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Резюме. Бисфенол А является одним из самых часто встречающихся эндокринных дизрапторов, входящих в состав 

поликарбонатных пластиков, из которых изготавливается широкий спектр изделий для ежедневного использования (пищевые 
тары, детские игрушки, водосточные трубы, стоматологические материалы и другие). Известно, что иммунорезистентность 
организма во многом определяется активностью клеточных элементов системы мононуклеарных фагоцитов. В связи с выше-
указанным, целью исследования явился анализ влияния бисфенола А на способность к адгезии и распластыванию макрофагов 
легкого, брюшной полости и моноцитов периферической крови. Исследование выполнено на половозрелых белых лаборатор-
ных самках крыс линии Wistar, которые в течение 45 дней ежедневно подвергались воздействию бисфенола А путем принуди-
тельного введения раствора под язык в дозе 15000 мкг/кг. Объектом исследования явилось их 60-ти дневное потомство на ста-
дии ранней половой зрелости. Оценивалось содержание макрофагов, их способность к адгезии и распластыванию при разном 
времени инкубации. Под влиянием бисфенола А происходит угнетение адгезивных свойств мононуклеарных фагоцитов, о 
чем свидетельствует уменьшение числа адгезировавшихся клеток, в том числе моноцитов периферической крови на 28,7%, 
перитонеальных макрофгов на 34,6%, а альвеолярных макрофагов на 35,2. Также содержание адгезированных клеток при ис-
следовании перитонеальных макрофагов, альвеолярных макофагов и моноцитов периферической крови снижалось в опыте на 
24,7%, 27,2% и 50,5%, соответственно. Бисфенол А через плацентарный кровоток проникает в кровь плода и оказывает негатив-
ное влияние на процесс гемопоэза, в том числе моноцитопоэз, что в конечном итоге обусловливает нарушение становления 
рецепторного аппарата тканевых и циркулирующих макрофагов. Таким образом, хроническое воздействие бисфенола А на 
организм самок крыс обусловливает изменение содержания макрофагов различных популяций у потомства, а также угнетает 
их способность к адгезии и распластыванию, что свидетельствовует о несостоятельности рецепторного аппарата клеток. 
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Summary. Bisphenol A is one of the most common endocrine disruptors found in polycarbonate plastics used to manufacture 

a wide range of everyday products (food containers, children's toys, drainpipes, dental materials, etc.). It is known that the body's im-
mune-resistance is largely determined by the activity of cellular elements of the mononuclear phagocyte system. In connection with the 
above, the aim of the study was to analyze the effect of bisphenol A on the ability of lung and abdominal macrophages and peripheral 
blood monocytes to adhere and spread. The study was performed on mature white laboratory female Wistar rats, which were exposed 
to bisphenol A daily for 45 days by forced sublingual treatment of the solution at a dosage of 15,000 μg/kg. The object of the study was 
their 60-day-old offspring at the stage of early sexual maturity. The content of macrophages, their ability to adhere and spread at differ-
ent incubation times were assessed. Under the influence of bisphenol, A, the adhesive properties of mononuclear phagocytes are inhib-
ited, as evidenced by a decrease in the number of adhered cells, including peripheral blood monocytes by 28.7%, peritoneal macrophag-
es by 34.6%, and alveolar macrophages by 35.2. Also, the content of adhered cells in the study of peritoneal macrophages, alveolar mac-
rophages and peripheral blood monocytes decreased in the experiment by 24.7%, 27.2% and 50.5%, respectively. Bisphenol A penetrates 
into the fetal blood through the placental bloodstream and has a negative effect on the process of hematopoiesis, including monocyte 
development, which ultimately causes a disruption in the formation of the receptor apparatus of tissue and circulating macrophages. 
Thus, chronic exposure of female rats to bisphenol A causes a change in the content of macrophages in various compartments of the 
offspring, and also inhibits their ability to adhere and spread, which indicates the failure of the receptor apparatus of cells. 
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Введение. Одной из проблем со-
временной биологии и медицины являет-
ся нарушение функциональных систем 
организма под влиянием эндокринных 
дизрапторов, окружающих человека в по-
вседневной жизни. На сегодняшний день 
остается не изученным опосредованное 

влияние эндокринных дизрапторов на 
морфофункциональное становление си-
стем жизнеобеспечения и иммунорези-
стентности потомства. Одним из наибо-
лее распространенных дизрапторов в бы-
товой среде человека является бисфенол 
А, входящий в состав пластиковых пище-
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вых тар, компонентов водосточных труб и 
иных производственных изделий [1-9]. На 
сегодняшний день существует недостаток 
информации по вопросу влияния бисфе-
нола А на характеристики системы моно-
нуклеарных фагоцитов у потомства. 

Цель исследования: анализ влия-
ния бисфенола А на способность к адге-
зии и распластыванию различных попу-
ляций макрофагов взрослого потомства 
крыс. 

Материалы и методы исследова-
ния. Работа выполнена на половозрелых 
белых лабораторных самках крыс линии 
Wistar, которые в течение 45 дней еже-
дневно подвергались воздействию бисфе-
нола А путем принудительного введения 
раствора под язык в дозе 15000 мкг/кг. 
Объектом исследования явилось их 60-ти 
дневное на стадии ранней половой зрело-
сти потомство (10 крысят). Контрольную 
группу составили двухмесячные крысята 
интактных животных (10 крысят). Живот-
ные содержались в одинаковых условиях 
вивария Южно-Уральского государствен-
ного медицинского университета. Работа с 
лабораторными животными проводилась 
в соответствии с Европейской конвенцией 
о защите позвоночных животных, исполь-
зуемых для эксперимента или в иных 
научных целях, от 18.03.1986. Животных 
выводили из эксперимента путем декапи-
тации после предварительного наркоза 
трихлорметаном. 

Для исследования использовали 
альвеолярные и перитонеальные макро-
фаги, а также моноциты периферической 
крови. Моноциты выделяли путем диф-
ференциального центрифугирования с 
использованием градиента плотностей 
фиколл-урографина (1,077 г/см³) [10]. Пе-
ритонеальные макрофаги получали путем 
предварительного введения в брюшную 
полость теплого физиологического рас-
твора и последующего сбора перитоне-
альной жидкости пастеровской пипеткой 
[11]. Альвеолярные макрофаги получали 
путем бронхоальвеолярного лаважа [12-
16]. Предварительно, с помощью камеры 
Горяева определяли содержание пери-
тонеальных макрофагов на 1 мл клеточ-
ной взвеси, альвеолярных макрофагов на 
массу органа и моноцитов перифериче-

ской крови на 1 мл клеточной взвеси. Для 
проведения адгезивного теста 0,5 мл кле-
точной суспензии в концентрации 106 в 1 
мл помещали в пластиковые чашки Петри 
диаметром 4 см и инкубировали при тем-
пературе 37°С в течение 30 и 60 минут. По 
истечении этого времени стекла промыва-
ли физиологическим раствором, остав-
шийся материал фиксировали этанолом и 
окрашивали по методике Романовского-
Гимза. Затем с помощью световой микро-
скопии определяли показатель адгезии, 
т.е. суммарное число макрофагов, при-
крепившихся к стеклу на стандартной 
площади в 10 произвольных полях зрения. 
Не распластанными клетками считались 
округлые клетки без отростков, а за рас-
пластанные принимались макрофаги не-
правильной формы с тем или иным коли-
чеством отростков и с расстоянием между 
ядром и клеточной оболочкой, превыша-
ющим радиус ядра [17-20]. Данный тест 
оценивали путем определения процент-
ного отношения распластанных форм к 
общему числу прикрепившихся. Все по-
лученные данные обрабатывались стати-
стически с применением непараметриче-
ского критерия Манна-Уитни (U). 

Результаты и обсуждение. Прежде 
всего был проведен анализ содержания 
макрофагов в каждой популяции, полу-
ченные результаты отражены на рис. 1. 
Как видно из рисунка, у подопытных жи-
вотных наблюдается снижение содержа-
ния всех исследованных популяций мак-
рофагов. При этом наиболее выраженное 
снижение содержания наблюдается для 
моноцитов периферической крови (на 
51,7%) и альвеолярных макрофагов (на 
46,3%), снижение перитонеальных моно-
нуклеаров произошло всего на 32,7%. По-
лученные результаты позволяют сделать 
заключение о том, что прямое воздействие 
бисфенола А на организм матери обу-
словливает угнетение моноцитопоэза у 
потомства и, как следствие, снижение раз-
ных популяций мононуклеарных фагоци-
тов. 

Известно, что на поверхности кле-
точной оболочки мононуклеарных фаго-
цитов располагаются многочисленные ре-
цепторы, имеющие важное значение для 
процессов адгезии, эндоцитоза,  
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Рис. 1. Диаграмма концентрации макро-
фагов различных популяций у потомства 
крыс [95%ДИ]. Обозн.: * - различия стати-
стически значимы (р<0,05) 

  
Рис. 2. Диаграмма числа адгезированных 
макрофагов различных популяций у 
потомства крыс после 30 минут инкуба-
ции в % с 95%ДИ. Обозн.: см. рис. 1 

 
 межклеточных взаимодействий, восприя-
тия регуляторных сигналов [21-22]. В связи 
с этим, в следующей серии нашего иссле-
дования был проведен анализ адгезивных 
свойств моноцитов с помощью нединами-
ческого метода. Полученные результаты 
отражены на рис. 2. Обращает на себя 
внимание тот факт, что у подопытных 
крысят под влиянием бисфенола А проис-
ходит угнетение адгезивных свойств мо-
нонуклеарных фагоцитов, о чем свиде-
тельствует уменьшение числа адгезиро-
ванных клеток, в том числе моноцитов пе-
риферической крови на 28,7%, перитоне-
альных макрофгов на 34,6%, альвеолярных 
макрофагов на 35,2%. Аналогичная зако-
номерность была выявлена и при исследо-
вании уровня адгезивных свойств макро-
фагов различных популяций при более 
продолжительном инкубировании в 60 
минут, при котором отношение адгезиро-
ванных клеток при исследовании пери-

тонеальных макрофагов, альвеолярных 
макофагов и моноцитов периферической 
крови снижалось в опыте на 24,7%, 27,2% и 
50,5%, соответственно (таблица 1). Логич-

Таблица 2  
Способность к распластыванию различных моно-

цитов после 30 минут инкубации в % [ДИ] 
 

Жи-
вот-
ные 

перитоне-
альные 

альвеоляр-
ные 

крови 

Кон-
троль 

55,5 
[53,5÷56,3] 

61,5 
[58,9÷63,1] 

57,1  
[52,9÷63,1] 

Опыт 29,1* 
[25,9÷34,0] 

35,7* 
[32,4÷40,8] 

32,5*  
[30,3÷36,7] 

 
Примечание: * - результаты статистически значи-
мы (р<0,05) 

Таблица 1  
Число адгезированных макрофагов различных 
популяций после 60 минут инкубации в % [ДИ] 

 

Жи-
вот-
ные 

перитоне-
альные 

альвео-
лярные 

крови 

Кон-
троль 

94,4  
[87,9÷97,1] 

79,2  
[65,9÷82,5] 

70,94 
[62,91÷71,11] 

Опыт 71,0* 
[67,5÷79,1] 

57,6* 
[53,5÷64,3] 

35,2* 
[28,8÷43,4] 

 
Примечание: * - результаты статистически зна-
чимы (р<0,05) 

 

 
 
Рис. 3. Способность к распластыванию мо-
ноцитов различных популяций у потомства 
крыс после 60 минут инкубации в % с 
95%ДИ. Обозн.: см. рис. 1 
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но предположить, что бисфенол А через 
плацентарный кровоток проникает в 
кровь плода и оказывает негативное влия-
ние на процесс гемопоэза, в том числе мо-
ноцитопоэз, что в конечном итоге обу-
словливает нарушение становления ре-
цепторного аппарата тканевых макро-
фагов.  

Исследуя показатели распластыва-
ния, как одного из основных функцио-
нальных показателей клеток моноцитар-
но-макрофагального ряда, мы констати-
ровали, что процентное отношение рас-
пластанных клеток к нераспластанным у 
животных опытной группы снижено по 
сравнению с контролем. Как видно из таб-
лицы 2, после 30 минут инкубации спо-
собность к распластыванию у мононукле-
аров опытных крысят статистически зна-
чимо снижалась. В частности, показатели 
перитонеальных макрофагов снизились 
на 47,5%, альвеолярных на 42,0%, а моно-
цитов периферической крови на 43,1%. 
Обращает на себя внимание, что различия 
между показателями распластывания мо-
нонуклеарных фагоцитов эксперимен-
тальных животных при 60-минутном ин-

кубирования увеличились. Из рис. 3 вид-
но, что способность к распластыванию 
статистически значимо снижалась у опыт-
ных животных во всех популяциях клеток. 
Показатели распластывания перитонеаль-
ных макрофагов экспериментальной 
группы на 52,2% меньше, чем у контроль-
ной, альвеолярных на 56,2% и перифери-
ческой крови на 46,1%. Важно отметить, 
что при более длительной инкубации спо-
собность макрофагов к распластыванию у 
подопытных животных уменьшалась по-
чти в 2 раза по сравнению с контрольной, 
что свидетельствует о нарушении функ-
ции распластывания мононуклеарных фа-
гоцитов различных популяций у потом-
ства самок крыс, подвергшихся хрониче-
скому воздействию бисфенола А.  

Заключение. Таким образом, в ре-
зультате проведенного экспериментально-
го исследования установлено, что у потом-
ства самок крыс, подвергшихся хрониче-
скому воздействию бисфенола А, наблю-
дается угнетение способности клеточных 
элементов системы мононуклеарных фа-
гоцитов различных популяций к адгезии и 
распластыванию. 
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