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Сенсибілізація до пилку дерев  
з точки зору молекулярної 

алергодіагностики

Алергічний риніт є одним з найбільш пошире-
них алергічних захворювань (АЗ), що вражає 
від 5 до 24% населення різних країн та посідає 

провідне місце в структурі захворювань вуха, горла 
та носа [1, 2]. В різних країнах світу лише на сезон-
ний алергічний риніт (САР) страждає від 0,2 до 39% 
населення. Так, за даними International Rhinitis 
Management Working Group [3, 4], середній рівень за-
хворюваності на САР в розвинених країнах колива-
ється від 0,9 до 18,6% (в середньому становить 15%) 
та не має тенденції до зниження. 

Відома ціла низка факторів ризику, що сприяють пил-
ковій сенсибілізації: спадкова схильність до атопічних 
захворювань, високий рівень сироваткового IgЕ, мі-
сяць народження (діти, народжені в сезон цвітіння, ма-
ють більшу ймовірність захворіти на САР), місце про-
живання (зона високої концентрації пилку рослин), 

нераціональне харчування, забруднення атмосферного 
повітря (промислові та хімічні полютанти, ксенобіо-
тики змінюють хімічний склад пилкових зерен, сприя-
ють накопиченню токсичних компонентів).

Дерева, пилок яких є потенційним 
алергеном

З багатьох тисяч поширених у всьому світі рос-
лин понад 60 продукують пилок, який має алергенні 
властивості, тобто здатний сенсибілізувати організм. 
Одним з характерних джерел алергенів є пилок дерев. 
Дерева входять до складу багатьох природних еко-
систем, є важливими елементами штучно створених 
ландшафтів, а також масово вирощуються на сіль-
ськогосподарських угіддях.

Їх можна зустріти майже по всьому світу, почина-
ючи від зон помірного клімату Європи, Північної 
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Америки та Азії, до Середземномор’я, Північної 
Африки, деяких районів Південної Америки, 
Південної Африки, Індійського субконтиненту, 
а також окремих частин Австралії, причому в регі-
онах з помірним кліматом алергія на пилок дерев 
практично відсутня (www.eol.org). Загалом алергію 
спричинює пилок дерев, що належать до Букоцвітих 
(Fagales), Губоцвітих (Lamiales), Протеєцвітих 
(Proteales) і Соснових (Pinales) (www.allergen.org; 
рис. 1).

Понад 25 років тому вперше був клонований ген 
мажорного алергену пилку берези Bet v 1 і охаракте-
ризована його білкова структура. Відтоді були опи-
сані 53 алергени пилку дерев, класифіковані підкомі-
тетом з номенклатури WHO/IUIS (рис. 2) [7].

Пилок дерев Fagales є основною причиною ран-
нього весняного полінозу в Європі та Україні. 
Букоцвіті (Fagales) –  порядок покритонасінних рос-
лин, до якого належать кілька добре відомих родин де-
рев: Березові (Betulaceae), Казуаринові (Casuarinaceae), 
Ліщинові (Corylaceae), Букові (Fagaceae), Мірикові 
(Myricales), Нотофагові (Nothofagaceae) і Тикодендрові 

Рис. 1. Найбільш поширені дерева-алергени помірного та субтропічного клімату

Рис. 2. Схематичне зображення класів алергенів пилку дерев 
відповідно до функцій білка (мажорні алергени відзначені жирним 

шрифтом, мінорні алергени – звичайним шрифтом) 
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(Ticodendraceae).  Найчастіше спричинюють сенси-
білізацію представники Betulaceae (вільха, береза, 
граб, ліщина) і Fagaceae (бук, горіх, дуб). Головними 
алергенами пилку Букоцвітих (Fagales) є група па-
тогенез-пов’язаних білків PR-10 (Bet v 1 та його го-
мологи).

Білки-гомологи як причина перехресної 
алергії на пилок та рослинні продукти

Крім перехресної реактивності між Букоцвітими 
сенсибілізація до Bet v 1 часто призводить до алер-
гічних реакцій на різноманітні овочі та фрукти че-
рез білки-гомологи, що зустрічаються в деяких роди-
нах рослин, зокрема Розових (Rosaceae), Зонтичних 
(Apiacea) і Бобових (Fabaceae).

Антитіла до Bet v 1 виявляють у 95% хворих на по-
ліноз, що реагують на пилок берези. Цей алерген на-
лежить до патогенетичних (білок PR10), вміст яких 
підвищується у рослинах, що зазнають стресу (тем-
пературні навантаження, пошкодження шкідниками 
та ін.). Гомологічні Bet v 1 алерген є в Cor a 1 –  алер-
гені пилку ліщини, Aln g 1 – вільхи, Car b 1 – граба, 
Cas s 1 – каштана, Que a 1 – білого дуба, в плодах рос-
лин родини Розових (Rosaceae) –  це алерген яблука 
(Mal d 1), черешні (Pru av 1), абрикоса (Pru ar 1), 
груші (Pyr c 1), персика (Pru p 1), в родині Зонтичних 
(Apiaceae) –  алерген селери (Api g 1.01), моркви (Dau 
c 1) і в родині Бобових (Fabaceae) –  алерген сої (Gly 
m 4), арахісу (Ara h 8), зелених бобів (Vig r 1), також 
гомологічні алергени виявлені в полуниці (Fra a 1), 
картоплі (Sol t 1), ківі (Act d 8) (рис. 3).

Рис. 3. Перехресна алергія на пилок Букоцвітих  
та харчові продукти  

рослинного походження

Гомологічність структури є причиною перехресної 
реактивності між цими алергенами [8]. Частота пере-
хресних реакцій відрізняється в залежності від ступеня 
їх структурної подібності [9, 10].

Приблизно 70% всіх пацієнтів з респіраторною 
алергією, що зумовлена пилком берези, також 

страждають на харчову алергію (переважно 
на фрукти родини Розоцвіті, а також 

на фундук, селеру та моркву; табл. 1).

Таблиця 1. Гомологія Bet v 1 з протеїнами 
харчових і пилкових алергенів

Джерело 
алергену

Гомологія 
(%)

Джерело 
алергену

Гомологія 
(%)

Ліщина 83 Груша 54

Вільха 81 Горох 54

Граб 79 Соя 49

Персик 69 Томат 47

Яблуко 66 Селера 40

Абрикос 60 Спаржа 39

Вишня, черешня 59 Морква 38

Різні дослідники дійшли висновку, що у зв’язку з цим 
початковим пусковим фактором є інгаляційна сенсибі-
лізація до пилку берези [11].

Найчастіше перехресна сенсибілізація зумовлена чут-
ливістю не лише до головних алергенів пилку рослин 
або харчового продукту, а й наявністю чутливості до мі-
норних алергенів або паналергенів [8]. 

Паналергени –  це структурні компоненти клітин рос-
линного або тваринного походження, що виконують 
схожі функції у неспоріднених, таксономічно дале-
ких видів [12]. Білки цієї групи дуже широко поширені 
в природі. Багато дослідників підкреслюють роль визна-
чення сенсибілізації до мінорних алергенів для встанов-
лення правильного діагнозу і визначення тактики лі-
кування [13]. Пилок берези має такі мінорні алергени, 
як Bet v 2 (профілін), Bet v 4 (полкальцин), Bet v 6 (ізофла-
вон редуктаза) і Bet v 8 (пектинова естераза) [14].

Паналерген пилку берези Bet v 2 (профілін) –  струк-
турний білок, що належить до групи актин-зв’язуючих 
білків з високим ступенем гомології не лише до алерге-
нів пилку неспоріднених рослин (дерева, трави, бур’ян), 
але й інших продуктів рослинного походження (фрук-
тів, овочів, горіхів, спецій і латексу) (табл. 2) [15–17].

Таблиця 2. Перелік компонентів алергенів, що 
належать до профілінів і визначаються у пацієнтів 

з сенсибілізацією до пилку дерев

Джерело 
алергену

Алерген
Джерело 
алергену

Алерген

Полин Art v 4 Банан Mus xp 1

Бермудська 
трава

Cyn d 12 Мускусна диня Cuc m 2

Пилок оливи Ole e 2 Апельсин Cit s 2

Тимофіївка Phi p 12 Лічі Lit c 1

Соняшник Hel a 2 Ананас Ana c 1

Латекс Hev-b 8 Соя Gly m 3

Яблуко Mal d 4 Селера Api g 4

Персик Pru p 4 Томат Lyc e 1

Груша Pyr c 4 Морква Dau c 4

Черешня Pru av 4
Солодкий 
перець

Cap a 2
Ліщина Cor a 2
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Частота сенсибілізації до профілінів серед лю-
дей, що мають алергію, варіює від 5 до 40% в залеж-
ності від країни та регіону мешкання [18].

Сенсибілізація до профіліну також лежить в основі 
орального алергічного синдрому (ОАС), при якому 
в пацієнтів спостерігають оральні і фарингеальні 
симптоми при вживанні свіжих фруктів та овочів.

Bet v 4, кальцій-зв’язуючий білок, є мінорним алер-
геном пилку берези, який реагує з IgE-антитілами 
приблизно в 10–20% сенсибілізованих до пилку 
суб’єктів [19]. Bet v 4 є білком з молекулярною ма-
сою 8–9 кДа, який зустрічається у пилку багатьох ви-
дів рослин. Його амінокислотна послідовність на 67–
90% гомологічна послідовності білків пилку Phleum 
pratense, Cynodon dactylon, Brassica rapa, Brassica na-
pus, Olea europea і Alnus glutinosa [20], через значну пе-
рехресну реактивність може слугувати маркером по-
лісенсибілізації до рослин [21]. Алергени цієї групи 
представлені тільки в пилку рослин і не містяться 
в їжі рослинного походження. Це маркери пере-
хресних реакцій між різними видами пилку [22, 23]. 
Всього відомо 296 протеїнів цієї групи [23].

Щодо інших мінорних молекул пилку берези: 
Bet v 5, Bet v 6, Bet v 7, Bet v 8, то вони є потен-
ційно-реактивними алергенами і відповідають 
за алергічні реакції до певних продуктів харчування 
[24]. Важливо, що білки-редуктази –  гомологи Bet 
v 6 – наявні також у пилку ліщини (Cor a 6) і оливи 
(Ole e 12) [24]. Bet v 6 –  новий мінорний компонент 
пилку берези, що відноситься до сімейства ізофла-
вонредуктази, який відповідає за перехресну реак-
цію до їжі у сенсибілізованих до пилку берези па-
цієнтів. Сенсибілізація до цього компоненту пилку 
берези може пояснити незвичайну перехресну реак-
цію до таких харчових продуктів, як апельсин, полу-
ниця, хурма або кабачок.

В межах ряду Lamiales тільки родина Oleacea вміщує 
алергенні види дерев, що запилюються вітром. Вони 
є ендемічними в обширних частинах Європи, але та-
кож розповсюджені по Північній Америці, Африці, Азії 
та Австралії. В рамках Oleaceae подкомітет ВООЗ/IUIS 
визнав, що пилок ясеня звичайного (Fraxinus excelsior), 
оливи (Olea europea) і бузку (Syringa vulgaris) вміщує 
алергенні білки. Слід зазначити, що всі вони вміщують 
гомолог Ole e 1 з високою перехресною реактивністю. 
Алергени демонструють високу ідентичність послідов-
ностей більш ніж 80%, але мають відмінності в харак-
тері глікозування. 

Представником дикорослої і культурної флори 
України є Ясен європейський (Fraxinus excel-
sior), що належить до родини Маслинових. Загалом, 
насадження ясеня на території України займа-
ють площу понад 153,8 тис. га і найбільш поши-
рені на території Вінницької (понад 14 тис. га), 
Сумської (12,8 тис. га), Луганської (12,3 тис. га), 
Кіровоградської (11,9 тис. га) та Черкаської (11,5 тис. 
га) областей [24]. Період його пилкування розпочи-
нається наприкінці лютого і через потепління ча-
сто співпадає з цвітінням берези. За літературними 
даними, понад 30% пацієнтів з алергією на пи-
лок у Центральній Європі сенсибілізовані до пилку 
ясеня [25]. У Відні рівень сенсибілізації до пилку 
ясеня становить 17,6% серед осіб з алергією на пи-
лок, тоді як пилок ясеня був причиною 4% випадків 

сенсибілізації пацієнтів з алергією в Страсбурзі [26, 
27]. В Україні перше дослідження поширеності сен-
сибілізації до ясеня було проведене у Львові. За ре-
зультатами SPT отримали 2,8% осіб моносенсибілі-
зованих до ясеня, 29,1% пацієнтів з полівалентною 
сенсибілізацією (ясень+береза) [25]. 

Мажорний алерген ясеня –  глікопротеїн, що нале-
жить до родини Ole e 1 і має ідентичність амінокислот-
ної послідовності 82%, 88% і 91% з бузком (Syr v 1), оли-
вою (Ole e 1) і бірючиною (Lig v 1) відповідно. Від 75% 
до 86% людей з алергією до пилку ясеня проявляють ре-
активність IgE до фракції Fra e 1 [26]. Важливість пилку 
ясеня як причини сенсибілізації недооцінена, і в першу 
чергу через нашарування періодів палінації з березою, 
тому необхідно своєчасно діагностувати цю сенсибілі-
зацію: в першу чергу, постановкою прик-тестів; потім, 
для підтвердження цієї сенсибілізації, потрібно визна-
чати sIgE до Ole e 1. Було продемонстровано, що вплив 
високих концентрацій пилку маслини може призвести 
до підвищення ризику сенсибілізації до мінорних алер-
генів (білків-переносників ліпідів, 1,3-бета-глюконази) 
і корелює з більш тяжкими алергічними симптомами, 
у тому числі астмою.

Бірючина та бузок запилюються комахами, вмі-
щують алергенні гомологи, алергія до їхнього пилку 
трапляється рідко.

Мажорні пилкові алергени дерев родини Кипарисових 
(кипарис, гірський кедр, японський кедр) належать 
до родини пектатліаз і полігалактуроназ. Для природ-
них очищених алергенів дерев родини Кипарисових 
характерна широка IgE-перехресна реактивність, яка 
частково обумовлена наявністю перехресно-реагую-
чих вуглеводних детермінант. Збіг періоду пилкування 
цих дерев з сезоном гострих респіраторних захворю-
вань ускладнює встановлення діагнозу «алергія на пи-
лок кипарисових дерев».

Мажорні алергени Букоцвітих, Маслинових і Ки-
парисових, що належать до різних родин білків, яв-
ляють собою ідеальні інстументи для молекулярної 
діагностики і терапії алергії на пилок дерев.

Клінічні випадки
Пацієнт, 39 років, звернувся до Центру алергічних за-

хворювань верхніх дихальних шляхів зі скаргами з при-
воду проявів ринокон’юнктивіту, які турбують його 
з кінця лютого по квітень місяць протягом 7 років.

З анамнезу: пацієнт 3 роки працював в Італії. 
Неодноразово проходить обстеження у алерго-
лога, останні 3 роки проводилась алерген-специ-
фічна імунотерапія (АСІТ) без позитивної динаміки. 
Раніше пацієнтові не призначалась молекулярна 
алергодіагностика (МАД).

При обстеженні методом прик-тесту: отримані по-
зитивні реакції з алергенами пилку дерев: слабопо-
зитивні реакції на березу (4 мм), вільху (5 мм) і по-
зитивна реакція на ясен (10 мм).

Пацієнту була рекомендована МАД: па-
кет «Дерева 1» і sIgE Ole e 1 і пакет «Лугові трави 1», 
sIgE ясен з метою уточнення спектра сенсибілізації 
для прогнозування перебігу захворювання, у тому 
числі для вирішення питання про ефективність про-
ведення АСІТ причинно-значущими алергенами. 

Результати МАД: відсутність сенсибілізації 
до rPhl p 1, rPhl p 5b, IgE –  0,02 kUA/l; rPhl p 7, rPhl 
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p 12 IgE – 0,01 kUA/l, rBet v 2; v 4 – 0,01 kUA/l, 
виявлено низьку сенсибілізацію до rBet v 1 – 
2,51 kUA/l та високу сенсибілізацію до мажорного 
алергена Ole e 1 – 21,01 kUA/l і sIgE ясен – 26 kUA/l.

Сенсибілізація до пилку маслинових (олива 
та ясень) зустрічається у 4–17% пацієнтів за резуль-
татами різноманітних досліджень. Оскільки період 
пилкування ясеня часто співпадає з цвітінням бе-
рези, цю сенсибілізацію не завжди виявляють і саме 
це може бути причиною неефективної АСІТ. Як і ста-
лося з нашим пацієнтом.

Діагноз: інтермітуючий алергічний риніт, середньо-
тяжкий перебіг, сенсибілізація до мажорних алерге-
нів Ole e 1 і rBet v 1. 

Пацієнту рекомендована АСІТ пилком ясеня і про-
довження АСІТ пилком дерев. Ефективність АСІТ 
буде високою, оскільки в пацієнта відсутня сенсибі-
лізація до мінорних компонентів пилку берези.

Введення в діагностику АЗ компонентної алерго-
діагностики дає змогу зробити прогноз ефективності 
курсу АСІТ ще на етапі його призначення.

Якщо виявляється сенсибілізація до пилку берези 
за рахунок наявності підвищеної кількості  sIgE 
до Bet v 1, в такому випадку АСІТ може бути ефек-
тивною. З іншого боку, якщо підвищені показники 
sIgE належить виключно до перехресно-реактивних 
алергенів, таких як Bet v 2 і/або Bet v 4 / Bet v 6, 
то у такому випадку АСІТ є менш ефективною або 
неефективною і нерекомендованою, коли немає сен-
сибілізації до мажорного алергену. 

Сенсибілізація виключно до паналергенів полкаль-
цину або профіліну є рідкісним випадком, незважаючи 
на те, що вона зустрічається в 10–25% пацієнтів з полі-
нозом [28]. Цей факт підтверджується результатами до-
сліджень групи вчених Schmid-Grendelmeier і співавт., 
які показали, що крім відмінностей в клінічних симп-
томах пацієнтів, сенсибілізованих до мажорного або мі-
норного компонентів пилку берези, існує різна відпо-
відь на АСІТ. Вони проводили ретроспективний аналіз 
результатів АСІТ за моніторингом клінічних симпто-
мів полінозу і виявлення IgE до протеїну Bet v 1 і про-
філіну Bet v 2 у 746 пацієнтів. Виявилось, що у пацієнтів 
з наявністю IgE тільки до Bet v 1 хороший і відмінний 
ефект спостерігали у 87,4% пролікованих, тоді як у сен-
сибілізованих лише до Bet v 2 хороший і відмінний ре-
зультат виявляли лише в 18,3% випадків. У хворих з IgE 
до Bet v 1 і Bet v 2 реєстрували в 22,4% випадків хоро-
ший і в 37,2% –  відмінний ефект. У інших спостері-
гали або відсутність ефекту, або слабкий позитивний 
результат [29].

Пацієнтка, 26 років, з клінічною картиною алер-
гічного ринокон’юнктивіту в сезон цвітіння дерев 
і ОАС при вживанні персика та яблука. Останнім 
часом стала відзначати алергічну реакцію на полу-
ницю і хурму.

При обстеженні методом прик-тесту отримані по-
зитивні реакції з алергенами пилку дерев, негативні 
результати на лугові трави (тимофіївка, костриця, 
грястиця, пирій) та бур’яни (амброзія і полин). 
Гострий ОАС проявляється у вигляді набряків губ, 
піднебіння і задньої стінки глотки, що виникають 
через 2–3 хв після вживання причинних алергенів.

Хвора обстежена з використанням методу МАД 
з метою уточнення спектра сенсибілізації для 

призначення індивідуальної дієти і прогнозування 
перебігу захворювання, у тому числі для вирішення 
питання про ефективність проведення АСІТ причин-
но-значущими алергенами. Був рекомендований па-
кет «Дерева 2», пакет «Фрукти» та «Яблуко», sIgE по-
луниця. 

Результати МАД: виявлено високу сенсибілізацію 
до Bet v 1 – 98,2 kUA/l (мажорний алерген пилку де-
рев, що належить до білків родини PR-10), сенсибі-
лізацію до мінорних алергенів Bet v 4 – 1,26 kUA/l, 
Bet v 6 – 4,2 kUA/l, відсутність сенсибілізації до rBet 
v 2 – 0,01 kUA/l (мінорний алерген пилку дерев). 
Чутливість до Bet v 6 пилку берези може пояснювати 
незвичайну перехресну реакцію у хворої до таких 
харчових продуктів, як полуниця, хурма. Також була 
виявлена сенсибілізація до Mal d 1 та Pru p 1, що та-
кож належать до білків родини PR10. Пацієнтці було 
пояснено, що за рахунок сенсибілізації тільки до Pru 
p 1 та Mal d 1 алергічна реакція на персик та яблуко 
відбувається лише в порожнині рота. При потра-
плянні в шлунок під впливом соляної кислоти змі-
нюється структура білка і він втрачає властиво-
сті алергену. Тож незначна термічна обробка дасть 
змогу їй вживати персики та яблука без ризику роз-
витку алергічної реакції. Крім того, буде отриманий 
середній клінічний ефект при проведенні АСІТ алер-
генами пилку берези за рахунок сенсибілізації до мі-
норних алергенів пилку дерев.

Висновки
Досягнення в галузі молекулярної алергології про-

клали шлях для компонентної алергодіагностики 
за межами ботанічної ідентифікації алергенних де-
рев. Це стало важливою віхою в розумінні алерге-
нів пилку дерев і складному взаємозв’язку алергічної 
сенсибілізації і перехресної реактивності.
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СЕНСИБИЛИЗАЦИЯ К ПЫЛЬЦЕ ДЕРЕВЬЕВ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ МОЛЕКУЛЯРНОЙ АЛЛЕРГОДИАГНОСТИКИ
О. А. Наумова, И. В. Гогунская, Л. В. Забродская
ГУ «Институт отоларингологии им. проф. О. С. Коломийченко НАМН Украины», г. Киев

Резюме
В статье рассмотрены достижения в молекулярной аллергологии как путь к пониманию перекрестной реактивности на пыльцу де-

ревьев и назначению успешной аллерген-специфической иммунотерапии. Представлены два клинических случая применения ме-
тода молекулярной аллергодиагностики.

Ключевые слова: молекулярная аллергодиагностика, перекрестная реактивность, пыльца деревьев.

SENSITIZATION TO TREE POLLEN FROM PERSPECTIVE OF COMPONENT-RESOLVED DIAGNOSTICS
O. O. Naumova, I. V. Gogunska, L. B. Zabrodska
A. I. Kolomiychenko Institute of Otolaryngology of the National Academy of Medical Sciences of Ukraine

Abstract
The article reviewed the achievements in the field of molecular allergology –  a way to understand the cross-reactivity to tree pollen and success-

ful allergen-specific immunotherapy. Two clinical cases of component-resolved diagnostics are presented.

Key words: component-resolved diagnostics, cross-reactivity, tree pollen.
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