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Вступление. Наряду с поиском эффективных методов борьбы с пылеобразованием и методов биологической про-
филактики пылевых заболеваний легких, актуальное значение сохраняют задачи прогнозирования вредного дей-
ствия на организм промышленных аэрозолей, в частности, разработка менее трудоемких и затратных экспресс-
методов скрининговой оценки токсичности сварочных аэрозолей. 
Цель исследования – обосновать необходимость создания методики экспресс-оценки токсичности сварочных аэро-
золей. 
Материалы и методы исследования. Аналитический обзор научных публикаций был проведен с использованием 
иностранных профильных изданий, текстовой базы данных PUB MED, базы данных Национальной научной 
медицинской библиотеки и Национальной библиотеки Украины имени В. И. Вернадского.
Результаты. Рассмотрены методы определения токсичности промышленных аэрозолей. Обоснована необходи-
мость для создания экспресс-оценки токсичности сварочных аэрозолей. Новый экспресс-метод определения 
токсичности использует доступный, дешевый и стандартный биологический материал, который позволяет иссле-
довать нестерильные вытяжки и получать результаты за время, не превышающее 3 часа. 
Выводы. Новый экпресс-метод оценки токсичности может расширить возможности прогнозирования цитотокси-
ческих свойств сварочных аэрозолей, которые имеют в своем составе высокотоксичные компоненты широкого 
спектра действия. 
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Для целей гигиенической характеристики про-
мышленных пылей по-прежнему широко исполь-
зуются хронические экспериментальные исследова-
ния, но такие эксперименты требуют больших вре-
менных и материальных затрат, что делает актуаль-
ным создание набора адекватных краткосрочных 
тестов «in vivo» и «in vitro». Основным преимуще-
ством применения систем «in vitro» является то, 
что они позволяют получать научно обоснованные 
результаты, которые могут применяться не только 
на практике, но и в развитии фундаментальных 
основ. Также методы «в пробирке»  – это идеаль-
ный способ малозатратного (быстрого и недорогого) 
получения точных результатов, без использования 
лабораторных животных, что позволяет соблюдать 
этические нормы [1]. В связи с недостаточным зна-
нием факторов токсичности, модели «in vivo» могут 
быть использованы для изучения показателей, кото-
рые не доступны при исследовании систем «in vitro» 
(распределение в органах и тканях, выведение из 
организма, метаболизм и др.). В свою очередь, 
информация, полученная на альтернативных токси-
кологических моделях «in vitro», может служить 
«вектором» для проведения углубленных экспери-

ментальных исследований. В частности, использо-
вание систем «in vitro» для оценки нанотоксичности 
одобрено Европейским центром валидации альтер-
нативных методов ЕС [2]. 

Следует отметить, что осуществление токсиколого- 
гигиенических исследований аэрозолей сложного 
состава в хронических опытах на животных лимити-
руются их длительностью (4–6 мес. и более), а 
также трудоемкостью. При необходимости оценки 
биологической активности аэрозолей, состав и 
физико-химические свойства которых не постоянны 
и способны изменяться во времени (коагуляция, 
окисление, десорбция газов с поверхности частиц и 
др.), такие исследования становятся малоинформа-
тивными. Это определяет актуальность разработки 
и использования новых, альтернативных методов 
ускоренной оценки токсичности и биологической 
опасности аэрозольных загрязнений. К их числу 
относят способы, основанные на использовании в 
качестве биологической модели культур соматиче-
ских клеток человека и млекопитающих. 

Не уменьшая роли традиционных токсикологи-
ческих исследований, данные, полученные с помо-
щью использования экспресс-методов (исследования 
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цитотоксичности), предоставляют предваритель-
ную информацию о токсичности новых материалов. 
Использование так называемых альтернативных 
токсикологических моделей «in vitro» (культур 
клеток, экспресс-тестов и др.) позволяет получать 
информацию о токсичности и опасности химиче-
ских соединений и материалов менее затратными 
способами или подходами, в короткие сроки и 
более гуманно с позиций биоэтики сравнительно с 
традиционными методами экспериментальных 
исследований на лабораторных животных. 

На сегодняшний день не существует универ-
сальной тест-системы, способной выявить все воз-
можные эффекты того или иного материала одина-
ково хорошо. Поэтому на практике все более 
широкое применение находят наборы тестов, 
включающих использование различных тест-
объектов (соматических и половых клеток млеко-
питающих, бактерий, водорослей, простейших, 
ракообразных, рыб, растений и др.).

В настоящее время для определения токсично-
сти промышленных пылей известны способы срав-
нительной оценки цитотоксичности «in vitro» 
путем измерения тех или иных показателей (актив-
ности ферментов-маркеров, хемилюминесценции, 
жизнеспособности по невключению специального 
красителя, гемолитической активности) в культу-
рах изолированных макрофагов, эритроцитов при 
инкубации их с вновь изучаемыми и с известными 
своей высокой или низкой цитотоксичностью пыле-
выми частицами. Существует ряд методов [3, 4, 
8–12], основанных на различных эффектах дей-
ствия пылевых частиц на клеточную культуру.

В частности, способ определения цитотоксич-
ности малорастворимых пылей, включающий инку-
бацию крысиных перитониальных макрофагов с 
равными дозами различных пылей и регистрацию 
измерения активности фермента-маркера по срав-
нению с контролем, отличающийся тем, что, с 
целью повышения точности способа в качестве 
фермента-маркера используют 5'-нуклеотидазу, а о 
цитотоксичности судят по снижению активности 
5'-нуклеотидазы [3]. 

Для определения цитотоксичности пылевой 
суспензии определяют степень вызываемого ею 
подавления активности 5'-нуклеотидазы при крат-
ковременной инкубации с культурой крысиных 
перитонеальных макрофагов. Вместе с тем, для 
пылей промежуточного диапазона тест на сниже-
ние активности 5'-нуклеотидазы может выявить 

различия там, где они выявляются на основе других 
методов оценки цитотоксичности пыли для клеточ-
ной культуры.

Метод касается сравнительной эксперименталь-
ной оценки способности пылевых частиц к повреж-
дению макрофагов, в качестве одного из подходов 
ускоренной гигиенической регламентации про-
мышленных аэрозолей. Данный способ благодаря 
однонаправленности влияния на активность данно-
го фермента обоих сопряженных эффектов дей-
ствия цитотоксичных пылей на культуру макрофа-
гов (то есть, как их повреждения, так и их актива-
ции) свободен от тех искажений шкалы сравни-
тельной цитотоксичности разных пылей, которые 
может дать способ-прототип [3].

Однако данный метод имеет и ряд недостатков, 
прежде всего, – это использование перитонеаль-
ных макрофагов крысы, что в свою очередь являет-
ся весьма затратным и трудоемким, занимая доста-
точно продолжительное время для оценки цитоток-
сичности пыли.

В свою очередь, способ определения цитоток-
сичности малорастворимых производственных 
пылей, включающий инкубацию человеческих эри-
троцитов с равными дозами различных пылей, 
регистрацию измерения в эталонном водном рас-
творе окислительно-восстановительного потен-
циала (ОВП). Показателем цитотоксичности при 
действии определенной дозы пыли на культуру 
эритроцитов является выраженное в процентах 
повышение среднего за период инкубации уровня 
ОВП по сравнению со средним уровнем ОВП в 
активированной эталонной воде при воздействии 
контрольной эритроцитарной суспензии без пыли 
[4]. Данное исследование проводится на измери-
тельном комплексе «ИКАР-ТЕСТ» для бескон-
тактной регистрации динамики физических, хими-
ческих и биохимических процессов в водных рас-
творах [5].

Способ значительно упрощает технологию опре-
деления цитотоксичности малорастворимых пылей 
и дает возможность оценивать динамику процесса, 
развивающегося в результате взаимодействия 
мембраны эритроцита с пылевыми частицами.

Задачей является реализация простого, чувстви-
тельного и широкодоступного способа сравнитель-
ной оценки цитотоксичности пылей. Данная задача 
решается благодаря использованию в качестве 
показателя цитотоксичности при действии опреде-
ленной дозы пыли на культуру эритроцитов – 
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повышение уровня окислительно-восстановитель-
ного потенциала в активированном эталонном 
водном растворе. Предложенный способ основан 
на использовании известного эффекта бесконтакт-
ной активации эталонного водного раствора за счет 
излучения от исследуемого раствора, переведенно-
го в термодинамически неравновесное состояние 
физическими, химическими или биологическими 
процессами. Бесконтактное воздействие наблю-
дается через полимерные, химически инертные 
диэлектрические перегородки, в результате в эта-
лонном водном растворе при неизменном химиче-
ском составе регистрируются сдвиги окислитель-
но-восстановительного потенциала [5–7].

Таким образом, данный способ по своей чув-
ствительности и информативности не уступает наи-
более широко применяемому прототипу, каким 
является оценка цитотоксичности пыли по гемоли-
тической активности колориметрическим методом. 
При этом отсутствие в новом способе действий, 
связанных с предварительным троекратным про-
мыванием эритроцитов в изотоническом фосфат-
ном буфере, центрифугированием опытных и кон-
трольных проб, определением оптической плотно-
сти супернатанта, значительно упрощает техноло-
гию определения цитотоксичности. 

К недостаткам этого метода можно отнести тот 
факт, что эффект бесконтактной активации жидко-
стей недостаточно изучен, что обусловливает опре-
деленные трудности с интерпретацией полученных 
результатов.

Метод определения степени цитотоксичности и 
потенциальной мутагенной активности сварочных 
пылей основан на выявлении и идентификации в 
клетках ранних морфофункциональных изменений, 
предшествующих их выраженной дегенерации 
(площадь, периметр, объем ядра и ядрышек) [12].

Исследование проводится на полуавтоматиче-
ском цитоанализаторе «Интерграл-2МТ», тре-
буется стерильное боксовое помещение с пред-
боксником, получение эмбриональных фибро-
бластов (из абортивного материала человека), 
посадка культуры эмбриональных фибробластов, 
введение суспензии исследуемых веществ, опре-
деление зависимости доза-эффект, приготовле-
ние препаратов клеток для микроскопических 
исследований (экспозиция 24, 48 и 72 ч), морфо-
логическая оценка и кариометрический анализ 
препаратов культуры клеток, статистическая 
обработка данных.

Недостатки метода: проведение исследований 
исключительно в стерильных условиях (на первом 
этапе), необходимость получения абортивного 
материала млекопитающих, затратность (требует-
ся большое количество реактивов и материалов), 
трудоемкость (приготовление и инкубация культу-
ры клеток, приготовление препаратов для исследо-
вания под микроскопом), информацию о морфо-
функциональных изменениях клеток можно полу-
чить через 5–6 дней [12]. 

Таким образом, исходя из вышесказанного, 
существует острая необходимость создания мето-
дики экспресс-оценки токсичности сварочных 
аэрозолей (СА), как наиболее опасного и вредного 
производственного фактора в сварочном производ-
стве. СА имеют очень широкий спектр действий на 
организм человека, что зависит от его состава и 
свойств его компонентов. Химический состав сва-
рочных элементов, электродов и их обмазки очень 
разнообразный, что соответственно влияет на 
характер и интенсивность развития патологии [13].

Необходимо отметить, что цитотоксичность 
частиц оказывается определяющим фактором для 
математического прогнозирования сравнительной 
опасности развития пневмокониоза, поскольку это 
свойство определяет кинетику накопления и 
задержки пыли в легких и лимфоузлах, а также – 
интенсивность вредного действия на ткань этих 
органов. Так как СА состоит из железа и его окси-
дов, а также соединений марганца, хрома, никеля, 
фтора, кремния, азота и других компонентов, отли-
чающихся высокой токсичностью, для уменьшения 
вредного влияния СА важно учитывать не только 
элементный качественный и количественный 
состав аэрозоля, но и его особенности химической 
связи, а также тип кристаллической решетки сое-
динений, входящих в состав СА. Однако для анали-
за СА на промышленных предприятиях используют 
в основном фотометрический метод анализа, кото-
рый требует затраты большого количества времени 
на предварительную пробоподготовку. В ходе дли-
тельного анализа могут произойти изменения 
структуры аэрозоля (например, известно, что Сr 
(VI) в аэрозолях, образующихся при сварке нержа-
веющих сталей, по истечении 30–40 мин после 
сварки восстанавливается до Сr (III), который 
имеет меньшую токсичность). Поэтому для изуче-
ния структуры аэрозоля необходимо использовать 
методы, которые позволяют исследовать аэрозоль 
в процессе сварки или сразу после нее. Изучению 
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структуры сварочных аэрозолей в последнее время 
уделяют большое внимание, предлагая использо-
вать спектроскопические, дифракционные, резо-
нансные методы изучения сварочного аэрозоля. 
Известные методы по определению токсичности 
сварочного аэрозоля достаточно трудоемки и 
затратны, в свою очередь экспресс методики для 
оценки токсичности сварочных аэрозолей не суще-
ствует. Поэтому наряду с поиском эффективных 
методов борьбы с пылеобразованием и методов 
биологической профилактики пылевых заболева-
ний легких, актуальное значение сохраняют задачи 
прогнозирования вредного действия на организм 
промышленных аэрозолей и разработка не только 
информативных, но при этом, менее трудоемких и 
затратных экспресс-методов скрининговой оценки 
токсичности СА. 

В частности, экспресс-метод определения ток-
сичности использует доступный, дешевый и стан-
дартный биологический материал (сперматозоиды 
быка) и реализуется на серийно выпускаемом ана-
лизаторе АТ-05, который позволяет исследовать 
нестерильные вытяжки и получать результаты за 
время, не превышающее 3 ч. Оценку степени ток-
сичности осуществляют на основании величины 
индекса токсичности It: равная отношению параме-

тров подвижности суспензии индикаторных клеток 
в опытном образце с параметрами подвижности 
индикаторных клеток в контрольном образце. При 
этом значение индекса токсичности от 1 до 70 % и 
более 120 % – опытный раствор считается цито-
токсичным. Метод был успешно использован в 
исследовании поверхностно активных веществ 
(ПАВ) [14–17], оценки опасности отходов, нано-
материалов и др. [18].

Учитывая характеристики и возможности данно-
го метода, представляется целесообразным его 
использование для первичной гигиенической оцен-
ки сварочных материалов, а также, при разработке 
и изготовлении новых сварочных материалов с 
улучшенными гигиеническими свойствами с учетом 
необходимости оздоровления условий труда и про-
филактики профессиональных заболеваний у рабо-
чих-сварщиков.

Данный метод может расширить возможности 
прогнозирования цитотоксических свойств СА, 
которые имеют в своем составе высокотоксичные 
компоненты широкого спектра действия, что обу-
словливает целесообразность его использования 
для скрининговой оценки токсичности новых сва-
рочных материалов перед выпуском их в серийное 
производство.
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Лук’яненко А. О.

МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ СТУПЕНЯ ЦИТОТОКСИЧНОСТІ ПРОМИСЛОВОГО ПИЛУ «IN VITRO»
Інститут електрозварки імені Є. О. Патона Національної академії наук України, м. Київ

Вступ. Поряд з пошуком ефективних методів боротьби з пилоутворенням і методів біологічної профілактики пило-
вих захворювань легень, актуальне значення зберігають завдання прогнозування шкідливого впливу на організм 
промислових аерозолів, а також розробка менш трудомістких і витратних експрес-методів скринінгової оцінки 
токсичності зварювальних аерозолів.
Мета дослідження – обґрунтувати необхідність створення методики експрес-оцінки токсичності зварювальних 
аерозолів.
Матеріали та методи дослідження. Аналітичний огляд наукових публікацій було проведено з використанням закор-
донних профільних видань, текстової бази даних PUB MED, бази даних Національної наукової медичної бібліотеки 
та Національної бібліотеки України імені В. І. Вернадського.
Результати. Розглянуто методи визначення токсичності промислових аерозолів. Обґрунтовано необхідність для 
створення експрес-оцінки токсичності зварювальних аерозолів. Новий експрес-метод визначення токсичності 
використовує доступний, дешевий і стандартний біологічний матеріал, який дозволяє досліджувати нестерильні 
витяжки та отримувати результати за час, що не перевищує 3 години.
Висновки. Новий експрес-метод оцінки тоскичності може розширити можливості прогнозування цитотоксичних 
властивостей зварювальних аерозолів, які мають в своєму складі високотоксичні компоненти широкого спектра дії.

Ключові слова: методи in vitro, повітря робочої зони, цитотоксичність, промисловий пил,  
зварювальний аерозоль

Lukianenko A. O.

METHODS OF DETERMINATION OF THE DEGREE OF CYTOTOXICITY OF INDUSTRIAL 
DUSTS IN VITRO 
Paton Electric Welding Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev

Background. Along with the search for effective methods of dusting and biological methods of preventing dust lung diseases 
problems of forecasting the harmful effects of industrial aerosols on the body remains rather actual, as well as the development 
of less labor-intensive and costly express methods for screening assessment of the toxicity of welding fumes.
The aim of the study. To ground the necessity of developing a method of express assessment of the toxicity of welding fumes.
Materials and methods. There have been conducted a review of scientific publications, using world and national sources, the 
databases of the PubMed, National medical library and Vernadsky National Library of Ukraine.
Results. The methods of determining the toxicity of industrial aerosols have been considered. The necessity to develop an 
express method for assessment of the toxicity of welding fumes has been grounded. A new express method of determining the 
toxicity, using affordable, cheap and standard biological materials makes it possible to investigate the unsterile extracts and 
receive results for a period not exceeding 3 hours.
Conclusions. A new method of assessing the toxicity can broaden the possibilities to prognosticate cytotoxic properties of weld-
ing fumes, which are composed of highly toxic components of a wide spectrum.

Key words: in vitro methods, working zone air, cytotoxicity, industrial dust, welding fumes
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