

Отметим, что митохондрии крыс, затравливае-

мых газо-воздушной смесью, пропущенной через 

слой адсорбента «Онкосорб» на цеолите, по энер-

гетическим характеристикам не отличаются от 

митохондрий контрольной группы. Активность 

ферментов энергетического обмена лимфоцитов 

периферической крови СДГ и ГФДГ при использо-

вании данного адсорбента не отличается от конт-

рольных величин. Цеолит и «Онкосорб» оказывают 

защитный эффект на энергетику митохондрий, од-

нако он значительно ниже, чем у адсорбента «Онко-

сорб» на цеолите (см. табл. 3). 

Описанные изменения в энергетике митохонд-

рий могут быть обусловлены активацией пероксид-

ного окисления липидов (ПОЛ). Действительно, в 

мембранах митохондрий затравливаемых искус-

Рис. 1. Влияние затравки газо-воздушной смесью 
на индукцию Р-450: 1 – контроль, 2 – газо-воздушная смесь, 
3 – цеолит, 4 – «Онкосорб», 5 – «Онкосорб» на цеолите
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ственной газо-воздушной смесью крыс интенсив-

ность флуоресценции продуктов ПОЛ почти в 6,5 

раз выше, чем в мембранах митохондрий контроль-

ной группы животных (рис. 2). И в данном случае 

затравка животных газо-воздушной смесью, про-

шедшей через слой «Онкосорба» на цеолите, не вы-

зывает значительной активации ПОЛ в мембранах 

митохондрий печени. Защитный эффект адсор-

бентов «Онкосорб» и цеолита значительно ниже: 

затравка крыс газо-воздушной смесью, прошедшей 

через слой этих адсорбентов несколько снижает ин-

тенсивность флуоресценции продуктов ПОЛ в мем-

бранах митохондрий печени. Однако интенсивность 

флуоресценции продуктов пероксидного окисления 

липидов митохондрий печени крыс, экспонируемых 

в газо-воздушной смеси, пропущенной через слой 

«Онкосорба» или цеолита, в 4,5 или 5,5 раз, соот-

ветственно, выше контрольных значений.

Заключение

На основании полученных данных можно прийти 

к заключению, что исследуемый адсорбент «Онко-

сорб» на цеолите (Ц-ПТСМ-3Т) удаляет из газо-воз-

душных смесей токсиканты, негативно влияющие 

на энергетический статус организма: восстанавли-

ваются активность ферментов дыхательной цепи 

митохондрий и, как следствие, функциональная ак-

тивность лимфоцитов и иммунологическая реактив-

ность организма. Более того, можно предположить, 

что митохондрии экспериментальных животных 

можно использовать в качестве модели для оценки 

эффективности очистки газо-воздушных смесей.
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