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Изучены маркеры эндотелиальной дисфункции и факторы воспаления у беременных с гипертензивными расстройствами 
различного генеза. Проводилось клинико-лабораторное обследование 158 женщин в сроке беременности 22—37 нед. Из 
них 30 женщин с хронической артериальной гипертензией (ХАГ), 30 женщин с ХАГ и присоединившейся преэклампси-
ей — ПЭ (ХАГ + ПЭ); 43 женщины с ПЭ; 55 женщин с неосложненным течением беременности без гипертензивных 
расстройств (контрольная группа). Установлено, что у беременных с гипертензивными расстройствами различного 
генеза развивается эндотелиальная дисфункция и воспаление, что подтверждается увеличением в крови количества 
циркулирующих десквамированных эндотелиоцитов, С-реактивного белка и гомоцистеина во всех группах; ростом сы-
вороточного уровня t-PA, эндотелина (1-21), ММР-2, sVCAM-1 и IL-6 при ПЭ, в том числе и присоединившейся к ХАГ; 
повышением содержания IL-6 в сыворотке крови при ХАГ с присоединившейся ПЭ. Разработаны критерии, позволяющие 
дифференцированно диагностировать существовавшую ранее гипертензию и ПЭ, в том числе присоединившуюся к ХАГ, 
по уровням t-PA, sVCAM-1, эндотелина (1-21) и MMP-2 в сыворотке крови.
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The markers of endothelium dysfunction and factors of inflammation in pregnant women with hypertension with hypertension 
disorders of various genesis were analyzed.  The clinical laboratory study was carried out on the basis of sampling of 158 women at 
pregnancy period of 22-37 weeks. Out of this sampling 30 women had previously present chronic arterial hypertension, 30 women had 
chronic arterial hypertension and consecutive preeclampsia, 43 women had preeclampsia and 55 women had uncomplicated course 
of pregnancy without hypertension disorders (control group). It is established that in pregnant women with hypertension disorders of 
various genesis endothelial dysfunction and inflammation are developed/ This occurrence is confirmed by increasing of  in blood of 
number of circulating desquamated endotheliocytes, С-reactive protein and homocystein in all groups; by increasing of serum level of 
t-PA, endothelin (1-21), MMP-2, sVCAM-1 and IL-6 under preeclampsia, including one consecutive to chronic arterial hypertension; 
by increasing of content of IL-6 in blood serum under chronic arterial hypertension with consecutive preeclampsia. The criteria 
are developed concerning serum content of t-PA, sVCAM-1, endothelin (1-21) and MMP-2 permitting to diagnose differentially 
previously present hypertension and preeclampsia, including consecutive one to chronic arterial hypertension.
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Введение. Многие годы проблема артериальной гипер-
тензии у беременных не теряет актуальности и остается в 
центре внимания научных исследований. Гипертензивные 
нарушения у беременных — неоднородное понятие, вклю-
чающее в себя несколько нозологических форм: хроническая 
(или существовавшая ранее) гипертензия, гестационная ги-
пертензия (артериальная гипертензия, выявленная после 20 
нед беременности), преэклампсия (ПЭ), эклампсия, а также 
ПЭ на фоне хронической гипертензии.

В настоящее время считается общепризнанным, что 
развитие гипертензивных нарушений у беременных — это 
результат сочетания множества патогенетических звеньев, 
центральную роль в котором играет неадекватный ответ им-
мунной системы матери на факторы плодоплацентарного 
происхождения [1—3].

Мишенью патологических воздействий является эндоте-
лий сосудов, а клинические признаки гипертензивных нару-
шений у беременных — следствие развития эндотелиальной 
дисфункции в результате вазоспазма, оксидантного стресса 
и гипоксически-ишемических изменений органов-мишеней 
[4—6]. Вероятно, степень выраженности изменений в про-
дукции факторов, определяющих эти процессы, лежит в 
основе разнообразия проявлений гипертензивных наруше-
ний у беременных.

Цель настоящего исследования — выявить особенности 
экспрессии факторов, способных индуцировать дисфункцию 
эндотелия, и факторов, отражающих состояние эндотелия, у 
беременных с гипертензивными расстройствами различного 
генеза.

Материал и методы. Проводилось клинико-лабора-
торное обследование 158 женщин в сроке беременности 
22—37 нед. В группу женщин с существовавшей ранее 
артериальной гипертензией (хроническая артериальная ги-
пертензия — ХАГ) вошли 30 беременных. Группу с ХАГ 
с присоединившейся ПЭ (ХАГ+ПЭ) составили 30 женщин. 
В группу женщин с ПЭ вошли 43 женщины с впервые вы-
явленной артериальной гипертензией после 20-й недели 
беременности в сочетании с протеинурией. Контрольную 
группу составили 55 женщин без признаков гипертензив-
ных расстройств и с неосложненным течением беременно-
сти на момент обследования.

Критериями исключения были острые и обострение 
хронических воспалительных заболеваний, аллергические 
реакции на момент обследования, злокачественные новооб-
разования различной локализации, системные заболевания 
соединительной ткани, хроническая почечная недостаточ-
ность.

Материалом для лабораторного исследования служила 
периферическая кровь из локтевой вены. Количество десква-
мированных эндотелиоцитов (ДЭ) определяли по методу 
hladovec (1978) в модификации Н.Н. Петрищева и соавт. [7].

Методом иммуноферментного анализа в периферической 
крови женщин определяли содержание: тканевого активато-

ра плазминогена (t-pa) («asserachrom», Франция), активного 
фрагмента эндотелина (1-21) (biomedika, Австрия), матрикс-
ной металлопротеиназы — ММР-2 (r & D systems, США), 
растворимой формы адгезивной молекулы клеток сосудов — 
sVcam-1 (bender medsystems, Австрия), Il-1β (ООО «Ци-
токин», Россия), Il-6 (bender medsystems, Австрия), Tnfα 
(biosource International, США).

Методом иммунохемилюминесцентного анализа оценива-
ли уровень гомоцистеина (siemens, США) и высокочувстви-
тельного c-реактивного белка —hscrb(siemens, США).

Для статистического анализа полученных результатов 
использовали пакет прикладных лицензионных программ 
microsoft Office 2010, statisticafor Windows 6.0 и medcalc 
v.7.4.4.1.

Результаты и обсуждение. Уровень ДЭ, а также содер-
жание различных факторов, продуцируемых непосредствен-
но клетками эндотелия, достаточно полно характеризуют его 
состояние и могут служить маркерами эндотелиальной дис-
функции. Проведенные исследования показали (табл. 1), что 
у всех женщин, имеющих гипертензивные расстройства при 
беременности независимо от их генеза, было более высокое 
содержание ДЭ в венозной крови по сравнению с группой 
контроля (p < 0,001 во всех случаях).

Достоверное повышение уровня t-РА, эндотелина и 
ММР-2 в сыворотке крови по сравнению с таковым в груп-
пе контроля отмечалось только у женщин с ПЭ и с ПЭ, при-
соединившейся к ХАГ (для t-РА p < 0,001, p < 0,01 соответ-
ственно; для эндотелина p < 0,02, p < 0,01 соответственно; 
для ММР-2 p < 0,001 в обеих группах). В группе женщин 
с ХГА данные показатели были сопоставимы с таковыми в 
контрольной группе (p > 0,05 во всех случаях). Это опреде-
ляло достоверное повышение уровня t-РА и эндотелина в сы-
воротке крови в группах с ПЭ и с ПЭ, присоединившейся к 
ХАГ, по сравнению с аналогичными показателями в группе 
женщин с ХАГ (для t-РА p < 0,02 в обеих группах; для эндо-
телина p < 0,05, p < 0,01 соответственно).

Проведенный корреляционный анализ исследованных 
показателей выявил прямую зависимость повышения содер-
жания ДЭ в крови от степени выраженности клинических 
проявлений ПЭ — уровня среднего артериального давления 
(r = 0,80, p = 0,0001) (рис. 1), и суточной протеинурии (r = 
0,88, p = 0,0001) (рис. 2).

Изменения в содержании растворимых форм молекул 
межклеточной адгезии в периферической крови могли, с 
одной стороны, отражать уровень их экспрессии клетками 
эндотелия, с другой — указывать на особый механизм ак-
тивации клеток, опосредованный взаимодействием данных 
молекул с соответствующими лигандами на эндотелии. По 
нашим данным (см. табл. 1), только в группах женщин с ПЭ и 
с ПЭ, присоединившейся к ХАГ, отмечалось достоверное по-
вышение уровня sVcam-1 в сыворотке крови по сравнению 
с показателями в контрольной группе (p < 0,001, p < 0,01 
соответственно). В группе женщин с ХАГ среднее значение 
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содержания sVcam-1 не отличалось от соответствующего 
показателя в контрольной группе (p > 0,05 во всех случаях).

Большинство исследователей сходятся во мнении, что 
важнейшую роль в дисфункции эндотелия у женщин с ги-
пертензивными расстройствами при беременности играет 
системная воспалительная реакция [8—10]. Результаты ис-
следования уровня hscrp, гомоцистеина в сыворотке крови, 
а также провоспалительных цитокинов Il-1β, Il-6 и Tnfα 
представлены в табл. 2.

Содержание hscrp и гомоцистеина в крови во всех 
группах женщин с гипертензивными нарушениями при бе-
ременности достоверно превышало показатели в контроль-
ной группе (для hscrp p < 0,01 во всех группах; для гомо-
цистеина p < 0,05 в группе с ХАГ, p < 0,001 в группе с ПЭ и 
p < 0,02 в группе с ХАГ и присоединившейся ПЭ). В группе 
женщин с ПЭ уровень гомоцистеина в сыворотке достовер-
но превышал аналогичный показатель в группе женщин с 
ХАГ (p > 0,02).

Анализ уровня провоспалительных цитокинов в сыво-
ротке проводился в группах женщин с ПЭ и с ПЭ, присоеди-

нившейся к ХАГ. По нашим данным, в 
обеих группах по сравнению с показате-
лями в контрольной группе достоверно 
повышалось содержание Il-1β (p < 0,01 
в группе с ПЭ; p < 0,05 в группе с ХАГ и 
присоединившейся ПЭ), но повышение 
уровня Il-6 было характерным только 
для группы женщин с ПЭ, присоединив-
шейся к ХАГ (p < 0,01). Уровень Tnfα 
был сопоставим в трех сравниваемых 
группах (p > 0,05 во всех случаях).

Результаты проведенных исследо-
ваний легли в основу разработки ряда 
тестов дифференциальной диагностики 
генеза гипертензивных расстройств у 
беременных (табл. 3).

При проведении rOc-анализа бы-
ло установлено, что содержание t-pa, 
sVcam-1, эндотелина (1-21), mmp-2 в 
сыворотке крови с различной степенью 
чувствительности и специфичности по-
зволяет дифференцированно диагности-
ровать существовавшую ранее гипер-
тензию и ПЭ, в том числе присоединив-
шуюся к ХАГ.

Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что развитие всех нозологических форм ги-
пертензивных расстройств при беременности сочеталось с 
усилением воспалительной реакции на системном уровне, 
о чем говорит повышение уровня hscrp и гомоцистеина в 
сыворотке крови.

В настоящее время вопрос о том, вызывает ли воспаление 
структурные и функциональные изменения в стенке сосуда и 
приводит к гипертензии или является следствием самой ги-
пертензии, остается нерешенным [11], однако усиление синте-
за и продукции различных факторов воспаления отмечалось и 
при ХАГ, и при ПЭ. По данным литературы, артериальная ги-
пертензия сопровождается ростом уровня hscrp, Tnfα, Il-6, 
хемокинов (МСР-1), ингибитора активатора плазминогена-1 
(paI-1) и молекул адгезии (p-селектин, sIcam-1) в плазме 
крови и сосудистой ткани [11, 12]. В ряде работ показано, что 
развитие гипертензивных расстройств, ассоциированных с 
беременностью, сочеталось с ростом уровня Il-1β, Il-6, Il-8, 
Il-12, Tnfα, Ifnγ в периферической крови и в плаценте [11, 
13—15]. Это подтверждается и данными нашей работы. Особо 
следует отметить, что достоверное повышение уровня Il-6 в 

Т а б л и ц а  1
Содержание ДЭ, t-PA, эндотелина, ММР-2, sVCAM-1 в крови у беременных с гипертензив-
ными расстройствами различного генеза 

Группа  
обследован-

ных

ДЭ, кл/мкл, 
(M ± m)

t-РА, нг/мл  
(me (c25—c75))

Эндотелин, 
фмоль/мл  

(me (c25—c75))

ММР-2,  
нг/мл  

(M ± m)

sVcam-1,  
нг/мл  

(M ± m)

Контрольная 5,48 ± 0,70 5,08  
(3,57—5,77)

0,12 (0—0,48) 331,9 ± 20,6 905,5 ± 94,1

ХАГ 13,03 ± 1,63 6,47  
(4,50—8,05)

0,38 (0—2,18) 346,9 ± 32,4 1136,4 ± 109,5

p1 <0,001
ПЭ 15,28 ± 1,52 8,80  

(6,54—13,20)
0,99  

(0—8,89)
464,6 ± 26,7 1940,9 ± 249,5

p1 <0,001 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001
p2 <0,02 <0,05 <0,01

ХАГ с ПЭ 13,53 ± 0,94 9,42  
(6,46—11,9)

1,20  
(0—12,8)

536,9 ± 33,4 1568,7 ± 179,3

p1 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,01
p2 <0,02 <0,01 <0,05
П р и м е ч а н и е . Здесь и в табл. 2 p1 — достоверность различий по сравнению с кон-

трольной группой, p2 — по сравнению с группой ХАГ.

Рис. 1. Корреляционная связь между уровнем ДЭ в венозной 
крови и средним давлением (АДср) при ПЭ.

Рис. 2. Корреляционная связь между уровнем ДЭ в венозной 
крови и суточной протеинурией при ПЭ.
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сыворотке крови было выявлено только при ПЭ, развившей-
ся на фоне ХАГ. Высокий уровень продукции Il-6 был отме-
чен и при артериальной гипертензии вне беременности [12].  
В экспериментальных моделях артериальной гипертензии по-
казано, что стимуляция продукции Il-6 различными типами 
клеток происходит под воздействием ангиотензина II [16], в 
то же время сам Il-6 может апрегулировать экспрессию ре-
цептора ангиотензина I, усиливая эффекты ангиотензина II 
в воспалении сосудов, вазоконстрикции и гипертензии [11]. 
Установлено, что длительное введение Tnfα или Il-6 в конце 
беременности у крыс приводит к значительному росту вну-
трисосудистого давления в почках [17]. Как известно, в дина-
мике воспалительной реакции пик синтеза и продукции Il-6 
отмечается значительно позднее, чем усиление синтеза Il-1β. 
Длительное сохранение высокого уровня Il-6 свидетельству-
ет о переходе воспалительной реакции в хроническую форму, 
что, вероятно, и происходит при ХАГ. Таким образом, харак-
тер воспалительного процесса различался в зависимости от 
генеза артериальной гипертензии. Возможно, это определяло 
особенности проявления дисфункции эндотелия при ХАГ и 
при ПЭ.

Так, при существовавшей ранее гипертензии в отсут-
ствие ПЭ единственным маркером эндотелиальной дис-
функции было увеличение уровня циркулирующих ДЭ в 
крови. Циркуляция клеток эндотелия в сосудистом русле 
является специфичным и наиболее объективным крите-
рием повреждения эндотелия [18], отражая ослабление 

межклеточной интеграции и процессы 
апоптоза в эндотелии [19]. Слущива-
ние в кровь эндотелиальных клеток 
происходит и при физиологических 
условиях, но повышение содержания 
ДЭ в крови при гипертензии являет-
ся отражением процесса эндотелиоза, 
обусловленного воздействием эндо-
токсинов, супероксидных радикалов, 
гомоцистеина, гистамина и других 
повреждающих факторов [7, 20]. От-
мечено влияние нарушений функции 
эндотелия на состояние здоровья но-
ворожденного, у матери которого была 
ПЭ [14]. При ПЭ, в том числе и на фо-
не ХАГ, в дополнение к росту уровня 
ДЭ к факторам, отражающим эндоте-
лиальную дисфункцию, следует отне-
сти высокий уровень t-pa, активного 
фрагмента эндотелина (1-21) и ММР-2. 
Причем, как показали проведенные 
нами ранее исследования, при ПЭ вы-
сокий уровень продукции ММР-2 не 

определялся его синтезом нейтрофилами и моноцитами 
[21]. Усиление фибринолитической, протеолитической и 
сосудосуживающей активности сыворотки крови при ПЭ 
усугубляет патологический процесс.

Исследования последних лет показывают, что эндотели-
альная дисфункция, являясь патогенетической основой ПЭ, 
имеет общность происхождения с генерализованной вну-
трисосудистой воспалительной реакцией [22—24]. Активи-
рованный под влиянием воспаления эндотелий усиливает 
экспрессию молекул адгезии, таких как селектины, сосуди-
стые молекулы адгезии (Vcam-1), молекулы межклеточной 
адгезии-1 (Icam-1) [25, 26]. Подтверждением этому служат 
наши данные о повышении уровня sVcam-1 в сыворотке 
крови при ПЭ. Кроме того, при ПЭ отмечалось усиление экс-
прессии молекул адгезии l-селектина, pecam-1 и Vla-2 
нейтрофилами [27, 28], что способствует их трансмиграции 
и аккумуляции в стенке сосуда [29]. Все это вторично уси-
ливает выработку цитокинов, факторов роста и матриксных 
металлопротеиназ (ММР).

В последнее время в качестве триггерного механизма эн-
дотелиальной дисфункции и воспалительной реакции при 
ПЭ рассматривается активация клеток микрочастицами син-
цитиотрофобласта, уровень которых значительно возрастает 
в периферическом кровотоке женщин с ПЭ [30]. Развитие 
эндотелиальной дисфункции у беременных приводит к на-
рушению функций систем органов и развитию полиорганной 
недостаточности, к комплексным изменениям в фетоплацен-
тарной системе.

Выводы. 1. Гипертензивные расстройства у беремен-
ных независимо от нозологической формы, сопровожда-
ются развитием воспалительной реакции и эндотелиаль-
ной дисфункции, в максимальной степени выраженной 
при ПЭ.

2. Существует прямая зависимость повышения содержа-
ния циркулирующих эндотелиоцитов в крови от степени кли-
нических проявлений ПЭ.

3. Уровень t-pa, sVcam-1, эндотелина (1-21) и mmp-2 
в сыворотке крови позволяет дифференцированно диагно-
стировать существовавшую ранее гипертензию и ПЭ, в том 
числе присоединившуюся к ХАГ.

Финансирование. Работа поддержана грантом Прези-
дента РФ № МК-6885.2015.7

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.

Т а б л и ц а  2
Содержание hsCRP, гомоцистеина, IL-1β, IL-6, IL-8 и TNFα в сыворотке периферической 
крови у беременных с гипертензивными расстройствами различного генеза (M ± m) 

Группа об-
следованных

hscrp, мг/л  
(Me (C25—C75))

Гомоцистеи, 
мкмоль/л

Il-1β, пкг/мл Il-6, пкг/мл Tnfα, пкг/мл

Контрольная 3,40  
(2,20—4,72)

8,00 ± 0,61 19,7 ± 3,18 1,06 
(0—4,90)

23,1 ± 3,30

ХАГ 9,40  
(3,70—16,8)

10,6 ± 0,87 — — —

p1 <0,01 <0,05
ПЭ 8,20  

(3,00—17,4)
17,9 ± 1,91 121,9 ± 32,2 2,41 

(0—5,50)
18,6 ± 4,67

p1 <0,01 <0,001 <0,01
p2 <0,02

ХАГ с ПЭ 9,70  
(5,50—13,1)

13,2 ± 1,56 136,5 ± 50,8 5,47  
(1,70—12,7)

28,3 ± 9,06

p1 <0,01 <0,02 <0,05 <0,01

Т а б л и ц а  3
Дифференциально-диагностические критерии гипертензивных 
расстройств у беременных 

Показатель ХАГ ПЭ, в том 
числе ХАГ 

с ПЭ

Чувстви-
тельность, 

%

Специ-
фичность, 

%

auc

t-pa, нг/мл ≤7 >7 80,0 72,2 0,853
sVcam-1, 
нг/мл

≤1465,5 >1465,5 51,9 84,2 0,713

Эндотелин 
(1-21), 
фмоль/мл

<0,2 >0,2 75,4 68,4 0,706

ММР-2,  
нг/мл

≤377,6 >377,6 68,4 0,764
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