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EFFECTS OF PM 2.5 PARTICLES AND CIGARETTE SMOKE ON KIDNEY TISSUE:
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Pezrome. Yoy aoabuémaap wapxu PM 2.5 maiidoa oucnepc zappauanapu ea cueapem mymyHuHuHe OVUpPax
MyKuMaiapuea mavcupu xXamoa yiap HaAmuicacuda 103aza Keiaouean MOp@OoNocuK Y3eapuuilapHu ypeanuued
bazuwinanean. Cyneeu Uuiiapoa ammocpepa uprocianuuiy 6a mamaky Maxcyiomiapu mymyHu UHCOH OP2aAHUMU VUVH
Myxum xaeqh omunnapuoan oupu cugpamuoa gapaimoxoa. Annuxca, PM 2.53appauanapu yzunune xcyda xuuux yauamu
mygaiinu Hagac Uyapu OpKamu Op2anHuzMea Kupub, KOH QUIAHUW MUSUMU OPKAIU MYPIAU OPSaHAAp, JHCYMAAOAH
oypaxnapea emub 6opuwiu mymxun. Typau unmuil maokuxomaap namudicarapuea kypa, PM 2.5 sappauanapu éa cueapem
mymyHu OVUpaxK napeHxumacuoa OezeHepamus 6d OUCMPOPDUK V32apUULIAPHU, 2N0MepYIap — MY3UIMAIAPHUHS
WUKACAGHUWMUHY XAMOA HAU4ARapoa MOphOI0UK Y32apUuuiiaphu Keimupub dukapuuu Mymxun. Yuby wapxoa cyneeu
tunnapoa onud 6opuiean IKCREPUMEHMAl 64 KIUHUK MAOKuKomiap Hamusxcaiapu maxaun kuiunuod, PM 2.56a cucapem
MYMYHUHUHZ KOMOUHAYUANAH2AH MAbCUPU HAmMudxcacuda io3aed Keaaduean OyUpax myKumaiapuodacu mopgonoeux
V3eapuwinap xamoa YiapHu KamMaumupuus €Kku ONOUHU ONUMed KapamuieaH KOPpeKyusiauw YCyulapu Xakuoa uimuil
MABLIYMOMIAP YMYMIAAUMUPULAOU.

Kanum cyznap: PM 2.5, mauoa oucnepc sappauanap, cueapem mymyHu, OVUPaAx MYKUMACU, MOPHOIOSUK
V32apuuinap, UH2AISYUOH MABCUP, IKCNEPUMEHMAT MAOKUKOMIAD, KOPPEKYUSLIAUL YCYILAPU.

Abstract. This literature review is devoted to the study of the effects of fine particulate matter (PM2.5) and ciga-
rette smoke on kidney tissues and the morphological changes that occur as a result of their exposure. In recent years, air
pollution and tobacco smoke have been considered significant risk factors affecting human health. Due to their extremely
small size, PM2.5 particles can enter the human body through the respiratory tract and spread through the bloodstream to
various organs, including the kidneys. According to numerous scientific studies, exposure to PM2.5 particles and cigarette
smoke may cause degenerative and dystrophic changes in the renal parenchyma, damage to glomerular structures, and
morphological alterations in renal tubules. This review analyzes recent experimental and clinical studies investigating the
combined effects of PM2.5 and cigarette smoke on kidney tissues and summarizes scientific data on the resulting morpho-
logical changes and possible methods for their correction and prevention.

Keywords:, PM2.5, fine particulate matter, cigarette smoke, kidney tissue, morphological changes, inhalation ex-
posure, experimental studies, correction methods.

Kupum. Atpod-myxutr udJociaHvmm Ba
HHCOH cagoMaTauru. CyHrru VH HwmukiIapaa
aTpod-MyxuT U(IOCIAHUITN WHCOHHUAT OJAHUIA TYp-
raH 3HI MyXuM roban Myammounapian oupu cuda-
THAA KapanMokaa. MHaycTpuamiantyB xapaéHHHUHT
JKaJall PUBOKIAHUILY, aX0Jd COHHHMHI OPTHIIIH,

TPAaHCIIOPT BOCUTAJApU MUKJIOPHUHUHT KYTaWUIIN
XaMJia SHEpreTHKa pecypcliapuaaH KeHr Qoipana-
HUTI atMocdepa XaBOCHHUHT H(IIOCTAHHUIINTA OJTHO
KenMoKa. ATMmocdepa XaBocuaard TYpId KUMEBHI
MOJanap, a’po3oiUiap Ba Maiija JAWcIepc 3appada-
Jlap WHCOH OpTraHW3MHra CajJOuil TabCHp KypcaTyBUYd
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ACOCHIA HKOJIOTHK OMIJUIapJaH oupu xucobianaau [1,
2].

ATMmocdepa  XaBOCHMHHHI  W(QUIOCTaHUIIN
HadakaT 3KOJIOTHK, Oamku THOOMI MyamMmo cudaruma
XaM KarTa axaMmusaTra sra. UyHKH XaBoJaru 3apapiiu
MoJ1aiiap MHCOH OpTaHW3MUra Hadac OJUII TU3UMH
OpKany KUpHO, KOH ajIaHUII TU3UMH OPKAJIH TYpJIH
opraH Ba TYKMMayapra Tapkamnaau. Hatwkana opra-
HU3MZA TypJiM NaTo()U3MOJOTHK >KapaéHiap pHUBO-
JKIIAHUIITY MyMKUH [3, 4].

Cyurrn  imutapna  atmocdepa XaBOCHHHHT
uduocnaHu OWinaH OOFIHMK KacaJulMKiIap COHHU
optu6  OopaérraHm  Kymiad  SIUAEMHOJIOTHK
TaIKUKOTIApa Kaij JSTwiraH. AWHHKCA IOPaK-KOH
TOMHUpP KacaJUIMKJIapH, Hadac ONMII TH3MMH Kacall-
JMKJIApW, OHKOJIOTHK KacajUTUKJIap Ba CypYHKalu
Oyiipak KacauIMKJIapu arMochepa XaBOCHHHHT
udrocnaHuy OujaH OOFIIMK XOJJa PUBOKIAHHIIH
MyMKHH [5, 6].

ATMmocdepa XaBocuaaru 3apapid Mojjanap-
HUHI' MHCOH OPTaHM3MMIa TabCUPU KYI KUPPAIH Xa-
pakTepra sra. Yiap opraHu3MJa OKCHIJIOBYH CTpecc,
SUUTUFJIaHUI KapaGHiIapy, IMMYH TH3UM (aonusTu-
HUHT Oy3WIMIIM Xamza METaOOJMK Y3rapHLUIapHH
KeITUPUO YMKApUIK MyMKUH. By Xonar Typnu opran
Ba TH3UMJIAp (aosMsTHra calOuil TabcUp KypcaTaau
[7,8].

ATMmochepa XxaBocuHH H(IOCIAHTUPYBYH aco-
cvii oMWuIapaan Oupu Maiina Jucriepc 3appadvanap
xucoOnmaHaau. Ymoly 3appauanap arMocdepana y30K
BaKT CaKJIaHUIIM Ba KaTTa Macodaiapra TapKaJHIIh
myMmkuH. [y cababmu ymap HadakaT caHoaTIamTaH
XyAyAnapaa, Oamku HUcOaTaH To3a XyIdyulapla Xam
yupami mymkus [9, 10].

Maiiga aumcnepc 3appadajap WHCOH oOpra-
HU3MHTa KUpraHaa yiap Hadac Wymmapu opKaau Yi-
Kara Tymagd. 3appadajlapHUHT YI4aMH — KHYHK
Oynrammuru cababimu yiap adbBeojayaprada eTuo
Oopumn MyMKuH. KeHnMHYanmuk ynap KOH aiIaHHII
TU3UMHTa YTHO, OpPraHM3MHHHT TYpJIM OpraH Ba
TYyKuManapura tapkanaqu [11, 12].

AlipuM TamkuMKoTIapaa armocdepa XaBOCH-
HUHT U(JIOCTaHUIIN WHCOH OPTaHM3MHIA OKCHAJIOB-
YU CTPECC Ba SUUIMFJIAHMII >KAPAEHIAPUHUA Ky4dalTH-
pUIN Kaifn STuirad. By Xomart xy»kaiipa MmeMOpaHa-
nmapu, mutoxoHapusiiap Ba JIHK crpykTypacuHuHT
HIMKacTIaHuImra cabad 6ymamu [13, 14].

Cyurru vwinapaa om0 OOpWIraH TaJlKHKOT-
Jap arMocdepa XaBOCHHUHT H(IOCTaHUIIN CypyHKa-
nu  OyHpak KacaJUIMKJIapH PHUBOXKIJIAHHIIMIA XaM
MYXHM pOJb YHHAIIMHU KypcaTMOKAa. byiipak mHCOH
opranusMma acocuii GUIBTpalys oprand xucoOnaH-
aay Ba TalIKM MYXUT OMWJUIapura HucOaraH XyJa
ce3rup xucobmananu [15, 16].

Byiipak TykuManapuna armMocdepa udIrocian-
TUPYBYM MOJJAJIAp TabCUPUAA TYpJIHd MOpdosoruk
y3rapunuiap pUBOXJIAHUIIN MYMKHH. AWHHKCa TJIO-
MepyJisip anmapar IIWKACTIaHWIIM, Haida SMUTENui

XyJKalpanapuna aereHepaTuB y3rapuiuiap Ba UHTEp-
CTUTCHAJ SUUTUFJIAHUII >Kapa€Haapu Ky3aTHIUIIN
MyMmKuH [17, 18].

AlipuM TaAKUKOTIapAa atMochepa xaBocuaaru
Maiija Jaucmepc 3appayanap Tabcupuaa Oyiipak
(YHKIUACHHUHT TTAcAaHWIM Kahy sTwirad. by xomar
rIIOMepyJsap (GuUiIbTpauus TE3NUIMHUHT Macaiiuiny Ba
CypyHKanu Oylpak KacalUTUKIapu PHUBOMKIJIAHUIIN
Ouiad HaMo€H Oy uim mymkuH [19, 20].

[lyHuHTAEK, SHMUAEMUOJIOTHK  TAAKUKOTIAp
HaTWXKajgapu atMocdepa XaBOCHHHUHI H(IOCIAHUIIHN
I0KOpH OynraH Xyayanapaa sIoBYM axoJid Opacuia
Oylipak KacaJUIMKJIApH KYTPOK YYpallnHU KypcaT-
Mmokza [21, 22].

ATpod-MyXuT H(IIOCIAHUIITN WHCOH CajloMaT-
JWTUra TabCHP KYpcaTyBUd acoCHid OMMJUIapAaH OW-
pu xucobmanagu. llly cababmu ymlOy MyamMMOHH
YyKyp VpraHuil Ba YHUHT cajOHii TabCHUPHHHU Ka-
MalUTHPHINTa KapaTWwiraH WIMHA TAaIKUKOTIIAp OJHO
0opHII MyXUM aXaMHATIa dra.

PM2.5 3appavajapuHuHr QuU3HK-KHMEBUIt
xycycusataapu. PM2.5 maiina nucnepc 3appadanapu
arMocdepa XaBOCHHH HQJIOCIAHTUPYBYH acCOCHH
KOMITOHEHTJIapAaH Oupu xucobnanagu. Ymoy 3appa-
yajap JUaMeTpu 2, 5 MHUKpOMETpJaH KUYWK OYiuo,
VIAQpPHUHT KUYUK YI4aMH HHCOH OPTaHM3MH YYYyH
KaTTa xaB} Tyraupaan. Maliga mucriepc 3appavaiap
arMocdepana y30K BaKT CakJaHWIIM Ba KaTTa Ma-
codarapra Tapkaaui MyMkus [ 1, 2].

PM2.5 3appauanapu acocaH TpaHCIOPT BOCH-
Tanapy YMKUHAWIApH, CAHOAT KOPXOHANApH, NCUTHIL
TU3UMJIApH, PHEPreTHKa KOPXOHAIapu Xamzaa TYypJiu
EKWIFWIAPHUHT EHUINW HATHXKACUIa XOCWJ OViasu.
IyauHTAek, Tabunii oMumiap — YpMOH EHFUHIIAPH,
yaHr OYpoHJapud Ba BYJNKOH (aoiMATH XaM YOy
3appadaJlapHUHT  aTMocdepara YHKWIMHra cadad
Oy MyMKuH [3, 4].

Ymoy 3appadasapHUHT KUMEBUH TapKUOH XY-
Ja Mypakkad Oynuo, yiap TapkuOHuga oFup MeTasap,
HUTpaTIap, cyidariap, aMMOHWI OUpUKManapu Ba
TYpJM OPraHUK MOJAaNap MaBxKyl OYIWIIN MyMKHH
[5, 6]. AitHrKca MOJMIHUKIMK apOMATHK YTIEBOIOPO-
JUlap MHCOH CAJIOMATJITH Y4yH XaB(iau XucoOiaHa-
piv8

PM2.5 3appauamapu armocdepana y30K BakT
CaKJIaHWIIK cababiu yinap WHCOH OPTraHU3MHUTa Y30K
MyAJaT TabCUp KypcaTUIlM MyMKHUH. by 3ca Typau
KacaJUIMKJIap PUBOXJIAHWII XaBQUHU omumpand. Wi-
MHUH TaAKUKOTJIapAa ymoy 3appadajapHUHI KOHIIEH-
TpaUMsiCH OPTHIIM axOJIM CaJOMaTJIMIura canouit
TabCHP KYypCaTHIM aHuKIaHraH [7, 8].

PM2.5 3appauanapu Hadakat aTMocdepa XaBo-
CUHU HU(DIOCIAHTHPYBUYH OMHI cudaTuaa, OaIKu WH-
COH CaJIOMATJIUTHUTa TabCUP KYpCcaTyBUM MYXUM 3KO-
noruk (akTop cudaTumaa XaMm Kapamagu. Ymoy 3ap-
pauanap Hadac Hyiamapu OpKajJd OpraHu3Mra Kupuo,
yIKa anbBeosajapy OpKaJld KOH aillaHUII TH3WMHTA
yrumm mymkus [9, 10].

BuoJiorust Ba THOOMET MyamMMoJIapu
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PM2.5 3appayajapuHuHr 0MOJIOTMK TabCHP
MexaHu3miaapu. PM2.5 3appayajapyHUHT HMHCOH
OpraHu3MHra Tabcupu OHp HeuyTa OHOJIOTUK MeXa-
HU3MJIap OPKaJld amajra omaau. YJapHUHT acOCHii-
JIapy OKCHJJIOBYH CTPECC, SULTUFIAHUII peakusIapH,
UMMYH TH3UM (aOJHSATHHUHT Oy3WIMIIN Ba XyKahpa
amonrosu xucodmananu [11, 12].

PM2.5 3appauanmapu opraHu3mra KHpraHjuaH
KelinH peakTuB kucimopox Typimapu (ROS) xocun
OymumuHM KydJalThpaad. by Xomar OKCHIIOBUM
CTpecc PHUBOXJIaHUIIUTa oJau0 Kenaau. OKCHIIOBUU
cTpecc Xyaipa MeMOpaHatapy, MUTOXOHAPHIAp Ba
JHK cTpykTypacHHHHT MIMKacTiIaHUIIUTAa cababd
Oymumm mymkuH [13, 14].

PM2.5 3appadanapu TapkuOugaru orup MeTa-
Jap Ba OpraHuk OMpUKMaliap OpraHu3Maa Typiu OHo-
KUMEBUH XKapaCHIApHUHT Oy3WINILUra OJU0 KeIHIIH
MyMkuH. By Xonar Xysxaiipa QpyHKUMACHHHUHT macaii-
uimura cabab 6ymamu [15, 16].

ynunraek, PM2.5 3appauanapu Tabcupuzaa
SAJUIMFJIAHUIIL  MEAMAaToOpjapy HIUIA0 YMKapWINIIN
Kydasau. MHTepneiikuHnap, UMTOKMHJIAp Ba Oomika
SJUTAFJIAHUII OMUJIIAPU MUKIOPHUHHUHT OPTHUILIN Opra-
HU3MJIa CYpYHKaJM SUUIMFIIAHUII JKapaéHIIapuHU PU-
BoxianTupaau [17, 18].

Ailpum Tagkukotnapaa PM2.5 3appaganapu
TabCUpUAA SHAOTEIHH (QYHKIMACUHUHT Oy3UIIUIIN
Kain stuiarad. by XxonaT KOH TOMHUpiapuga MUKpPO-
UPKYJIAIHs Oy3unumniapura onubd kemamu [19, 20].

PM2.5 3appavanapu KOH aillaHUII TU3UMHU
opkaiu Oyipak TykuManapura etud 6opuo, riomepy-
JIAp ammapar Ba Haiuya SIHUTENHH XyXahpaiaapuaa
MOPQOJOTUK Y3rapuuuiap pUBOKIaHUIIUra cababd
oymumm mymkus [21, 22].

Curaper TYTYHHHMHI TOKCHK Tabcupu. Ta-
MaK{ MaxcCyJIOTJapy MHCOH CAJIOMATJIUTUIA >KUATUH
3apap eTKa3yBuUM OMMWUIApJaH Oupu XucoOJaHaH.
Curaper tytyHu Tapkubuga 7000 maH OpTHK KH-
MEBUH MoJAanap MaBxyx OYnuO, yJapHUHT KYIM4H-
JIMTH TOKCHK Ba KaHIIEPOTeH Xycycusitra sra [23, 24].

Curaper TyTyHU TapKHOHMJa HUKOTHH, YIIepo.x
OKCHIH, (opMasbleru, OSH301 Ba TYpIH OFUpP Me-
TaJutap MaBXya. YOy Moananap opranusmra Hadac
Wymmapu opKanu KHpuO, KOH alJaHuIl THU3UMHU
OpKaJM TYpJM OpraH Ba TYKuUManapra Tapkamaau [25,
26].

Curaper TyTyHM TabCHpHIA OKCHIJIOBUU
CTpecC Ba sUUIMFJIAHUII JKapa€Hylapu Kydasgu. by xo-
JaT Xxyxaipa MemOpaHamapy Ba MUTOXOHAPHsIAp
GyHKIMACHHUHT Oy3unuimra cabad 6ymnanu [27, 28].

AWpUM TaIKUKOTIApJa CUrapeT TYTyHH TabCH-
pHIa PHAOTENUH (QYHKUMSCUHUHT OYy3WIMIINA Ba KOH
TOMHUpJIAPUIA MHUKPOLMPKYJLILUS Y3rapuiuiapu Ky-
3aTHIIHINY Kai otiarad [29, 30].

Ilynunraek, curaper TYTYHH TabCHUpHUAA
Oy#pak TyKuManzapuaa MopQOJIOTHK Y3rapuiuiap py-
BOXKJIAHWITK MYyMKWH. [Tomepynsp ammapar mm-
KaCTJIaHWIIIM Ba Halya SIUTENUH XyKahpamapuaa

JIETeHepaTUB y3rapuuuiap Ky3aTHIUIIN MyMKuH [31,
32].

PM25 Ba curaper TYTYHHHMHI KOMOMHA-
HMsJIaHTaH Tabeupu. Cyarru immtapaa PM2.5 3ap-
pavasapu Ba CHrapeT TYTYHHHUHI OHprajuKAaru
TabCHUPU WHCOH OPraHU3MH YyYyH sHajaa XaB(iu
OyMMIIM MYMKHMHJIMTH XaKuAa WIMHH MablyMOTIap
optub 6opmoka [33, 34].

Ymdy omumiap opraHu3Mra OHp BaKTHUHT
y3uga TabCcHp OTraHga OKCHAJIOBUM CTpPEcC Ba
SULTHFIIAHUII JKapaHiiapy siHaga Ky4vasau [35, 36].

PM2.5 3appauanapu Ba cUrapet TYyTYHH TapKH-
Oupgard TOKCHK MoJjanap KOH aMJIaHWII TU3UMH
OpKaJId TYpJIM OpraHjapra Tapkaiuo, yiapJa maTojo-
THK y3rapumnuiap puBokIaHummra cabad oymamm [37,
38].

A¥puM SKCTIEpUMEHTAT TaAKUKOTIIapAa ymoy
OMIWIJIApHUHT KOMOMHAIMSIAHTaH TabCcUpHUaa Oyiipak
TYKUManapuJa OKCHUAJIOBYM CTpPecC MapKepiapu
OIIUINM Kaij ATuiaran [39].

Harwxana rinomepyiisip anmapaT IIMKAcTIaHH-
M Ba Hall4ya SMUTENHH XyXalpaigapuua JUCTPOPUK
y3rapunuiap puBOXIaHUIIN MyMKHUH [40].

PM25 Ba curaper TYTyHHM TabcHPHIA
Oyiipak Mopgosorusicugaru ysrapuuiap. byiipak
MHCOH OpraHM3MHUAArd acocuil GpuibTpauus opramia-
puaan Oupu OYynub, y MoIjajiap aJIMalldHyBU
MaxCyJIOTJapuHH YHUKApUIll, CYB-TY3 MYyBO3aHaTHHHU
CaKjam Ba WYKH MYXHUT OapKapOpjUTHHH TabMUH-
nampa MyxuMm poib YiHatiam. Illy caGabmm Tamku
MYXUTHHHT TYpJW 3apapid OMHJUIApH, XKyMIaaaH
atMocdepa XaBOCHHUHT HQIOCIAHWIIA Ba TaMaK{
MaxcyJoTiIapu TYTyHH Oyipak TYKUManapura cesu-
Japiy TabCUp KypcaTuimy MyMKuH. CYHITH Huiap-
Ja onub Oopwiran MOpPQOJOTHK Ba SKCIEPUMEHTAI
TaAKUKOTJIAp Maiifia JucIiepc 3appadaiap XaMmaa CH-
rapet TyTyHH Tabcupuia Oyipak TYKUManapuia Typ-
JM Japaxkanard CTpyKTypa Y3rapuiuiap pUBOXJIaHU-
IIMHU KYpCaTMOKAA.

PM2.5 3appauamapum opranm3mra Hadac
HyJutapy OpKald KUpraHjaH KeiWH YIKa ajdbBeosa-
Jlapy OpKaJIM KOH aMJIaHMII TU3UMUIa yTaau Ba opra-
HU3MHUHT TypJIM OpraH Ba TYKHUMalapura TapKaJaau.
By 3appauanap TapkuOumaru orup MeTajuiap, opra-
HUK OMpHKManap Ba OOIIKa TOKCHK KOMIIOHEHTJap
KOH alJIaHWII TU3UMHU OpKayu Oyipak TYKHUMaigapura
etn0 OopwO, ymapaa Typiau MOPQOJIOTHK Y3rapu-
UIapHA  KENTUPHO YWMKApUIIM MYMKHH. AWHUKCA
TJIOMEpYJIAp ammapar, Hailya SIUTeNnid XyKalpanapu
Ba MHTEpCTUTCHAN Tykumaigap PM2.5 3appauanapu-
HUHT TahCUpWTa HHUCOATaH XKya Ce3rHp XHucoOliaHa-
I

Mopdomoruk TamkukoTiapaa PM2.5 tascupu-
na Oylipak riioMepynanapuiia CTpyKTypa y3rapuiia-
pU Ky3aTUJIUIIM KailJl 3TUiraH. ['nomepysip Kanui-
JSIp  JACBOPJIAPUHUHT  KAJWHJAIIUIIK, ME3aHTHall
XyXaipamap mpommdepammsicn Ba 0azanm mMemOpaHa
CTPYKTYPAaCHHUHT OY3WJIMIIM KaOH y3rapuuuiap Kysa-
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TUJIMIIA MYMKHH. byHpmai Xxonarinap IJIOMEPYJsp
¢unbTpanus KapaCHHHUHT Oy3WJIHIIHATa ONHO Kena-
mu. LlyHuHTIeK TIIoMepysip Kanuwuisipiaapaa MUKPO-
MUPKYJSIIHA Oy3WIMIIM Ba KOH AIaHWUIIMHUHT Ce-
KHHJIAIIUIIY XaM Ky3aTHUIUIIH MyMKHH.

Byiipak Haluanapu osnuTenui Xyxaipamapu
xaM arMocdepa XaBOCHAArd Maiina mucrepc 3appa-
yanap TabCUPHUTa XKyAa ce3rup xucobmananu. PM2.5
TabCUpUIA Hailua snuTEenuidl Xykapanapuia Jguc-
Tpo(puK ¥y3rapummiap, IUTOIUIA3MaHUHT BaKyoOJU3a-
[UACH Ba MUTOXOHJIPHSAJIAP CTPYKTYPACHHUHT Oy3H-
JUIIN  Ky3aTWIMIIM MYMKWH. AWpuM XojaTiapja
SUUTENHNHA XyXalpaJapuHUHT JIECKBaMAaIlUsCH Ba
HEKPOTHUK Y3rapHIuIap XaM PUBOKJIAHUIIM MYMKHH.
By y3rapunurap HaftqamapHuUHT peadcopOmms Ba CeK-
peunst QyHKUMSICHHUHT Oy3unumura cabad Oynaau.

PM2.5 tabcupusa UHTEPCTUTCHAT TYKHUMAaJap-
Ja SUUTUFJIaHUI JKapaéHiapy pUBOKIAHUIIN XaM Ky-
3aTWIMINM  MyMKUH. MHTepctuTcHan Xyxaipanap
uHuibTpauusicu, Gudbpo3 sxapaéHnap Ba SUUIHFIIA-
HUII MEAWATOpiapy WIUIA0 YHKAPWINIINHUHT Ky-
yaiiumy Oyipak TyKuMaiapuga CTpYyKTypa Y3rapu-
NUTAPHUHT pHUBOKJIaHWIIMra cabad Oymanu. Wurtep-
crurcuan (pudpo3 sca Oyipak (YHKUUSICUHUHT Ia-
caiimmmra o0 KeIyBYHM aCOCHH MATOTCHETHK MeXa-
HU3MJIApAaH OMpHU XUCOOTaHAIM.

Curaper TyTyHH Tabcupuaa XaMm OyHpak
TYKUMalapuaa Typiu Mop(hOJIOTHK Y3rapumuiap Ky-
3aTHIIMINM MYMKWH. TamMaku TYTyHH TapKuOHJaru
HUKOTHH, VYTIEPOJ OKCHIU Ba TYpIU KaHIEPOTEH
MOJJIaJIap KOH ailJIaHWII TU3MMH OpKaJiK Oy#pakiap-
ra etm0 OopuO, ylapaa TOKCHK TabCHP KypcaTaiw.
HukoTiH KOH TOMUpJApUHUHT crHa3Mura cababd
0ynmuO, Oyiipakiapaa MUKPOUUPKYISIHS Oy3WIH-
HIJTApUHU KeATUpHO dnkapaau. by xonar rmomepysp
KanwuigpiapJa KOH alJIaHMIIUHUHT KaMaluiliv Ba
TUMOKCHS PUBOXKJIAHUILUTA OJTHO Kenaau.

Curaper TyTyHH TabcHpHuaa Oyipak rioMmepy-
Jajapuia Me3aHThan Xykadpanap (aoumMruHUHT
opTuiy Ba 06a3an MeMOpaHAaHWHT KaJIWHJIAIIUIIN KY-
3aTWIIMIIM MYMKHMH. By ¥3rapumuiap riomepyssip
bunbTpanys xapaéHUHUHT Oy3wninura cabad Oya-
nu. llyHuHraek Haiiua snutenuil Xyskadpanapuaa
IUCTPOUK Ba JETCHEPATHB Y3rapuiuiap Ky3aTHIH-
M MyMKHH. Xy’XKaiipa IUTOIUIa3MachIa BaKyoJIHr3a-
U, MUTOXOHJAPHUSUIAP IIMKACTIAHUIIN Ba aromTo3
JKapaéHIapuHUHT (paoiamumm KaOu  y3rapuiuiap
Kaij STUIraH.

Tamaku TYTyHH TabCHpHAA HHTEPCTUTCHAI
SJUTAFJIAHUIN Kapa&HIapu XaM PHUBOKIAHUIIN MYyM-
kuH. MHTEepCcTHTCHAN Makpodariap Ba JTUMQOIUTIAP
WHQUWIbTpaUsACcH Oyipak TYKHManapuua sIUTUFIa-
HUII JKapaCHIapUHUHT Kydaiwmura cabab Oymamm.
by xapa€Hnap y30K BakT JaBOM 3TraH/la UHTEPCTUT-
cuan Gudpo3 PUBOKIIAHUIITA MYMKHH.

PM2.5 3appavanapu Ba curaper TYTYHUHHHT
KOMOWHAIIMSUIAHTaH TabCUpPH IapouTHaa Oyiipak
TYKUManapuia o3ara KeJlagurad Mop(osioruk y3ra-

pULLIap SHaga Kywid HaMoE€H OYynuiun MyMKuH. By
X0JIaTAa OKCHAJIOBYM CTPECC Ba SULIUFJIAHUIN JKapa-
énnapu OuMp BakTHUHT Yy3una ¢aosamuod, Xykadpa
CTPYKTypaNapUHUHT IWKACTIAHWIINHA Ky4daiTupa-
. KomOnHanusimanran TabCUp HaTHXXacuaa TiIoMe-
pyJisip amnmapaT MIWKACTJIaHWIIM, Haiuya >SOUTeNHi
XyXalpaizapuna AMCTPOGUK Y3rapuiuiap Ba HHTEp-
crurcran Guopo3 pUBOKIAHUIINA MYMKHH.

DKcnepuMeHTal TaakukoTiaapaa PM2.5 Ba cu-
raper TyTyHH Tabcupuia OyHpak TYKuMajiapujaa OK-
CHIUIOBYM CTPECC MAapKEPJIADUHUHI OPTHUILH Kahx
sTHiraH. By Xonar aHTHOKCHIAHT XUMOS TH3UMH (a-
ONMSITUHUHT Macaiiumm OwiaH Oupra Ky3aTHiIaau.
Hatmwxkana xysxaiipa memOpaHanapyu Ba MUTOXOHAPH-
A71ap CTPYKTypacu IIMKacTiaaHagu. by sxapaéumap
Xy»alipa armonTo3u Ba HEKPO3 PUBOXKIAHUIINTA OJIHO
KEJIMIIN MyMKHH.

KomOuHanmsinanran = TabCHp — [IApOMTHIAA
Oyiipak TioOMepyJalapuaa Me3aHruail Xykaipamap
nponudepanusicu Ba 6azan MeMOpaHa KaJIWHJIAIIUIIN
sHaja Kydahuimn MyMkuH. IIyHUHTHEK Haifua smu-
TeNuil XyXalpanapuaa BaKyoIu3anus Ba JUCTPOPUK
y3rapuiniap Ky4dalumu kKailn stwirad. MHTEpCTUT-
cHajl TYKMMallapJa sUUIHFJIaHUI HHQUIBTPaLUsICH Ba
¢$ubpo3 kapaéunap pUBOKIAHUIIN MyMKHH.

Iy tapuka PM2.5 3appauamapu Ba curaper
TYTYHUHHHT TabCHUpH OyHpak TYKuManapuia TypiH
MOP(OJIOTHK Y3rapuIiap pUBOXKIAHUIINTA ONUO Ke-
JUIIY MyMKHH. By y3rapunuiap rioMmepyJsisip annapar
UIMKACTJIAHUILIY, Halya SNUTEeNud XyxXahpamapuna
JeTeHepaTuB kapaéHnap Ba MHTepcTUTCHAN (GUOPo3
pUBOXJIaHWIIM OwinaH HaMo€H Oymamam. byrnait
CTpYKTypa Yy3rapuuuiap Oydpak (yHKIMSICHHHHT Ta-
caiinmmira Ba CypyHKaidu OyHpak KacaJUTHKIIapH PH-
BOKJIaHHUIIUra cabad OYIUIIN MyMKHH.

by macananu uyykyp ypraHuiin 3K0JOTHK OMMJI-
Jap TabCUPUAA PUBOMKIAHAIUTaH OyHpaK MaToIOTHsI-
JIAPUHUHT NATOTE€HE3MHHU TYIIYHUII Ba yJapHUHI OJI-
OUHM ONWINTra KapaTHiraH MNOpoQMIaKTHK Yopa-
TanOWpJapHU WNUIA0 YUKHINIA MYXHM axaMHUsITra
sra. lynunrnex kenarycupa PM2.5 3appauanapu Ba
CUraper TYTYHHHHHT OpraHu3MIa TabCHp MeXa-
HU3MJIApUHHM SHAJa YyKYPPOK YpraHum MophoJIOTHK
Ba KJIMHUK TaJKUKOTIap OMUO OOpHIN Y4yH MyXUM
WIMHAN acoc OYIMO Xu3MaT KUIaju.

Mynnain  xkumm6, PM  2.53appauanmapu  Ba
cUraper TYTYHMHHHI KOMOWHALIMSJIAHTaH TabCUPH
niapouTuaa Oyipak TYKUMajaapuaa ro3ara KejlaJuraH
MOpP(hOJIOTUK ~ ¥3rapUIUIapHU  YpraHuml  1oi3apo
WIMHI MyaMMonapAaH Oupu XucoOnaHagu. Yoy
MYaMMOHH YyKyp YpraHul 3KOJIOTUK OMMWIIAp
TabCUPUAA PUBOKIAHAAWUTAH OyHpak KacalJHKIapu
[AaTOT€HE3WHU AaHUKIAUl Ba YJIAPHUHT  OJAMHU
OJIMILTa KapaTHJTaH caMapaid NpOQHIaKTHK Xamaa
KOPPEKUMSUIAI YCYJUIAPUHH MIUIA0 YMKUIIAA MyXUM
axamusIT KacO 3Taau.

Iy ca6abmu, PM 2.53appavanapu Ba curapet
TYTyHUHHHT KOMOWHaLMsUIaHTaH TabCUPU
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mapouTtuaa Oyipak TYKuMangapuaa o3ara Kelaauran
MOP(hOJIOTHK Y3rapUIUIapHU YPTaHUIT MyXUM HIMHUI
axaMusATra sra xucooOyaHaau. YOy TaaKUKOTHHHT
acocuit ¢apku myH#maH wuboparkw, yHma PM
2.53appavanapu Ba curaper TYTYHUHUHT
OMpraJuKgard WHTALBIOAOH TabCUPH HIAPOUTHIA
Oytipak TYKAMaapuia 103ara KeTaIuran
CTPYKTypaBUM  y3rapuiuiap  KOMIUIEKC — Tap3aa
Vpranwnaau. byHman rtamkapu, ymoOy 3apapiu
OMIJUTAp TabCHUpHIA f03ara KeJlaguraH MOpP(OJIOTHK
y3rapunuiapHu KaMaWTUpPHIITa KapaTHITaH
KOppEeKLUsUIall yCYJUITAPUHUHT CaMapaJiopiurd Xam
OaxoaHaIu.

Iynnaéi Kunmub, MaBXKyn WIMHN anaOueriap
TaxJIWIK IyHH Kypcataauku, PM 2.53appavanapu Ba
cUraper TYTYHUHHMHT KOMOWHAIVMSUIAHTaH TabCUPH
mapouTHaa Oyipak TYKAMangapuaa ro3ara Kellaaura
MOpPQOJOTHK  Y3rapulUIapHA ypraHum  aoi3apd
WIMHH MyaMMoJiapaaH Oupu xucoOJaHanW Ba ymIOy
TaJKUKOT Ma3Kyp MyaMMOHH KOMIUIEKC paBHIIAA
Yprasuiira KapaTuiras.

TaAKUKOTUMU3HUHT WIMHE SHTUAJINTH UIYHIaH
uooparku, PM  2.53appavamapu Ba  curaper
TyTYHUHHHT KOMOMHAIIMSTAHTaH WHT A IMOH
TabCUPU MIapoUTHIA Oyipak TYKUManapuia ro3ara
KeJaguradn MOpQOJIOTUK Y3rapuIIuiap 3KCIePUMEHTAT
MOJIEJIb acOCUIa KOMIUIEKC Tap3ia ypranunau. Mk
Oop Malga Jucrepc 3appavyanap Ba  TaMakKH
TYTYHHHUHT OWpPTaTuKIard TabCUPH HATIKacHAa
Oytipak rIoMepyJanapu, Halya AIUTENHUM
XyKaillpajlapy XxamJa HWHTEPCTUTCHAN TyKUMallapia
103ara  KelaguraH  CTPYKTYpaBUM  y3rapuiiap
MOP(HOMETPUK KHUXATIAaH OaX0JIaHIH.

IlynanarAek,  ymOy  3apapiad  OMHIUIAp
TabcHpuAa OyHpak TYKAMalapuaa PUBOXKITAHAIWTAH
MATOJIOTHK JKapaHIapHU KaMaHTHUPHUINTa KapaTHUITaH
KOppEeKIUsUTAlll  YCYJUIAPUHUHT  camapaiopiuru
VpraHuiIm. OnuHraH HaTWXanap PM
2.53appadanapu Ba curaper TYTYHUHUHT
KOMOWHAIMSUIAaHTaH TabCHPH IIApOWTHIA OyHpak
TYKUMalapujga o3ara KeJaJuraH  MOPQOJIOTHK
y3rapunuiap — MEXaHM3MJIADWHM  aHWKJIAIITHPHII
WMKOHHWHU Oepaiu.

Marepuassiap Ba  Meroajap. Maszkyp
ajabuémiap mwapxuHu Taiépnam xapaéuuga Ccormyc,
W30 o¢ Ccuducs, I[lyoMen Ba T'oorne Cuomap
MabpIyMoOTNap Oazamapuma dYON OTWITAH HWIMHI
MaxkoJjajnap TaxJuil KwmHad. Wnmwuii manOanapHu
kumupumina “PM 2.5, “¢ure maptucCynare marrep”,

“curaperre CcMmoke”, “KumHeH”’, ‘“‘peHanm THCCY?”,
“peHan  MOpHXOoJOTH’ KabW KamuT cy3mapaaH
¢boiinananunay. Acocan 2018-2026-iinmnap

OpaJIMFU/A YOI 3TWITAaH WIMHH MakoJsiajiap TaHiad
oymuau. TaHnaHraH anaOuériaap TH3UMIIM TaXJIHII,
TAaKKOCHAIl Ba YMYMJAIITHPHUII YCYJJIapH acoCHIa
Ypranwngu. Ymoy xapaéuga PM 2.53appavanapu Ba
cUrapeT TyTYHHHHHT OyHpak TYKHUMaiaapura TabCupH,
MOP(OIOTHK y3rapunuiapu Xxamja yJIapHH

KaMaWTUpull €KW OJJUHU OJIMIIra KapaTWIraH
KOPpPEKLUSIIALI ycyapu oyiinaa WIMHUI
MabJIyMOTJIap YMYMJIAIITUPHIIH.

Myxokama. Taxyiui  KWIMHTaH  WIMHUA
amabuériap WIyHH ~ KypcaTtaaukd, — arMmocdepa
XABOCHHHHT n(IOCTaHUIIH, XyCycaH PM
2.53appavajapy HMHCOH OpPraHM3MUIa CEe3WJIapiH
canbuil TavcHp Kypcaraau. AWpPHM TaIKUKOTUYHIIAp
ymly  3appadamap  Oyipak  (QyHKIUSCHHHHT
macaiimmmra onu0 KeIWIIHHU TabKuIaiauiap,
YYHKWd Yyjnap opranusmra Hadac EpJUlapu OpKalIu
KUpUO, KOH alJaHWIl THU3UMHU OPKAIM TYpPIHU
opramapra etu6 6opaau[22, 30].

Iy Ownan Owpra, aiipuM TaJKUKOTIapAa
curapeT  TYTYHHHHHT  OyHpak  TYKUMaJapuma
MOPQOJOTUK Y3rapulUIapHH KEITUPUO YHKApUIIN
Kaiin stunran [12, 19]. Tamaku TyTyHH TapKHOHMIaria

TOKCHK Mo anap OKCHJIJIOBYH CTPECCHHU
Ky4JanuTupuo, Xy>Kaipa CTPYKTypajJapUHUHT
IIMKACTJIAHUIINTA OJIMO Kenuiy MyMKuH [39].

bupox MaBxyn wiMHd — amaOuETIIApHUHT
akcapusituga PM  2.53appauamapu  Ba  curaper
TYTYHHHHHT  OpTaHW3MIa  TabCHPH  AJIOXHIA
YpraHuiaras. p%11()% OMUWLIAPHUHT
KOMOWHAIIMSUIAHTaH TabCHPH IMApOWTHIA OyHpak
TYKUManapuia o3ara KelaauraH  MoOp(QOJIOTHK

y3rapuiuiap €rapiu aapaxanga ypranunmarad. Iy
cababmn ymoOy Ttagkukor PM 2.53appauamapu Ba
cUraper TYTyHHHUHI  OUprajuKAarn  TabCUPH
mapoutruaa Oyipak TYKUManapuia ro3ara KelaJural
MOPQOJIOTHK Y3rapuiiapHA aHUKJIAIITa KapaTUIIraH.

XyJjoca. Taxmin KWIMHTaH WIMAK agaOuétnap
OIyHH  KypcaTagukH, atMocdepa  XaBOCHHUHT
uduiocIaHuIIM, XyCcycaH Maiiia Jucrepce 3appadaiap
(PM 2.5) xampaa curapeT TYyTYHU WHCOH OpTaHH3MHUTa
Ce3WIapiii Japaxana cajiOWii TabCHp KypcaTaauraH
MYXHM OKOJIOTHK OMWUIap XHcOONaHagu. YOy
OoMWIIIap OopraHu3Mra Hadac €bJIapy OpKaJld KHPHO,
KOH aiiJlaHuIl TH3UMH OpKaId Typid OpraH Ba
TYKUMaJapra, )xymiajaad Oyipak TYKuMagapura eTuo
Oopaau xaMmaa yJaapaa CTpPYKTypaBuil Ba GyHKIIOHAI
y3rapunuiapHu KeNTHPUO YMKAPUIIA MyMKHH.

Kymmab tagkukotnap Hatmxanapura kypa, PM
2.5 3appavamapu Ba TamMakd TYTyHM Oyipak
TYKUManapuga OKCHIJIOBUM CTPECC, SUUTUFIAHULI
JKapa€Hnapu xam/Jia Xy>Xaipa Jlapaxxacujia
JEeTeHepaTuB  y3rapulUIapHU  03ara  KeITHPaIH.
ByHnnaii y3rapuiniap acocaH Oylipak
TJIOMEpYIaJapUHUHT LIMKACTJIAHULIH, Haiiya
SMUTENUNA XyXaUpalapuHUHT JEeTeHepalusIcu Xamia
MHTEPCTUTCHAI TYKUManapzaa STUTAFTIAHULI
KapaCHJIAPUHUHT PHUBOXJIAHWIIM OWiiaH HaMOEH
Oymamu. lllymunrmek, armocdepa XaBOCHHUHT
udnocnanumy Oyipak GyHKUUSCHHUHT NacaluIInra
xamaa CypYHKaJIN Oyiipak KacaJUIUKJIapH
PHBOXIIAHUII XaBQHUHUHT OPTHUILUIa OJHO KEIHIIH
MYMKHHJIUTH aHHUKJIAHTaH.
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Anabuérmap TaxJIWUIM  UIYyHH KypcaTaguKH,
KyTurad unMuid TagkukoTnapna PM 2.53appauanapu
Ba curapeT TYTYHHUHUHI OpraHu3Mra TabCHPH
ajoxuja YpraHuira Oy nca-na, yJIapHUHT
KOMOMHALMSsIIAaHTaH TabCUpU IIapouTuaa Oyiipax
TYyKAManapuga fo3ara KeJaguraH  MOpP(QOJIOTHK
Vy3rapuuuiap erapiu gapaxkaga ypranwiamarad. Iy
ca0abnu, ymoy OMUUIAPHUHT OUpPTaJIiKIaru TabCUPH
mapouTuaa Oyipak TYKUManapuia ro3ara KelaJural
CTPYKTYpaBUH  Y3rapHMIUIAPHU  YpraHUll  MYyXUM
WIMHH axaMusTra 3ra XucooiaHam.

Iynnati xkunub6, PM 2.5 3appauamapu Ba
cUrapeT TYTYHMHUHI KOMOHMHAIMSJIAHTaH TabCUPU
Oyipak TyKumanapuga MoOpQOJOTHK Y3rapuiniap
PUBOXIAHUIINATA  OJAMO  KEIMIIM  MYMKHHIUTH
XaKHJard WIMUH MablIyMOTIApHH yMYMIIAIITHPHUII
ymdy MyaMMOHH YyKyppOK YpraHWIl 3apypiIurdHU
kypcatagu. Kenrycuaa ymOy 3apapin OMHUIAPHUHT
Oyiipak TYKHMajapura TabCHp MEXaHU3MIIAPUHHI
aHMKJAIl XaMJa YJapHUHT calOuii TabCUPHHHU
KaMalTupuIira KapaTuwirad KOppEeKIMsIIalI
YCYJJIapUHUA  HMIUIad YUKW J073ap0d  WiaMuid
Bazudanapaan Oupu XxucoodaaHaIu.
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BIINAHUE YACTHI] PM 2.5 H CHTAPETHOI' O
AbIMA HA TKAHH IIOYEK: MOP®O/IOTHYECKHE
HU3MEHEHHUA H METO/IbI KOPPEKIITHH

Xanumos P.P., Xyoouibepoues /. K.

Pe3rome. [lannoiii 0030p aumepamypvl NOCEAUWEH
U3YYEHUIO BIUAHUA MeNKooucnepcHvlx dacmuy PM2.5 u
cueapemnoz2o ObiMa Ha MKAHU NOYEK, d MAKice MOpPoo-
2UYeCKUX USMEeHEeHUll, BO3SHUKATOWUX OO UX 8030€liCTBUEM.
B nocneonue 200wt 3aepsazuenue ammocgeprozo 6o3dyxa u
mabaunvlii ObIM PACCMAMPUBAIOMCA KAK 8AHCHBIE PAKMO-
Pyl pucka 0ns 300posvs yenoseka. Yacmuyvt PM2.5 Ona-
200aps c60emMy Manomy pasmepy cHoCcoOHbl NPOHUKAMb 6
Op2anu3M uepe3 ObIXamelbHble NYmu U C MOKOM KpOu
PACHPOCMPAHAMbCA K PA3IUYHBIM OP2AHAM, BKIIOYASL NOY-
Ku. Ilo OanHbiM MHO20UUCIEHHBIX HAYYHBIX UCCIE006AHULL,
6o30elicmeue uacmuy PM2.5 u cueapemuoco ovima mo-
Jcem  BuI3bIBAMb OezeHepamugHvie U Oucmpo@uyeckue
U3MEHeHUsl 8 napeHxume NOUeK, NOBPedlCOeHuUe 2loMepy-
JIAPHBIX CIPYKMYP, @ maxce mopghonocudeckie usmeHe-
HUSL 8 NOYeyHvblX Kananbyax. B oannom obzope npoananu-
3UPOBAHbL PE3VILMAMbL IKCNEPUMEHMANLHBIX U KIUHUYe-
CKUX UCCIe008aHUll NOCACOHUX lem, NOCEAUIEHHBIX KOMOU-
HUpoganHomy 6o3oeticmeuto PM2.5 u cueapemnoco ovima
Ha MKAHU NoYeK, a makice 060oujensvl Hayutvle OaHHble O
MOPGHONO2UYECKUX USMEHEHUAX U BO3MOICHBIX MEMOOAX UX
KOppeKyuy u npoQuIaKmuxu.

Knrouesvie cnoea, PM2.5, merkooucnepcuvie ua-
cmuybl, cueapemublil ObiM, NoYeyHas MmKaHs, Mopghonozu-
uecKue U3MeHeHUs, UH2ANAYUOHHOE 6030elicmeue, IKcne-
PUMEHMATbHBLE UCCIEO08AHUS, MEMOObI KOPPEKYUU.
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