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Введение. Ухудшающееся с каждым годом качество среды обитания и возрастающая интенсивность учебной нагрузки определяют негативную 
динамику состояния здоровья школьников, сопряжённую с нарушением иммунных механизмов адаптации.
Цель – изучение особенностей иммунного статуса школьников в условиях избыточной гаптенной контаминации экзогенными химическими 
факторами.
Материалы и методы. Обследованы школьники средней и старшей ступеней обучения, проживающие на территориях, различающихся форми-
рованием избыточной техногенной химической контаминации (всего 162 школьника). Присутствие контаминантов в биосредах определено с ис-
пользованием газовой хроматографии, высокоэффективной жидкостной хроматографии, метода масс-спектрометрии. Показатели клеточного 
иммунитета исследовали, оценивая фагоцитоз формалинизированных эритроцитов барана, параметры CD-иммунограммы методом проточной 
цитометрии. Состояние гуморального иммунитета определяли по продукции сывороточных иммуноглобулинов методом радиальной иммунодиффу-
зии, специфические антитела к химическим факторам – с помощью аллергосорбентного тестирования.
Результаты. Выявлена ассоциация избыточного содержания контаминантов: свинца, никеля, формальдегида, бензола, фенола в крови с дефи-
цитом фагоцитарной активности, дисбалансом CD-субпопуляций иммунокомпетентных клеток с преобладанием Т-лимфоцитарной активации 
(CD3+-лимфоциты) и снижением кластеров В-лимфоцитов (CD19+-клетки) как по отношению к норме, так и к группе школьников с допусти-
мым уровнем контаминантной нагрузки. Учащиеся средней и старшей ступеней обучения отличались дисбалансом иммунорегуляторного индекса 
CD4+/CD8+, а у учащихся старших классов выявлена сниженная экспрессия сывороточных иммуноглобулинов IgM и IgА. У школьников с избы-
точной гаптенной контаминацией отмечается высокий уровень сенсибилизации к экзогенным химическим факторам по специфическому IgЕ к 
никелю, формальдегиду, по специфическому IgG к свинцу, бензолу, фенолу.
Заключение. Выявленный дисбаланс показателей иммунного профиля отражает состояние иммунологического статуса школьников в условиях из-
быточной техногенной контаминации, а сами показатели клеточного (иммунорегуляторный индекс CD4+/CD8+) и гуморального (специфические 
антигаптенные реагины) иммунитета могут использоваться в качестве диагностических для оценки иммунного статуса школьников средней и 
старшей ступеней обучения в условиях избыточной гаптенной контаминации.
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Introduction. The quality of the habitat and increasing intensity of the educational load determine the negative changes of the health of schoolchildren, associated 
with a violation of immune mechanisms adaptation. 
Purpose. Study of features of the immune status of schoolchildren in the conditions of excessive hapten contamination by exogenous chemical factors. 
Materials and methods. Students who live in territories differing in the formation of excessive human-made chemical contamination (total 162 students) of senior 
and secondary education levels were examined. The analysis of contaminants in biological media utilizing gas chromatography method, high-performance liquid 
chromatography method, mass spectrometry method was performed. The state of cellular immunity was evaluated by the reaction of phagocytosis using formalinized 
ram erythrocytes and CD-immunogram parameters by flow cytometry. The state of humoral immunity identified with the production of serum immunoglobulins by 
radial immunodiffusion, as well as expression of specific antibodies to chemical factors by the method of allergosorbent testing. 
Results. We revealed an association of excess content of lead, nickel, formaldehyde, benzene, phenol in blood with deficiency phagocytic activity, imbalance 
of CD-subpopulations of immunocompetent cells characterized by the predominance of T lymphocytic activation (CD3+-lymphocytes), and a decrease in  
B-lymphocytes (CD19+-cells) both concerning the norm and to the group of schoolchildren with a permissible level of contaminating load. Secondary and senior 
students differed in imbalance of the immunoregulatory index CD4+/CD8+, and lower expression was revealed in high school students serum immunoglobulins 
IgM and IgA. In schoolchildren with excessive hapten contamination, there is a high level of sensitization to exogenous chemical factors according to the specific 
IgE antibodies to nickel, formaldehyde, and IgG to benzene, phenol, lead. 
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зохроматографический метод на хроматографе с пламен-
но-ионизационным детектором «Кристалл 5000» (Россия), 
формальдегид исследовали методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии на оборудовании «Agilent 1200». 
Металлы никель и свинец выявляли методом с индуктивно 
связанной плазмой на масс-спектрометре «Agilent 7500сх» 
(Agilent Technologies Inc., США). Исследования проводили в 
соответствии со стандартами организации и методическими 
указаниями.

Иммунный статус обследованных школьников опреде-
ляли по показателям реакции фагоцитоза, продукции сыво-
роточных иммуноглобулинов, соотношению CD-фракций 
иммунокомпетентных клеток, гиперчувствительности в 
условиях контаминантной нагрузки. Все проведённые ис-
следования осуществлялись в аккредитованных лаборато-
риях по стандартным методикам на сертифицированном 
оборудовании.

При исследовании фагоцитарной активности в качестве 
объекта использовали формалинизированные эритроциты 
барана.

Популяции лимфоцитов определяли по мембранным 
CD-рецепторам на панелях меченых моноклональных ан-
тител методом проточной цитометрии на оборудовании 
«FACSCalibur» (Becton Dickinson, США).

Содержание специфических антител определяли по ме-
тодике аллергосорбентного тестирования с ферментной мет-
кой, исследовали показатели IgE к никелю, формальдегиду и 
специфические IgG к свинцу, бензолу, фенолу.

Показатели сывороточных иммуноглобулинов классов 
IgА, IgМ, IgG оценивали в реакции радиальной иммунодиф-
фузии по Манчини, уровни реагинов исследовали методом 
иммуноферментного анализа с оценкой результатов на ана-
лизаторе «Elx808IU» (BioTek, США).

Полученные данные анализировали с использованием 
программного пакета «Statistica 6.0» (Statsoft, США). Ис-
пользовали t-критерий Стьюдента для оценки достоверности 
различий при сравнении средних значений показателей, при 
уровне значимости р < 0,05 различия считали достоверными.

Результаты
Химический анализ показал присутствие высоких кон-

центраций контаминантов в крови для групп наблюдения 
школьников (табл. 1) относительно величины фонового 
уровня (установленного для Пермского края). Так, в группе 
наблюдения № 1 наблюдался избыточный уровень свинца в 
крови у 14,8% обследованных, никеля – у 88,9%, бензола – 
у 46,2%, формальдегида – у 100% детей при р = 0,000–0,034. 
Увеличение концентрации свинца, никеля, формальдегида 
отмечено у 12; 84 и 100% детей группы наблюдения № 2 соот-
ветственно (p = 0,000–0,004). Отмечается достоверное пре-
вышение содержания формальдегида в 1,7 раза, фенола – в 
2,01 раза у школьников группы наблюдения № 2 относитель-

Введение
Сохранение здоровья подрастающего поколения в усло-

виях интенсивной промышленной трансформации среды 
обитания можно отнести к важнейшим гигиеническим зада-
чам, реализация которых требует проведения исследователь-
ских работ по изучению особенностей функционирования 
физиологических адаптационных механизмов иммунной 
регуляции [1–5]. Определение спектра прогностических 
маркеров избыточной средовой нагрузки необходимо для 
адекватного реагирования в соответствии с динамикой фор-
мирования патологических тенденций состояния иммунной 
защиты организма и своевременного использования лечеб-
но-профилактических мероприятий [6–10].

Нарушение гармоничного физиологического развития 
детей и подростков связано с неблагоприятным сочетанием 
техногенных химических, физических и социально-эконо-
мических факторов, которые в условиях повышенных стрес-
совых нагрузок формируют недостаточность регуляторных 
систем обеспечения гомеостаза и служат предпосылкой для 
развития в том числе и иммуноопосредованных заболева-
ний, связанных с нарушением функций как клеточного, так 
и медиаторного звеньев иммунной защиты [11–16].

Цель исследования – выявить особенности измене-
ния иммунных показателей и маркеров сенсибилизации у 
школьников средней и старшей ступеней обучения в услови-
ях различного уровня контаминантной нагрузки биологиче-
ских сред экзогенными химическими факторами.

Материалы и методы
Проведено обследование школьников, обучающихся 

в 6-м классе (группа наблюдения № 1) и 9–11-х классах 
(группа наблюдения № 2) школы-гимназии, располо-
женной в крупном индустриальном центре с населени-
ем, превышающим миллион жителей. Группы сравнения 
представлены учащимися 6-го и 9–11-х классов (группы 
сравнения № 1 и № 2 соответственно) общеобразователь-
ной школы районного центра с населением 65 тысяч чело-
век, характеризующегося отсутствием крупных промыш-
ленных предприятий.

В группу наблюдения № 1 вошли 28 школьников, средний 
возраст 12,81 ± 0,13 года, из них 54% девочки и 46% мальчики; 
группу сравнения № 1 составили 55 детей, средний возраст 
12,49 ± 0,09 года, доля девочек 55% и доля мальчиков 45%. 
Группа наблюдения № 2 представлена 24 школьниками, 
доля девочек 58% и доля мальчиков 42%, средний возраст 
16,43 ± 0,17 года; группа сравнения № 2 – 55 детей, девочки 
65% и мальчики 35%, средний возраст 15,16 ± 0,29 лет. Об-
следованные группы школьников не отличались по возрасту, 
полу, наличию соматических заболеваний (р > 0,05).

Для определения содержания органических соедине-
ний в биосредах детей (бензола, фенола) использовали га-
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Conclusion. The revealed imbalance of immune profile indices reflects the state of immunological health of schoolchildren, and the indices of cellular (immuno-
regulatory index CD4+/CD8+) and humoral (specific antihapten reagins) immunity, can be used as diagnostic for assessing the immune status in schoolchildren of 
secondary and senior levels of education in the conditions of excessive hapten contamination.
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IgA на 10% (p = 0,049 по кратностям превышения нормы). 
Сравнение показателей групп школьников различных 
ступеней обучения выявило достоверное угнетение про-
дукции IgM в группе школьников старших классов на 33% 
(p = 0,000) и IgA на 10% (p = 0,03 по кратностям превы-
шения нормы), что свидетельствует о преимущественном  
иммунодефиците по гуморальному типу в данной возраст-
ной группе школьников.

В группе наблюдения № 1 у 26,9% детей и в группе на-
блюдения № 2 у 25% детей наблюдалось повышение общей 
сенсибилизации по показателю IgE при отсутствии досто-
верных различий с физиологическим уровнем. Содержание 
специфических иммуноглобулинов к химическим контами-
нантам у 98,1–100% детей в группах наблюдения превосхо-
дило установленные референтные уровни с достоверными 
различиями по критериям IgG к бензолу, фенолу, свинцу 
(p = 0,000–0,017). Продукция специфических антител IgE 
к никелю, формальдегиду, IgG к свинцу, бензолу, фенолу в 
группе наблюдения № 1 превышала уровни в группе сравне-
ния в 11; 11,6; 6; 4,8 и 6,35 раза соответственно (p = 0,0001); 
аналогичные результаты получены для группы наблюдения 
№ 2 с кратностью различий в 12,3; 12,2; 7,5; 3,3 и 4,5 раза 
соответственно (p = 0,0001).

Обсуждение
Полученные результаты свидетельствуют об имею-

щейся функциональной перестройке как клеточных, так 
и гуморальных иммунных механизмов регуляции у обсле-
дованных школьников, причём уровень напряжения адап-
тационных механизмов в значительной степени определя-
ется как особенностями средовой химической экспозиции 
и спецификой контаминантной нагрузки, так и возрастом 
или ступенью обучения [17–21]. Наблюдаемые изменения 
иммунной реактивности имеют различную направлен-
ность для учащихся среднего и старшего звена избыточно 
контаминированных гаптенами, в частности, по уровням 
продукции сывороточных иммуноглобулинов и соотно-
шению CD-субпопуляций иммунокомпетентных клеток, 
причём иммунный профиль школьников старшего звена 
отличается более выраженными отклонениями от нормы 
показателей.
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но уровней соответствующей по ступени обучения группы 
сравнения (p = 0,000–0,043).

Клинико-лабораторное диагностическое обследование 
детей выявило отклонения регуляции показателей имму-
нитета, наиболее выраженные в изменении клеточных па-
раметров и повышении специфической сенсибилизации 
школьников группы наблюдения (табл. 2). Показатели им-
мунограммы по мембранным CD-маркерам не отличались 
от физиологического уровня, однако показано достовер-
ное снижение CD19+-клеток, для группы наблюдения № 1 
в 1,5 раза и для группы наблюдения № 2 в 1,86–2,01 раза  
относительно соответствующих групп сравнения 
(p = 0,000–0,005). Выявлены преимущественно активаци-
онные эффекты в количестве CD3+-лимфоцитов, в группе 
наблюдения № 1 в 1,23 раза и в группе наблюдения № 2 
в 1,25–1,33 раза относительно показателей сравнения при 
p = 0,000–0,01. Снижение CD4+-клеток в группе наблю-
дения № 2 в 1,41–1,52 раза наблюдалось одновременно 
с возрастанием в 1,44–1,53 раза доли CD8+-лимфоцитов 
(p = 0,000–0,001), а в группе наблюдения № 1 отмече-
но уменьшение данного параметра в 1,27–1,31 раза при 
p = 0,004–0,043. При соотнесении показателей в группах 
наблюдения № 1 и № 2 выявлено повышение в 1,6 раза 
фракции CD8+-клеток в группе наблюдения № 2 в сочета-
нии с угнетением в 1,45 раза относительного содержания 
CD4+-лимфоцитов (p = 0,000–0,004).

Установлено, что уровни фагоцитарной активности 
обследованных школьников по средним значениям не 
превышали референтные интервалы, однако наблюда-
лось снижение процентного показателя фагоцитов и фа-
гоцитарного числа на 13–20% в группе наблюдения № 1 и 
уменьшение фагоцитарного индекса на 10% в группе на-
блюдения № 2 относительно параметров сравнения при 
p = 0,001–0,012.

Содержание иммуноглобулинов основных классов А, 
М и G у обследованных детей соответствовало возрастной 
норме, однако в группе наблюдения № 1 прослеживалась 
тенденция к повышению продукции антител, превышаю-
щей в 28,6–78,6% случаев параметры группы сравнения 
с достоверными различиями по IgА (гиперэкспрессия) в 
1,25 раза (p = 0,005). В группе наблюдения № 2, напро-
тив, показано снижение уровней IgM на 13% (p = 0,005) и 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Содержание контаминантов в крови обследованных школьников, М ± m
Content of contaminants in the blood of the examined schoolchildren, М ± m

Показатель 
Parameter

Фоновый уровень 
Background level

Группа наблюдения 
Observation group р1 р2

№ 1 № 2

Никель, мкг/см3 
Nickel, µg/cm3

0.0022 ± 0.002 0.0064 ± 0.00223 0.0068 ± 0.00083 0.000 0.000

Свинец, мкг/см3 
Lead, µg/cm3

0.0144 ± 0.067 0.0117 ± 0.00202 0.0109 ± 0.00197 0.034 0.004

Формальдегид, мкг/см3 
Formaldehyde, µg/cm3

0.005 ± 0.0076 0.0343 ± 0.00427 0.0515 ± 0.00828 0.000 0.000

Бензол, мкг/см3 
Benzene, µg/cm3

0.0 ± 0.0 0.0002 ± 0.00017 0.0001 ± 0.00018 0.006 0.150

Фенол, мкг/см3 
Phenol, µg/cm3

0.01 ± 0.0369 0.0056 ± 0.00151 0.0069 ± 0.00117 0.47 0.601

П р и м е ч а н и е. Уровень значимости различий групп наблюдения относительно фонового уровня по Пермскому краю: р1 – группы № 1; 
р2 – группы № 2.
N o t e. р1 – reliability of differences between observation group No.1 relative to the background level in the Perm region; р2 – reliability of differences 
between observation group No.2 relative to the background level in the Perm region.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты исследования иммунных показателей обследованных школьников, М ± m
Results of the study of the immune indices of examined schoolchildren, М ± m

Показатель 
Parameter

Группа наблюдения 
Observation group

Группа сравнения 
Comparison group p1 p2 p3

№ 1 № 2 № 1 № 2

CD3+-лимфоциты, 109/дм3 
CD3+-lymphocytes, 109/dm3

1.559 ± 0.43 1.655 ± 0.197 1.327 ± 0.238 1.246 ± 0.158 0.309 0.001 0.650

CD3+-лимфоциты, % 
CD3+-lymphocytes, %

67.5 ± 6.559 69.667 ± 5.084 55.0 ± 6.825 55.84 ± 4.321 0.010 0.000 0.559

CD3+CD4+-лимфоциты, 109/дм3 
CD3+CD4+-lymphocytes, 109/dm3

0.889 ± 0.281 0.632 ± 0.125 0.879 ± 0.113 0.891 ± 0.095 0.939 0.001 0.086

CD3+CD4+-лимфоциты, % 
CD3+CD4+-lymphocytes, %

38.3 ± 5.909 26.5 ± 4.289 36.95 ± 2.57 40.36 ± 2.613 0.644 0.000 0.004

CD3+CD8+-лимфоциты, 109/дм3 
CD3+CD8+-lymphocytes, 109/dm3

0.558 ± 0.143 0.931 ± 0.179 0.731 ± 0.103 0.608 ± 0.111 0.043 0.001 0.003

CD3+CD8+-лимфоциты, % 
CD3+CD8+-lymphocytes, %

24.3 ± 3.2 39.167 ± 5.84 30.75 ± 3.01 27.12 ± 3.371 0.004 0.000 0.000

CD19+-лимфоциты, 109/дм3 
CD19+-lymphocytes, 109/dm3

0.269 ± 0.081 0.221 ± 0.127 0.414 ± 0.059 0.412 ± 0.065 0.004 0.004 0.456

CD19+-лимфоциты, % 
CD19+-lymphocytes, %

11.9 ± 2.91 9.0 ± 4.403 17.95 ± 2.962 18.36 ± 2.144 0.005 0.000 0.216

Абсолютный фагоцитоз, 109/дм3 
Absolute phagocytosis, 109/dm3

2.129 ± 0.386 2.034 ± 0.332 2.046 ± 0.194 2.145 ± 0.231 0.702 0.580 0.707

Процент фагоцитоза, % 
Percentage of phagocytosis, %

47.714 ± 2.808 51.875 ± 4.507 53.745 ± 2.03 54.35 ± 2.871 0.001 0.351 0.119

Фагоцитарное число, у.е. 
Phagocytic number, c.u.

0.894 ± 0.081 0.959 ± 0.127 1.043 ± 0.069 1.082 ± 0.093 0.007 0.119 0.390

Фагоцитарный индекс, у.е. 
Phagocytic index, c.u.

1.858 ± 0.084 1.811 ± 0.091 1.917 ± 0.058 1.954 ± 0.065 0.258 0.012 0.450

IgG, г/дм3 
IgG, g/dm3

12.587 ± 1.064 12.855 ± 1.163 12.06 ± 0.521 12.53 ± 0.565 0.374 0.604 0.729

IgM, г/дм3 
IgM, g/dm3

1.714 ± 0.146 1.292 ± 0.117 1.579 ± 0.105 1.466 ± 0.079 0.134 0.015 0.000

IgА, г/дм3 
IgA, g/dm3

1.911 ± 0.223 1.79 ± 0.258 1.534 ± 0.138 1.869 ± 0.165 0.005 0.604 0.479

IgE общий, МЕ/см3 
IgE total, IU/cm3

253.5 ± 151.423 144.5 ± 100.162 122.1 ± 57.477 88.83 ± 30.392 0.108 0.284 0.236

IgE специфический к никелю, МЕ/см3 
IgE specific to nickel, IU/cm3

0.505 ± 0.167 0.356 ± 0.155 0.046 ± 0.007 0.039 ± 0.007 0.000 0.000 0.186

IgE специфический к формальдегиду, МЕ/см3 
IgE specific to formaldehyde, IU/cm3

0.349 ± 0.117 0.355 ± 0.165 0.03 ± 0.004 0.029 ± 0.004 0.000 0.000 0.951

IgG специфический к бензолу, у.е.
IgG specific to benzene, c.u.

0.313 ± 0.072 0.199 ± 0.07 0.065 ± 0.011 0.06 ± 0.01 0.000 0.000 0.025

IgG специфический к фенолу, у.е. 
IgG specific to phenol, c.u.

0.33 ± 0.059 0.237 ± 0.082 0.052 ± 0.007 0.053 ± 0.007 0.000 0.000 0.053

IgG специфический к свинцу, у.е. 
IgG specific to lead, c.u.

0.366 ± 0.08 0.39 ± 0.099 0.061 ± 0.007 0.052 ± 0.007 0.000 0.000 0.692

П р и м е ч а н и е. Уровень значимости различий: р1 – группы наблюдения № 1 с группой сравнения № 1; р2 – группы наблюдения № 2 с 
группой сравнения № 2; р3 – группы наблюдения № 1 с группой наблюдения № 2.

N o t e. р1 – reliability of differences between observation group No.1 and indices of comparison group No.1; р2 – reliability of differences between 
observation group No.2 and indices of comparison group No.2; р3 – reliability of differences between observation group No.1 and indices of observation 
group No.2.
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Отмечается высокий уровень специфической сенсиби-
лизации учащихся групп наблюдения, что также следует 
учитывать для повышения адекватности и эффективности 
лечебно-профилактических мероприятий по сохранению 
здоровья детского населения в условиях проживания в со-
временном промышленном мегаполисе [22–24].

Представленная работа предполагает продолжение ис-
следований с расширением обследуемого контингента, 
увеличением спектра изучаемых клеточных и гуморальных 
регуляторных иммунных показателей, которые могут рас-
сматриваться в качестве прогностических критериев раннего 
выявления и профилактики иммуноопосредованной заболе-
ваемости школьников.

Заключение

Анализ показателей иммунного профиля учащихся ин-
дустриального центра позволил выявить его особенности: 
повышение уровня специфической сенсибилизации к эк-
зогенным химическим контаминантам в сочетании с раз-
нонаправленным изменением продукции сывороточных 
иммуноглобулинов IgA и IgM сочеталось со снижением 
фагоцитарной активности и нарушением баланса CD4+/
CD8+-популяций иммунокомпетентных клеток у школьни-
ков средней и старшей ступеней обучения, которые могут 
выступать индикаторными маркерами нарушений иммун-
ного ответа.
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