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РЕФЕРАТ 

Судалгааны үндэслэл  

Манай орны хувьд агаарын бохирдол нь нийгэм, эдийн засаг, эрүүл мэндийн 

салбарын тулгамдсан асуудлуудын нэг болоод байна. Агаарын нарийн ширхэгт 

тоосонцорууд дундаас PM2.5 болон PM10 тоосонцорууд нь амьсгалын замын 

өвчин болон харшлыг үүсгэдэг. Агаарын нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцор нь 

уушгины гэмтэл, элэгний хатуурал, үрэвсэл, хавдар, зүрх судасны өвчин, харвалт 

түүнээс гадна хорт хавдрын эрсдэлт хүчин зүйл болж хавдрын эсийн өсөлт, 

үсэрхийлэлд нөлөө үзүүлдэг талаар хэд хэдэн судалгаануудад дурджээ. Иймээс 

агаарын бохирдлын нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцор нь хавдрын эсийн 

хуваагдал, нүүн шилжилтэнд (үсэрхийлэл) хэрхэн нөлөөлж буйг судлах 

шаардлагатай байна. 

Зорилго: Агаарын бохирдлын зэрэглэл тогтоох нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцрын 

хавдрын эсийн хуваагдал, нүүн шилжилтэнд (үсэрхийлэл) үзүүлэх нөлөөг хавдрын 

эсийн загварт in vitro орчинд тодорхойлох 

Материал, арга зүй: Бид туршилт судалгаандаа хүний элэгний хавдар төст 

(HepG2), уушигны хавдар төст (A549) болон ходоодны хорт хавдар төст (AGS) 

шугаман эсийг ашиглав. Хавдрын шугаман эсийг 37˚С хэмд өсгөвөрлөж, агаарын 

бохирдлын зэрэглэл тогтоох нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцрын ялгаатай 

тунгуудаар (0 мкг/мл, 5 мкг/мл, 10 мкг/мл, 25 мкг/мл, 50 мкг/мл, 100 мкг/мл) 

үйлчилж эс хордуулах нөлөөг MTT болон CCK8 шинжилгээний аргаар үнэлэв. Мөн 

хавдрын эсийн нүүн шилжилтийг wound healing шинжилгээний аргаар 

тодорхойлов.  

Үр дүн: Бөхийн өргөө болон Зайсан орчмын 3-р сарын сорьцны 10 мкг/мл, 25 

мкг/мл, 50 мкг/мл тунгууд болон Баянхошуу орчмын 3 болон 12-р сарын 25 мкг/мл, 

50 мкг/мл  тунгууд нь А549, HepG2 эсийн ургалтыг ихэсгэж байсан бол Баянхошуу 

орчмын 3-р сарын 25 мкг/мл, 50 мкг/мл тунгууд болон 12-р сарын 25 мкг/мл, 100 

мкг/мл тунгууд нь AGS эсийн ургалтыг дэмжиж байв.  Зайсан орчмын 3-р сарын 

сорьц А549, AGS эсэд ямар нэгэн хордуулах нөлөөгүй байхад 12-р сарын сорьц 

тун хамааралтайгаар AGS эсийн ургалтыг нэмэгдүүлсэн байв (p<0.05). Эсийн нүүн 
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шилжилт тодорхойлох шинжилгээгээр гурван бүсийн 25 мкг/мл тун А549, HepG2 

болон АGS эсийн нүүн шилжилтийг нэмэгдүүлсэн байна.  

Дүгнэлт: Баянхошуу, Бөхийн өргөө, Зайсан орчмын бүсээс 2019 оны 12-р сард 

цуглуулсан агаарын дээжид хүнд металлын хэмжээ өндөр тодорхойлогдов. Бөхийн 

өргөө болон Зайсан орчмын 3-р сарын сорьцны 25 мкг/мл тун нь HepG2 эсийн 

ургалтыг нэмэгдүүлж байсан бол гурван бүсийн 25 мкг/мл тун нь А549, HepG2 

болон АGS эсийн нүүн шилжилтийг нэмэгдүүлсэн байв. 

Түлхүүр үг: HepG2, AGS, A549, агаарын бохирдол, хавдар, нарийн ширхэгт 

тоосонцор  
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ABSTRACT 

The effects of Particulate matter (PM2.5) pollutants on cancer cells in in vitro 

model  

Introduction: Air pollution has become one of the major socio-economic and health 

problems in Mongolia. Among the various hazards of PM (particulate matter) pollutants, 

microorganisms in PM2.5 and PM10 are thought to be responsible for various allergies 

and for the spread of respiratory diseases. Recent studies have shown that PM2.5 

particles can cause chronic heart failure and strokes, as well as lung damage, cirrhosis, 

inflammation, cancer, cardiovascular diseases, and metabolic disorders. Furthermore, 

some studies have concluded that PM2.5 particles in the environment are risk factors 

for gastrointestinal, liver, colon, and lung cancer as well as activators of the growth and 

metastasis of various cancer cells caused by other factors. In our country, the health 

effects of air pollution and the relationship between the pathogenesis of cancer have not 

been studied well.  Therefore, the study of the effects of PM2.5 particles on cancer cell 

proliferation and migration (metastasis) can produce valuable results and play a 

significant role for cancer treatment, diagnosis, and prevention. 

Purpose: Determining the effects of PM2.5 particles on cancer cell proliferation, 

migration (metastasis) in in-vitro 

Material and Methods: A human liver cancer cell line (HepG2), human lung cancer cell 

line (A549) and human gastric cancer cell line (AGS) were obtained from the Central 

Scientific Research Laboratory in the Institute of Medical Sciences. HepG2, AGS and 

A549 cells were seeded with concentration of 1*105 cells/mL at a culture flask and 

cultured in RPMI-1640 medium supplemented with 10% FBS, 1% antibiotic mix 

(penicillin, streptomycin) in a humidified atmosphere of 5% CO2 at 37 °C.  The cytotoxic 

effect of PM 2.5 in AGS, HepG2 and A549 cells were evaluated by MTT, CCK8 assays. 

These cells were incubated in 96 well plates for 24h and treated with different 

concentrations (0, 5, 10, 25, 50, and 100 μg ) of  samples from 3 different locations for 

24h, respectively.  

Results: The concentrations of 10, 25, and 50 μg/ml of samples collected from the 

Bukhiin urguu and Zaisan in March increased the cell growth of HepG2 while the 
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concentrations of 25, 50 μg/ml of samples collected from Bayankhoshuu in March and 

December increased the cell growth of HepG2. Furthermore the concentrations of 25 

and 50 μg/ml of samples collected from Bayankhoshuu in March increased the cell 

growth of AGS, while the concentrations of 25, 100 and μg/ml of samples collected in 

December increased the cell growth of AGS. However, no cytotoxic effect was observed 

in the samples collected from Zaisan in March, whereas the PM2.5 sample enhanced 

AGS cell growth in a dose-dependent manner in December (p <0.05). 

Conclusion: High levels of heavy metals were detected in the samples collected in 

December from Bayankhoshuu, Bukhiin urguu and Zaisan of Ulaanbaatar city. The 

concentration of 25 μg/ml of samples collected from the Bukhiin urguu and Zaisan in 

March increased the cell growth of HepG2. Concentrations of 25 μg/ml of PM2.5 

collected from the three regions around Ulaanbaatar increased the cell migration of  

HepG2 and AGS cell lines.  

Keywords: HepG2, AGS, A549, Air pollution, Cancer, Particulate matter 
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УДИРТГАЛ 

Судалгааны ажлын үндэслэл 

Сүүлийн жилүүдэд зарим улс оронд хүний эрүүл мэндэд үзүүлэх агаарын 

бохирдлын нөлөөг ихээхэн судлаж байгаа бөгөөд тэр дундаа өвчлөл, нас 

баралтын бүтэцтэй уялдуулан судалж шинжилсээр байгаа билээ. Олон улсад 

хийсэн судалгаагаар хүрээлэн буй орчны бохирдол нь хүн амын өвчлөлийг 

нэмэгдүүлэх, хүүхдийн бие махбодын өсөлт, хөгжилд сөргөөр нөлөөлж, дархлааны 

түвшинг бууруулдаг болохыг тогтоожээ. 

Агаарын бохирдол нь манай орны хувьд нийгэм, эдийн засаг, эрүүл мэндийн 

салбарын тулгамдсан асуудлуудын нэг болоод байна. PM2.5 нарийн ширхэгт 

тоосонцор нь дулааны цахилгаан станц, гэр хороолол, автомашины яндангийн 

утаа, аж үйлдвэрийн тоосонцор, ургамал, амьтны гаралтай орчны тоос, тоосонцор, 

органик химийн элементүүд (SOx, NOx, NH3), хүнд металл зэрэг олон төрлийн дэд 

хэсгүүдээс тогтох боловч тэдгээрийн эзлэхүүн тухайн газар нутгийн онцлог, уур 

амьсгал, аж үйлдвэрлэл, авто тээврийн хэрэгсэл зэргээс шалтгаалан харилцан 

адилгүй байдаг.  

PM2.5 нь амьсгалын замд нөлөөлөхөөс гадна уушгиар дамжин агаар цусны 

хоригийг нэвтэрч, цусанд орсноор эд эрхтэнд таран байрлаж уушгины гэмтэл, 

элэгний хатуурал, үрэвсэл, хавдар, зүрх судасны өвчин, бодисын солилцооны 

эмгэг гэх мэт олон эмгэгт нөлөөлдөг. Агаарын найрлага дахь PM2.5 тоосонцрын 

хэмжээ 10 мкг/м³-ээр нэмэгдэхэд нас баралтын түвшин 4%-аар, зүрх судасны эмгэг 

6%-аар, уушгины хавдар 8%-аар нэмэгдэж байсан. Үүнтэй агаарын найрлага дахь 

хүхэр агуулсан нэгдлүүд ихээхэн хамааралтай болохыг дурджээ. Улаанбаатар 

хотын агаарын бохирдлын 80 хувийг нүүрсний хэрэглээ бүрдүүлж, агаар дахь 

нарийн ширхэгт тоосонцрын хэмжээг нэмэгдүүлэгч гол хүчин зүйл болж байна. 

Нүүрсний утаанд хүхэрт нэгдлүүд өндөр агууламжтай байдаг бөгөөд уушгинд 

хялбар нэвтэрч үрэвсэл, хавдрын процессыг дэмжих, идэвхжүүлэх нөлөө 

үзүүлэхээс гадна халдвар, хавдрын тархалтыг ихэсгэж, нас баралтын тоог 

нэмэгдүүлж байж магадгүй юм.  

Монгол улсад хорт хавдрын шалтгаант нас баралт нь нийт хүн амын нас 

баралтын хоѐр дахь тэргүүлэх шалтгаан болдог. 2016 оны байдлаар хорт хавдрын 
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шалтгаант нас баралт нийт нас баралтын 25.6 хувийг эзэлж байгаа ба нас 

баралтын түвшин 10 000 эрэгтэй хүн амд 15.18, 10 000 эмэгтэй хүн амд 11.70 

ногдож байна. Эрэгтэйчүүдийн дунд элэг, ходоод, уушиг, гуурсан хоолой, улаан 

хоолой, бүдүүн, шулуун гэдэс, эмэгтэйчүүдийн дунд элэг, ходоод, умайн хүзүү, 

улаан хоолой, уушиг, гуурсан хоолойн хорт хавдрын нас баралт тэргүүлэх 

шалтгаан болж байна. Хавдрын үсэрхийлэл, хүндрэлийн шалтгаант нас баралт 

нэмэгдсэн нь агаарын бохирдолтой хамааралтай байж болох юм ref гэсэн хэд 

хэдэн судалгааны үр дүнгүүд бидний анхаарлыг ихээхэн татаж байна. Манай 

улсад агаарын бохирдол эрүүл мэндэд үзүүлэх нөлөө, хавдрын эмгэг жам 

хоорондын харилцан уялдааг тодорхойлсон судалгаа хомс байгаа юм. Иймээс 

агаарын бохирдлын зэрэглэл тогтоох PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцрын хавдрын 

эсийн хуваагдал, нүүн шилжилт, үсэрхийлэлд хэрхэн нөлөөлж буйг тогтоох нь 

хавдрын эмчилгээ, оношилгоо, урьдчилан сэргийлэх арга хэмжээ авахад ихээхэн 

түлхэц үзүүлэх боломжтой. 

Судалгааны ажлын зорилго 

Агаарын бохирдлын зэрэглэл тогтоох PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцрын 

хавдрын эсийн хуваагдал, нүүн шилжилт, үсэрхийлэлд үзүүлэх нөлөөг 

тодорхойлох 

 

Судалгааны ажлын зорилт 

1. Уушги, ходоод, элэгний хавдар төст шугаман эсэд агаарын бохирдлын 

зэрэглэл тогтоох PM2.5 тоосонцрын эс хордуулах нөлөөг тодорхойлох 

2. Шугаман эсийн амьдрах чадвар, өсөлт, нүүн шилжилтэнд агаарын PM2.5 

нарийн ширхэгт тоосонцрын нөлөөг тодорхойлох 

3. Агаарын PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцрын хавдрын өсөлт, амьдрах 

чадвар, нүүн шилжилтийг идэвхжүүлэгч уургийн нийлэгжилтийг тодорхойлох 

Судалгааны ажлын практик ач холбогдол, шинэлэг тал 

- Монгол улсад агаарын бохирдлын зэрэглэл тогтоох PM2.5 нарийн ширхэгт 

тоосонцрын эрүүл мэндэд үзүүлэх нөлөөг тогтоож, цаашдын судалгааны 

ажлуудад ашиглах боломж бүрдэх 
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- Хавдрын өсөлт, үсэрхийлэл, нүүн шилжилт, нэвчилт, судасжилтын талаарх 

онолын мэдлэгийг баяжуулах 

- Хавдрын эмчилгээний шинэ арга боловсруулахад онолын үндэслэл бий 

болгох 

- Хавдрын эмчилгээний үед болон эмчилгээний дараах үсэрхийллээс 

сэргийлэх эмчилгээ, оношилгооны арга хайх 

- Хавдрын эмгэг жамд нөлөөлөгч гол уургуудыг илрүүлж эмчилгээ, 

оношилгооны практикт ашиглах боломжийг хайх 

Судалгааны үр дүнг хэлэлцүүлсэн байдал 

1. Судалгааны арга, аргачлалыг Анагаах Ухааны Хүрээлэнгийн 2019 оны 06 

дугаар сарын 13-ны өдрийн Эрдмийн Зөвлөлийн хуралдаанаар хэлэлцүүлэн 

батлуулсан (Тогтоол №06).  

2. ЭМЯ-ны Анагаах Ухааны Ёс Зүй Хяналтын Хорооны 2019 оны 09 дүгээр 

сарын 13-ны өдрийн хурлаар хэлэлцүүлэн судалгааг эхлүүлэх зөвшөөрөл 

авсан (Тогтоол №119). 

3. Төсөлт ажлын хүлээлгэн өгөх үр дүнгийн тайланг АУХ-ийн Эрдмийн 

Зөвлөлийн 2021 оны 11 дүгээр сарын 08-ны өдрийн хурлаар хэлэлцүүллээ 

(Протокол №6). 

Судалгааны үр дүнгээр хэвлэн нийтлүүлсэн өгүүлэл: 

1. Балжинням Т, Билгүүн Э, Батчимэг Б, Золзаяа Д, Лхаасүрэн Н,Оюунгэрэл Г, 

Мөнхцэцэг Б, Халиун М, Хулан Ө, Батхишиг М, Уранбилэг Ө Сономдагва Ч, 

Билэгтсайхан Ц, Мөнхбаяр С, Мөнхтүвшин Н, Эрхэмбулган П “Агаарын 

нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцрын нөлөөг  хавдрын эсийн  загварт in vitro 

орчинд судалсан дүн”  “Монголын Анагаах Ухаан” сэтгүүл, 2021 №3(197), 17-

25х  

Судалгааны үр дүнгээр хэвлэн нийтлүүлсэн илтгэл: 

1. Билгүүн Э, Балжинням Т, Батчимэг Б, Золзаяа Д, Лхаасүрэн Н, Оюунгэрэл Г, 

Мөнхцэцэг Б, Халиун М, Хулан Ө, Батхишиг М, Уранбилэг Ө, Сономдагва Ч,  

Билэгтсайхан Ц, Мөнхбаяр С, Мөнхтүвшин Н, Эрхэмбулган П. Агаарын 

нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцрын нөлөөг  хавдрын эсийн  загварт судалсан 
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НЭГДҮГЭЭР БҮЛЭГ. ХЭВЛЭЛИЙН ТОЙМ 

1.1 Агаарын бохирдол үүсгэгч PM (particulate matter) нарийн ширхэгт 

тоосонцор 

PM (particulate matter) гэдэг нь particles буюу агаарт тогтож үлдсэн хатуу, 

шингэн эсвэл холимог төлөвтэй органик болон химийн гаралтай бодисууд юм. 

Эдгээр бодисууд нь  хоорондоо нэгдэн агаарыг бохирдуулагч тоосонцор болдог. 

Агаарын чанарыг үнэлэх, хүний эрүүл мэндэд үзүүлэх нөлөөллийг тооцохдоо 

тоосонцрыг 2.5-10 микрометрийн аэродинамик диаметртэй буюу бүдүүн ширхэгт 

тоосонцор (PM10) ба 2.5 микрометрээс бага буюу нарийн ширхэгт тоосонцор 

(PM2.5), хэт нарийн ширхэгт тоосонцор (PM0.1) гэж ангилдаг. Бүдүүн ширхэгт 

тоосонцор (PM2.5−10) нь амьсгалах үед ихэвчлэн амьсгалын замд хуримтлагддаг 

бол нарийн ширхэгт тоосонцор (PM2.5) нь трахеобронхиал болон цулцанд илүү 

ихээр хуримтлагддаг (Зураг 1) 1. 

 

1-р зураг. PM2.5 болон PM10 тоосонцрын уушгинд нэвтрэх байдал  

Эх сурвалж: Research gate 

 

Агаарын тоосонцрын эх үүсвэр 
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Агаарын тоосонцрууд нь янз бүрийн хэлбэр хэмжээтэй ба төрөл бүрийн 

химийн бодисуудаас тогтдог. Зарим нь эх үүсвэр дээрээс шууд ялгардаг байхад 

ихэнх нь агаар дахь бусад бохирдуулагчдын химийн урвалаас үүсдэг. Тоосонцрын 

эх үүсвэрийг ерөнхийд нь байгалийн болон хүний үйл ажиллагаанаас үүдэлтэй гэж 

ангилна2. 

PM10: Бүдүүн ширхэгт тоосонцор (PM10) нь голдуу байгалийн гаралтай эх 

үүсвэрээс үүсдэг. Тухайлбал хөрс, тоос, далайн давс, биоаэрозолын хэсгүүд 

механик өгөршилд орж, бутардаг. Хөрсний жижиг хэсгүүд агаарт гарч салхиар 

зөөгдөн, эрдсийн тоосонцруудыг агаар мандалд оруулдаг бөгөөд эдгээр 

тоосонцруудын гол найрлага нь царцдаст ихээр агуулагдах хөнгөн цагаан, цахиур, 

төмөр, кальци болон калийн ислүүдийг агуулдаг3,4. 

PM2.5: Агаарын бохирдлын зэрэглэл тогтоох 2.5 мкм-ээс жижиг голчтой 

нарийн ширхэгт тоосонцор нь ихэвчлэн хийн төлөв дэх бодисуудын конденсацийн 

процесс болон дутуу шаталтын процессоос үүсдэг. Тиймээс гол эх үүсвэр нь 

тээврийн хэрэгслүүд, үйлдвэрийн болон ахуйн шаталтын процессууд, тоосонцор, 

органик химийн элементүүд (SOx, NOx, NH3), хүнд металл мөн хоол хийх зэрэг 

шаталт явагдаж байгаа бүхий л хүний үйл ажиллагаанаас үүдэлтэй байдаг. 

Конденсацийн процессын үед агаар дахь хийн бохирдуулагчид 0.05 мкм хэмжээтэй 

цөмийг тойрон хэсэг хугацааны дараа бөөгнөрөн биежиж нарийн ширхэгт 

тоосонцруудыг үүсгэдэг. Шаталтын үед өндөр идэвхтэй хийн төлөвт нэгдлүүд, 

органик нэгдлүүд, үргэлжилсэн гинжин хэлхээ бүхий хөө тортог, металлын ислүүд 

нь агаар мандалд хаягддаг ба агаар мандлын физик химийн процессын үр дүнд 

янз бүрийн хэлбэр хэмжээтэй тоосонцрыг үүсгэдэг4. 

Улаанбаатар хотын агаарын бохирдлын эх үүсвэрийг хувиар авч үзвэл гэр 

хорооллын яндангийн утаа 80%, авто замын хөдөлгөөнд оролцож буй авто 

тээврийн хэрэгсэл 10%, дулааны цахилгаан станцууд 5-6%,  бусад эх үүсвэрээс 

ялгарч буй утаа, тоосонцор 4 орчим хувийг тус тус эзэлж байна. PM2.5 нь 

амьсгалын замд нөлөөлөхөөс гадна уушгиар дамжин агаар цусны хоригийг 

нэвтэрч, цусанд орсноор эд эрхтэнд таран байрлаж, олон эмгэгийн шалтгаан 
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болдог2,5. Манай орны хувьд агаарын найрлага дахь PM2.5-ын хэмжээг 

MNS4585:2007 стандарт дахь хүлцэх хэм хэмжээтэй харьцуулахад сүүлийн 

жилүүдэд хүйтний улирлын дундаж агууламж нь 2-14 дахин ихэссэн байна (Зураг 

2, Зураг 3). PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцрын шинж чанар, найрлагын хувьд 

харилцан адилгүй ба ихэнх судалгаанд аж үйлдвэрийн бохирдол, гэр хорооллын 

яндангийн утаа зэргээс шалтгаалан өвчлөл, аливаа эмгэг өөрчлөлтөнд нөлөөлж 

байна6.  

 

2-р зураг. PM2.5 болон PM10 тоосонцрын агаарын чанарын байдал /2019.03/ 

Эх сурвалж: Агаарын чанарын мэдээ (agaar.mn) 
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3-р зураг. PM2.5 болон PM10 тоосонцрын агаарын чанарын байдал /2019.12/ 

Эх сурвалж: Агаарын чанарын мэдээ (agaar.mn) 

1.2 PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцрын эс гэмтээх механизм 

Эсийн хоѐрдогч дохио дамжуулагчийн үүргийг гүйцэтгэдэг Ca+ ион нь эс 

дотор хэвийн хэмжээнээс хэт ихсэх нь үрэвслийн урвалыг өдөөж эсийг гэмтээдэг 

байна. PM2.5 тоосонцрын чөлөөт радикал нь эсийн ROS (Reactive Oxygen Speciel) 

болон антиоксидант чадварыг бууруулахад нөлөөлдөг7,8 Түүнчлэн РМ2.5 

тоосонцор нь үрэвслийн үеийн цитокины генийн экспрессийг сэдээдэг бөгөөд 

үүнтэй холбоотойгоор үрэвслийн олон төрлийн транскрипцийн факторыг өдөөж 

эдийн гэмтэл үүсгэдэг. Сийуд нарын судалгаагаар нейтрофил эсийн тоо РМ2.5 

нарийн ширхэгт тоосонцортой холбоотойгоор ихсэж байсан бол Гийпенбайк нар 

нарсны тоосонцорт өртсөн бронх альвеолоос авсан сорьцонд эозонофил, Т эсийн 

нэвчил үүссэн байжээ. Мөн Гордон нарын судалгаанд РМ2.5 нь уушгины 

цулцангийн макрофагт 2 төрлийн нөлөө үзүүлсэн байна. Нэгдүгээрт уушгины 

цулцангийн макрофагууд нь анхдагчаар цитокины ялгаралтыг өдөөж (IL-12, IFN-y) 

Th1 эсэд нөлөөлснөөр үрэвслийн урвал явагддаг байна. Хоѐрдахь нөлөө нь М2 

макрофаг нь Тh2 эстэй нягт холбоотой ажиллаж (IL-4, IL13) иммуномодулятор 
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үүрэг гүйцэтгэж үрэвслийн урвалыг дарангуйлдаг. РМ2.5 тоосонцор нь дээр 

дурдсанчлан М1 макрофагт үрэвслийн үеийн цитокинуудийн экспрессийг ихээр 

нэмэгдүүлдэг бол М2 макрофагт эсрэг үйлдэл үзүүлдэг байна. Эдгээр цитокинууд 

нь нейтрофил, эозинофил, Т эсийг уушгины эд рүү нүүн шилжүүлдэг бөгөөд 

дархлааны эсийн идэвхжил нь бусад цитокин болон хемокины нийлэгжилтийг 

нэмэгдүүлсэнээр уушгины эдийг гэмтээдэг9,10. 

1.3 РМ2.5 нарийн ширхэгт тоосонцор амьсгалын эрхтэн тогтолцоонд 

нөлөөлөх нь 

РМ2.5 тоосонцорт агуулагдах зэс, цайр, төмөр, болон магни зэрэг хүнд 

металлын ион мөн органик нэгдлүүд нь (полицикл, ароматик гидрокарбон 

липополисахарид) чөлөөт радикал үүсгэх үндсэн шалтгаан болдог ба усанд уусаж 

гидроксил бүлэгтэй нэгдэн металлуудын ионийг идэвхжүүлдэг11. Ингэснээр эсийн 

мембран болон ДНХ-г исэлдүүлж  гэмтэл үүсгэснээр уушгины эдийн гэмтэл үүсгэх 

нэг шалтгаан болдог. Минго Ма нарын судалгаагаар Шингяанг хотын замын 

цагдаа нарийн захын цуснаас дээж бэлтгэн нэг эсийн гель электропорезийн аргаар 

(comet assay) лимфоцит эсийн ДНХ-ийн гэмтлийг үнэлэн үзжээ. Судалгаанд 2 

бүлэг оролцсон бөгөөд оролцогчдын шинжилгээний дүнгээс харахад агаар дахь 

PM2.5 болон PM10 ширхэгт тоосонцрын агууламж их үед амьсгалаар орсон 

тоосонцор нь лимфоцит эсийн ДНХ-ийн гэмтлийг 5.78% нэмэгдүүлдэг болох нь 

батлагджээ12. Мехта нарын судалгаанд ДНХ-ийн засварлах механизм алдагдаж 

байгаа нь хүнд металлын концентраци эсэд нэмэгдсэнтэй холбоотой гэж 

тайлбарлаж байгаа бөгөөд цаашлаад тератогенез, карциногенез болон 

мутагенезийн механизмыг маш хүчтэй өдөөж өгдөг байна11. Түүнчлэн PМ2.5 

нарийн ширхэгт тоосонцрын нөлөөгөөр үүссэн чөлөөт радикал нь эсийн 

антиоксидант болон ROS-ыг бууруулснаар эсийн хоѐрдогч дохионы молекул 

болон  зуучлагч, зохицуулгын чухал ион болох кальцийн ионы концентрацийн 

хэмжээг нэмэгдүүлсэнээр мөн адил үрэвслийн урвалыг өдөөж эсийн гэмтлийг 

нэмэгдүүлдэг13. 
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1.4 Агаарын бохирдол бусад эрхтэн тогтолцоонд нөлөөлөх нь 

Агаарын бохирдол нь уушгийг хамгийн ихээр гэмтээдэг ч тархвар зүйн болон 

туршилт судалгаагаар агаарын бохирдол үүсгэгч тоосонцор нь зүрх судасны 

өвчлөл мөн түүнээс шалтгаалсан нас баралтанд нөлөө үзүүлдэг байна14. Өмнөх 

дэд бүлэгт дурдсанчлан РМ2.5 нарийн ширхэгт тоосонцор нь төгсгөлийн гуурсан 

хоолойд ихээр хуримтлагддаг бөгөөд хуримтлагдсан тоосонцорууд нь уушгины 

макрофаг эсүүдээр цэвэрлэгддэг хэдий ч  эргээд залгисан хэсгүүд нь салст 

бүрхэвч эсвэл лимфийн систем рүү зөөгддөг. Цулцангийн фагоцит ба уушгины 

дендрит эсүүд нь хучуур эдэд хуримтлагдсан гадны биетүүдийг залгиж аажмаар 

гадны тоосонцрыг биеэс зайлуулдаг.  Гэсэн хэдий ч агаар цусны хоригийг нэвтрэн 

орсон хүнд металлуудын ихэнх хэсэг нь альбумин эсвэл өвөрмөц уурагтай 

холбогдон элэг болон бусад эрхтэнүүдэд тархдаг байна. 57 эмэгтэй (титэм 

судасны эмгэг бүхий өвчтөн) оролцогчдод хийсэн судалгаагаар РМ2.5 нь 

вилбрандын факторыг цусанд нэмэгдүүлж байсан бол С уургийн түвшинг бууруулж 

байжээ15. АНУ-ын Бостон хотод чихрийн шижинтэй 92 өвчтөнд хийсэн судалгаанд 

мөн адил үр дүн гарсан байна16. Вилбрандын фактор нь хэвийн хэмжээнээс (3.9%) 

ихсэх нь судас хатуурал өвчний нэг эрсдэлт хүчин зүйл болдог нь зарим 

судалгаагаар батлагджээ. Титэм судасны эмгэгтэй өвчтөн РМ10 тоосонцороор 

удаан хугацаагаар амьсгалах нь цус бүлэгнэлтийг нэмэгдүүлдэг байна17.  

1.5 Агаарын бохирдол хавдрын эмгэг жамд нөлөөлөх нь 

Дэлхийн Эрүүл Мэндийн Байгууллагын (ДЭМБ) тодорхойлсноор хавдар нь нас 

баралтын тэргүүлэх шалтгаан болж байгаа бөгөөд 2020 онд ойролцоогоор 10 сая 

хүн хавдраар нас барсан байна18. Харин манай улсын хувьд нийт хорт хавдрын 

шинэ өвчлөлийн түвшин 2001-2014 оны дунджаар 15.7% байсан бол сүүлийн 2015-

2019 оны дунджаар 18.8% болж, 3.1%-аар өссөн бол 2041-2045 оны дунджаар 

29.2% болж, 10.5%-аар өсөх төлөвтэй байна5. Түүнчлэн Эрүүл Мэндийн Хөгжлийн 

Төвийн (ЭМХТ) эрүүл мэндийн статистик мэдээллийн тайланд дурдсанаар Монгол 

улсад жилд 3500-4000 хүн хавдрын шалтгаанаар нас бардаг бөгөөд тухайн жилд 

хавдраар оношлогдсон нийт хүмүүсээс 1 жил хүрэлгүй нас барсан хүмүүсийн эзлэх 



 

23 
 

хувь 2008 онд 44.2%, 2012 онд 70.4%, 2016 онд 85.4% болж өссөн нь ихээхэн 

анхаарал татаж байна19.  

ДЭМБ-ын тодорхойлсноор уушгины хавдрын эрсдлийн тэргүүлэх шалтгаанаар 

PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцрыг нэрлэжээ. Мөн элэгний хатуурал, хавдрын 

эмгэг жамд нөлөөлдөг талаар цөөнгүй судалгаа хийгдсэн байна. Агаарын 

бохирдол өндөртэй БНХАУ-ын томоохон хотуудад хийгдсэн сүүлийн үеийн 

судалгаагаар агаарын найрлага дахь PM2.5 нь эсийн гэмтэл, ДНХ-ийн мутаци, 

хавдар тэр тусмаа хавдрын эсийн хуваагдал, нүүн шилжилт, үсэрхийллийг дэмжиж 

байгаа нь олон судалгаагаар тогтоогдсон20. Ихэнхи судлаачид РМ-ын уушгины 

хавдарт үйлчлэх нөлөөллийг судлахад ихээхэн анхаарал хандуулж байгаа бөгөөд 

цөөн тооны судалгаанд бусад эрхтэн тогтолцооны өөрчлөлт үүсгэж байгаа талаар 

судлан үзсэн байна. PM2.5 нь эсийн түвшинд ялгаран хөгжил болон хуваагдах 

шатны G1/S, G2/M үе шатанд нөлөөлдөг нь судалгаагаар батлагджээ21
.  

Эсийн ялгаран хөгжил, хуваагдал нь биологийн нийлмэл процесс юм. Эсийн 

хуваагдлийн зохицуулга нь түүнд оролцогч факторууд болон хориглогч 

ферментүүдийн нарийн зохицуулга дор явагддаг боловч олон хүчин зүйлсээс 

шалтгаалж зохицуулгын факторуудын үйл ажиллагаа алдагдсанаар эсийн 

хуваагдал эмгэгшдэг байна. RB (retinoblastoma) дохио дамжилтын замаар G1/S үе 

шатны шалгах цэгийг зохицуулдаг р16 уураг нь cyclin D-тэй холбогдож CDK4/6 

идэвхжүүлсэнээр хроматиныг дахин загварчлах процесс эхэлдэг. RB уураг нь G1/S 

үе шатанд  E2F транскрипцийн фактортой холбогддог ба энэ нь үүргийн хувьд RB 

уурагтай төстэй үүрэг гүйцэтгэдэг байна. RB уургийн хэт фосфоржилт нь E2F 

факторт нөлөөлж G1/S үе шат руу шилждэг боловч RB уургийн 

гипофосфоржилтийн улмаас G1 үе шат зогсдог. G2M  үе шатанд үүссэн гэмтэлтэй 

эсэд р53 уураг идэвхжиж эсийн програмчилсан үхэлд оруулдаг22. Жиа Яанг нарын 

судалгаагаар РМ2.5 тоосонцор нь хавдар сэдээгч уураг болох RB-ын дохио 

дамжилтыг идэвхжүүлдэг нь батлагджээ. Гэсэн хэдий ч BEAS-2B шугаман эсэд 

хийсэн туршилтаар РМ2.5 тоосонцор нь ДНХ-ийн метилжилтийг нэмэгдүүлж р53 

уургийн идэвхийг бууруулж байжээ21,23. 

PM2.5 тоосонцор нь элэгний гепатитын В болон С (HBV болон HCV) вирусын 

шалтгаант элэгний архаг үрэвслийг даамжруулж, хавдрын үүсэлтийг дэмждэг 
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байна24. Судалгаагаар эсийн өсгөвөр, туршилтын амьтны загварт PM2.5 

тоосонцрын хэмжээ үрэвсэл, хавдрын эрсдлийг тун хамааралтайгаар нэмэгдүүлж 

байсан ба энэ нь эсийн доторх E2F 1/2 транскрипцийн хүчин зүйлийн фосфоржилт 

ихэссэнтэй холбоотой байв. PM2.5 тоосонцрын шалтгаант ERK1/2 фосфоржилтыг 

дарангуйлах нь хавдрын идэвхжилийг бууруулахад үр дүнтэй байж болох талаар 

судалгаанд дурджээ. ERK1/2 транскрипцийн молекул нь IL-6, MMP1, MMP2 болон 

MMP9-ийн промоторыг идэвхжүүлснээр уургийн нийлэгжилтийг нэмэгдүүлдэг 

байна. IL-6-ийн нийлэгжил нэмэгдэх нь нэг талаасаа хавдрын хөгжил, үсэрхийлэлд 

оролцдог талаар зарим судалгаануудад дурдсан байна25. Мөн элгэнд макрофаг 

болон куфферын эсийг идэвхжүүлснээр архины бус элэгний өөхлөлтийг дэмждэг. 

Үүнээс гадна эндоплазмын торлогийн үйл ажиллагааны алдагдал, исэлдэлтийн 

стресс, үрэвслийн дохио дамжилтанд оролцсоноор уушиг, судас, элэг, өөхний эсэд 

эмгэгээр нөлөөлдөг. Түүнчлэн цусанд нэвтэрч бүх бие махбодиор тархаж, 

дархлааны урвал, эсийн доторх дохио дамжилт, амьд эсийн хэвийн үйл 

ажиллагааг алдагдуулах, эмгэг хуримтлал үүсгэх замаар нөлөөлж байна20,26.  

Бяо Ян нарын судалгаанд уушгины хорт хавдрын эсүүдийг (A549, H1299) 

PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцроор үйлчилж эсийн ялгаран хөгжил болон амьдрах 

чадвар, нүүн шилжилтийг in vitro орчинд туршин үзжээ. Судалгааны үр дүнд PM2.5 

тоосонцороор үйлчилсэн бүлгийг хяналтын бүлэгтэй харьцуулахад ялгаран 

хөгжил, амьдрах чадвар илүү өндөр байсан бөгөөд 48 цагийн дараа эсийн ургалт 

мэдэгдэхүйц  нэмэгдсэн байжээ20. Мөн А549 хавдрын эсийн өсгөвөрт РМ2.5 

тоосонцрын богино хугацааны үйлдлийг судлан үзэхэд РМ2.5-ын концентраци 25 

мкг/мл эхлэн ROS-ын идэвхжил нэмэгдэж эсийн амьдрах чадвар буурч байсан ба 

48 цагийн дараа эсийн мембраны гадаргууд өөрчлөлт орсон нь ажиглагджээ.20   

1.6 Матрикс металлопротеиназууд (MMP) 

MMP (matrix metaloproteinases) уургууд нь эсийн гаднах матрикс дахь 

коллаген болон бусад уургийн задралыг хариуцдаг ферментүүдийн гол бүлэг 

бөгөөд хэвийн үед үр хөврөлийн хөгжил, шархны эдгэрэлтэнд оролцдог боловч 

хавдрын үед нэмэгдэх нь хавдрын үсэрхийлэл, өсөлт, нэвчилт, судасжилтыг 

дэмждэг. Матрикс металлопротеиназууд нь коллагеназууд, желатиназ, 
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стромелизин, матрилизин, мембран хэлбэрийн MMP ба бусад ангилагдаагүй ММP 

гэсэн 6 төрөл байдаг байна. MMP ингибиторыг синтетик ба байгалийн гэсэн хоѐр 

үндсэн бүлэгт хуваадаг27. Одоогийн байдлаар сээр нуруутан амьтдад 24 төрлийн 

MMP байдаг бөгөөд тэдгээрийн 23 нь хүнд байдаг. Мөн MMP-ийн генийн экспресс 

нь холбогч эдийн эсүүд, фибробластууд, нейтрофил, моноцит, макрофаг, 

эндотелийн эсүүдэд ажиглагддаг28. MMP-ийн биологийн идэвхи нь генийн 

транскрипци, мРНХ-ийн хагас задралын модуляци, эсийн MMP шүүрлийг 

зохицуулах, проэнзиматив хэлбэрийн идэвхжүүлэлт (MMP, зимогенүүд), 

катализаторын идэвхитэй ферментийг дарангуйлах зэрэг түвшинд зохицуулдаг. 

MMP-ийн экспресс нь эдэд тогтмол бага түвшинд хадгалагддаг билээ29. Эсийн 

түвшинд транскрипцийг зохицуулах нь өсөлтийн хүчин зүйл, цитокин, гормон 

зэргийн харилцан үйлчлэлээс хамаарахаас гадна эс-эсийн харилцан үйлчлэл, эс-

эсийн гаднах матриксийн үйлчлэл, хэт ягаан туяа, цацраг туяа зэрэг физик хүчин 

зүйлүүдээс ч мөн хамаарна30. Ихэвчлэн идэвхтэй хэсэг нь цайрын ионтой 

холбогдсон харин идэвхгүй хэсэг нь про-форм (зимоген) хэлбэрээр байрладаг 

байна. Протеолитик нь MMP-ууд коллаген, фибронектин, ламинин зэрэг эсийн 

гаднах матриксын бүрэлдэхүүн хэсгүүдийн задралыг идэвхжүүлдэг. MMP-ийн үйл 

ажиллагааг хэд хэдэн түвшинд хянах боломжтой ба генийн экспресс нь хавдар 

үхжилийн хүчин зүйл альфа (TNF-α) болон трансформын өсөлтийн хүчин зүйлээр 

(TGF-β) зохицуулагддаг бол интерферон болгон хувиргахад MMP-ийн идэвхжилийг 

in vitro-д протеаза болон бусад MMP-ууд өдөөж эцэст нь тэдний протеолитик үйл 

ажиллагааг дарангуйлдаг29.  

PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцор нь MMP1, MMP2, MMP9 зэрэг 

металопротейнуудын экспрессийг өдөөдөг бөгөөд ингэснээр хавдрын эсийн 

хөгжлийг дэмждэг байна. MMP-ууд нь эсийн гаднах матриксын уургууд болох 

коллаген, фибронектин, эластин, ламинины задралыг өдөөснөөр хавдрын нэвчилт, 

үсэрхийлэлд нөлөөлж байсан. Нөгөө талаас эсийн гаднах өсөлтийн хүчин зүйлтэй 

холбоот уураг (Fibroblast growth factor (FGF) binding protein), судасны эндотелийн 

өсөлтийн хүчин зүйлтэй холбоот уураг (vascular endothelial growth factor (VEGF) 

binding protein), шилжилтийн өсөлтийн хүчин зүйлтэй холбоот уургуудыг хавдар 

үхжилийн хүчин зүйл альфа (TNF-α) задалснаар өсөлт (FGF), судасжилт (VEGF), 
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шилжилтийн хүчин (TGF-β) зүйлүүдийг чөлөөлж хавдрын эмгэг жамд дэмжих 

нөлөө үзүүлдэг. VEGF хавдрын эмгэг жамд ихээхэн өвөрмөц нөлөө үзүүлдэг. MMP-

ууд нь улаан хоолой, элэг, бамбай булчирхай, меланома, аденокарцинома, түрүү 

булчирхай, уушгины хавдруудад оношийн ач холбогдолтойгоос гадна MMP-ийн 

хэмжээ нэмэгдэх нь эсийн хуваагдал, апоптозыг бууруулах хавдрын дахилт, 

үсэрхийлэл, химийн эмчилгээний үр дүнг бууруулах, хавдрын тавиланд муугаар 

нөлөөлдөг байна31. Матриксын металопротейназ-9 нь хүний өндгөвчний хорт 

хавдрын макрофаг эсэд байрладаг бөгөөд хүний өндгөвчний хорт хавдрын эс 

(PEO-1) ба моноцит шугаман эс (THP-1) нь 92-кДа жинтэй урьдал ММP-9 

нийлэгжихэд нөлөөлдөг32.   

 

4-р зураг. Амьсгалаар орж буй тоосонцрыг уушиг, зүрх судас, тархи болон 

бөөрний өвчнүүдтэй холбосон механизм-1 

Эх сурвалж: National Clinical Research Center of Kidney Disease 

Тайлбар: Бронхиол ба цулцан дахь PM2.5 бүхий тоосонцрыг хуримтлуулах нь 

амьсгалын замын эпителийн хаалтыг тасалдуулж, эсийн дохиоллын зам, 

исэлдэлтийн стресс болон үрэвслийг үүсгэдэг. PM2.5-aaр өдөөгдсөн уушгины 

үрэвслийн медиаторууд нь цусны эргэлтэд орж улмаар системийн үрэвсэл, 

исэлдэлтийн стрессийг үүсгэж, түүнчлэн бусад алслагдсан эрхтнүүдэд гэмтэл 

учруулж болзошгүй юм.  
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5-р зураг. Амьсгалаар орж буй тоосонцрыг уушиг, зүрх судас, тархи болон 

бөөрний өвчнүүдтэй холбосон механизм-2 

Тайлбар: Цулцанд (альвеол) хадгалагдах PM2.5 тоосонцор нь авто мэдрэлийн 

систем (ANS) рефлексийг идэвхжүүлж тэнцвэргүй байдлыг өдөөж бусад эрхтэнд 

гэмтэл учруулдаг байна. Цаашилбал, хэт жижиг хэсгүүд нь (диаметр нь 0,1 мм) 

шууд цусны эргэлтэд орж, цус бүлэгнүүлэх эсвэл фибринолизийг (цусан дахь 

фибриний задрал) үйл ажиллагааны алдагдалд оруулан улмаар уушгины бус эдэд 

эсийн хариу урвал явуулдаг. MPO-myeloperoxidase; PLA2R-secretory фосфолипаза 

А2 рецептор; ROS- реактив хүчилтөрөгчийн зүйлүүд; TNF- хавдрын үхжил хүчин 

зүйл. 

1.7  Хавдрын шугаман эсүүд  

1972 онд  анх Д.Ж Гиард нар 58 настай уушгины хорт хавдартай өвчтөнөөс 

ялган авсан ба энэ хавдрын шугаман эс нь хүний уушгины цулцангийн суурин 

хэсгийн эпител эсийн хавдар байсан ба уг хавдар нь гүйцэт ялгараагүй жижиг 

эсийн хавдартай төстэй харагддаг (non small cell carinoma), жижиг эсийн хавдрыг 

бодвол илүү хурдан ургалттай байсан байна33.  

 Уушгины хавдрын шугаман төст (А549) эсийн хромосом нь гуравчлагдсан 

(hypotriploid) нийт 66 хромосомтой байдаг. Морфологи бүтцийн хувьд хавтгай 

хучуур эстэй төстэй харагддаг бөгөөд эсийн цитоплазмд ус болон электролит 
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ихээр агуулахаас гадна дициден нийлэгжүүлдэг. Мөн их хэмжээний өөх тосны 

хүчил ихээр агуулдаг. Хавдрын шугаман эсийн ургалтын онцлогийг харвал эсийн 

тавагний ѐроол хэсэгт нэг давхар наалдаж ургадаг эс бөгөөд уушгины II төрлийн 

эпител төст загвар гэж үздэг34.  

 Элэгний хорт хавдрын шугаман эсийг (HepG2) анх Давид.П нар 1979 онд 15 

настай Аргентин өвчтөнөөс ялган авсан байна. Уг эс нь эпител төст эс бөгөөд 

гадаргууд наалдаж ургадаг юм. Эсийн цитозол хэсэгт альбумин фибриноген 

альфа1- макроглобулин, альфа1-антитрипсин болон плазмоген агуулдаг. HepG2 

шугаман эсийг олон судалгаа шинжилгээнд ашиглаж иржээ35.  

1983 онд С.Барранко нар 54 настай ходоодны хорт хавдар бүхий эмэгтэй 

өвчтөнөөс эдийн шинжилгээгээр авч цаашид өсгөвөрлөн ургуулжээ. Уг эс нь 

эпитель төст шугаман эс бөгөөд гадаргууд наалдаж ургадаг эс юм36. 
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ХОЁРДУГААР БҮЛЭГ. ХЭРЭГЛЭГДЭХҮҮН БА АРГА ЗҮЙ 

Бид судалгаагаа Анагаах Ухааны Хүрээлэнгийн Эрдэм Шинжилгээний Төв 

Лаборатори, Цаг уур, Орчны Шинжилгээний Газар, Байгаль Орчин Хэмжилзүйн 

Төв Лаборатори, АШУҮИС-ийн Цөм лабораторийг түшиглэн 22 сарын хугацаанд 

хийж гүйцэтгэлээ. Энэхүү судалгааны ажил тус тусын аргачлал бүхий дараалласан 

үндсэн таван үе шатаас бүрдсэн.  

2.1 Судалгааны загвар 

Энэхүү судалгааг туршилт судалгааны загвараар хийж гүйцэтгэв.  

2.2 Судалгааны хүрээ, хэрэглэгдэхүүн 

Бид судалгаандаа Улаанбаатар орчмын гурван бүсээс PM2.5 нарийн 

ширхэгт тоосонцрын дээжийг авч хавдар төст шугаман эсийн өсгөвөрт эсийн 

өсөлт, нүүн шилжилт, хавдрын үсэрхийлэл, судасжилтанд оролцогч эдийн 

маркерууд дахь нөлөөг тодорхойлов.  

2.3 Судалгааны ажлын арга зүй 

2.3.1 PM2.5 тоосонцрын сорьц бэлтгэх 

Япон улсын SIBATA брэндийн High volume air sampler HV-500F аппарат 

ашиглан Улаанбаатар хотын агаарын бохирдол харилцан адилгүй 3 бүсээс 

агаарын PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцрын сорьцыг 500 л/мин хурдтайгаар 24 

цагийн турш 2019 оны 3-р сар болон 2019 оны 12-р сард нийт 2 удаа цуглуулсан. 

Энэхүү аппаратыг МУИС-ийн Хүрээлэн буй орчин, ойн инженерчлэлийн тэнхимээс 

түр хугацаанд авч ашиглав.  

SIBATA брэндийн High volume air sampler HV-500F аппаратаар цуглуулсан 

сорьцонд агуулагдах хүнд металлын шинжилгээг Цаг уур, Орчны Шинжилгээний 

Газар, Байгаль Орчин Хэмжилзүйн Төв Лабораторид хийлгэсэн болно.  

Ажлын явц 

● Дээж бүхий мембраныг шүүж цэвэршүүлсэн усанд (200°C) нэмсэн. 

● Sonicate хийв (30 минут). 

● PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцрын холимгийг 40°C 13000g-д 10 минут 

эргүүлэв. 

https://docs.google.com/document/d/1PcssMrUxKbIFzINWBMxars7Hoe8okGUw/edit#heading=h.wnyagw
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● 0.22мкм шүүлтүүрээр шүүв. 

● Судалгаанд ашиглах хүртэл -20°С-д  хадгалав. 

2.3.2 Эсийн өсгөвөр 

Туршилт судалгаанд ашиглах хүний элэг (HepG2), ходоод (AGS), уушги 

(A549)-ны хавдрын шугаман эсийг МУИС-ийн харьяа Дөрвөн уул биотек ХХК-аас 

худалдан авсан бөгөөд судалгаанд ашиглах хүртэл Эрдэм Шинжилгээний Төв 

Лабораторийн гүн хөлдөөгчинд хадгалав. Шугаман эс сэргээх болон сэлгэн 

зорчуулахдаа доорхи протоколын дагуу хийлээ. Шугаман эсийн өсгөврийг 

идэвхгүйжүүлсэн 10%-ийн үхрийн хээлийн ийлдэс (FCS-fetal calf serum), 

антибиотикийн холимог (пенициллин, стрептомицин) агуулсан орчинд (RPMI 1640, 

DMEM medium) 5% СО2-ийн чийгшилтэй 37˚С хэмд өсгөвөрлөв.  

Өсгөврийн таваг дахь эсийн нягт нийт талбайд 85-90% болох үед эсийг 

трипсин ЭДТА-аар үйлчлэн эсийн хөвмөг бэлтгэв. Эсийн хөвмөг дэх эсээс эс 

тоолох аргачлалын дагуу эсийг тоолж, 5% Диметил Сульфоксид (DMSO) агуулсан 

шингэн тэжээлт орчинд 1х106-4х106 эс/мл байхаар тооцож хөлдөөх тюбэнд хийж 

хасах -80ºС хэмд хадгаллаа.  

● Шугаман эс сэргээх аргачлал 

Онолын үндэслэл: Шугаман эсийн өсгөвөр нь генетик, морфологийн өөрчлөлттэй 

боловч анхдагч эд, эсийн ерөнхий шинж чанараа хадгалсаар байдаг. Шугаман 

эсийг физиологи, эмгэг физиологи, эсийн биологи, биохими, био-технологийн 

судалгаанд загвар болгон өргөнөөр ашигладаг.  

Хэрэглэгдэх зүйлс 

• RPMI/DMEM эсийн тэжээлт орчин (нэмэлтээр 10% FBS, 1%-ийн антибиотикийн 

холимог) 

• Хөлдөөж хадгалсан эс (шингэн азот/ -80°С) 

• 15 мл-ийн тюбе 

• 10 мл-ийн шилэн пипетка 

• Хошуу (1000-5000 мл эзлэхүүн) 

• Эсийн өсгөврийн таваг/Ру колбо (жишээ нь Cell culture dish 6 cm, Flask 75/25 cm2) 

• Салфетка 

• Био-аюулгүйн кабинет 



 

31 
 

• Центрифуг 

• Усан ванн 

• Урвуу (инвертед) микроскоп 

• 37°С, 5%-ийн CO2 инкубатор 

Бэлтгэл ажил: 

•Эсийн өсгөврийн өрөө болон ширээ, био-аюулгүйн кабинетийг хэт ягаан (UV) 

туяагаар 30 минут ариутгаад, 70% этанолоор гадаргууг арчиж ариутгав.  

•Урвалж бодисын хадгалалт, багаж тоног төхөөрөмжийн аюулгүй байдал, хэвийн 

ажиллагааг шалгав. 

• 37°C-ын усан ваннд эсийн тэжээлт орчин (DMEM/ RPMI), PBS-ийг урьдчилан 30 

минут халааж бэлтгэсэн. 

• Био-аюулгүйн кабинетэд хэрэглэгдэхүүнүүдийг 70% этанолоор арчиж оруулав. 

• Спиртэн дэнг асааж хэрэглэгдэхүүнийг ариутгаж, дөлний орчимд гар ажилбарыг 

хийж гүйцэтгэсэн. 

Ажлын явц 

• Хадгалсан эсийг гэсгээв (37°C-ийн усан ваннд) 

• Халааж бэлтгэсэн 4 мл эсийн тэжээлт орчин дээр 1.5 мл гэсгээсэн эс нэмж 1000 

rpm эргэлтийн хурдаар 5 минут центрифугдэв. 

• Эсийн холимогийн дээд шингэнийг асгав. 

• Тунасан эс дээр 5 мл эсийн тэжээлт орчин нэмж жигд холимог болтол холиод 

эсийн өсгөврийн тавганд (flask/dish) хийлээ. 

• 5% CO2–ын чийгшилтэй 37°С-ийн орчинд өсгөвөрлөсөн. 

• Ажилбарын төгсгөлд хэрэглэсэн урвалжуудыг сайтар таглан, битүүмжилж, 

багажийг ариутган хурааж, цэвэрлэгээг хийв. 

• Ажилбар дууссаны дараа 30 минутын турш хэт ягаан туяаны гэрэл асаав. 

• Туршилт судалгааны явцыг протоколын дэвтэрт  тэмдэглэв. 

● Шугаман эсийг сэлгэн зорчуулах аргачлал 

Онолын үндэслэл: Шугаман эсүүд дунджаар 24 цагт 1 удаа хуваагддаг (эсийн 

тэжээлт орчин дахь FBS/FCS өсөлтийн хүчин зүйлээс хамааран хуваагдах хугацаа 

богиносох боломжтой) учир эсийн ургалт нь эсийн өсгөвөрийг тавагны талбайд 80-

90%-д хүрэхэд сэлгэн зорчуулалт хийх шаардлагатай байдаг. Ингэснээр эсийн 
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тоог олшруулах, тодорхой тооны эсийн туршилт судалгаанд зориулан салган авах 

боломж бий болдог. 

Хэрэглэгдэх зүйлс 

• RPMI/DMEM эсийн тэжээлт орчин (нэмэлтээр 10% FBS, 1% стрептомицин, 

пенициллины холимог) 

• PBS 

• 15 мл-ийн тюбе 

• 10 мл-ийн шилэн пипетка 

• Хошуу (1000-5000 мл эзлэхүүн) 

• Эсийн өсгөврийн таваг/Ру колбо (жишээ нь Cell culture dish 6 cm, Flask75/25 cm2) 

• Салфетка 

• Био-аюулгүйн кабинет 

• Центрифуг 

• Усан ванн 

• Инвертед микроскоп 

• 37С, 5%-ийн CO2-ийн чийгшилтэй инкубатор 

Бэлтгэл ажил 

•Эсийн өсгөврийн өрөө болон ширээ, био-аюулгүйн кабинетийг хэт ягаан туяагаар 

30 минут ариутган, 70%-ийн этанолоор гадаргууг арчиж ариутгав. 

• Тавагтай эсийг микроскопоор харахад эсийн ургалт нь талбайн 80-90% 

дүүргэлттэй үед эсийг хуваасан. 

• Эсийн тэжээлт орчинг 37  С-ын усан ваннд 30 минут халааж бэлтгэв. 

Ажлын явц 

• Өсгөвөрлөсөн эсийн тэжээлт орчиныг зайлуулав. 

• 2 мл эсийн тэжээлт орчин эсвэл PBS нэмж угаав (Tрипсин ашиглах тохиолдолд 

PBS-ээр зайлах шаардлагатай, FBS агуулсан эсийн тэжээлт орчин нь трипсинийг 

идэвхгүйжүүлдэг). 

• 4-8 мл орчим эсийн тэжээлт орчин хийж эсийн хусуураар (cell scraper) хусна 

(Эсвэл тавагны гадаргууд бүрхэх хэмжээтэй 0.05% трипсин нэмж 37°С-ийн хэмд 

эсийг тавагны гадаргуугаас салах хүртэл 5 минут тутамд займчуулан холив. 

Адгерент эс салсны дараа 1-2 мл эсийн тэжээлт орчин нэмсэн). 
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• Эсийн холимгийг 15 мл-ийн тюбенд хийж 1000 rpm эргэлтийн хурдаар 5 минут 

центрифугдэв. 

• Эсийн дээд шингэнийг асгасан. 

• Тунасан эс дээр 1 мл эсийн тэжээлт орчин нэмж сайтар холив (эс тоолох үед 

эсийн хэмжээнд тэжээлт орчны хэмжээг тохируулсан). 

• 6 мл орчим эсийн тэжээлт орчин нэмж пипеткээр соруулах замаар зөөлөн холив 

(эсүүдийг дан дангаараа салтал нь). 

• 2 ширхэг эсийн тавганд тус бүр 3 мл эсийн тэжээлт орчин хийж бэлтгээд, тус бүр 

өмнөх эсийн холимгийг 2 хувааж нэмэв. 

• Эсийн өсгөврийн тавагны таг дээр он сар өдрийг тэмдэглэн 5%-ийн СО2-ийн 

чийгшилтэй, 37°С-ийн орчинд өсгөвөрлөв. 

Үр дүнг үнэлэх 

Гэрлийн микроскопоор харагдах талбайд эсүүд жигд хөвж буй эсэх, дан дангаараа 

салсан эсэхээр үнэлсэн. 

● Эс тоолох аргачлал 

Онолын үндэслэл: Эсийн өсгөврийн судалгаанд бүлэг тус бүрийг ижилсүүлэх, эс 

хадгалах, эсийн өсгөврийн таваг доторх эсийн тоог тохируулах зорилгоор эсийн 

тоог тодорхойлдог. Эсийн торонд тоологдож буй нэг эс бүр нь 1 мл эсийн холимог 

доторх 104  зэрэгт эсийг төлөөлдөг.  

Хэрэглэгдэх зүйлс 

• Трипан хөх 0.05% 

• 15 мл-ийн тюбе 

• Хошуу (200 мкл, 1000 мкл) 

• Эсийн өсгөвөр 

• Салфетка 

• Эс тоолох тор 

• Эс тоологч 

• Био-аюулгүйн кабинет 

• Инвертед микроскоп 

Бэлтгэл ажил 
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Эсийн өсгөврийн өрөө болон ширээ, Био-аюулгүйн кабинетийг хэт ягаан туяагаар 

30 минут ариутгаад, 70% этанолоор гадаргууг арчиж ариутгав. 

Ажлын явц 

• Тавагтай эсийг бүрэн бүрхэх хэмжээний PBS-ээр зайлав (Адгерент эсийн хувьд). 

• Тавагтай эс дээр тавагтай эсийн бүрэн бүрхэх хэмжээний 0.05%-ийн трипсин 

нэмсэн. 

• Эсийг 37°С, 5%-ийн чийгшилтэй CO2 инкубаторт 3-5 минут байлгав. 

• Эс тавагнаас салсаны дараа 2 мл FBS бүхий эсийн тэжээлт орчин нэмж сайтар 

холин эсийн холимог үүсгэсэн. 

• Эсийн холимогоос (10 мкл) авч 1:1 (1:10 эсийн хэмжээнээс шалтгаалан 

шингэлэлтийг тохируулна) харьцаатай трипан хөхтэй хольж бэлтгэсэн. 

• Эс тоолох торонд 10 мкл трипан хөхөөр будсан эсийн холимогийг хийж тоолов. 

• Эс тоолох торны захын 4 нүдэн дэх эсүүдийг тоолж томъѐонд оруулж тооцоолов. 

• Эсийг тоолсны дараа эс тоолох тор болон бүрхүүл шилийг 96%-ийн спирт 

шингээсэн салфеткаар арчиж цэвэрлэсэн. 

 

 

6-р зураг. Эс тоолох аргачлал 
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Тайлбар: А зурагт гемоцитометрт эсээ хийж буй байдлыг харуулав. Б, В зурагт 

Гемоцитометрийн тор нь 4 том тортой ба тус бүр нь 16 жижиг нүдтэй, хар сумны 

дагуу эсээ тоолно. Мicrobehunter-cell count 

 

Үр дүнг үнэлэх 

 

• an, bn, cn, dn эс тоолох торны нүд тус бүр дэх эсийн тоо 

• d шингэлэлт (1:1 = 2, 1:10 = 10 г.м) 

• V- эсийн холимогийн эзлэхүүн 

2.3.3 Эсийн амьдрах чадвар тогтоох MTT шинжилгээ 

Онолын үндэслэл: MTT буюу 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphen-yltetrazolium 

bromide нь эсийн НАД, /НАДФ хамааралт оксидоредуктаза ферментийн 

үйлчлэлээр формазан гэх нил ягаан өнгийн “уусдаггүй” бодисыг үүсгэдэг. Энэ 

өнгөт урвал дээр үндэслэн эсийн митохондрийн редуктаза ферментийн идэвхээр 

тухайн эсийн амьдрах чадварыг тодорхойлдог. Энэ арга нь эсийн өсгөвөрт 

түгээмэл хийгддэг туршилт судалгааны арга бөгөөд судлах гэж буй бодисын 

зохистой тун, үхүүлэх тунг тогтоох зэрэг олон талын ач холбогдолтой юм. 

 

7-р зураг. МТТ шинжилгээний зарчим 

Тайлбар: 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphen-yltetrazolium bromide нь эсийн НАД, 

/НАДФ хамааралт оксидоредуктаза ферментийн үйлчлэлээр формазан үүсгэх 

өнгөт урвал.  
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Хэрэглэгдэх зүйлс 

• Эсийн холимог 

• МТТ уусмал (-20°C хөлдөөгчид гэрлээс хамгаалж хадгална) 

• DMSO 

• 96 үүрт бичил хавтан 

• Бичил үүрт хавтан уншигч спектрофотометр 

• Хошуу (10, 100, 1000 мкл) 

• Био-аюулгүйн кабинет 

• 37°С, 5%-ийн чийгшилтэй CO2 инкубатор 

• Усан ванн 

Ажлын явц 

• Эсийн өсгөвөр бэлтгэх: 96 үүрт бичил хавтан 0.04x106 эс/мл байхаар эс байхаар 

тооцож бичил үүрт хавтан 5%-ийн СО2 чийгшилтэй, 37°С орчинд өсгөвөрлөсөн. 

• 18-24 цагийн дараа эсийг микроскопд харж тогтвортой ургаж буйг шалгав. 

• Туршилтын бодисыг эсийн өсгөвөрт нэмсэн. 

• Тус бүр 5 мкл МТТ уусмал нэмэв. 

• 1-4 цагийн турш байлгав. 

• Эсийн дээд шингэнийг соруулж авсан. 

• Үүссэн формазан талстыг уусгахын тулд 100 мкл DMSO хийнэ. 

• Бичил үүрт хавтан уншигч спектрофотометрт 630 нм долгионы уртад гэрлийн 

шингээлтийг хэмжив. 

• Үр дүнг бичиж график байгуулсан. 

Туршилтыг 3 удаа давтан хийж, дунджаар үр дүнг тооцооллон статистик 

боловсруулалтыг хийлээ. 

2.3.2 Амьд эсийн идэвхжил тогтоох CCK8 шинжилгээ 

Онолын үндэслэл: WST-8[2-(2-methoxy-4-nitrophenyl)-3-(4-nitrophenyl)-5-(2,4 -

disulfophenyl)-2H-tetrazolium хэмээх энэхүү бодис нь эсийн доторх дегидрогеназа 

ферментийн үйлчлэлээр улбар шар (формазан-formazаn) өнгөт нэгдэл үүсгэдэг. 

Формазаны үүсэлт нь тухайн эсийн амьдрах чадвартай шууд хамааралтай байх 

бөгөөд энэ чанар дээр нь үндэслэн эсийн өсгөвөр дэх эсийн амьдрах чадварыг 

тодорхойлдог арга юм. 
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Хэрэглэгдэх зүйлс 

• Эсийн холимог 

• Бичил үүрт хавтан уншигч спектрофотометр 

• 96 үүрт эсийн бичил хавтан 

• 10, 100, 200 мкл эзлэхүүнт хошуу 

• Эс тоолох цомог (CCK8 kit) 

• Био-аюулгүйн кабинет 

• 37°С, 5%-ийн чийгшиглтэй CO2 инкубатор 

• Усан ванн 

• Эсийн тэжээлт орчин 

Ажлын явц 

Туршилт бүр 3 болон түүнээс дээш давталттай хийх шаардлагатай. 

• Эсээ 96 бичил үүрт хавтанд 1 үүрт нийт эзлэхүүн нь 100 мкл, 1*104 эс байхаар 

тооцоолж хийв. 

• Эсийн ургалт 60-70% болтол буюу ойролцоогоор 37°С, 5%-ийн чийгшилтэй CO2 

инкубаторт 18-24 цаг байлгасан. 

• PM2.5 тоосонцрын ялгаатай тунгуудыг эсийн өсгөвөрт нэмсэн. 

• 37°С, 5%-ийн чийгшилтэй CO2 инкубаторт 24 цаг байлгасан. 

• Тус бүр 10 мкл CCK8 уусмал нэмсэн. 

• 37°С, 5%-ийн чийгшилтэй CO2 инкубаторт 1-4 цагийн турш байлгасан. 

• Бичил үүрт хавтан уншигч спектрофотометрийн 492 нм долгионы уртад гэрлийн 

шингээлтийг хэмжсэн. 

• Үр дүнг боловсруулж график байгуулав. 

2.3.4 Эсийн нүүн шилжилт тодорхойлох шинжилгээ 

Эсийн нүүн шилжилт тодорхойлох арга нь in-vivo, in-vitro орчинд амьтан болон 

эсийн өсгөвөрт шархны эдгэрэл болон эсийн нүүн шилжилтийг тодорхойлдог 

туршилт судалгааны арга бөгөөд сүүлийн жилүүдэд түгээмэл ашиглаж байна.   

Хэрэглэгдэх зүйлс 

• Эсийн холимог 

• Хошуу (10, 200, 1000 мкл) 

• 6 үүрт бичил хавтан 
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• 2%-ийн FCS 

• Био-аюулгүйн кабинет 

• 37°С, 5%-ийн чийгшилтэй CO2 инкубатор 

Ажлын явц 

• 6 нүхтэй урвалын самбарын нүх тус бүрт 2*106 эс байхаар хуваав. 

• PM2.5-ын сорьцноос тохирсон тунгуудаар эсэд үйлчлэх, PM2.5-аар үйлчлээгүй 

эсийн бүлгийг дотоод хяналтаар авлаа. 

• Эс тогтворжиж бүрэн наалдсаны дараа эсийн өсгөвөрт 300 μм өргөнтэй зурвас 

татсан.  

• Салсан эсүүдийг зайлуулж, 2%-ийн FCS бүхий орчин нэмж эсийг өсгөвөрлөв. 

• Гэрлийн микроскоп ашиглан үр дүнг тодорхойлж, image J программ ашиглан 

эсийн шилжилтийг үнэлэв. 

2.3.5 Уургийн экпрессийг тодорхойлох иммуноблотинг шинжилгээ (Western 

Blot) 

Онолын үндэслэл: Иммуноблот нь аливаа уургийн нийлэгжилтийг тодорхойлоход 

өргөнөөр хэрэглэдэг арга юм. Шугаман эсээс уургийг протеаза болон фосфотаза 

дарангуйлагчтай RIPA задлагч уусмал ашиглан 4°C-д ялган авна. Уургийн 

концентрацийг Bicinchoninic acid assay (BCA assay) шинжилгээгээр тодорхойлж, 

ижил концентрацитай уургуудыг полиакриламидын гельд гүйлгэнэ. Гель дээрх 

уургуудыг нитроцеллюлоз мембран дээр шилжүүлж, мембраныг өвөрмөц анхдагч 

эсрэгбиеээр (MMP1, MMP2, MMP9) 18-24 цаг будаж, үүссэн дархан бүрдлийг 

horseradish пероксидаз зүүсэн, хоѐрдогч эсрэгбиеэр 2 цаг будна. 

Хемилюминесцент бодис нэмж, үүссэн толбыг гэрэл шингээгч системийн 

анализатор ашиглан тодорхойлно. Анти-актин эсрэгбиеийг дотоод хяналтаар 

хэрэглэв. 

2.3.6 Эс задлан уураг ялган авах аргачлал 

Хэрэглэгдэхүүн болон ажилбарын орчинг 40°С-ийн хэмд тохируулж эд болон эсээс 

протеаза дарангуйлагч бүхий задлагч уусмал ашиглан уургийг ялган авав. 

Хэрэглэгдэх зүйлс 

• Эсийн өсгөвөр 

• Мөсөн ваннанд хөргөсөн PBS 
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• Протеаза дарангуйлагч 

• Фосфотаза дарангуйлагч 

• Эс задлагч RIPA буфер 

• 0.5M ЭДТА 

• Эсийн хусуур (cell scraper) 

• 1.5 мл тюбе 

• Пипетка 

• Хошуу (10, 200, 1000 мкл) 

• 6 үүрт бичил хавтан 

• Центрифуг 

• Мөсний машин 

Ажлын явц 

• Мөстэй сав бэлтгэн тюбе болон PBS-ыг хөргөв. 

• Эсийн өсгөврийн дээд шингэнийг соруулж зайлуулав. 

• Эсийн тавганд 1 мл хүйтэн PBS хийж зайлсан. 

• Эс задлагч RIPA буфер нэмэв. (уураг, фосфотаза задлах ферментүүдийг 

дарангуйлах бодисууд агуулна) 

• 6 үүрт бичил хавтанд 100 мкл эсийн холимог хийв.  

RIPA, Протеаза дарангуйлагч  0.5 M ЭДТА  Фосфатаза дарангуйлагч  

100  : 1     : 1   : 1  харьцаагаар авна. 

• Эсийг хусуур (cell scraper) ашиглан эсийн тавагнаас салгасан. 

• Гаргаж авсан эсийн холимгийг 1.5 мл тюбенд шилжүүлэв. 

• Эсийг 30 минутын турш мөсөнд байлгав. 

• 5 минутын турш 40°С-ийн хэмд 15000 g эргэлтийн хурдаар центрифугдэв. 

• Дээд шингэнийг соруулж 1.5 мл тюбенд шилжүүлэн үлдсэн тунадсыг хаяав. 

● Уургийн концентрацийг тодорхойлох (Bicinchoninic acid assay) 

Ажлын явц: 

• Урвалж А болон урвалж В-ээс 50:1 харьцаагаар хольж ажлын уусмал бэлтгэсэн. 

• Бичил үүрт хавтангийн нүд тус бүрт BSA (bovine serum albumin)-аас 0.125 мкг/мл, 

0.25 мкг/мл, 0.5 мкг/мл, 1 мкг/мл, 2 мкг/мл авч стандарт уургийн холимог бэлдэв. 

• Урвалжийн самбарын нүд тус бүрт 2 мкл сорьц 23 мкл PBS нэмэв. 
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• Сорьц бүр дээр 200 мкл ажлын уусмал нэмэн 30 секунд сэгсэрсэн. 

• 37°С-ийн хэмд 30 минут байлгав. 

• Тасалгааны хэмд хөргөж, гэрлийн шингээлтийг 492 нм долгионы уртад 

тодорхойллоо. 

• BSA-ийн концентрац бүхий стандарт муруй байгуулсан. 

• Стандарт муруйг ашиглан уургийн концентрацийг тодорхойлов. 

● Дээж бэлтгэх 

Хэрэглэгдэх зүйлс: 

• 1X Лаеммли буфер (Laemmli buffer) 

• 10% меркаптоэтанол 

• Пипетка 

• Хошуу (10, 200, 1000 мкл) 

• 1.5 мл-ийн тюбе 

Ажлын явц: 

• Эсийн дээд шингэнээс 20 мкл хэмжээтэй авав. 

• Эцсийн концентрац 5% байхаар меркаптоэтанол нэмэв. 

• Дээрээс нь 5X Лаеммли буферийг 1х болтол нь шингэлэв. 

• 5 минут 95  С-ийн хэмд инкубацлав. 

● Буфер уусмал найруулах 

Гель электрофорез явуулахад ажилбар бүрийн буфер уусмал өөр өөр байдаг. 

Угаах буферийг анхдагч болон хоѐрдогч эсрэгбиеэр үйлчилхээс өмнө ашигласан. 

Гүйлгэх буферийг гель электрофорез явуулах үед ашиглав. Гель электрофорезод 

гүйлгэсний дараа гелийг мембранд шилжүүлэх үед шилжүүлэгч буферийг ашиглав. 

Мембранд уургийг гелиэс шилжүүлэн блок буферт хийн савлуур хэлбэрийн 

зайлагчийн тусламжтай мембраны бусад чөлөөт гадаргууг блоклосон. 

● Гель электрофорез явуулах 

Ялгах уургийн хэмжээнээс хамаарч гелийн концентрацийг сонгон гелийг бэлтгэсэн. 
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1-р хүснэгт. Уургийн хэмжээ ба гелийн концентраци 

Уургийн хэмжээ Гелийн концентраци 

4-40 кДа 20% 

12-45 кДа 15% 

10-70 кДа 12.5% 

15-100 кДа 10% 

25-100 кДа 8% 

Тайлбар: Уураг тус бүр харилцан адилгүй молекул жинтэй байдаг. Иммуноблот 

хийхэд уургийн молекул жингээс хамаарч гелийн концентрацийг сонгоно. 

 

● Уургийг мембранд шилжүүлэх (Блот) 

• Нитроцеллюлоз мембраныг метанолоор норгов. 

• Фильтрийн цаасыг шилжүүлэх буферт норгов. 

• Шилжүүлэх кассетыг байрлуулав (Дунд нь ямар нэг хийн бөмбөлөг оруулахгүй 

байхаар байрлуулах).  

● Мембраныг блоклох 

• Мембраныг өрөөний хэмд 1 цаг блок буферт (TBST+Skim Milk) байлгав. 

● Анхдагч эсрэгбиеээр үйлчлэх 

• Мембраныг өвөрмөц анхдагч эсрэгбиеэр тасалгааны хэмд 12-24 цаг үйлчлэсэн. 

• Мембраныг угаах буферээр 5-15 минутын турш 3-5 удаа угаав. 

● Хоёрдогч эсрэг биеээр үйлчлэх 

• Тунхууны пероксидазагаар тэмдэглэсэн хоѐрдогч эсрэгбиеээр тасалгааны хэмд 1 

цаг үйлчлэв. 

• Мембраныг угаах буферээр (washing buffer) 5-15 минутын турш 3-5 удаа давтан 

угаав. 

• Субстратын А болон В уусмалыг 1:1 хэмжээтэйгээр нэмж гэрлийн шингээлтийг 

Chemi doc Image lab 5 ашиглан хэмжиж, зураглан авав. 
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● Үр дүнг Image J программаар боловсруулах 

Үр дүнг үнэлэхдээ мембран дахь зурвасын (бандны) эрчмийг үнэлэн тоон утгад 

шилжүүлж дотоод хяналттай харьцуулан статистик боловсруулалт хийж үр дүнгээ 

үнэллээ. 
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ГУРАВДУГААР БҮЛЭГ. СУДАЛГААНЫ АЖЛЫН ҮР ДҮН 

3.1 Агаарын нарийн ширхэгт РМ2.5 тоосонцрын хүнд металлын агууламжийг 

тодорхойлох шинжилгээний үр дүн 

Улаанбаатар хотын Баянхошуу, Бөхийн өргөө, Зайсан орчмын бүсээс 2019 

оны 3-р сар болон 12-р сард цуглуулсан сорьцонд агуулагдах хүнд металлын 

агууламжийг Цаг уур, Орчны Шинжилгээний Газар, Байгаль Орчин Хэмжилзүйн 

Төв Лабораторид шинжлүүлсэн болно. 

2-р хүснэгт. Бөхийн-Өргөө, Зайсан болон Баянхошуу орчмоос цуглуулсан 
PM2.5 тоосонцрын хүнд металлын агууламж 

 

 

Хүснэгт 2-оос харахад Баянхошуу орчмоос 12-р сард цуглуулсан сорьцонд 

Уран (U-43.49 ng/m3), Mолибден (M-36.68 ng/m3) зэрэг 2 элементийн хүнд 

металлын агууламж хамгийн өндөр байсан бол Бөхийн өргөө орчмоос 12 сард 

цуглуулсан сорьцонд төмөр (Fe-229.39 ng/m3), уран (U-200.23 ng/m3), лантан (La-

27.68 ng/m3), молибден (Mo-52.61 ng/m3), калийн хлорид (KCl-52.73 ng/m3) зэрэг 

элементийн агууламж их байв. Харин Зайсан орчмоос цуглуулсан сорьцонд төмөр 

(Fe-69.86 ng/m3) элементийн хэмжээ өндөр байлаа. Баянхошуу, Бөхийн өргөө, 

Зайсан орчмоос 3-р сард цуглуулсан агаарын сорьцонд цери (Ce), лантан (La), 

стронци (Sr), ниодим (Nd), вольфрам (W), иттри (Y), цайр (Zn), молибден (Mo), 

кальци (Ca) агууламж хүлцэх хэмжээнээс өндөр тодорхойлогдсон байна. 
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3.2 Хавдрын шугаман эсийн өсгөвөрт РМ2.5 тоосонцрын эс хордуулах тунг 

эсийн амьдрах чадвар тодорхойлох (МТТ) шинжилгээгээр тодорхойлсон үр 

дүн 

A549, HepG2 болон AGS эсийн өсгөвөрийг Улаанбаатар хотын Бөхийн 

өргөө, Баянхошуу, Зайсан орчмоос 2019 оны 3-р сар болон 12-р сард цуглуулсан 

PM2.5-ийн 0, 5, 10, 25, 50, 100 мкг/мл тунгаар 24 цагийн турш үйлчилж эсийн 

амьдрах чадварыг MTT шинжилгээгээр тодорхойлов. 

 

3.2.1 Элэгний хавдрын шугаман эсийн өсгөвөрт (HepG2) РМ2.5 тоосонцрын 

эс хордуулах тунг тодорхойлсон үр дүн  

Элэгний хавдрын HepG2 шугаман эсэд 2019 оны 3 болон 12-р саруудад 

Улаанбаатар хотын Баянхошуу орчмоос цуглуулсан нарийн ширхэгт PM2.5 

тоосонцрын 0, 5, 10, 25, 50, 100 мкг/мл тунгаар 24 цаг үйлчилсний дараа эсийн 

амьдрах чадвар тодорхойлох шинжилгээг хийв.  

 Судалгааны үр дүнгээс харахад Бөхийн өргөө орчмоос 3-р сард цуглуулсан 

сорьцын  100 мкг/мл тун нь HepG2 эсийн амьдрах чадварыг 33% бууруулж байсан 

бол 10, 25, 50 мкг/мл тунгууд нь эсийн ургалтыг 21.39%, 46.46%, 42.63% тус тус 

нэмэгдүүлж байсан. Харин Бөхийн өргөө орчмоос 12-р сард цуглуулсан сорьцыг 3-

р сард цуглуулсан сорьцтой харьцуулан үзэхэд 25 мкг/мл тунгаас дээш эсийг 

хордуулах нөлөөтэй байсан (Зураг 8A). Баянхошуу орчмоос 3-р сард цуглуулсан 

сорьцны 25, 50 мкг/мл тун нь эсийн ургалтыг 25.39%, 24.35% тус тус нэмэгдүүлж 

байсан бол 100 мкг/мл тун нь эсийн ургалтыг дарангуйлж байсан. Баянхошууны 

12-р сарын сорьц нь 25, 50 мкг/мл тун нь эсийн ургалтыг 38.57%, 28.69% тус тус 

нэмэгдүүлж байсан бол 100 мкг/мл  тун нь хордуулах нөлөө үзүүлээгүй болно 

(Зураг 8B). Зайсан орчмын 3 болон 12-р сарын сорьцыг хяналтын бүлэгтэй 

харьцуулахад эс хордуулах нөлөө ажиглагдаагүй бөгөөд 10, 25, 50 мкг/мл тун нь 

16.41%, 37.97%, 25.57%-аар тус тус эсийн ургалтыг нэмэгдүүлж байсан (Зураг 8C).  
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8-р зураг. HepG2 шугаман эсэд PM2.5 тоосонцрын эс хордуулах нөлөөг 
тодорхойлсон дүн 

Тайлбар: Босоо тэнхлэгийн дагуу MTT-ийн идэвхжлийг, хэвтээ тэнхлэгийн дагуу 

PM2.5 сорьц цуглуулсан сар болон сорьцын тунг тус тус харуулав. 2019 оны 3-р 

сард цуглуулсан сорьцыг хараар, 2019 оны 12-р сард цуглуулсан сорьцыг 

цагаанаар дүрслэв. (*p≤0.05; **p≤0.01) 

3.2.2 Ходоодны хорт хавдрын шугаман эсийн өсгөвөрт (AGS) РМ2.5 

тоосонцрын эс хордуулах тунг тодорхойлсон дүн  

Шинжилгээний үр дүнгээс үзэхэд Бөхийн өргөө орчмоос 3-р сард цуглуулсан 

сорьц нь AGS эсийн өсгөвөрт хордуулах нөлөө үзүүлээгүй бөгөөд 12-р сарын 

сорьцны 25, 50, 100 мкг/мл тунгууд нь 11.25%, 27.23%, 21.79% тус тус эсийн 

ургалтыг нэмэгдүүлсэн байна (Зураг 9A). Баянхошуу орчмоос 3-р сард цуглуулсан 

сорьцны 25, 50 мкг/мл тун эсийн ургалтыг 11.86%, 11.97% тус тус нэмэгдүүлж 

байсан бол 12-р сард цуглуулсан сорьцны 25, 100 мкг/мл тунгууд нь эсийн 

ургалтыг 3.62%, 11.97% нэмэгдүүлж байв (Зураг 9B). Харин Зайсан орчмоос 

цуглуулсан 3-р сарын сорьц нь эс хордуулах нөлөө ажиглагдаагүй бөгөөд 12-р 

сарын сорьцны 10, 25, 50 мкг/мл тунгууд нь эсийн ургалтыг 30.5%, 36.9%, 39.6% 

тус тус нэмэгдүүлж байсан. 
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9-р зураг. A,B,C. AGS шугаман эсэд PM2.5 тоосонцрын эс хордуулах нөлөөг 
тодорхойлсон дүн 

Тайлбар: Босоо тэнхлэгийн дагуу MTT-ийн идэвхжлийг, хэвтээ тэнхлэгийн дагуу 

PM2.5 сорьц цуглуулсан сар болон сорьцын тунг тус тус харуулав. 2019 оны 3-р 

сард цуглуулсан сорьцыг хараар, 2019 оны 12-р сард цуглуулсан сорьцыг 

цагаанаар дүрслэв.  (*p≤0.05; **p≤0.01) 

3.2.3 Уушгины хорт хавдрын шугаман эсийн өсгөвөрт (A549) РМ2.5 

тоосонцрын эс хордуулах тунг тодорхойлсон үр дүн  

A549 эсийн өсгөвөрт Бөхийн өргөө орчмоос 3-р сард цуглуулсан сорьцоор 

24 цаг үйлчилсний дараа эсийн амьдрах чадвар тодорхойлох шинжилгээг хийв. 

PM2.5 тоосонцрын 25, 50 µg/mg тунгууд нь эсийн амьдрах чадварыг 27.71%, 

25.16% -иар тус тус нэмэгдүүлж байсан бол 12-р сард цуглуулсан сорьц нь 50 

µg/mg тунгаас эхлэн эсийн ургалтыг дарангуйлж байсан. Харин 100 µg/mg тун нь 

эсийн ургалтыг -27.55% (p<0.03) бууруулж байв. Харин Бөхийн өргөө болон 

Баянхошууны 3-р сард цуглуулсан сорьцууд нь эсийг хордуулах нөлөө үзүүлэхгүй 

байв. Харин Баянхошуу орчмын 12-р сард цуглуулсан сорьц нь тун хамааралтай 

эсийн ургалтыг бууруулж байсан бол 100 µg/mg тун нь статистик ач холбогдол 
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(p<0.03) бүхий ялгаатай байлаа. Зайсан орчмын 3-р сард цуглуулсан сорьцын үр 

дүнг харахад эс хордуулах нөлөө үзүүлээгүй байсан бол 12-р сард цуглуулсан 

сорьцын 100 µg/mg  тун нь эсийн ургалтыг дарангуйлж байв. 

 

 

10-р зураг. A,B,C. A549 шугаман эсэд PM2.5 тоосонцрын эс хордуулах нөлөөг 
тодорхойлсон дүн 

Тайлбар: Босоо тэнхлэгийн дагуу MTT-ийн идэвхжлийг, хэвтээ тэнхлэгийн дагуу 

PM2.5 сорьц цуглуулсан сар болон сорьцын тунг тус тус харуулав. 2019 оны 3-р 

сард цуглуулсан сорьцыг хараар, 2019 оны 12-р сард цуглуулсан сорьцыг 

цагаанаар дүрслэв.  (*p≤0.05; **p≤0.01) 

3.3 Хавдрын шугаман эсийн өсгөвөрт РМ2.5 тоосонцрын амьд эсийн 

идэвхжил дэх нөлөөг ССК8 аргаар тодорхойлсон үр дүн  

HepG2 болон AGS эсийн өсгөвөрт Улаанбаатар хотын Бөхийн өргөө, 

Баянхошуу, Зайсан орчмоос 2019 оны 3 сар болон 12-р сард цуглуулсан сорьцыг 

25, 50 мкг/мл тунгаар 24 цагийн турш үйлчилж амьд эсийн идэвхийг CCK8 цомгоор 

тодорхойллоо. HepG2 эсийн өсгөвөрт Бөхийн өргөө орчмоос 2019 оны 12-р сард 

цуглуулсан PM2.5 тоосонцрын 25, 50 мкг/мл тунгууд амьд эсийн идэвхийг 
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нэмэгдүүлээгүй бол Баянхошуу орчмоос цуглуулсан сорьц 14.34%, 10.62%-аар, 

Зайсан орчмоос цуглуулсан сорьц 16.71%, 7.63%-аар амьд эсийн идэвхийг 

нэмэгдүүлж байлаа. Харин Бөхийн өргөө орчмоос 2019 оны 3-р сард цуглуулсан 

PM2.5 тоосонцрын 25, 50 мкг/мл тунгууд амьд эсийн идэвхийг 16.38%, 15.88%-аар, 

Баянхошуу орчмоос цуглуулсан сорьц 15.3%, 9.57%-аар, Зайсан орчмоос 

цуглуулсан сорьц 17.26%, 17.65%-аар амьд эсийн идэвхийг нэмэгдүүлж байлаа. 

AGS эсийн өсгөвөрт Бөхийн өргөө орчмоос 2019 оны 12-р сард цуглуулсан 

PM2.5 тоосонцрын 25, 50 мкг/мл тунгууд  амьд эсийн идэвхийг нэмэгдүүлээгүй бол 

Баянхошуу орчмоос цуглуулсан сорьц 30.98%, 26.07%-аар, Зайсан орчмоос 

цуглуулсан сорьц 22.39%, 14.1%-аар амьд эсийн идэвхийг нэмэгдүүлж байлаа. 

Харин Бөхийн өргөө орчмоос 2019 оны 3-р сард цуглуулсан PM2.5 тоосонцрын 25, 

50 мкг/мл тунгууд амьд эсийн идэвхийг 31.67%, 24.85%-аар Баянхошуу орчмоос 

цуглуулсан сорьц 9.05%, 16.57%-аар Зайсан орчмоос цуглуулсан сорьц 23.33%, 

29.99%-аар амьд эсийн идэвхийг нэмэгдүүлж байлаа (Зураг 11).  

 

11-р зураг. CCK8 шинжилгээний үр дүн 

Тайлбар: Босоо тэнхлэгийн дагуу CCK8-ийн идэвхжлийг, хэвтээ тэнхлэгийн дагуу 

PM2.5 тоосонцрын сорьц цуглуулсан бүс болон сорьцны тунг тус тус харуулав. 
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2019 оны 3-р сард цуглуулсан сорьцыг хараар, 2019 оны 12-р сард цуглуулсан 

сорьцыг цагаанаар дүрслэв.  (*p≤0.05; **p≤0.01)  

3.4 Агаарын бохирдлын зэрэглэл тогтоох нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцрын 

эсийн нүүн шилжилт дэх нөлөөг тодорхойлсон дүн 

Элэг (HepG2), ходоод (AGS), уушгины (A549) хорт хавдрын шугаман эсийн 

өсгөвөрт 0.2 мм өргөнтэй зориулалтын багажаар зурвас татаж МТТ шинжилгээний 

үр дүнд үндэслэн 3 бүсийн 25 мкг/мл тунг сонгон авч эсэд үйлчилсэн бөгөөд 24 

цагийн дараа эсийн нүүн шилжилтийг хяналтын бүлэгтэй харьцуулан тодорхойлов. 

3.4.1 Элэгний хавдрын шугаман эсийн өсгөвөрт (HepG2) эсийн нүүн 

шилжилтийг  тодорхойлсон дүн 

Элэгний хавдрын HepG2 шугаман эсэд 2019 оны 3 болон 12-р саруудад 

Улаанбаатар хотын Баянхошуу орчмоос цуглуулсан нарийн ширхэгт PM2.5 

тоосонцрын 25 мкг/мл тунгаар 24 цаг үйлчилсний дараа эсийн нүүн шилжилт 

тодорхойлох шинжилгээг хийв.  

 

12-р зураг. HepG2 шугаман эсэд PM2.5 тоосонцрын эсийн нүүн шилжилтэн 
дэх нөлөөг тодорхойлсон дүн 
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Тайлбар: Босоо тэнхлэгийн дагуу эсийн нүүн шилжилтийн талбайн тоон үзүүлэлт, 

хэвтээ тэнхлэгийн дагуу HepG2 эсэд сорьцоор үйлчилсэн хугацаа болон сорьц 

цуглуулсан бүсийг харуулав. 

 

13-р зураг. HepG2 эсийн ургалтын хэмжээг графикаар үзүүлсэн дүн 

Тайлбар:  Босоо тэнхлэгийн дагуу сорьц цуглуулсан бүсүүд, хэвтээ тэнхлэгийн 

дагуу HepG2 эсэд сорьцоор үйлчилснээс хугацааг харуулав.  

2019 оны 12 сард цуглуулсан сорьцыг HepG2 эсэд үйлчилснээс 24 цагийн дараа 

хяналтын бүлгийн эсүүд зурвасын 39%-ийн бүрхэн ургасан бол Бөхийн өргөө 

орчмын сорьц зурвасын 54%-ийг, Баянхошуу орчмын сорьц зурвасын 55%-ийг, 

Зайсан орчмын сорьц зурвасын 63%-ийг бүрхэн ургасан байна. 

2019 оны 3 сард цуглуулсан сорьцыг HepG2 эсэд үйлчилснээс 24 цагийн дараа 

хяналтын бүлгийн эсүүд зурвасын 40%-ийн бүрхэн ургасан бол Бөхийн өргөө 

орчмын сорьц зурвасын 42%-ийг, Баянхошуу орчмын сорьц зурвасын 52%-ийг, 

Зайсан орчмын сорьц зурвасын 51%-ийг бүрхэн ургасан байна (Зураг 12).  

3.4.2 Ходоодны хорт хавдрын шугаман эсийн өсгөвөрт (AGS) эсийн нүүн 

шилжилтийг  тодорхойлсон дүн   

2019 оны 12 сард цуглуулсан сорьцыг AGS эсэд үйлчилснээс 24 цагийн 

дараа хяналтын бүлгийн эсүүд зурвасын 18%-ийг бүрхэн ургасан бол Бөхийн өргөө 

орчмын сорьц зурвасын 35%-ийг, Баянхошуу орчмын сорьц зурвасын 35%-ийг, 

Зайсан орчмын сорьц зурвасын 22%-ийг бүрхэн ургасан байна. 

2019 оны 3 сард цуглуулсан сорьцыг AGS эсэд үйлчилснээс 24 цагийн 

дараа хяналтын бүлгийн эсүүд зурвасын 19%-ийг бүрхэн ургасан бол Бөхийн өргөө 
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орчмын сорьц зурвасын 27%-ийг, Баянхошуу орчмын сорьц зурвасын 40%-ийг, 

Зайсан орчмын сорьц зурвасын 24%-ийг бүрхэн ургасан байна (Зураг 14).  

 

14-р зураг. AGS шугаман эсэд PM2.5 тоосонцрын эсийн нүүн шилжилтэнд 
үзүүлэх нөлөөг тодорхойлсон дүн 

Тайлбар: Босоо тэнхлэгийн дагуу эсийн нүүн шилжилтийн талбайн тоон үзүүлэлт, 

хэвтээ тэнхлэгийн дагуу HepG2 эсэд сорьцоор үйлчилсэн хугацаа болон сорьц 

цуглуулсан бүсийг харуулав.  
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15-р зураг. AGS эсийн ургалтын хэмжээг графикаар үзүүлсэн дүн 

Тайлбар:  Босоо тэнхлэгийн дагуу сорьц цуглуулсан бүсүүд, хэвтээ тэнхлэгийн 

дагуу AGS эсэд сорьцоор үйлчилснээс хугацааг харуулав.  

3.4.3 Уушгины хорт хавдрын шугаман эсийн өсгөвөрт (A549) эсийн нүүн 

шилжилтийг  тодорхойлсон дүн  

 2019 оны 12-р сард цуглуулсан сорьцыг А549 эсэд үйлчилснээс 24 цагийн 

дараа хяналтын бүлгийн эсүүд зурвасын 42.3%-ийг бүрхэн ургасан бол Бөхийн 

өргөө орчмын сорьц зурвасын 63.5%-ийг, Баянхошуу орчмын сорьц зурвасын 

42.3%-ийг, Зайсан орчмын сорьц зурвасын 61.3%-ийг бүрхэн ургасан байна. 

2019 оны 3-р сард цуглуулсан сорьцыг А549 эсэд үйлчилснээс 24 цагийн 

дараа хяналтын бүлгийн эсүүд зурвасын 10.21%-ийг бүрхэн ургасан бол Бөхийн 

өргөө орчмын сорьц зурвасын 32.66%-ийг, Баянхошуу орчмын сорьц зурвасын 

34.53%-ийг, Зайсан орчмын сорьц зурвасын 23.13%-ийг бүрхэн ургасан байна 

(Зураг 16). 
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16-р зураг. A549 шугаман эсэд PM2.5 тоосонцрын эсийн нүүн шилжилтэнд үзүүлэх 
нөлөөг тодорхойлсон дүн 

Тайлбар: Босоо тэнхлэгийн дагуу эсийн нүүн шилжилтийн талбайн тоон үзүүлэлт, 

хэвтээ тэнхлэгийн дагуу A549 эсэд сорьцоор үйлчилсэн хугацаа болон сорьц 

цуглуулсан бүсийг харуулав.  

 

17-р зураг. A549 эсийн ургалтын хэмжээг графикаар үзүүлсэн дүн 

Тайлбар:  Босоо тэнхлэгийн дагуу сорьц цуглуулсан бүсүүд, хэвтээ тэнхлэгийн 

дагуу AGS эсэд сорьцоор үйлчилснээс хугацааг харуулав.  
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3.5  Уургийн нийлэгжил тодорхойлох Иммуноблотинг шинжилгээний үр дүн 

3.5.1  BSA (bovine serum albumin) стандарт муруй байгуулсан үр дүн  

Туршилт бүрийг 3 удаа хийв. Урвалж А болон урвалж В-ээс 50:1 харьцаагаар 

хольж ажлын уусмал бэлтгэж, урвалын самбарын нүд тус бүрт BSA (bovine serum 

albumin)-аас 0.125 мкг/мл, 0.25 мкг/мл, 0.5 мкг/мл, 1 мкг/мл, 2 мкг/мл авч 25 мкл 

хүртэл концентрацтай стандарт уургийн суспенз бэлдсэн. Дараа нь урвалын 

самбарын нүд тус бүрт 2 мкл сорьц 25 мкл хүртэл PBS нэмэн хийж сорьц бүр дээр 

200 мкл ажлын уусмал нэмэн 30 секунд сэгсэрч 370С-д 30 минут байлгасан. 

Өрөөний хэмд хөргөн, 492 нм долгионы уртад гэрлийн шингээлтийг тодорхойллоо. 

Дараа нь BSA-ийн концентраци бүхий стандарт муруйг ашиглан уургийн 

концентрацийг тодорхойлсон.  

3-р хүснэгт BSA стандарт муруй 

 

Тайлбар: Босоо тэнхлэгт BSA концентрацийг, хэвтээ тэнхлэгт гэрлийн шингээлтийг 

тус тус харуулав. 

3.5.2 Уургийн концентраци тодорхойлох шинжилгээ 

AGS эсээс ялгасан уургийн концентрацийг BCA туршилтын цомгоор ELISA 

уншигч ашиглан тодорхойлсон. Уургийн суспензээс 2 мкл-ийг авч 23 мкл PBS-ээр 

шингэлж BCA-ийн ажлын уусмалаас 200 мкл нэмж гэрлийн шингээлтийг хэмжсэн. 

Уургийн концентраци нь хяналтын бүлэг 44.07 мкг/мл, 10 мкг/мл-ээр үйлчилсэн 

бүлэгт 23.49 мкг/мл, 25 мкг/мл-ээр үйлчилсэн бүлэгт 25.61 мкг/мл, 50 мкг/мл-ээр 

үйлчилсэн бүлэгт 36.12 мкг/мл,  100 мкг/мл-ээр үйлчилсэн бүлэгт 56.27 мкг/мл, 200 

мкг/мл-ээр үйлчилсэн бүлэгт 57.12 мкг/мл, байлаа (Хүснэгт 4). Цаашлаад гелийн 

нүх тус бүрт 20-40 мкг уураг байхаар тооцож ашигласан.  
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Тайлбар: Хэмжилтийг 3 удаагийн давтамжтай хийсэн ба гарсан үр дүнг стандарт 

альбумины муруйтай харьцуулан үнэлсэн. Дундаж утгыг шингэлэлтийн фактороор 

(x12,5) үржүүлж, х5  Laemmli буферт агуулагдах уургийн эцсийн концентрацийг 

тодорхойлсон. BSA- Bovine Serum Albumin стандарт.  

3.5.3 Хавдрын эмгэг жамд оролцогч уургийн маркерийн нийлэгжилийг 

тодорхойлох шинжилгээ 

Агаарын нарийн ширхэгт РМ2.5 тоосонцорыг HepG2, AGS болон A549 

хавдрын шугаман эсийн өсөлт, үсэрхийлэл, нүүн шилжилтэнд оролцогч эдийн 

маркерийн нийлэгжил үзүүлэх нөлөөг иммунноблотинг шинжилгээний аргаар 

тодорхойллоо. HepG2, AGS болон A549 хавдрын шугаман эсийн РМ2.5 

тоосонцорын 25 мкг/мл тунгаар 24 цаг үйлчилсэний дараа эсийг задалж уургийг 

ялган авч ММР1, ММР2, ММР9 уургийн нийлэгжилтийг үнэлсэн. Хэвийн үед  A549 

хавдрын шугаман эсэд ММР1, 2 уураг илрээгүй бол HepG2 шугаман эсэд MMP1, 

MMP9 уураг илрээгүй харин MMP2 уургийн суурь идэвхжил тодорхойлогдож байв. 

AGS хавдрын шугаман эсэд MMP1, MMP2 болон MMP9 уургийн нийлэгжил 

илрээгүй байна. Нарийн ширхэгт РМ2.5 тоосонцоор А549, HepG2 эсэд үйлчлэхэд 

MMP1, ММР2, MMP9 уургийн нийлэгжилийг өдөөж байв. AGS эсэд агаарын РМ2.5 

тоосонцоор нь MMP1, MMP2, MMP9 уургийн нийлэгжилийг өдөөж байсан. Дотоод 

хяналтаар β-актинийг авсан.    

 

4- хүснэгт Уургийн концентрацийг тодорхойлсон дүн 
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18-р зураг ММР уургийн нийлэгжилтийг тодорхойлсон дүн 

Тайлбар:Хэвтээ тэнхлэгт эсийн төрөл, босоо тэнхлэгт уургийн төрөл, дотоод 

хяналтаар betta-actin.  
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ДӨРӨВДҮГЭЭР БҮЛЭГ. СУДАЛГААНЫ АЖЛЫН ХЭЛЦЭМЖ 

Агаарын бохирдол нь дэлхий нийтийн тулгамдсан асуудлуудын нэг бөгөөд 

хүн амын эрүүл мэнд, эдийн засгийн хөгжилд томоохон хохирол учруулаад байна. 

2016 онд ДЭМБ-аас гаргасан тоо баримтаар жил бүр агаарын бохирдлын улмаас 

4.2 сая хүн нас бардаг ба үүний голлох шалтгаан нь PM2.5 нарийн ширхэгт 

тоосонцортой холбоотой байж болзошгүй гэж үзжээ. Манай орны хувьд агаарын 

найрлага дахь PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцрын хэмжээ MNS4585:2007 стандарт 

дахь хүлцэх хэм хэмжээтэй харьцуулахад сүүлийн жилүүдэд хүйтний улирлын 

дундаж агууламж нь 2-14 дахин их байна2. Улаанбаатар хотод Монгол улсын нийт 

хүн амын тал хувь нь амьдардаг дэлхийн хамгийн бохирдол ихтэй нийслэл 

хотуудын нэг юм. Жилийн хамгийн хүйтэн өдрүүдэд PM2.5 нарийн ширхэгт 

тоосонцрын бохирдлын өдрийн дундаж шоо метрт 687 микрограм хүрч байгаа нь 

ДЭМБ-ын зөвлөж буй аюулгүй төвшнөөс 27 дахин их байна37. 

Улаанбаатар хотын агаарын бохирдолийн 80%-ийг гэр хороололын бүсийн 

220 мянган айл өрхийн гэрийн зуух болон 3200 орчим нам даралтын зуух жилд 

дунджаар хэрэглэж буй 1 сая гаруй тонн түүхий нүүрсний шаталтаас үүсэлтэй 

утаа, 10%-ийг 600 мянга орчим авто тээврийн хэрэгслээс ялгарах хорт утаа, тоос, 

6%-ийг 3 том дулааны цахилгаан станцын утаа, 4%-ийг хог хягдал, хөрсний 

бохирдолоос үүсэлтэй тоосонцор бүрдүүлж байна38. Улаанбаатар хотын иргэд 

жилийн долоон сард нь хүлцэх хэмжээнээс хэд дахин их бохирдолтой агаараар 

амьсгалдаг байна39.  

Агаар дахь 2.5 ба 10 микрометрээс жижиг аэродинамик эквивалент 

диаметртэй тоосонцруудыг РМ2.5 болон РМ10 гэж томьѐолж байна. PM (particulate 

matter) гэдэг нь particles буюу агаарт тогтож үлдсэн хатуу, шингэсэн эсвэл холимог 

төлөвтэй органик болон химийн гаралтай бодисууд юм. Эдгээр бодисууд нь 

хоорондоо нэгдэн агаарыг бохирдуулагч тоосонцор болдог. Эдгээр тоосонцорууд 

нь янз бүрийн хэлбэр хэмжээтэй байдаг бөгөөд хими найрлагаар хүнд металл, 

зарим цагирагат органик нэгдлүүдийг агуулдаг. Агаарын том ширхэгт PM10 

тоосонцорт ахуйн болон түймрийн утаа, хөрс, орчины бохирдолоос үүдэлтэй том 
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хэмжээний тоосонцорын хэлтэрхий, олон төрлийн бактер, ургамалын тоосонцор, 

аж үйлдвэрийн гаралтай тоосонцор, жижиг хэмжээний шороо тоос зэрэг багтах 

бөгөөд амьсгалын зам болон уушгинд хуримлагдаж эмгэг өөрчлөлт хүндрэл 

үүсгэдэг. Нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцорт авто тээврийн хэрэгслийн яндангаар 

гарч буй түлшний шаталтаас үүдэлтэй олон төрлийн органик болон органик бус 

тоосонцор, хүнд металууд, утаа, хоол хүнс боловсруулах явцад үүссэн уур, хий, 

зэрэгээс тогтдог40. 2019 оны хүйтний улирлын 3 дугаар сарын Улаанбаатар хотын 

агаар дахь  бохирдуулах бодисын дундаж агууламжийг 2018 оны мөн үеийн 

дундаж агууламжтай харьцуулахад PM10 тоосонцор 29 мкг/м3-ээр буюу 23%-аар, 

PM2.5 тоосонцор 6 мкг/м3-ээр буюу 11%-аар тус тус их байсан бол хүхэрлэг хий, 

азотын давхар исэлийн хэмжээ өөрчлөлтгүй байжээ41.  

Minjuan Huang нарын 2015 онд хийсэн судалгаагаар БНХАУ-ын Guangzhou 

хотын орчимын автозам, нүхэн хонгил орчмын PM2.5 тоосонцорыг цуглуулж 0.5гр 

тоосонцорыг шүүсэн усанд уусган 0.45 μм шүүлтүүрээр шүүн авч элэгний хавдрын 

HePG2, хүний арьсны креатиноцит KERTr эс, уушгины хавдрын А549 эсэд үйлчилж 

эсийн амьдрах чадвар болон эсийн өсөлтөнд үзүүлэх нөлөөг судалсан байна. Энэ 

нь манай судалгааны сорьц цуглуулах бэлтгэх аргачлалтай дүйж байгаа бөгөөд 

хотын орчимын автозам, нүхэн хонгил орчмын PM2.5 тоосонцорыг тун болон 

хугацаанаас хамааран эсийн өсөлтийг дарангуйлж байгаа нь тогтоогдсон. Эхний 

24 цагт эсийн тоо бүлгүүдэд  ялгаатай  байдал ажиглагдаагүй боловч 48-72 цагийн 

дараа автозам, нүхэн хонгил орчмоос цуглуулсан PM2.5 тоосонцорууд эсийн 

өсөлтийг дарангуйлж байжээ42. 

Нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцрын шинж чанар, найрлагын хувьд харилцан 

адилгүй байгаа нь ихэнх судалгаанд аж үйлдвэрийн бохирдол, гэр хорооллын 

яндангийн утаа зэрэгтэй холбон тайлбарлаж байгаа нь аливаа өвчлөл, эмгэг 

өөрчлөлтөнд хөтөлж байна. Бяо Ян нарын судалгаанд уушгины хорт хавдрын 

эсүүдийг (A549, H1299) PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцроор үйлчилж эсийн 

ялгаран хөгжил болон амьдрах чадвар, нүүн шилжилтийг in vitro орчинд туршин 

үзжээ. Судалгааны үр дүнд PM2.5 тоосонцороор үйлчилсэн бүлгийг хяналтын 

бүлэгтэй харьцуулахад ялгаран хөгжил, амьдрах чадвар илүү өндөр байсан бөгөөд 
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48 цагийн дараа эсийн ургалт мэдэгдэхүйц  нэмэгдсэн байжээ20. Мөн А549 

хавдрын эсийн өсгөвөрт РМ2.5 тоосонцрын богино хугацааны үйлдлийг судлан 

үзэхэд РМ2.5-ын концентраци 25 мкг/мл эхлэн ROS-ын идэвхжил нэмэгдэж эсийн 

амьдрах чадвар буурч байсан ба 48 цагийн дараа эсийн мембраны гадаргууд 

өөрчлөлт орсон нь ажиглагджээ20.   

Бид судалгаандаа Улаанбаатар хотын агаарын бохирдлын хэмжээ болон 

агаар бохирдуулагч эх үүсвэрүүд харилцан ялгаатай 3 бүсийг сонгон авч (Бөхийн 

өргөө, Баянхошуу, Зайсан) агаарын сорьц цуглуулан хүнд металлын шинжилгээ 

хийсэн ба 2019 оны 3 болон 12 сард цуглуулсан сорьцыг харьцуулахад улирлын 

чанартай буюу 12 сард хүнд металлын агууламж ихэссэн байна. Түүнчлэн Бөхийн 

өргөө орчмын сорьцонд агуулагдах хүнд металлын найрлага хамгийн өндөр 

байлаа. Мингүй Ма нарын металлын агууламж тодорхойлох судалгаагаар өвөл 

болон зуны улирлыг харьцуулан металлын шинжилгээ хийж үзсэн бөгөөд өвлийн 

улиралд агаарт агуулагдах хүнд металлын агууламж өндөр байсан12 нь бидний 

судалгааны 12 сарын сорьц нь хүлцэх хэмжээнээс өндөр тодорхойлогдсон үр 

дүнтэй нийцэж байна. Харин хүнд металлын агууламж харьцангуй бага 

сорьцуудад эсэд шууд хордуулах нөлөө бага байгаа нь эсийн амьдрах чадвар 

тодорхойлох MTT шинжилгээний үр дүнгээр батлагдаж байсан. Бөхийн өргөө 

орчмоос цуглуулсан тоосонцорын сорьцын 100 мкг/мл тунгаас эхлэн эсэд шууд 

хордуулах нөлөө үзүүлж байсан нь хүнд металын агууламжтай хамааралтай байж 

болох юм43.  Хүнд металл нь уушгинд орсны дараагаар усан орчинд ион болон 

задарч эсийн доторх антиоксидант чадварыг багасгаж ДНХ-ын гэмтлийг 

нэмэгдүүлдэг байна. БНХАУ улсад хийгдсэн нэгэн судалгаанд дотоод орчинд буюу 

оффисод сууж ажилдаг болон гадаа ажилдаг цагдаа нарийн цусан дах дархлааны 

эсийг ялган авч нэг эсийн гель электрофорез хийж үзэхэд гадаад орчинд ажилдаг 

ажилчдын цусан дах дархлааны эсийн ДНХ-ын гэмтэл өндөр байсан байна12. Гэсэн 

хэдий ч бид судалгаандаа органик нэгдлүүдийн найрлагын шинжилгээг хийгээгүй 

нь судалгааны үр дүнг зөвхөн хүнд металлын агууламжтай холбон тайлбарлах 

боломжыг хязгаарлаж байна. 

https://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf
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ЭМХТ-ийн эрүүл мэндийн статистик мэдээллийн тайланд дурдсанаар 

Монгол улсад жилд 3500-4000 хүн хавдрын шалтгаанаар нас бардаг бөгөөд тухайн 

жилд хавдраар оношлогдсон нийт хүмүүсээс 1 жил хүрэлгүй нас барсан хүмүүсийн 

эзлэх хувь 2008 онд 44.2%, 2012 онд 70.4%, 2016 онд 85.4% болж өссөн нь 

ихээхэн анхаарал татаж байна. Laing S нарын судалгаагаар агаарын бохирдлын 

зэрэглэл тогтоох 2.5 мкм-ээс (PM2.5) жижиг голчтой нарийн ширхэгт тоосонцор нь 

амьсгалын замд нөлөөлөхөөс гадна агаар цусны хоригийг давж цусанд нэвтэрч эд 

эрхтэнд таран байрласнаар олон эмгэг үүсгэх цаашлаад хавдарын эмгэг жамд 

нөлөөлсөнөөр өвчний тавиланд сөрөгөөр нөлөөлж буйг илрүүлжээ. РМ2.5 ширхэг 

тоосонцорын хавдрын эсийн ургалтанд нөлөөлөх байдлыг судлан авч үзвэл энэ 

тоосонцор нь эсийн G1/S, G2/M шатанд нөлөөлдөг бөгөөд хавдрын үед голлох 

үүрэг гүйцэтгэдэг RB дохио дамжилтын мөн замыг идэвхжүүлдэг байна7,12. Бид энэ 

удаагийн судалгаагаар Улаанбаатар хотын агаарын бохирдолын шинж чанараар 

харилцан адилгүй 3-н бүсээс цуглуулсан PM2.5-с жижиг тоосонцорын хавдрын эс 

дэх нөлөөг in vitro орчинд үзүүлэх нөлөөг судласан. Агаарын бохирдол өндөртэй 

БНХАУ-ын томоохон хотуудад хийгдсэн сүүлийн үеийн судалгаагаар агаарын 

найрлага дахь PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцор нь хавдар тэр дундаа хавдрын 

эсийн хуваагдал, нүүн шилжилт, үсэрхийллийг дэмжиж байгаан тогтоогдсон. Бид 

судалгаандаа уушги, элэг, ходоодны хавдрын эсийн эмгэг жамд үзүүлэх нөлөөг 

харьцуулан судлалаа. Судалгааны үр дүнгээс харахад нарийн ширхэгт PM2.5 

тоосонцрын 10-50 мкг/мл тунгууд нь хавдрын эсийн өсөлт, нүүн шилжилтийг тун 

хамааралтайгаар нэмэгдүүлж байлаа. Бяо Ян нарын судалгаагаар уушгины хорт 

хавдрын эсийг (A549, H1299) PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцроор үйлчлэн эсийн 

ялгаран хөгжил болон амьдрах чадвар, нүүн шилжилтийг in vitro орчинд туршин 

үзэхэд нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцроор үйлчилсэн бүлэг хяналтын бүлэгтэй 

харьцуулахад ялгаран хөгжил, амьдрах чадвар илүү өндөр байсан хэдий ч 48 

цагийн дараа мэдэгдэхүйц эсийн ургалт нь нэмэгдсэн байна [14]. Хавдрын 

үсэрхийлэл, хүндрэлийн шалтгаант нас баралт нэмэгдсэн нь агаарын бохирдолтой 

хамааралтай байж болох юм гэсэн хэд хэдэн судалгааны үр дүнгүүд нь бидний 

судалгааны эхний үр дүнгүүдтэй дүйж байна.  
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Pope CA нарын судалгаагаар агаарын найрлага дахь PM2.5 нарийн ширхэгт 

тоосонцрын хэмжээ 10 мкг/м³-ээр нэмэгдэхэд нас баралтын түвшин 4%-аар, зүрх 

судасны эмгэг 6%-аар, уушигны хавдар 8%-аар нэмэгдэж байсан. Үүнтэй агаарын 

найрлага дахь хүхэр агуулсан нэгдлүүд ихээхэн хамааралтай болохыг дурджээ44. 

Агаарт агуулагдах хүхэрт нэгдлүүд нь амьсгалын замын үрэвсэл харшил зэрэг 

өвчнийг үүсгэдэг. Манай улсын хэмжээнд нийт 63 байршилд суурин байдлаар 

агаарын чанарыг хэмжиж байгаа бөгөөд хүхэрт нэгдэл нь Улаанбаатар хотын 

хэмжээнд бүтэн жилийн туршид зөвшөөрөгдсөн хэмжээнээс өндөр байх нь цөөнгүй 

байдаг. Хүхэрт нэгдлүүд нь ахуйн хэрэглээнээс үүсдэг бөгөөд (85%) агаарт 

цацагдсаны дараа химийн урвалд орж  хоѐрдогч тоосонцорыг үүсгэдэг байна6. 

Hongying Wei нар Шанхайн өмнөд хэсгийн Chongqing хотын автозамын 

орчмоос цуглуулсан PM2.5 тоосонцорыг уушгины хавдрын шугаман А549 эсэд 

үйлчлэхэд 25 мкг/мл тунгаас эхлэн эсэд хордуулах нөлөө үзүүлсэн45 бол манай 

судалгааны Бөхийн өргөө орчимын сорьц 100 мкг/мл тунгаас хордуулах нөлөө 

үзүүлж байсан.. Харин 5-50 мкг/мл тунгууд нь хавдрын эсийн нүүн шилжилт 

идэвхийг хяналтын бүлэгтэй харьцуулахад 40-50%-иар нэмэгдүүлж байсан 

байна12. Бидний судалгааны үр дүнд 12 сард цуглуулсан PM2.5-ийн сорьц HepG2 

эсэд хяналтын бүлэгтэй харьцуулахад  Бөхийн өргөө орчмын сорьц 15%, 

Баянхошуу орчмын сорьц 16%, Зайсан орчмын сорьц 24%-иар харин AGS эсэд 

Бөхийн өргөө орчмын сорьц 17%-ийг, Баянхошуу орчмын сорьц зурвасын 18%-ийг, 

Зайсан орчмын сорьц зурвасын 3%-иар, А549 эсэд Бөхийн өргөө орчмын сорьц 

21.5%, Баянхошуу орчмын сорьц 1%, Зайсан орчмын сорьц зурвасын 19.3%-иар 

тус тус эсийн нүүн шилжилтийг нэмэгдүүлсэн. 

MMP уургууд нь эсийн гаднах матрикс дахь коллаген болон бусад уургийн 

задралыг хариуцдаг ферментүүдийн гол бүлэг бөгөөд хэвийн үед үр хөврөлийн 

хөгжил, шархны эдгэрэлтэнд оролцдог боловч хавдрын үед нэмэгдэх нь хавдрын 

үсэрхийлэл, өсөлт, нэвчилт, судасжилтыг дэмждэг46.  Зарим судалгаагаар уушгины 

хавдрын шугаман эс болох А549 болон Н1299 эсэд РМ2.5 тоосонцрын эс 

хордуулах тун болон ММР1 идэвхжилийг тодорхойлоход РМ2.5 ширхэгт тоосонцор 

нь тун хамааралтай эсийн ургалтыг дарангуйлж байсан бол ММР1-ийг эсийн дээд 



 

62 
 

шингэнд ELISA шинжилгээний аргаар тодорхойлон үзэхэд РМ2.5 өдөөсөн бүлэг нь 

хяналын бүлэгтэй харьцуулахад маш өндөр байжээ20. МАРК дохио дамжилт нь 

хорт хавдрын эсийн ургалтанд чухал нөлөөтэй байж болох талаар олон 

судалгаанд дурьдсан байна. Зарим судалгаанаас авч үзвэл IL1B үрэвслийн 

улмаас ихээр ялгарсанаар МАРК дохио дамжилтыг өдөөж болох талаар дурьдсан 

байна. Бидний судалгаанд ММР 1, 2, 9 уургийн нийлэгжил өндөр байсан нь дээрхи 

судалгаануудтай таарч байна47. Харин Min Liu нарын судалгаагаар MMP1 нь 

коллегеназын идэвхтэй бөгөөд түрүү булчирхай, давсаг, ходоодны хавдрын эмгэг 

жамд оролцдог гэсэн үр гарсан байна. Hu нарын судалгаагаар MMP1 дарангуйлагч 

bone morphogenetic protein 6 (BMP-6) ашигласнаар хөхний хавдрын үсэрхийлэлийг 

бууруулдагыг болохыг тогтоожээ48. BALB/c эр хулганад хавдрын загвар үүсгэн 

судласан судалгаанд ийлдсийн MMP1 уургийн хэмжээ их байх нь хулганын 

амьдрах хугацааг статистик ач холбогдол бүхий ялгаатайгаар бууруулж байжээ. 

Түүнчлэн хавдрын эсийн өсөлт болон хавдрын хэмжээ MMP1 уураг өндөр бүлэгт 

хяналтын бүлгээс их байжээ49. Бидний судалгаанд AGS болон HepG2 эсэд PM2.5 

тоосонцорын 25мкг/мл тунгаар үйлчилэхэд MMP1 уургийн нийлэгжил нэмэгдэж 

байсан нь хавдрын эмгэг жамд сөрөг нөлөө үзүүлэх боломжтойг харуулж байна. 

Emily Gobin нарын судалгаанд эсийн гаднах MMP уургууд нь хэд хэдэн 

хавдрын явц болон оношлогооны ач холбогдолтой байжээ50. ММР 2 болон 9 нь 

хавдрын судасжилтыг нэмэгдүүлсэнээр хавдрын өсөлт үсэрхийлэлийг дэмждэг 

байна. Hao Huang нарын судалгаагаар MMP 9 нь хэвийн үед  эс хоорондын 

холбоос болон эсийн гаднах матриксийн IV-р төрлийн коллегенийг задалсанаар 

эсийн хуваагдалд чухал үүрэгтэй хэдий ч хавдрын эсэд энэхүү үйлдэл нь хавдрын 

өсөлт, үсэрхийлэл, шилжилт дэмжих нөлөө болдог51. Бидний судалгаанд 

Улаанбаатар хотын агаар дахь PM2.5 тоосонцор нь элэг болон ходоодны эсэд 

ММP9 уургийн нийлэгжлийг нэмэгдүүлж байсан бөгөөд энэ нь элэг болон 

ходоодны хавдрын эмгэг жамд нөлөөлсөнөөр өвчний тавиланд сөргөөр нөлөөлөх 

боломжтой байгааг харуулж байна. Цаашлаад MMP9/MMP2 уургуудын харьцаа 

вирусын шалтгаант элэгний хавдрын эрт үеийн илрүүлэгт ашиглах боломжтой 

талаар дурьджээ. Түүнээс гадна автозамын орчимоос цуглуулсан PM2.5 

тоосонцор нь A549 эсэд MMP9 уургийн мРНХ илрэлийг нэмэгдүүлж байв45.  
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Тиймээс PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцрыг хавдрын эстэй холбон судлах нь 

хавдрын өсөлт, үсэрхийлэл, нүүн шилжилт, нэвчилт, судасжилтын талаарх онолын 

мэдлэгийг баяжуулах, хавдрын эмчилгээний шинэ арга боловсруулахад онолын 

үндэслэл бий болгох, хавдрын эмчилгээний үед болон эмчилгээний дараах 

үсэрхийллээс сэргийлэх эмчилгээ, оношилгооны арга хайх зэрэг боломж бүрдэж 

байгаа нь уг судалгааны ажлын давуу тал боллоо.  
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СУДАЛГААНЫ АЖЛЫН ДҮГНЭЛТ 

 

1. Улаанбаатар хотын Баянхошуу, Бөхийн өргөө, Зайсан орчмын бүсээс 2019 

оны 12 сард цуглуулсан агаарын дээжинд хүнд металлын хэмжээ өндөр 

тодорхойлогдсон. A549, HepG2 эсэд 2019 оны 12 сард Бөхийн өргөө 

орчмоос цуглуулсан дээж 25 мкг/мл тунгаас эхлэн хордуулах нөлөө үзүүлж 

байсан бол бусад бүсүүдээс цуглуулсан сорьцонд 50мкг/мл хүртэлх тунгууд 

эс хордуулах нөлөө үзүүлээгүй. 

2. Агаарын нарийн ширхэгт PM2.5 тоосонцрын 25 мкг/мл тун нь элэг (HepG2), 

ходоодны (АGS),  болон уушгины (A549) хавдрын эсийн үсэрхийлэл, нүүн 

шилжилтийг нэмэгдүүлж байсан ба энэ нь байршлаас үл хамааралтай 

байна.  

3. Элэгний (HepG2), ходоодны (AGS) болон уушгины (A549) хавдрын эсүүдэд 

MMP1, MMP2, MMP9 уургийн нийлэгжлийг PM2.5 нарийн ширхэгт тоосонцор 

нэмэгдүүлж байна.  
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ТАЛАРХАЛ 

Энэхүү судалгааны санхүүжилтийг олгож өгсөн Шинжлэх Ухаан Технологийн 

сан, судалгааг хийх бүх нөхцлөөр хангаж өгсөн Анагаах Ухааны Хүрээлэнгийн 

Эрдэм Шинжилгээний Төв лабораторийн хамт олон, МУИС-ийн Хэрэглээний 

Шинжлэх Ухааны Сургуулийн доктор Ч.Сономдагва, сорьц цуглуулахад гүн 

туслалцаа үзүүлсэн Г.Хонгор, Байгаль Орчины Лабораторийн Б.Бархасрагчаа нарт 

тус тус гүн талархал илэрхийлье!  
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