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Ìàê ðî ôà ãè èã ðà þò âàæ íåé øóþ ðîëü â èíè öè à öèè è ðàç âè òèè âîñ ïà ëè òå ëü íî ãî ïðî öåñ ñà ïðè àòå ðî ñê ëå ðî çå.
Êàê â àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêèõ áëÿø êàõ cî ñó äîâ ó ÷å ëî âå êà, òàê è â ïî ðà æå íè ÿõ, èí äó öè ðî âàí íûõ ó ìû øåé, íà áëþ -
äà åò ñÿ íå îä íî ðîä íîñòü ôå íî òè ïà ìàê ðî ôà ãîâ. Â àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêîì ïî ðà æå íèè ôå íî òèï ìàê ðî ôà ãîâ âà ðü è ðó -
åò ìåæ äó äâó ìÿ ïîã ðà íè÷ íû ìè ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè: Ì1 (ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íûé ôå íî òèï) è Ì2 (ïðî òè âî âîñ ïà ëè òå ëü -
íûé ôå íî òèï). Ïðè àòå ðî ñê ëå ðî çå ìàê ðî ôà ãè ïðî ÿâ ëÿ þò ïëà ñ òè÷ íîñòü ôå íî òè ïà, à òàê æå ñïî ñîá íû áû ñò ðî
ðå à ãè ðî âàòü íà èç ìå íå íèÿ â ìèê ðî îê ðó æå íèè. Â áëÿø êå ìîæ íî íà áëþ äàòü íå ñêî ëü êî ôå íî òè ïîâ ìàê ðî ôà ãîâ,
ïðè ÷åì ïî ëÿ ðè çà öèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ îá ðà òè ìîé è ìî æåò áûòü èç ìå íå íà ïîä âëè ÿ íè åì ðàç ëè÷ íûõ ôàê òî ðîâ. Â äàí íîé
ðà áî òå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ðÿä ôå íî òè ïîâ ìàê ðî ôà ãîâ: Ì1, Ì2, Ì4, Mhem, HA-mac, M(Hb) è Mox. Â ñòà òüå
îñâå ùå íû ñâîé ñò âà ðàç ëè÷ íûõ ôå íî òè ïîâ, îá ñóæ äà åò ñÿ ñïî ñîá íîñòü ìàê ðî ôà ãîâ ê èç ìå íå íèþ ôå íî òè ïà.
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Macrophages play im por tant role in ini ti a tion and pro gres sion of in flam ma tion in ath ero scle ro sis. Plaque macrophages
were shown to ex hibit a phenotypic range that is in ter me di ate be tween two ex tremes, M1 (proinflammatory) and M2
(anti-inflammatory). In deed, in ath ero scle ro sis, macrophages dem on strate phenotypic plas tic ity to rap idly ad just to chang -
ing microenvironmental con di tions. In plaque macrophages dem on strate dif fer ent phe no types, and be sides macrophage
phe no types could be changed. Phe no types Ì1, Ì2, Ì4, Mhem, HA-mac, M(Hb) è Mox are de scribed in the ar ti cle.
Abil ity of macrophages change their phe no type also con sid ered.
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1. Ââå äå íèå

Îá ùå ïðèç íà íî, ÷òî àòå ðî ñê ëå ðîç ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ
õðî íè ÷å ñêèì âîñ ïà ëå íè åì â ñî ñó äè ñòîé ñòåí êå. Ìàê ðî -
ôà ãè èã ðà þò êëþ ÷å âóþ ðîëü, êàê íà ðàí íèõ ñòà äè ÿõ, òàê 
è â ïî ñëå äó þ ùåì ðàç âè òèè àòå ðî ñê ëå ðî çà. Íà ðàí íèõ

ýòà ïàõ ìî íî öè òû êðî âè ìèã ðè ðó þò èç ïðî ñâå òà ñî ñó äà
â ñó áýí äî òå ëè à ëü íîå ïðî ñòðàí ñò âî àð òå ðè à ëü íîé ñòåí êè, 
ãäå îíè íà êàï ëè âà þò ñÿ è äèô ôå ðåí öè ðó þò ñÿ â ìàê ðî -
ôà ãè. Ìàê ðî ôà ãè ïî ãëî ùà þò ìî äè ôè öè ðî âàí íûå ëè ïè -
äû, à çà òåì âñëåä ñò âèå ïå ðå ãðóç êè ëè ïè äà ìè ïðå âðà ùà -
þò ñÿ â ïðî à òå ðî ãåí íûå ïå íè ñòûå êëåò êè. Ïå íè ñòûå
êëåò êè íå ìî ãóò ïî êè íóòü î÷àã íà ÷à ëü íî ãî ïî ðà æå íèÿ,
ïî ý òî ìó îíè íå ñïî ñîá íû îñòà íî âèòü âîñ ïà ëè òå ëü íóþ
ðå àê öèþ è ñïî ñîá ñò âó þò ïðî ãðåñ ñè ðî âà íèþ ïðî öåñ ñà.
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Ìàê ðî ôà ãè îáû÷ íî ëî êà ëè çî âà íû â î÷àãàõ àòå ðî ñê ëå ðî -
òè ÷å ñêî ãî ïî ðà æå íèÿ è â êà ëü öè íè ðî âàí íûõ ó÷à ñò êàõ.
Ïî ãèá øèå ìàê ðî ôà ãè ñïî ñîá ñò âó þò ðàç âè òèþ íå êðî òè -
÷å ñêî ãî ÿä ðà è îáî ñòðå íèþ ïðî à òå ðî ãåí íîé âîñ ïà ëè -
òåëü íîé ðå àê öèè. Õî òÿ ìàê ðî ôà ãè â î÷à ãàõ àòå ðî ñê ëå ðî -
òè ÷å ñêî ãî ïî ðà æå íèÿ ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ïî ïó ëÿ öèþ
îêîí ÷à òå ëü íî äèô ôå ðåí öè ðî âàí íûõ ìî íî öè òîâ, îíè íà -
õî äÿò ñÿ ïîä âëè ÿ íè åì ðàç ëè÷ íûõ ñòè ìó ëîâ, êî òî ðûå ìî -
ãóò âû çû âàòü â òîé èëè èíîé ñòå ïå íè ïî ëÿ ðè çà öèþ ìàê -
ðî ôà ãîâ ïî ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íî ìó ïó òè. Â áëÿø êå ìîæ íî
íà áëþ äàòü íå ñêî ëü êî ôå íî òè ïîâ ìàê ðî ôà ãîâ, ïðè ÷åì
ïî ëÿ ðè çà öèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ îá ðà òè ìîé è ìî æåò áûòü èç ìå íå -
íà ïîä âëè ÿ íè åì ðàç ëè÷ íûõ ôàê òî ðîâ [1].

2. Èç ìå íå íèå ôè çèî ëî ãèè ìàê ðî ôà ãîâ 
ïðè àê òè âà öèè

Â ïðî öåñ ñå êðî âåò âî ðå íèÿ äèô ôå ðåí öè ðîâ êà ìî íî öè -
òîâ ïðî èñ õî äèò ïîä âëè ÿ íè åì ôàê òî ðîâ, òà êèõ êàê ãðà íó -
ëî öè òîð íûé-ìàê ðî ôà ãà ëü íûé êî ëî íè åñòè ìó ëè ðó þ ùèé
ôàê òîð (GM-CSF) è ìàê ðî ôà ãà ëü íûé êî ëî íè åñòè ìó ëè -
ðó þ ùèé ôàê òîð (M-CSF), êî òî ðûå ïðè âî äÿò ê ôîð ìè -
ðî âà íèþ ìàê ðî ôà ãîâ, ôå íî òè ïè ÷å ñêè ñõîä íûõ ñ Ì1 è
Ì2 ìàê ðî ôà ãà ìè. Êëàñ ñè ÷å ñêèé ôå íî òèï Ì1 èí äó öè ðó -
åò ñÿ ïðî âîñ ïà ëè òå ëü íû ìè öè òî êè íà ìè: ôàê òî ðîì íå êðî çà 
îïó õî ëè àëü ôà (ÔÍÎ-à), èí òåð ôå ðî íîì-ãàì ìà
(ÈÔÍ-g), à òàê æå áàê òå ðè à ëü íû ìè êîì ïî íåí òà ìè, òà -
êè ìè êàê ëè ïî ïî ëè ñà õà ðè äû (ËÏÑ) è ôëà ãåë ëèí, èëè
â îò âåò íà âíóò ðè êëå òî÷ íóþ ïà ðà çè òàð íóþ èí ôåê öèþ.
Ì1 ìàê ðî ôà ãè ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þò øè ðî êèé ñïåêòð öè òî êè íîâ 
(ÔÍÎ-à, èí òåð ëåé êèí (ÈË)-1á, ÈË-12 è ÈË-23) è
õå ìî êè íîâ (õå ìî êè íû òè ïà C-X-C (CXCL9, CXCL10, 
CXCL11)) [2-4]. Òà êèå ìàê ðî ôà ãè òàê æå ñåê ðå òè ðó þò è 
îáåñ ïå ÷è âà þò âû ñî êèé óðî âåíü àê òèâ íûõ ôîðì êèñ ëî ðî -
äà (ÀÔÊ), îê ñè äà àçî òà (NO) è ó÷à ñò âó þò â êà ñ êà äå
èì ìóí íî ãî îò âå òà, îïî ñðå äî âàí íî ãî êëåò êà ìè Th1. Ïðî -
òè âî âîñ ïà ëè òå ëü íûé ôå íî òèï Ì2 ìàê ðî ôà ãîâ èí äó öè ðó -
åò ñÿ öè òî êè íà ìè õà ðàê òåð íû ìè äëÿ êëå òîê Th2. Êàê
ïðà âè ëî, ìàê ðî ôà ãè ñåê ðå òè ðó þò áî ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî
ÈË-10 è ó÷à ñò âó þò â ðå ìî äå ëè ðî âà íèè òêà íè, âà ñ êó ëî ãå -
íå çå è ðàç âè òèè îïó õî ëè [1, 3].

Òåì íå ìå íåå, ñè ñ òå ìà Ì1/Ì2 íå îò ðà æà åò âñþ
ñëîæ íîñòü ôå íî òè ïè ÷å ñêèõ ïîä ìíî æåñòâ ìàê ðî ôà ãîâ.
Â çà âè ñè ìî ñòè îò àê òè âè ðó þ ùå ãî ñòè ìó ëà, Ì2 ìàê ðî -
ôà ãè ìî ãóò áûòü ðàç äå ëå íû íà ÷å òû ðå ïîä ãðóï ïû [1, 5]. 
Ìàê ðî ôà ãè ôå íî òè ïà Ì2à èí äó öè ðó þò ñÿ ÈË-4 è
ÈË-13 è ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þò âû ñî êèé óðî âåíü CD206, ðå -
öåï òî ðà 2 ÈË-1 è àí òà ãî íè ñòà ðå öåï òî ðà ÈË-1
(IL1RN). Ìàê ðî ôà ãè ôå íî òè ïà Ì2b èí äó öè ðó þò ñÿ
èì ìóí íû ìè êîì ï ëåê ñà ìè è ëè ãàí äà ìè òîëë-ïî äîá íûõ
ðå öåï òî ðîâ (TLR). Ìàê ðî ôà ãè ôå íî òè ïà Ì2b ïðî äó -
öè ðó þò êàê ïðî- (ÈË-1á, ÈË-6 è ÔÍÎ-à), òàê è
ïðî òè âî âîñ ïà ëè òå ëü íûå öè òî êè íû (ÈË10). Ì2ñ êëåò êè 
ïðî ÿâ ëÿ þò ñè ëü íûå ïðî òè âî âîñ ïà ëè òå ëü íûå ñâîé ñò âà è
ìî ãóò áûòü èí äó öè ðî âà íû ãëþ êî êîð òè êî è äà ìè è

ÈË-10 [3, 5, 6]. Ì2ñ ìàê ðî ôà ãè âîç äåé ñò âó þò íà
àïîï òî òè ÷å ñêèå êëåò êè è ïðî äó öè ðó þò ïåí òà êñèí-3 è
áî ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî ÈË10 è òðàíñ ôîð ìè ðó þ ùå ãî ôàê -
òî ðà ðî ñ òà (TGF) -b. Îíè òàê æå ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þò ðå -
öåï òîð êè íà çû Mer (MERTK), èã ðà þ ùèé âàæ íóþ
ðîëü â ïîä äåð æà íèè ýô ôå ðî öè òè ÷å ñêîé ôóí ê öèè. Ñóá -
ïî ïó ëÿ öèÿ ìàê ðî ôà ãîâ Ì2d èí äó öè ðó åò ñÿ àãî íè ñòîì
TLR ÷å ðåç ðå öåï òîð àäå íî çè íà À2À (ADORA2A).
Çà òåì ñëå äó åò ïî äàâ ëå íèå ïðî äóê öèè ïðî âîñ ïà ëè òå ëü -
íûõ öè òî êè íîâ, èí äó öè ðó åò ñÿ ïðî äóê öèÿ ÈË-10, à òàê -
æå ôàê òî ðà ðî ñ òà ñî ñó äè ñòî ãî ýí äî òå ëèÿ (VEGF), ÷òî
îáåñ ïå ÷è âà åò ïðî àí ãè î ãåí íûå ñâîé ñò âà ìàê ðî ôà ãîâ [7].
Íà êî íåö, ôå íî òèï ìàê ðî ôà ãîâ Ì4 èí äó öè ðó åò ñÿ
CXCL4, êî òî ðûé ïðî äó öè ðó åò ñÿ àê òè âè ðî âàí íû ìè
òðîì áî öè òà ìè. Ì4 ìàê ðî ôà ãè îá ëà äà þò ïðî âîñ ïà ëè -
òåëü íû ìè ñâîé ñò âà ìè, ïðî äó öè ðóÿ ÈË-6, ÔÍÎ-à è
ìàò ðè÷ íóþ ìà òåë ëîï ðî òå è íà çó MMP12. Ïðè ýòîì îíè
òå ðÿ þò ñêý âåí ä æåð ðå öåï ò ðû ê ãå ìî ãëî áèí-ãàï òîã ëî áè -
íó (Hb-Hp) CD163, êî òî ðûå èã ðà þò âàæ íóþ ðîëü ïðè 
ðå ïà ðà öèè ïî ñëå êðî âî èç ëè ÿ íèÿ â áëÿø êå. Êàê ñëåä ñò -
âèå, îò ñóò ñò âèå CD163 ïðè âî äèò ê íå ñïî ñîá íî ñòè àê òè -
âè ðî âàòü àí òè àòå ðî ãåí íóþ ãå ìî êñè íà çó-1 â îò âåò íà
êîì ï ëåêñ Hb-Hp, ÷òî, â ñâîþ î÷å ðåäü, è îïðå äå ëÿ åò
ðîëü Ì4 ìàê ðî ôà ãîâ â àòå ðî ãå íå çå [5, 8—10].

3. Àê òè âà öèÿ ìàê ðî ôà ãîâ 
â î÷à ãå àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêîãî ïî ðà æå íèÿ

Êàê óïî ìè íà ëîñü âû øå, ïî ïó ëÿ öèÿ ìàê ðî ôà ãîâ
â î÷à ãå àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêî ãî ïî ðà æå íèÿ ãå òå ðî ãåí íà.
Â áëÿø êàõ öè òî êè íû, õå ìî êè íû, ìî äè ôè öè ðî âàí íûå
ëè ïè äû è öèð êó ëè ðó þ ùèå èì ìóí íûå êîì ï ëåê ñû ñïî -
ñîá íû ìî äó ëè ðî âàòü ôå íî òèï ìàê ðî ôà ãîâ. Ì1 ìàê ðî ôà -
ãè áû ëè îá íà ðó æå íû ïðè àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêîì ïî ðà æå -
íèè íå ñêî ëü êî äå ñÿ òè ëå òèé íà çàä, â òî âðå ìÿ êàê Ì2
ìàê ðî ôà ãè áû ëè âû ÿâ ëå íû â î÷à ãå ïî ðà æå íèÿ îò íî ñè òå -
ëü íî íå äàâ íî. Ðà íåå áû ëî èçó ÷å íî ðàñ ïðå äå ëå íèå Ì1 è
Ì2 ìàê ðî ôà ãîâ â î÷à ãàõ àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêî ãî ïî ðà æå -
íèÿ è ïî êà çà íî, ÷òî ïî ïó ëÿ öèÿ îáî èõ ôå íî òè ïîâ ìàê ðî -
ôà ãîâ âîç ðà ñ òà åò ïðè ïðî ãðåñ ñè ðî âà íèè ïî ðà æå íèÿ,
ïðè ÷åì ïî ïó ëÿ öèè ðàñ ïðå äå ëå íû ðàâ íî ìåð íî â ðàé î íå
ôèá ðîç íîé ïî êðûø êè áëÿø êè [11, 12]. Êëå òî÷ íûå ìàð -
êå ðû Ì1 ìàê ðî ôà ãîâ áû ëè îá íà ðó æå íû ïðå è ìó ùå ñò -
âåí íî â ïîä âåð æåí íûõ ðàç ðû âàì ïëå ÷å âûõ ó÷à ñò êàõ ïî -
ðà æå íèÿ, òîã äà êàê ìàð êå ðû Ì2 ìàê ðî ôà ãîâ ïðå îá ëà -
äà ëè â àä âåí òè öèè. Ìàê ðî ôà ãè Ì2 áû ëè îá íà ðó æå íû
òàê æå â áî ëåå ñòà áè ëü íûõ ó÷à ñò êàõ ïî ðà æå íèÿ âíå ëè -
ïèä íî ãî ÿä ðà [13, 14]. Â ó÷à ñò êàõ ñ áî ëü øèì êî ëè ÷å ñò -
âîì Ì2 ìàê ðî ôà ãîâ áûëà îá íà ðó æå íà âû ñî êàÿ ýê ñ ï ðåñ -
ñèÿ ÈË-4, öè òî êè íà, íå îá õî äè ìî ãî äëÿ ïî ëÿ ðè çà öèè
ìàê ðî ôà ãîâ ïî ôå íî òè ïó Ì2. Íà áëþ äà å ìàÿ ïî ïó ëÿ öèÿ
ìàê ðî ôà ãîâ áû ëà áî ëåå óñòîé ÷è âà ê îá ðà çî âà íèþ ïå íè -
ñòûõ êëå òîê è èìå ëà ïî âû øåí íóþ ñïî ñîá íîñòü ê ñî õðà -
íå íèþ ýôè ðîâ õî ëå ñòå ðè íà ïî ñðàâ íå íèþ ñ Ì1 è ïî êî ÿ -
ùè ìè ñÿ ìàê ðî ôà ãà ìè.
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Áû ëî îá íà ðó æå íî, ÷òî óðî âåíü ýê ñ ï ðåñ ñèè ìàð êå ðîâ
Ì1 ìàê ðî ôà ãîâ âû øå â àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêèõ ïî ðà æå íè ÿõ 
ñîí íûõ àð òå ðèé, à ìàð êå ðû Ì2 ìàê ðî ôà ãîâ áû ëè ïðå è -
ìó ùå ñò âåí íî îá íà ðó æå íû â î÷à ãàõ ïî ðà æå íèÿ áåä ðåí íûõ 
àð òå ðèé [15]. Êðî ìå òî ãî, ìàê ðî ôà ãè Ì1 ïðî ÿâ ëÿ þò ïî -
âû øåí íóþ ýê ñ ï ðåñ ñèþ íå êî òî ðûõ áåë êîâ MMP. Òà êèì
îá ðà çîì, Ì1 ìàê ðî ôà ãè íà êàï ëè âà þò ñÿ ïðå è ìó ùå ñò âåí -
íî â ñèì ï òî ìà òè ÷å ñêèõ è íå ñòà áè ëü íûõ áëÿø êàõ [13].

Â ó÷à ñò êàõ àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêèõ ïî ðà æå íèé áûë îá -
íà ðó æåí åùå îäèí óíè êà ëü íûé ôå íî òèï ìàê ðî ôà ãîâ,
êî òî ðûé ìî æåò ïðî ÿâ ëÿòü êàê ïðî- òàê è ïðî òè âî àòå ðî -
ãåí íûå ñâîé ñò âà. Áû ëà îïè ñà íà íî âàÿ ïî ïó ëÿ öèÿ ìàê ðî -
ôà ãîâ (HA-mac) â ãåìîð ðà ãè ÷å ñêèõ îá ëà ñ òÿõ áëÿ øåê,
êî òî ðàÿ ýê ñ ï ðåñ ñè ðî âà ëà âû ñî êèé óðî âåíü CD163 è
íèç êèé óðî âåíü àí òè ãå íà ëåé êî öè òîâ ÷å ëî âå êà
(HLA-DR) [5]. Îêà çà ëîñü, ÷òî ýòà ïî ïó ëÿ öèÿ ïðî ÿâ -
ëÿ åò àí òè àòå ðî ñê ëå ðî òè ÷å ñêèå çà ùèò íûå ñâîé ñò âà.
Ìàê ðî ôà ãè âçàè ìî äåé ñò âó þò ñ êîì ï ëåê ñà ìè Hb-Hp
÷å ðåç ðå öåï òîð CD163 ñ ïî ñëå äó þ ùåé î÷è ñò êîé ãå ìî -
ãëî áè íà è ñíè æå íè åì îêèñ ëè òå ëü íî ãî ñòðåñ ñà. Î÷è ñò êà
ãå ìî ãëî áè íà ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ïðî äóê öèåé ïðî òè âî âîñ ïà -
ëè òå ëü íî ãî öè òî êè íà ÈË-10. Ãå ìî ãëî áèí îá ëà äà åò àí -
òè àòå ðî ãåí íû ìè ñâîé ñò âà ìè: ïðåä îò âðà ùà åò îá ðà çî âà -
íèå ïå íè ñòûõ êëå òîê è àê òè âà öèþ ÿäåð íî ãî ôàê òî ðà
òðàíñ êðèï öèè Nrf2, êî òî ðûé âû çû âà åò ýê ñ ï ðåñ ñèþ ãå -
ìî êñè ãå íà çû 1 [6, 12, 16].

Ñó ùå ñò âó åò äðó ãàÿ ïî ïó ëÿ öèÿ ìàê ðî ôà ãîâ, íà çû âà å -
ìàÿ Mhem, êî òî ðàÿ òåñ íî ñâÿ çà íà ñ HA-mac è òàê æå
âî âëå ÷å íà â î÷è ñò êó ãå ìî ãëî áè íà ïî ñðåä ñò âîì ôà ãî öè -
òî çà ýðèò ðî öè òîâ. Ýòà ïî ïó ëÿ öèÿ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âû -
ñî êîé ýê ñ ï ðåñ ñèåé CD163 è ãå ìà-çà âè ñè ìî ãî ôàê òî ðà
àê òè âà öèè òðàíñ êðèï öèè (ATF)-1. ATF1 âû çû âà åò ýê -
ñ ï ðåñ ñèþ ãå ìî êñè ãå íà çû 1 è Õ ðå öåï òî ðà ïå ÷å íè b
(LXR-b). Ýê ñ ï ðåñ ñèÿ LXR-b ïðè âî äèò ê èí äóê öèè
äðó ãèõ ãå íîâ, îò âå ÷à þ ùèõ çà îò òîê õî ëå ñòå ðè íà, òà êèõ,
êàê LXR-a è ÀÒÔ-ñâÿ çàí íûé êàñ ñåò íûé òðàíñ ïîð òåð
1 (ABCA-1). Ôå íî òèï Mhem õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ïî âû -
øåí íûì îò òî êîì õî ëå ñòå ðè íà, ñâÿ çàí íî ãî ñ ïî âû øåí íîé 
ïðî äóê öèåé ÈË-10 è Àïî-Å. Áî ëåå òî ãî, è Mhem, è
HA-mac ïî âû øà þò óñòîé ÷è âîñòü ê âíóò ðåí íèì êðî âî -
èç ëè ÿ íè ÿì â áëÿø êàõ [17, 18].

Óïî òðåá ëå íèå ìàê ðî ôà ãà ìè êîì ï ëåê ñîâ Hb-Hp ñòè -
ìó ëè ðó åò àê òèâ íîñòü è óâå ëè ÷è âà åò ïî ïó ëÿ öèþ Ì(Hb), 
÷òî ïðè âî äèò ê âû ñî êîé ýê ñ ï ðåñ ñèè CD163 è MR. Ýòà
ïî ïó ëÿ öèÿ òàê æå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ïî âû øåí íîé óñòîé ÷è -
âî ñòüþ ê îá ðà çî âà íèþ ïå íè ñòûõ êëå òîê, íî ïî âû øåí íîé 
ïðî äóê öèåé ÀÔÊ. Â ñî âî êóï íî ñòè ìàê ðî ôà ãè Mhem,
HA-mac è M(Hb) ñïî ñîá íû ñíè æàòü êðî âî èç ëè ÿ íèÿ
â áëÿø êàõ è èí ôè ëü òðà öèþ ýðèò ðî öè òîâ. Îíè òàê æå
ó÷à ñò âó þò â óòè ëè çà öèè è ïå ðå ðà áîò êå æå ëå çà, íà êîï -
ëåí íî ãî â áëÿø êàõ [17, 19, 20].

Ó ìû øåé òî æå åñòü M1, M2 è M(Hb) ìàê ðî ôà ãè,
íî îíè òàê æå èìå þò ñâîé óíè êà ëü íûé ôå íî òèï íà çû âà å -
ìûé Mox. Mox ìàê ðî ôà ãè ñî äåð æàò ñÿ â áî ëü øåì êî ëè -

÷å ñò âå â î÷à ãàõ ïî ðà æå íèÿ ó ìû øåé. Ýòîò ôå íî òèï ìî -
æåò èí äó öè ðî âà òü ñÿ îêèñ ëåí íû ìè ôîñ ôî ëè ïè äà ìè,
Mox ìàê ðî ôà ãè ïðî äó öè ðó þò âû ñî êèé óðî âåíü ãå ìî -
êñè äà çû 1. Mox ìàê ðî ôà ãè ïðî ÿâ ëÿ þò ïðî à òå ðî ãåí íûå
ñâîé ñò âà, ïðî äó öè ðóÿ ÈË-1b è ÀÔÊ [21—23].

Ðà íåå ðàñ ñìîò ðåí íûå Ì4 ìàê ðî ôà ãè ïî òåí öè à ëü íî 
ìî ãóò èã ðàòü ïðî à òå ðî ãåí íóþ ðîëü â íå ñòà áè ëü íûõ
áëÿø êàõ è ìî ãóò áûòü âî âëå ÷å íû â ïîçä íèå àòå ðî ñê ëå -
ðî òè ÷å ñêèå îñëîæ íå íèÿ, òà êèå, êàê îñòðûé êî ðî íàð íûé 
ñèí ä ðîì è àð òå ðè à ëü íûé òðîì áîç, òàê êàê Ì4 ìàê ðî -
ôà ãè àê òè âè ðó þò ñÿ òðîì áî öè òàð íûì CXCL4. Îíè
ïðî äó öè ðó þò MMP12, áå ëîê, âî âëå ÷åí íûé â äå ãðà äà -
öèþ ôèá ðîç íîé ïî êðûø êè è äå ñ òà áè ëè çà öèþ áëÿø êè.
Îä íà êî, ôàê òè ÷å ñêàÿ ðîëü Ì4 ìàê ðî ôà ãîâ â àòå ðî ñê -
ëå ðî çå íå èç âå ñò íà [24—26].

4. Âû âî äû

Ðàñ ñìîò ðåí íûå âûøå äàí íûå ñâè äå òå ëü ñò âó þò î
ôóí ê öè î íà ëü íîé ïëà ñ òè÷ íî ñòè ôå íî òè ïà ìàê ðî ôà ãîâ,
êî òî ðûé èç ìå íÿ åò ñÿ ïîä âëè ÿ íè åì ðàç ëè÷ íûõ ôàê òî -
ðîâ. Ïðè àòå ðî ñê ëå ðî çå áû ëè îá íà ðó æå íû ìàê ðî ôà ãè
ñ ðàç ëè÷ íû ìè ôå íî òè ïà ìè. Îä íà êî íå ÿñ íî, êàê ðàç íûå 
ôå íî òè ïû ìî ãóò ñî ñó ùå ñò âî âàòü â îä íîé è òîé æå îá -
ëà ñ òè. Èìå þ ùè å ñÿ äàí íûå ñâè äå òå ëü ñò âó þò î òîì, ÷òî 
ìàê ðî ôà ãè â áëÿø êàõ ïðî ÿâ ëÿ þò ñâîé ñò âà, êî òî ðûå ñî -
îò âåò ñò âó þò ïðî ìå æó òî÷ íûì ïî ëî æå íè ÿì ìåæ äó ôå -
íî òè ïà ìè Ì1 è Ì2. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ìàê ðî ôà ãè
Ì1, Ì2, è Mox ìî ãóò èç ìå íÿòü ñâîé ôå íî òèï, îä íà êî
ïî ëÿ ðè çà öèÿ M4 ÿâ ëÿ åò ñÿ íå îá ðà òè ìîé.

Ðà áî òà ïðî âå äå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æ êå
Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè â ëè öå Ìè íè ñòåð ñò âà îá ðà -
çî âà íèÿ è íà ó êè Ðîñ ñèè (ïðî åêò
RFMEFI61614X0021).

Re fe ren ces
1. Le i tin ger N, Schul man IG. Phe no ty pic po la ri za ti on of

mac rop ha ges in at he ros c le ro sis. Ar te ri os c ler Thromb Vasc Bi -
ol. 2013; 33(6):1 120-6.

2. Lov ren F, Pan Y, Qu an A, Singh KK, Shuk la PC, Gup -
ta N, Ste er BM, In g ram AJ, Gup ta M, Al-Omran M, Te oh H,
Mar s den PA, Ver ma S. Mic roR NA-145 tar ge ted the ra py re du ces 
at he ros c le ro sis. Cir cu la ti on. 2012; 126(11 Suppl 1): S81-90.

3. Ode ga ard JI, Ri car do-Gon za lez RR, Go forth MH, Mo -
rel CR, Sub ra ma ni an V, Mu kun dan L, Eag le AR, Vats D,
Brom bac her F, Fer ran te AW, Chaw la A. Mac rop ha ge-spe ci fic
ppar gam ma con t rols al ter na ti ve ac ti va ti on and im p ro ves in su lin 
re sis tan ce. Na tu re. 2007; 447(7148): 1116-20.

4. Ode ga ard JI, Ri car do-Gon za lez RR, Red Eag le A,
Vats D, Mo rel CR, Go forth MH, Sub ra ma ni an V, Mu kun -
dan L, Fer ran te AW, Chaw la A. Al ter na ti ve M2 ac ti va ti on of
Kupf fer cells by ppar del ta ame li o ra tes obe si ty-in du ced in su -
lin re sis tan ce. Cell Me tab. 2008; 7960: 496-507.

5. Bo y le JJ, Har rin g ton HA, Pi per E, El der fi eld K,
Stark J, Lan dis RC, Has kard DO. Co ro na ry in t rap la que he -
mor rha ge evo kes a no vel at he rop ro tec ti ve mac rop ha ge phe -
no ty pe. Am J Pat hol. 2009; 174(3): 1097-108. Is hiy a ma J, Ta -

ÎÁÇÎÐÛ

130



guc hi R, Yama mo to A, Mu ra ka mi K. Pal mi tic acid en han ces 
lec tin-li ke oxi di zed LDL re cep tor (LOX-1) ex p res si on and
pro mo tes upta ke of oxi di zed LDL in mac rop ha ge cells. At he -
ros c le ro sis. 2010; 209(1): 118-24.

6. Ur ta sun R, Cu be ro FJ, Ni e to N. Oxi da ti ve stress mo -
du la tes KLF6Full and its spli ce va ri ants. Al co hol Clin Exp
Res. 2012; 36(11): 1851-62. doi:
10.1111/j.1530-0277.2012.01798.x.van Tits LJ, Sti en s t ra R,
van Lent PL, Ne tea MG, Jo os ten LA, Sta len ho ef AF. Oxi di -
zed LDL en han ces pro-in f lam ma to ry res pon ses of al ter na ti -
ve ly ac ti va ted M2 mac rop ha ges: a cru ci al ro le for Krup pel-li -
ke fac tor 2. At he ros c le ro sis. 2011; 214: 345-9.

7. Dhaou a di N, Li JY, Fe u gi er P, Gus tin MP, Dab H,
Ka cem K, Bric ca G, Ce rut ti C. Com pu ta ti o nal iden ti fi ca ti on 
of po ten ti al tran s c rip ti o nal re gu la tors of TGF-ß1 in hu man
at he ros c le ro tic ar te ri es. Ge no mics. 2014; 103(5-6): 357-70.

8. Chao LC, So to E, Hong C, Ito A, Pei L, Chaw la A,
Con ne e ly OM, Tan gi ra la RK, Evans RM, Ton to noz P. Bo ne 
mar row NR4A ex p res si on is not a do mi nant fac tor in the de -
ve lop ment of at he ros c le ro sis or mac rop ha ge po la ri za ti on in
mi ce. J Li pid Res. 2013; 54(3): 806-15.

9. Chen H, Ja cob son BA, Ma son L, Wolf SF, Bow man MR. 
FIZZ1 po ten ti a tes the car bac hol-in du ced trac he al smo oth mus -
c le con t rac ti on. Eur Res pir J. 2010; 36(5): 1165-73.

10. Ghis let ti S, Hu ang W, Oga wa S, Pas cu al G, Lin ME, Wil -
lson TM, Ro sen feld MG, Glass CK. Pa ral lel su mo y la ti on-de pen -
dent pat h wa ys me di a te ge ne- and sig nal-spe ci fic tran s rep res si on
by LXRs and PPAR gam ma. Mol Cell. 2007; 25(1): 57-70.

11. Fe ig JE, Rong JX, Sha mir R, San son M, Ven g re ny -
uk Y, Liu J, Ra y ner K, Mo o re K, Ga ra be di an M, Fis her EA.
HDL pro mo tes ra pid at he ros c le ro sis reg res si on in mi ce and
al ters in f lam ma to ry pro per ti es of pla que mo no cy te-de ri ved
cells. Proc Natl Acad Sci USA. 2011; 108(17): 7166-71.

12. Stöger JL, Gij bels MJ, van der Vel den S, Man ca M, van
der Lo os CM, Bi es sen EA, Da e men MJ, Lut gens E, de Win t her
MP. Dis t ri bu ti on of mac rop ha ge po la ri za ti on mar kers in hu man
at he ros c le ro sis. At he ros c le ro sis. 2012; 225: 461-68.

13. Chi net ti-Gba gu i di G, Ba ron M, Bo uh lel MA, Van ho ut -
te J, Co pin C, Seb ti Y, De ru das B, Mayi T, Bo ri es G, Ta il le -
ux A, Ha u lon S, Za wad z ki C, Ju de B, Sta els B. Hu man at he ros -
c le ro tic pla que al ter na ti ve mac rop ha ges dis p lay low cho les te rol
han d ling but high pha go cy to sis be ca u se of dis tinct ac ti vi ti es of
the PPARg and LXRa pat h wa ys. Circ Res. 2011; 108(8): 985-95.

14. Fe ig JE, Rong JX, Sha mir R, San son M, Ven g re ny -
uk Y, Liu J, Ra y ner K, Mo o re K, Ga ra be di an M, Fis her EA.
HDL pro mo tes ra pid at he ros c le ro sis reg res si on in mi ce and
al ters in f lam ma to ry pro per ti es of pla que mo no cy te-de ri ved
cells. Proc Natl Acad Sci USA. 2011; 108(17): 7166-71.

15. Kan sa nen E, Bo nac ci G, Schop fer FJ, Ku os ma nen SM,
Tong KI, Le i no nen H, Wo od cock SR, Yama mo to M, Car l -
berg C, Yla-Hert tu a la S, Fre e man BA, Le vo nen AL. Elec t rop hi -
lic nit ro-fat ty acids ac ti va te NRF2 by a KEAP1 cys te i ne 151-in -
de pen dent mec ha nism. J Bi ol Chem. 2011; 286(16): 14019-27.

16. Spann NJ, Gar mi re LX, McDo nald JG, My ers DS,
Mil ne SB, Shi ba ta N, Re ic hart D, Fox JN, Sha ked I, He u -

dob ler D et al. Re gu la ted ac cu mu la ti on of des mos te rol in teg -
ra tes mac rop ha ge li pid me ta bo lism and in f lam ma to ry res -
pon ses. Cell. 2012; 151(1): 138-52.

17. Bo y le JJ. He me and ha e mog lo bin di rect mac rop ha ge
Mhem phe no ty pe and co un ter fo am cell for ma ti on in are as of in t -
rap la que ha e mor rha ge. Curr Opin Li pi dol. 2012; 23(5): 453-61.

18. Ur ta sun R, Cu be ro FJ, Ni e to N. Oxi da ti ve stress mo du la -
tes KLF6Full and its spli ce va ri ants. Al co hol Clin Exp Res.
2012;36(11):1851-62. doi: 10.1111/j.1530-0277.2012.01798.x.van
Tits LJ, Sti en s t ra R, van Lent PL, Ne tea MG, Jo os ten LA, Sta -
len ho ef AF. Oxi di zed LDL en han ces pro-in f lam ma to ry res pon ses
of al ter na ti ve ly ac ti va ted M2 mac rop ha ges: a cru ci al ro le for Krup -
pel-li ke fac tor 2. At he ros c le ro sis. 2011; 214: 345-9.

19. Ra der DJ. Mo le cu lar re gu la ti on of HDL me ta bo lism
and fun c ti on: Im p li ca ti ons for no vel the ra pi es. J Clin In vest.
2006; 116(12): 3090-100.

20. Ri bas V, Drew BG, Le JA, So le y ma ni T, Da raei P,
Sitz D, Mo ham mad L, Hen s t rid ge DC, Feb braio MA, He witt
SC, Ko rach KS, Ben sin ger SJ, He ve ner AL. My e lo id-spe ci fic
es t ro gen re cep tor al p ha de fi ci en cy im pa irs me ta bo lic ho me os -
ta sis and ac ce le ra tes at he ros c le ro tic le si on de ve lop ment. Proc
Natl Acad Sci USA. 2011; 108(39): 16457-62.

21. Gro ver V, Mal hot ra R, Ka po or A, Singh J, Sac h de va S.
Pro re so lu ti on me di a tors and re cep tors: no vel drug tar gets for
en han cing phar ma co lo gi cal ar ma men ta ri um aga inst pe ri o don -
tal in f lam ma ti on. In fect Di sord Drug Tar gets. 2013; 13(1): 75-84.

22. Han na RN, Car lin LM, Hub be ling HG, Na cki e -
wicz D, Gre en AM, Punt JA, Ge is smann F, Hed rick CC.
The tran s c rip ti on fac tor NR4A1 (Nur77) con t rols bo ne mar -
row dif fe ren ti a ti on and the sur vi val of Ly6C- mo no cy tes. Nat 
Im mu nol. 2011; 12(8): 778-85.

23. Jo seph SB, Brad ley MN, Cas t ril lo A, Bruhn KW,
Mak PA, Pei L, Ho ge nesch J, O’Con nell RM, Cheng G, Sa -
ez E, Mil ler JF, Ton to noz P. LXR-de pen dent ge ne ex p res si -
on is im por tant for mac rop ha ge sur vi val and the in na te im -
mu ne res pon se. Cell. 2004; 119(2): 299-309.

24. Jo seph SB, McKil li gin E, Pei L, Wat son MA, Col -
lins AR, Laf fit te BA, Chen M, Noh G, Go od man J, Hag -
ger GN, Tran J, Tip pin TK, Wang X, Lu sis AJ, Hsu eh WA,
Law RE, Col lins JL, Wil lson TM, Ton to noz P. Syn t he tic
LXR li gand in hi bits the de ve lop ment of at he ros c le ro sis in
mi ce. Proc Natl Acad Sci USA. 2002; 99(11): 7604-9.

25. Kang K, Re il ly SM, Ka ra ba cak V, Gangl MR, Fit z ge -
rald K, Ha ta no B, Lee CH. Adi po cy te-de ri ved Th2 cy to ki nes 
and my e lo id PPAR del ta re gu la te mac rop ha ge po la ri za ti on
and in su lin sen si ti vi ty. Cell Me tab. 2008; 7: 485-95.

26. Khoo NK, Fre e man BA. Elec t rop hi lic nit ro-fat ty
acids: an ti-in f lam ma to ry me di a tors in the vas cu lar com par t -
ment. Curr Opin Phar ma col. 2010; 10(2): 179-84.

Re ce i ved 24.02.15

ÏÀÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÎËÎÃÈß È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÐÀÏÈß. — 2015. — Ò.59, ¹3

ISSN 0031-2991 131

Ñâå äå íèÿ îá àâ òî ðàõ:

Êîð íè åí êî Âëà äè ìèð Þðü å âè÷, êàíä. áèîë. íà óê, íà ó÷. ñîòð. «ÍÈÈ àòå ðî ñê ëå ðî çà», e-ma il: unip ra im@yan dex.ru
Êà ðà ãî äèí Âà ñè ëèé Ïåò ðî âè÷, êàíä. áèîë. íà óê, äî öåíò Ðîñ ñèé ñêî ãî ýêî íî ìè ÷å ñêî ãî óíè âåð ñè òå òà

èì. Ã.Â. Ïëå õà íî âà, e-ma il: vpka@ma il.ru
Îðå õîâ Àëåê ñàíäð Íè êî ëà å âè÷, äîê òîð áèîë. íà óê, ïðîô., çàâ. ëàá. êëå òî÷ íûõ ìå õà íèç ìîâ àòå ðî ãå íå çà

ÔÃÁÍÓ «ÍÈÈ îá ùåé ïà òî ëî ãèè è ïà òî ôè çè î ëî ãèè»


