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Введение. Техногенное освоение среды обитания определяет необходимость изучения негативного воздей-
ствия факторов внешнесредового окружения на здоровье населения.
Цель данной работы – исследование особенностей изменений индикаторных показателей регуляции иммуни-
тета, специфической и неспецифической сенсибилизации у детского населения, проживающего в зоне аэро-
генного загрязнения металлами.
Материал и методы. Проведено обследование детей, проживающих в зоне влияния изучаемых факторов ри-
ска. Для определения концентраций химических элементов в биосредах использовали масс-спектрометрический 
анализ. Фагоцитарно активные клетки определяли, используя формалинизированные эритроциты барана.  
В сыворотке крови были определены иммуноглобулины различных классов (IgA, IgG и IgM) при помощи ре-
акции радиальной иммунодиффузии. Содержание иммуноглобулина Е общего и цитокинов определяли  
ИФА-методом. Изменение содержания специфических антител иммуноглобулинов G и E к металлам опре-
деляли методом аллергосорбентного тестирования с ферментной меткой. Статистический анализ прово-
дился с использованием многофункционального программного обеспечения (Statistica 6.0).
Результаты. У группы наблюдения № 1 повышался уровень загрязнения крови соединениями алюминия и 
хрома относительно показателей группы сравнения, а также повышение содержания алюминия, марганца, 
никеля, хрома в крови по сравнению со значениями группы наблюдения № 2. У группы наблюдения № 1 снижа-
лись относительные фагоцитарно активные клетки и фагоцитарное число по отношению к норме, к группе 
сравнения и группе наблюдения № 2. Специфические антитела к металлам превышали референтные значения 
группы наблюдения № 1 и № 2. Отмечены высокие уровни интерлейкина-8 и интерферона-гамма. 
Установлено нарушение клеточного звена иммунитета у группы наблюдения №1. В группе наблюдения №2 
изменения иммунной реактивности были выражены в меньшей степени. 
Заключение. Показана избыточность контаминации крови соединениями алюминия и хрома, угнетение фа-
гоцитарно активных клеток, повышение специфической сенсибилизации по критерию содержания специфи-
ческих антител к металлам, а также дисбаланс цитокиновых иммунных медиаторов.
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Introduction. The technogenic development of the habitat determines the need of study of the negative impact of en-
vironmental factors on public health.
The aim of the work is to study the peculiarities of changes of indices of immune regulation, specific and non-specific 
sensitization in the children’s population, living in conditions of air pollution with metals.
Material and methods. A survey of the children population, living in the exposure zone of the studied risk factors was 
conducted. Mass spectrometry was used to determine the concentrations of chemical elements in biological media. 
Phagocytic activity was determined using sheep erythrocytes, serum immunoglobulin concentrations - using radial 
immunodiffusion, total IgE and cytokine levels - using enzyme immunoassay, specific IgG and IgE antibodies to met-
als - using allergen sorbent testing method. Statistical analysis was performed using Statistica 6.0.
Results. In the observation group №. 1 the level of blood contamination with aluminum and chromium compounds 
when compared to the indices of the comparison group was higher, as well as there was a gain in aluminum, manga-
nese, nickel, chromium in the blood level, compared with the values of the observation group №. 2. In the observation 
group № 1, the relative phagocytosis and phagocytic number were lower in relation to the norm, to the comparison 
group and the observation group № 2. Specific antibodies to metals exceeded the reference levels in the observation 
groups № 1 and № 2. The production of interleukin-1beta in the observation groups № 1 and № 2 exceeded the com-
parison indices; high levels of interleukin-8 and interferon-gamma were noted.
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Введение
Высокие темпы техногенного освоения окружающей 

среды определяют необходимость изучения негативного 
действия факторов внешнесредового окружения на здо-
ровье населения и на состояние регуляторных систем, 
обеспечивающих адаптационные резервы организма в из-
менённых условиях существования [1–11]. Особенности 
изменения параметров иммунной регуляции могут высту-
пать адекватными критериями разработки научно обосно-
ванной системы гигиенических требований, диагностиче-
ских и лечебно-профилактических мероприятий [12–22].

Проблема загрязнения металлами городской среды в 
зоне влияния предприятий промышленного комплекса на 
здоровье населения приводит к формированию патологи-
ческих тенденций и нарушению механизмов иммунной 
реактивности посредством токсического действия на им-
мунокомпетентные клетки как продуцентов растворимых 
медиаторов, а также генерирует развитие сенсибилизиру-
ющих эффектов и проявлений аллергических заболеваний 
[23–30].

Целью данной работы является исследование особен-
ностей изменений индикаторных показателей регуляции 
иммунитета, специфической и неспецифической сенси-
билизации у детского населения, проживающего в зоне 
аэрогенного загрязнения металлами. 

Материал и методы
Проведено обследование детского населения, посто-

янно проживающего и посещающего детские дошколь-
ные учреждения в зоне крупного промышленного центра, 
формирующего отходы комбината цветной металлургии, 
влияние которого изучается по факторам риска (соеди-
нения алюминия, хрома, ванадия, свинца, кремния, мар-
ганца). В зависимости от удалённости от источника вы-
бросов выделены две группы наблюдения: дети группы 
№ 1 (131 ребенок (73 мальчика и 58 девочек)) посещают 
детские дошкольные учреждения, которые находятся на 
расстоянии 2,38–6,14 км от промышленного узла; группа 
наблюдения № 2 (93 ребенка (45 мальчиков и 48 девочек)) 
посещают детские дошкольные учреждения, находящие-
ся на удалении от промышленного узла 6,79–10,59 км. 
Ещё одна группа – группа сравнения – сформирована на 
базе детского населения (51 ребенок (22 мальчика и 29 де-
вочек)), не подвергающегося действию химических фак-

торов риска. Группы были сопоставимы по возрасту, полу 
и соматической болезни.

В биосредах была определена массовая кон-
центрация химических элементов методом масс-
спектрометрического анализа с индуктивно связанной 
плазмой (метод ИСП-МС) согласно Стандартам организа-
ции (СТО М 25–2017) и Методическим указаниям (МУК 
4.1.3161-14, МУК 4.1.3230–14). Концентрацию химиче-
ских элементов определяли на масс-спектрометре Agilent 
7500сх (Agilent Technologies Inc., США).

Исследование фагоцитарной активности клеток изуча-
ли с использованием формалинизированных эритроцитов 
барана в качестве объектов изучения фагоцитарно актив-
ных клеток. Концентрации сывороточных иммуноглобу-
линов классов А (IgA), М (IgM) и G (IgG) определяли при 
помощи метода радиальной иммунодиффузии (реакция 
по Манчини), содержание IgE общего определяли мето-
дом иммуноферментного анализа (ИФА) на анализаторе 
Elx808IU (BioTek, США). Цитокины (интерлейкин-1бета, 
интерлейкин-8, интерферон-гамма) также определяли ме-
тодом ИФА, используя тест-системы ЗАО «Вектор-Бест» 
(Россия). Специфические антитела IgG к алюминию, ва-
надию, кремнию, свинцу, специфические антитела IgE 
к хрому и марганцу определяли с помощью аллергосор-
бентного тестирования с ферментной меткой.

Оценку результатов проводили с использованием мно-
гофункционального программного обеспечения Statistica 
6.0 (Statsoft, США). 

Результаты 
Результат химического анализа показал повышенное 

содержание концентраций поллютантов в крови детского 
населения исследуемой территории. У группы наблюде-
ния № 1 отмечено увеличение уровня металлов в крови 
в отличие от группы сравнения. Проведено сравнение 
результатов химического анализа биосред детей между 
группами наблюдений № 1 и № 2, сформированного в 
зависимости от посещаемых детьми ДДУ. Выявлено до-
стоверное различие между группой наблюдения № 1 
и группой наблюдения № 2. Так, в группе наблюдения  
№ 1 в крови по содержанию алюминия обнаружено 39% 
проб выше группы наблюдения № 2, марганца – 58% проб 
также выше группы наблюдения № 2, никеля – 63% проб 
выше группы наблюдения № 2 и хрома – 54% проб выше 
группы наблюдения № 2 (табл. 1).

A violation of cellular immunity in the observation group № 1 was established. In observation group № 2, changes 
in immune reactivity were expressed in a less degree, which was characterized by reduced absolute values of metals 
sensitivity indices.
Conclusion. Excessive blood contamination with aluminum and chromium compounds, a decrease in phagocytic 
activity, an increase in specific sensitization by the criterion for the content of specific antibodies to metals, as well as 
an imbalance of cytokine immune mediators, were shown.
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биосредах показал угнетение абсолютных и относитель-
ных фагоцитарно активных клеток и фагоцитарного числа 
(p < 0,05), однако наблюдается повышение фагоцитарного 
индекса при повышении концентрации марганца, алюми-
ния и свинца в крови (R2 = 0,21–0,55 при p < 0,05).

Наблюдаются изменения содержания сывороточных 
иммуноглобулинов классов А (IgA), М (IgM), G (IgG) у 
45–73% проб в группе наблюдения № 1 в основном с не-
достатком иммуноглобулинов классов G (IgG) М (IgM) 
относительно возрастной нормы (p < 0,05). В группе 
наблюдения № 2 также представлены снижения уров-
ней иммуноглобулинов разных классов IgG, IgA и IgM у 
33–65% обследованных относительно возрастной нормы 
(p < 0,05). Были установлены достоверные различия по 
кратностям превышения нормы. При сравнении групп на-
блюдения № 1 и № 2 и с группой сравнения достоверных 
отклонений показано не было.

Анализ статистического показателя OR изменения 
иммунных показателей при росте концентрации поллю-
тантов в биосредах обнаружил достоверное увеличение 
концентрации иммуноглобулина А при возрастании кон-
центрации алюминия, хрома, марганца, свинца в крови 
(R2 = 0,15–0,87 при p < 0,05).

У групп наблюдения № 1 и № 2 (35% и 26% обсле-
дованных детей соответственно) наблюдается увеличение 
уровня общей сенсибилизации относительно возрастной 
нормы по содержанию иммуноглобулина Е общего. Од-
нако установить достоверные отличия по отношению к 
группе сравнения не удалось. У групп наблюдения № 1 
и № 2 (70–82 и 69–74% соответственно) показатели спец-
ифической сенсибилизации по содержанию специфиче-
ских антител к металлам (алюминий, ванадий, свинец) 
достоверно превышали референтные значения (p < 0,05). 
В группе наблюдения № 1, по сравнению с группой срав-
нения, уровень специфических антител к алюминию пре-
вышал значения в 1,5 раза, к марганцу – в 1,96, к свинцу – 
в 1,64 и хрому – в 2,57 раза. Для группы наблюдения  
№ 2 отмечено увеличение только по критерию иммуно-

Иммунодиагностика детей на территории аэрогенно-
го загрязнения металлами показала существенные сдвиги 
показателей регуляции иммунитета, которые характери-
зуются нарастанием специфической и неспецифической 
сенсибилизации (табл. 2). 

Было установлено, что у 68–84% обследованных груп-
пы наблюдения № 1 происходило достоверное угнетение 
относительных фагоцитарно активных клеток, фагоци-
тарного числа по сравнению с физиологической нормой, 
а относительно группы контроля – с кратностью измене-
ния в 1,29 и 1,31 раза (p < 0,05). Установлено, что пока-
затели фагоцитоза группы наблюдения № 2 по содержа-
нию относительного количества фагоцитарно активных 
клеток были достоверно снижены у 27% обследованных 
по кратностям превышения нормы (p < 0,05). Наблюда-
ется возрастающая тенденция активности фагоцитов при 
соотношении со значениями группы сравнения у 22% 
обследованных. Также выявлена достоверная разни-
ца при сравнении показателей групп наблюдения № 1 и  
№ 2 с кратностью понижения в группе наблюдения № 1 в  
1,25–1,44 раза (p < 0,05).

Анализ статистического показателя OR изменения им-
мунных показателей с ростом концентрации металлов в 
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Т а б л и ц а  1
Сравнительная оценка содержания контаминантов в крови 
детей (М ± m), мкг/см3

Контаминант
Группа наблюдения Группа 

сравнения№ 1 № 2

Алюминий 0,037 ± 0,007*,** 0,0197 ± 0,0049 0,024 ± 0,006
Хром 0,004 ± 0,0003*,** 0,0033 ± 0,0003 0,0035 ± 0,0003
Марганец 0,010 ± 0,001** 0,007 ± 0,001 0,011 ± 0,001
Никель 0,0039 ± 0,005** 0,0023 ± 0,0004 0,0045 ± 0,009

П р и м е ч а н и е. * – достоверно относительно группы сравнения; 
** – достоверно относительно группы наблюдения № 2.

Т а б л и ц а  2
Показатели регуляции иммунитета детского населения в зоне аэрогенного загрязнения металлами (M ± m)

Показатель Группа 
сравнения

Группа наблюдения
р1 р2 р3№ 1 № 2

Абсолютный фагоцитоз, 109/дм3 1,713 ± 0,236 1,592 ± 0,272 2,286 ± 0,401 0,511 0,015 0,006
Процент фагоцитоза, % 41,34 ± 3,276 32,659 ± 2,182 42,8 ± 3,463 0,000 0,546 0,000
Фагоцитарное число, у. е. 0,845 ± 0,103 0,643 ± 0,053 0,807 ± 0,093 0,001 0,585 0,003
Фагоцитарный индекс, у. е. 1,985 ± 0,089 1,962 ± 0,069 1,845 ± 0,075 0,691 0,020 0,027
IgG, г/дм3 10,48 ± 0,528 10,089 ± 0,322 10,305 ±0,382 0,220 0,591 0,406
IgM, г/дм3 1,408 ± 0,096 1,313 ± 0,044 1,332 ± 0,056 0,082 0,183 0,609
IgА, г/дм3 1,431 ± 0,15 1,477 ± 0,104 1,381 ± 0,093 0,615 0,582 0,192
IgE общий, МЕ/см3 80,99 ± 132,6 64,11 ± 34,65 117,41 ± 127,4 0,802 0,681 0,413
IgE специфический к марганцу, МЕ/см3 0,159 ± 0,029 0,311 ± 0,042 0,177 ± 0,035 0,000 0,442 0,000
IgE специфический к хрому, МЕ/см3 0,121 ± 0,028 0,311 ± 0,042 0,118 ± 0,021 0,000 0,866 0,000
IgG специфический к алюминию, у. е. 0,189 ± 0,029 0,283 ± 0,027 0,2 ± 0,028 0,000 0,582 0,000
IgG специфический к ванадию, у. е. 0,244 ± 0,042 0,225 ± 0,026 0,22 ± 0,042 0,445 0,433 0,862
IgG специфический к свинцу, у. е. 0,129 ± 0,031 0,211 ± 0,027 0,202 ± 0,031 0,000 0,002 0,675
Интерлейкин-1бета, пг/см3 0,541 ± 0,213 3,477 ± 1,734 1,851 ± 0,397 0,001 0,000 0,069
Интерлейкин-8, пг/см3 6,737 ± 2,123 6,241 ± 1,215 3,917 ± 1,446 0,673 0,031 0,015
Интерферон-гамма, пг/см3 2,313 ± 0,87 2,9 ± 0,769 1,38 ± 0,591 0,300 0,076 0,003

П р и м е ч а н и е. р1 – достоверность различий группы наблюдения № 1 с показателями группы сравнения; р2 – достоверность различий 
группы наблюдения № 2 с показателями группы сравнения; р3 – достоверность различий группы наблюдения № 1 с показателями группы 
наблюдения № 2 (p < 0,05).



Hygiene & Sanitation (Russian Journal). 2019; 98(2)

181

глобулина G специфического к свинцу в 1,57 раз (p < 0,05).
С помощью статистического показателя OR изменения 

иммунных показателей при росте концентрации контами-
нантов в биосредах установлено достоверное увеличение 
концентрации иммуноглобулина Е (IgЕ) общего при воз-
растании концентрации в крови марганца, никеля и хрома 
(R2 = 0,12–0,22 при p < 0,05), а также увеличение концен-
трации специфического иммуноглобулина E (IgЕ) к хрому 
при повышении хрома в крови (R2 = 0,23 при p < 0,05).

Исследованные показатели регуляции иммунитета ци-
токинами у групп наблюдения № 1 и № 2 находились в 
пределах нормы и показателей в группе сравнения, кроме 
содержания провоспалительного цитокина интерлейки-
на-1бета. Содержание этого цитокина достоверно пре-
вышало показатели группы контроля в 6,43 раз у группы 
наблюдения № 1 и в 3,42 раза у группы № 2 (p < 0,05). 
Одновременно при сравнении групп наблюдения № 1 и  
№ 2 отмечены более высокие уровни интерлейкина-8 в 
группе наблюдения № 1 в 1,59 раз, и интерферона-гамма 
более чем в 2 раза (p < 0,05).

При этом изменение содержания цитокинов коррели-
рует с ростом концентрации поллютантов в крови обсле-
дованных и ассоциировано прежде всего с возрастанием 
содержания интерлейкина-8, достоверно формируемое 
превышением концентраций свинца, никеля в крови 
(R2 = 0,12–0,64 при p < 0,05).

Обсуждение
Таким образом, проведённое обследование установи-

ло, что у детского населения, проживающего в максималь-
ной близости от промышленного узла в изучаемой зоне 
(группа наблюдения № 1), отмечалось нарушение клеточ-
ного звена иммунитета со снижением фагоцитарно ак-
тивных клеток по критерию относительных фагоцитарно 
активных клеток и фагоцитарного числа, развитие гипер-
чувствительности с возрастанием уровня специфических 
антител к факторам контаминантного воздействия (IgG к 
алюминию и свинцу, IgЕ к хрому и марганцу), включение 
иммунного медиаторного механизма с активацией про-
воспалительных цитокинов (интерлейкин-1бета). В груп-
пе детей, проживающих на удалении от зоны загрязнения 
(группа наблюдения № 2), изменения иммунной реактив-
ности были выражены в меньшей степени, чем в группе 
наблюдения № 1, что характеризовалось пониженными 
абсолютными значениями показателей сенситивности к 
металлам.

Представленная работа требует продолжения с точки 
зрения подтверждения полученных данных в исследова-
нии детей in vivo анализами in vitro. Необходимы более 
углублённые исследования, включающие показатели кле-
точного адаптивного иммунитета.

Заключение
По результатам выполненного исследования особен-

ностей иммунных показателей у детей, проживающих на 
территории сочетанного загрязнения металлами и ассоци-
ированной с ним избыточной контаминации крови алю-
минием в 1,54 и хромом в 1,2 раз по сравнению с группой 
сравнения, выявлено угнетение показателей фагоцитарно 
активных клеток, повышение специфической сенсибили-
зации по критерию содержания специфических антител к 
металлам, а также нарушение баланса цитокиновых им-
мунных медиаторов провоспалительного действия. По-
вышение уровня иммуноглобулина Е (IgE) к алюминию и 
свинцу, иммуноглобулина G к марганцу и хрому, а также 
активацию уровня цитокинов – интерлейкин-8, интерфе-
рон-гамма, интерлейкин-1бета, следует рассматривать в 
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качестве индикаторных показателей нарушений иммун-
ного ответа у детей при аэрогенном воздействии комбина-
ции соединений алюминия, свинца, марганца, хрома как 
компонентов отходов комбината цветной металлургии.
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