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ПИРОГЕННЫЕ СОЕДИНЕНИЯ В ПЫЛИ ЖИЛЫХ ПОМЕЩЕНИЙ МОСКВЫ
ФГБНУ «Научно-исследовательский институт вакцин и сывороток им. И.И. Мечникова», 105064, г. Москва

Экспозиция пирогенных соединений является важной характеристикой помещений. Это важно для людей с 
сенсибилизацией, особенно к аэроаллергенам. Цель работы – изучение экспозиции липополисахаридов (ЛПС) 
и бета-глюканов в пыли жилых помещений Москвы. Концентрацию ЛПС определяли с помощью гель-тромб-
теста. Для определения содержания бета-глюканов использовали тест-набор «Glucatell» и новый ингибитор-
ный иммуноферментный метод, позволяющий выявлять в основном линейные бета-глюканы и их фрагменты. 
Метод основан на использовании поликлональной кроличьей антисыворотки, полученной против конъюгата 
нона-β-(1→3)-D-глюкозида с бычьим сывороточным альбумином, а в качестве ингибиторного агента исполь-
зуется нона-β-(1→3)-D-глюкозид. Концентрация ЛПС варьировала от 0,6 до 6 мкг на 1г пыли (далее мкг/г), 
среднее значение концентрации равнялось 2,19 ± 1,74 мкг/г (Ме = 1,2 мкг/г). Концентрация бета-глюканов в 
Glucatell-тесте варьировала от 8 до 116 мкг/г, среднее значение концентрации составляло 75,58 ± 25,27 мкг/г 
(Ме = 77 мкг/г), концентрация бета-глюканов при иммуноферментном определении варьировала от 10 до  
109 мкг/г, среднее значение содержания составляло 28,45 ± 14,12 мкг/г (Ме = 24 мкг/г). Экспозиция ЛПС не 
превышала 1,2 мкг/г в 65% квартир. Такие концентрации ЛПС в окружающей среде сенсибилизированных лю-
дей могут стимулировать развитие аллергических реакций. Отмечена тенденция к определению более высо-
кой экспозиции бета-глюканов при помощи тест-набора «Glucatell», которая составляла от 40 до 100 мкг/г 
в 76% квартир, при использовании иммуноферментного метода в 84% квартир содержание бета-глюканов 
составляло от 11 до 40 мкг/г. Корреляция между данными, полученными разными методами, отсутствовала 
(r = 0,2056, p < 0,05).
Таким образом, разные методы позволяют определять пирогенные соединения разного строения. Следова-
тельно, данные показатели являются самостоятельными характеристиками пирогенности среды, и опреде-
ление концентрации каждого из них в одном помещении представляется целесообразным.
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PYROGENIC COMPOUNDS IN HOUSE DUST OF MOSCOW DWELLINGS
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Exposure to pyrogenic compounds are essential characteristics of dwellings. This is important for people with sensi-
tization, especially to airborne allergens. The aim of this work was to study the exposure of LPS and beta-glucans in 
house dust of Moscow dwellings. The determination of the LPS concentration was implemented with the use of LAL-
test. The content of beta-glucans was determined with the use both of the “Glucatell”-test and the new inhibitor im-
munoassay method, which allows identify generally linear beta-glucans and their fragments. The method is based on 
the use of polyclonal rabbit antiserum obtained against the conjugate nona-β-(1→3)-D-glucoside with bovine serum 
albumin, and the inhibitory agent is nona-β-(1→3)-D-glucoside. The LPS concentration varied from 0.6 to 6 µg/g 
dust, mean concentration was equal to 2.19±1.74 µg/g dust (M=1.2 µg/g dust). The concentration of beta-glucans 
in “Glucatell”-test ranged from 8 to 116 µg /g dust, mean concentration was 75.58±25.27 µg/g dust (M=77 µg/g of 
dust), the concentration of beta-glucans in ILISA ranged from 10 to 109 µg/g dust, mean content was of 28.45±14.12 
µg/g dust (M=24 µg/g dust). LPS exposure did not exceed 1.2 µg/g of dust in 65% of the apartments. Such concentra-
tions of LPS in the environment of sensitized people can stimulate the development of allergic reactions. There was 
a trend in the detection of higher exposure of beta-glucans by using “Glucatell” test, which ranged from 40 to 100 
µg/g of dust in 76% of the apartments when using the ILISA in 84% of the apartments in the content of beta-glucans 
ranged from 11 to 40 µg/g of dust. The correlation between data obtained by different methods was absent (r=0.2056, 
p<0.05). Thus, the different methods allow determine pyrogenic compounds of different structure. Therefore, these 
indices are independent of the characteristics of pyrogenic environment. The determination of the concentration of 
each of them in the same room seems to be reasonable.
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Введение

При микробиологическом анализе воздуха или пыли любого 
помещения, за исключением стерильных, всегда выявляется не-
которое количество микромицетов и бактерий. Другими метода-
ми возможно выявление в помещениях различных пыльцевых 
зёрен и их фрагментов, микроартропод, микроводорослей и др. 
Все названные объекты являются источниками различных био-
логически активных соединений, в частности, аллергенных и 
пирогенных. Среди последних особое внимание привлекают ли-
пополисахарды (ЛПС) и бета-(1-3)-глюканы. ЛПС выделяются 
в окружающую среду преимущественно грамм-отрицательными 
бактериями, бета-глюканы – микроскопическими грибами, чле-
нистоногими (клещи домашней пыли, тараканы и др.), микро-
водорослями, растениями, некоторыми бактериями [1]. Столь 
пристальное внимание к полисахаридам в окружающей среде 
обусловлено результатами исследований, выявивших их функ-
циональную активность в отношении иммунной системы чело-
века. Например, бета-глюканы оказывают модулирующее дей-
ствие на гуморальный и клеточный иммунитет, демонстрируют 
антикоагулянтные, антицитотоксические, антимутагенные и 
противоопухолевые свойства, способствуют снижению уровня 
холестерола [2]. Известны данные о зависимости типа иммунно-
го ответа от количества бета-глюканов в окружающей среде. При 
невысоких концентрациях 1-3/1-6-глюканы проявляют адъю-
вантные свойства при формировании аллергического ответа 
[3]. В то же время высокие концентрации бета-(1-3)-глюканов 
в окружающей среде препятствуют развитию атопических за-
болеваний [4]. Давно установлено, что совместное действие ал-
лергена и ЛПС может провоцировать усиление аллергического 
заболевания [5]. Однако эффект ЛПС является дозозависимым, 
т.е., как показали S . Eisenbarth и соавт. [6], ЛПС в количестве  
100 мкг препятствует развитию аллергической реакции, в то 
время как присутствие 0,1 мкг ЛПС способствует развитию 
реакций гиперчувствительности немедленного типа. Воздей-
ствие бета-глюканов на иммунную систему человека зависит от 
структуры, конформации, молекулярной массы, растворимости 
в водной среде, их количества и пути проникновения в макро-
организм [7, 8]. В бытовых условиях наиболее вероятный путь 
попадания пирогенных соединений в макроорганизм – это инга-
ляционный. Возможно и частичное заглатывание взвеси домаш-
ней пыли, в которой скапливаются бета-глюканы, их фрагменты 
и ЛПС, образованные в результате деструкции грибов, бактерий, 
линочных шкурок клещей домашней пыли и др. Таким образом, 
люди постоянно подвергаются воздействию различных пироге-
нов, причем результат такого воздействия зависит от количества 
пирогенных соединений в окружающей среде. Особенно это 
важно для людей с атопией либо с генетической предрасполо-
женностью к ней.

В связи с вышесказанным целью работы было изучение экс-
позиции ЛПС и бета-глюканов в пыли жилых помещений Мо-
сквы разными способами – при помощи Lal-реагента, позволя-
ющего выявлять бета-глюканы и ЛПС, способные подвергаться 
полимеризации в присутствии каскада ферментов лизата амёбо-
цитов мечехвостов Limulus polyphemus, и иммуноферментным, 
позволяющим выявлять в основном линейные бета-глюканы 
(ЛБГ) и их фрагменты.

Материал и методы
Были обследованы 80 квартир в Москве. Образцы пыли 

собирали с поверхности не менее 0,5 м2 на стерильный ткане-
вой фильтр, зажатый между трубками пылесоса. Определение 
количества бета-глюканов проводили при помощи тест-набора 
«Glucatell» («CAPE COD», USA) и ЛБГ – при помощи ИФА-
тест-набора лабораторного приготовления [9, 10]. Содержание 
ЛПС определяли при помощи гель-тромб-теста по прилагаемой 
инструкции производителя «Lal-тест» (Associates of Cape Cod 
Inc.) и ОФС 42-0002-00. Чувствительность Lal-реактива со-
ставляла 0,03 ЕЭ/мл. Содержание ЛПС определяли в пределах  
0,06–0,6 мкг на 1г пыли (далее мкг/г), 0,6–1,2 мкг/г, 1,2–3,0 мкг/г, 
3–6 мкг/г. Для статистической обработки данных использовали 
верхние предельные значения содержания ЛПС. 10 мг пыли 
помещали в микропробирку, прибавляли 1 мл 0,1М фосфат-

но-солевого буфера pH 7,2–7,4 в присутствии 0,05% Tween-20, 
нагревали 1 ч при t = 90 °C в плоскотельном термостате. Цен-
трифугировали 10 мин (2000 об./мин). Надосадочную жидкость 
использовали в качестве испытуемого образца для проведения 
ИФА. 50 мг пыли помещали в 1 мл апирогенной воды, экстраги-
ровали в течение 60 мин при t = 95 оС в плоскотельном термо-
стате. Центрифугировали 10 мин (2000 об./мин). Надосадочную 
жидкость использовали в качестве испытуемого образца для 
определения содержания ЛПС при помощи гель-тромб-теста и 
для определения содержания бета-глюканов при помощи тест-
набора «Glucatell». Статистический анализ проводили при по-
мощи программы Statistica 6.0 и Microsoft Office Excel 2003.

Результаты
В домашней пыли всех обследованных жилых помещений 

присутствовали водорастворимые (1-3)-бета-глюканы и ЛПС. 
Концентрация различных пирогенных соединений варьировала 
от 0,6 до 116 мкг/г. В таблице представлено содержание пироген-
ных соединений в разных квартирах.

Концентрация ЛБГ варьировала в пределах 10–109 мкг/г. 
Среднее значение содержания растворимых линейных бета-
глюканов составляло 28,45 ± 14,12 мкг/г (Ме = 24 мкг/г). Кон-
центрация ЛПС варьировала от 0,6 до 6 мкг/г. Среднее значение 
содержания ЛПС равнялось 2,19 ± 1,74 мкг/г (Ме = 1,2 мкг/г). 
Концентрация бета-глюканов, определённых при помощи  
Lal-реактива варьировала от 8 до 116 мкг/г. В этом случае 
среднее значение концентрации бета-глюканов составляло  
75,58 ± 25,27 мкг/г (Ме = 77 мкг/г) (рис. 1, 2).

Обсуждение
Как видно из полученных данных, в пыли жилых помеще-

ний Москвы присутствуют одновременно пирогенные соеди-
нения разного химического строения и происхождения – ЛПС 
и бета-глюканы. Интересно, что предельные значения концен-
траций бета-глюканов, измеренные разными методами, прак-
тически совпадают. При этом совершенно очевидна тенденция 
к определению более высокой экспозиции бета-глюканов при 
помощи тест-набора «Glucatell» (рис. 1, 2). В 76% квартир 
было выявлено содержание бета-глюканов от 40 до 100 мкг/г 
при использовании тест-набора «Glucatell». В то же время в 
84% квартир содержание ЛБГ, выявленных иммунофермент-

Содержание пирогенных соединений в пыли квартир  
Москвы (n = 80)

Содержание 
полисахаридов, 

мкг/г

Количество квартир, абс. (%), в которых выявлены 
пирогенные соединения

ЛБГ ЛПС Бета-глюканы

0,6 3 (4)
1,2 52 (65)
3 13 (16)
6 12 (15)

0–10 5 (6) 1 (1)
11–20 17 (21) 0
21–30 36 (45) 2 (3)
31–40 14 (18) 4 (5)
41–50 6 (8) 15 (19)
51–60 1 (1) 8 (10)
61–70 0 4 (5)
71–80 0 9 (11)
81–90 0 5 (6)
91–100 0 20 (25)
101–110 1 (1) 8 (10)
111–120 4 (5)
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ным методом, составляло от 11 до 40 мкг/г. При этом корре-
ляция между концентрациями бета-глюканов, измеренных им-
муноферментным методом, и бета-глюканов, измеренных при 
помощи тест-набора «Glucatell», отсутствует (r = 0,2056, p < 
0,05). Следует заметить, что сравнительный анализ экспозиции 
бета-глюканов в одних и тех же пробах домашней пыли, про-
ведённый в разных лабораториях при помощи Lal-теста и ИФА 
продемонстрировал схожесть результатов в первом случае и 
значительные отличия во втором [11]. Ранее нами было пока-
зано, что нона-β-(1→3)-D-глюкозид, используемый в качестве 
ингибирующего антигена в иммуноферментном тест-наборе, 
индуцирует выработку спектра цитокинов, аналогичного тако-
вому при действии бета-глюкана, используемого для построе-
ния концентрационной кривой в тест-наборе «Glucatell» [12]. 
В нашем исследовании, мы полагаем, разница в экспозиции 
показывает, что разные методы позволяют определять бета-
глюканы разной структуры. Таким образом, данные показатели 
являются самостоятельными характеристиками пирогенности 
окружающей среды.

Содержание ЛПС в пыли обследованных квартир не превы-
шало 6 мкг/г, причем в 65% квартир экспозиция ЛПС не пре-
вышала 1,2 мкг/г. Такие концентрации ЛПС, как было отмечено 
выше, способны усиливать аллергические реакции макроорга-
низма. Отметим также, что нет корреляции между содержани-
ем ЛПС и концентрацией в домашней пыли ЛБГ (r = 0,2013,  
p < 0,05) и концентрацией бета-глюканов, определенной при по-
мощи Lal-реактива (r = 0,1502, p < 0,05). C . Engstad и соавт. [13]
показали, что бета-глюканы могут усиливать индукцию цитоки-
нов, вызванную присутствием ЛПС. Таким образом, несмотря 
на разную концентрацию ЛПС и бета-глюканов в окружающей 
среде, конечный эффект воздействия на иммунную систему че-
ловека будет являться не только суммарным результатом дей-
ствия каждого соединения, но и, возможно, адъювантным и си-
нергическим.

Заключение
Экспозиция пирогенных соединений является важной харак-

теристикой помещений. Это крайне важно для людей с сенси-
билизацией, особенно к аэроаллергенам. Исследования в этой 
области, изучение молекулярных механизмов стимулирования 
иммунной системы человека различными пирогенными соеди-
нениями демонстрируют зависимость между тяжестью аллер-
гических реакций и структурой и концентрацией пирогенов. 
Для изучения данной задачи разрабатывают и модифицируют 
разные способы и тест-наборы. Иммуноферментное определе-

ние значительно ускоряет и упрощает проведение мониторинга 
содержания каких-либо соединений в окружающей среде. По-
скольку разные методы позволяют определять пирогенные со-
единения разного строения, а результат их совместного действия 
на иммунную систему человека является не просто суммарным, 
но и адъювантным и синергическим, то и определение концен-
трации каждого из них в одном помещении представляется це-
лесообразным.
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Чижова Ю.Н., Ерёмина И.Д., Буданцева Н.А., Суркова Г.В., Васильчук Ю.К.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИЗОТОПНОГО МЕТОДА ПРИ ОЦЕНКЕ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ 
МОСКВЫ
МГУ им. М.В. Ломоносова, географический факультет, 119234, г. Москва, Россия

Атмосферные осадки – один из главных факторов, определяющих экологическую обстановку в мегаполисе, 
так как их выпадение – основной способ очищения атмосферы. Оценка выполнена на основе всех индивиду-
альных проб осадков за 2014 г. (101 проба), отобранных в Метеорологической обсерватории МГУ. Опреде-
лены концентрации основных анионов и катионов, общая минерализация, значения δ18O. Зафиксировано 12 
случаев относительно высокой минерализации проб, в которых из анионов преобладает хлор, из катионов 
кальций. Месячные средневзвешенные по осадкам значения минерализации варьировали от 12 до 67,7 мг/л, ин-
дивидуальные значения минерализации от 3,2 до 229 мг/л. Изучены взаимосвязи химического состава осадков 
с типами и траекториями движения воздушных масс до прихода влагонесущих масс в Москву. Содержание 
изотопа кислорода-18 в осадках связано с происхождением воздушных масс: атлантические траектории 
характеризуются значениями δ18O –15‰ зимой и –7‰ летом, арктические траектории со значениями δ18O 
в выпадающих осадках –18 – –19‰ характерны только для зимнего и весеннего сезонов, континентальные 
южные траектории отмечаются весной, летом и осенью с составом осадков от –4‰ до –7,6‰. Гидрохими-
ческий состав осадков связи с траекториями не обнаруживает. Также показано, что для случаев с экстре-
мальной минерализацией осадков статистически значимая связь их гидрохимического состава и траекторий 
дальнего переноса воздушных масс не проявляется. Это свидетельствует о преимущественно городском 
происхождении загрязняющих веществ в осадках. В целом в 2014 г. осадки заметно более минерализованы по 
сравнению с предыдущими годами наблюдений, что связано с климатическими особенностями конкретного 
года – малое количество осадков и число дней с осадками. Это приводит к накоплению примесей в атмосфере 
и худшему по сравнению с предыдущими годами самоочищению атмосферы над городом.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  атмосферные осадки; химический состав; стабильные изотопы (один изотоп).
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Chizhova Yu.N., Eremina I.D., Budantseva N.A., Surkova G.V., Vasilchuk Yu. K
THE USE OF THE ISOTOPIC METHOD IN THE ASSESSMENT OF THE URBANIZATION OF ATMOSPHERIC 
PRECIPITATION IN MOSCOW
Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, 119234, Russian Federation

The study was carried out on the basis of all the individual samples (101 cases) of precipitation for 2014, sampled 
at the Meteorological Observatory of Moscow State University. The concentrations of the main anions and 
cations, the total mineralization and δ18O values were determined. 12 cases of relatively high mineralization of 
precipitation were recorded. Average weighted mineralization values ranged from 12.0 to 67.7 mg/L, specific values 
of mineralization varied from 3.2 to 229.0 mg/L. Chlorine prevails among anions, calcium prevails among cations. 
The used isotope data analysis and backward trajectories of air masses showed the hydro-chemical composition 
of precipitation in Moscow not to be linked to the origin of air masses. This indicates to the predominantly urban 
origin of pollutants in precipitation. In general, in 2014 precipitation were significantly more mineralized than in 


