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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ИММУННОГО СТАТУСА  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕННОМ КОНТАКТЕ  
СО СВИНЦОМ
Кузьмина Л.П., Хотулева А.Г., Цидильковская Э.С., Коляскина М.М.
ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины труда имени академика Н.Ф. Измерова», Москва, 
Россия

Резюме. Иммунная система чувствительна к воздействию факторов внешней среды, в том числе, по 
данным многочисленных исследований, иммунотоксическим действием обладает свинец. При этом 
имеются данные о разнонаправленном характере воздействия свинца на иммунную систему, опреде-
ляемом степенью воздействия данного тяжелого металла, что обусловливает актуальность изучения 
изменения иммунологических показателей у работников современного свинецперерабатывающего 
предприятия с учетом специфики уровней и комплекса воздействующих факторов. В эпоху персо-
нализированной медицины мониторинг потенциального воздействия производственных факторов, 
влияющих на иммунную систему, может способствовать индивидуальному подходу к профилактике 
нарушений состояния здоровья, связанных с профессиональной деятельностью. Цель исследования: 
оценить изменения показателей иммунного статуса у работников предприятия по вторичной пере-
работке свинецсодержащих изделий. Основная группа – 62 мужчины, работающие на свинецпере-
рабатывающем предприятии, контрольная группа – 47 мужчин, работающих вне контакта с вред-
ными производственными факторами. Лабораторное обследование включало исследование уровня 
свинца в крови, клинический анализ крови, определение уровней IL-1β, IL- 10, IL-8, МСР-1, С3 и 
С4 компонентов комплемента, IgA, IgM, IgG в сыворотке крови. В основной группе по сравнению с 
контрольной выявлены более высокое количество нейтрофилов, лимфоцитов, моноцитов, более вы-
сокие уровни IL-8, С3 и С4 компонентов системы комплемента, более низкие уровни IgM. В основ-
ной группе достоверно чаще выявлены следующие изменения показателей в сравнении с референт-
ными значениями: повышение С3 компонента комплемента (51,6% в основной группе по сравнению 
с 12,5% в контрольной группе), снижение IgG (24,2% по сравнению с 6,2%) и повышение IgА (22,6% 
по сравнению с 6,2%). Выявлены ассоциации между уровнем свинца в крови и количеством лимфо-
цитов, уровнем IgG, между стажем работы в контакте со свинцом и уровнем МСР-1 и С3 компонен-
та комплемента. Результаты проведенных исследований выявили наличие изменений показателей 
иммунного статуса у работников свинецперерабатывающего предприятия, которые демонстрируют 
наличие у свинца провоспалительного эффекта, влияния на гуморальный иммунный статус. Выяв-
ленные изменения иммунологических показателей могут лежать в основе механизмов формирования 
патологических состояний, ассоциированных с воздействием свинца, что определяет актуальность 
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продолжения исследований по оценке изменения иммунологических показателей в динамике и раз-
работке системы мониторинга состояния иммунного статуса у работающих в контакте со свинцом и 
его соединениями для оптимизации профилактических мероприятий.

Ключевые слова: свинец, воздействие свинца, иммунный статус, иммуноглобулины, цитокины, система комплемента

ASSESSMENT OF IMMUNE STATUS MARKERS DURING 
OCCUPATIONAL LEAD EXPOSURE 
Kuzmina L.P., Khotuleva A.G., Tsidilkovskaya E.S., Kolyaskina M.M. 
Izmerov Research Institute of Occupational Health, Moscow, Russian Federation

Abstract. The immune system is sensitive to the effects of environmental factors, and according to numerous 
studies, lead has an immunotoxic effect. At the same time, there is evidence of the multidirectional nature of 
the impact of lead on the immune system, determined by the degree of exposure to this heavy metal, which 
makes it current to study changes in immunological markers in workers of a modern lead recycling plant, taking 
into account levels and complexity of exposure. In the era of personalized medicine, monitoring the potential 
influence of occupational factors exposure on the immune system can facilitate a personalized approach to 
the prevention of work-related health conditions. The aim of the study: to evaluate changes in immune status 
markers among employees of lead recycling plant. The main group – 62 men working at a lead recycling 
plant, the control group – 47 men not exposed to occupational factors. Laboratory examination included a 
determination of the lead blood level, a clinical blood test, the serum levels of IL- 1β, IL- 10, IL- 8, MCP-1, 
C3 and C4 complement components, IgA, IgM, IgG. In the main group, compared to the control group, 
a higher number of neutrophils, lymphocytes, monocytes, higher levels of IL-8, C3 and C4 components of 
the complement system, and lower levels of IgM were detected. In the main group, the following changes in 
markers were significantly more often detected in comparison with reference values: an increase in the C3 
component of complement (51.6% in the main group compared to 12.5% in the control group), decreased 
IgG (24.2% compared to 6.2%) and increased IgA (22.6% compared to 6.2%). Associations were identified 
between the lead blood level and the number of lymphocytes, the level of IgG, between work experience in 
contact with lead and the level of MCP-1 and C3 complement components. The results of the studies revealed 
the presence of changes in the immune status markers of workers at a lead recycling plant, which demonstrate 
a proinflammatory effect of lead and an influence on the humoral immune status. The identified changes in 
immunological parameters may underlie the mechanisms of formation of pathological conditions associated 
with lead exposure, which determines the relevance of continuing research to assess dynamic changes in 
immunological parameters and develop a system for monitoring the immune status of workers exposed to lead 
and its compounds to optimize preventive measures.

Keywords: lead, lead exposure, immune status, immunoglobulins, cytokines, complement system

Введение
Иммунная система является одной из систем, 

наиболее подверженных воздействию различных 
факторов внешней среды, в том числе и произ-
водственных. При этом в патогенезе заболева-
ний, ассоциированных с воздействием вредных 
производственных факторов, важное значение 
имеют нарушения в функционировании им-
мунной системы. В эпоху персонализированной 
медицины мониторинг потенциального воздей-
ствия производственных факторов, влияющих на 
иммунную систему, может способствовать инди-
видуальному подходу к профилактике наруше-

ний состояния здоровья, связанных с професси-
ональной деятельностью.

Свинец является одним из металлов, вклю-
ченных ВОЗ в список приоритетных загрязни-
телей. Международные организации выдвигают 
все новые и новые инициативы по минимизации 
риска воздействия этого тяжелого металла и его 
производных на здоровье человека и окружаю-
щую среду [4]. Свинец обладает кумулятивным 
эффектом и оказывает токсическое действие на 
различные органы и системы, в том числе и на 
иммунную. Экспериментальные и клинические 
исследования доказывают негативное воздей-
ствие соединений свинца как на клеточный, так 
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и гуморальный врожденный и приобретенный 
иммунитет, роль свинца в развитии дисбаланса 
цитокинов [5, 6, 8, 9, 11, 12, 14].

Экспериментальные исследования на лабо-
раторных животных демонстрируют ослабление 
сопротивляемости бактериальной инфекции, 
индукцию образования аутоантител под воздей-
ствием свинца [11, 13]. Имеются данные об ин-
дукции свинцом реакций гиперчувствительности 
I типа [5,  11], повышенной восприимчивости к 
острым респираторным заболеваниям у работни-
ков, подвергающихся воздействию свинца [13], 
ассоциации уровня свинца в крови с вероятно-
стью наличия некоторых хронических инфек-
ционных заболеваний и изменением микробио-
ты [3, 7]. 

Результаты проведенных исследований сви-
детельствуют, что влияние хронического воздей-
ствия свинца может привести как к стимуляции, 
так и подавлению иммунной системы [8,  12], ле-
жащих в основе иммунопатологических процес-
сов, при этом направленность иммунного ответа 
может определяться длительностью и степенью 
воздействия свинца.

Таким образом, имеющиеся данные позво-
ляют рассматривать воздействие свинца как 
фактор, потенцирующий развитие иммунопа-
тологических процессов, лежащих в основе им-
мунодефицитных состояний, аутоиммунной и 
аллергической патологии. В связи с этим акту-
альным является изучение влияния хрониче-
ского воздействия свинца и его соединений на 
иммунный статус работников современных пред-
приятий по переработке свинца, в которых, не-
смотря на усовершенствования технологических 
процессов, проведение санитарно-технических 
мероприятий концентрация свинца в воздухе ра-
бочей зоны остается выше предельно допустимой 
концентрации (ПДК) [2].

Цель работы – оценить изменения показате-
лей иммунного статуса у работников предпри-
ятия по вторичной переработке свинецсодержа-
щих изделий.

Материалы и методы
Основная группа включала 62 мужчин в воз-

расте от 30 до 66 лет, медиана возраста – 40,5 (36; 
48) лет, работающих на предприятии по перера-
ботке свинецсодержащих изделий (преимуще-
ственно аккумуляторов), со стажем от 1 до 14 лет, 
медиана стажа 8 (4; 10) лет. 

Обследованные основной группы представ-
лены лицами различных профессий, подверга-
ющихся в процессе своей профессиональной 
деятельности воздействию свинца: 43,5% – пла-
вильщики, 25,8% – слесари, 12,9% – мастера 
участка плавки и рафинирования свинца, 6,5% – 
машинисты крана, 4,8% – электромонтеры, по 

3,2% – электрогазосварщики, мастера по ре-
монту металлургического оборудования. Уро-
вень свинца в воздухе рабочей зоны основ-
ных производственных помещений составлял 
0,05500±0,01375 мг/м3 (ПДК – 0,05 мг/м3).

Контрольная группа включала 47 мужчин в 
возрасте от 31 до 69 лет, медиана возраста – 42 
(37; 48) лет, работающих вне контакта с вредны-
ми производственными факторами.

Уровень свинца в крови определяли с помо-
щью многоканального атомно-абсорбционного 
спектрометра AAnalyst 800 с электротермиче-
ской атомизацией (референтные значения – до 
40 мкг/дл). Клинический анализ крови выполнен 
на автоматическом гематологическом анализа-
торе Sysmex XN-1000. Уровни цитокинов (IL-1β, 
IL-10, IL-8, МСР-1) и иммуноглобулинов A, M, 
G определяли методом твердофазного иммуно-
ферментного анализа с использованием наборов 
реагентов АО «Вектор-Бест». Уровни С3 и С4 
компонентов комплемента исследовали методом 
иммунотурбидиметрии с использованием набо-
ров реагентов DiaSys.

Проведение исследования одобрено заклю-
чением локального комитета по этике ФГБНУ 
«НИИ МТ» (протокол № 5 от 02.08.2023 г.).

Статистический анализ проведен с исполь-
зованием программы Statistica 10.0. Количе-
ственные данные представлены в виде медианы 
и квартилей: Ме (Q0,25-Q0,75), где Ме – медиана, 
Q0,25 – нижний квартиль, Q0,75 – верхний квартиль. 
Наличие различий между группами по количе-
ственным данным определялось с использовани-
ем непараметрического критерия Манна–Уитни, 
по качественным признакам – с использованием 
критерия хи-квадрат, при значении ожидаемых 
частот менее 10 применялась поправка Йетса. 
Анализ взаимосвязей между количественными 
переменными проводился на основании расчета 
непараметрического коэффициента корреляции 
Спирмена (r).

Результаты и обсуждение
Уровень свинца в крови у лиц основной груп-

пы составил 38,9 (31,2-51,9) мкг/дл, в 46,8% выяв-
лено превышение по сравнению с референтными 
значениями, что подтверждает наличие экспо-
зиции к свинцу в данной группе. По результатам 
выполненных исследований показано, что у лиц, 
не контактирующих со свинцом, уровень свинца 
в крови составляет 5,6 (3,8-7,8) мкг/дл.

При проведении сравнительного анализа по-
казателей клинического анализа крови между об-
следованными группами выявлено более высокое 
количество лейкоцитов у работников предприя-
тия по вторичной переработке свинца по сравне-
нию с контрольной группой, отличия выявлены 
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по абсолютному количеству нейтрофилов, лим-
фоцитов и моноцитов, различий по относитель-
ному количеству клеток различных популяций 
не выявлено (табл.  1). При анализе зависимости 
лейкоцитарных показателей от уровня свинца в 
крови выявлено достоверно (р = 0,035) более вы-
сокое количество лимфоцитов при уровне свин-
ца больше 40 мкг/дл – 2,9 (2,55-3,25) ×109/л, чем 

при уровне свинца в пределах референтных зна-
чений – 2,56 (2,24-2,95) ×109/л, зависимости от 
стажа работы в контакте со свинцом не выявлено.

При сравнении уровней цитокинов в основ-
ной группе выявлены более высокие концентра-
ции хемокина IL-8, играющего важную роль в 
регуляции воспалительного процесса, по сравне-
нию с контрольной группой (табл. 1). Взаимосвя-

ТАБЛИЦА 1. ПОКАЗАТЕЛИ ИММУННОГО СТАТУСА У ОБСЛЕДОВАННЫХ ГРУПП

TABLE 1. MARKERS OF IMMUNE STATUS IN THE EXAMINED GROUPS

Показатель
Indicator

Основная группа 
Main group

Контрольная группа 
Control group

Уровень значимости 
Significance level

WBC, × 109/л
WBC, × 109/L 8,5 (6,92-9,75) 6,95 (5,86-8,47) р < 0,001

Нейтрофилы, × 109/л
Neutrophils, × 109/L 4,26 (3,59-5,63) 3,98 (3,21-4,56) p = 0,034

Лимфоциты, × 109/л
Lymphocytes, ×109/L 2,65 (2,32-3,23) 2,23 (1,93-2,63) р = 0,001

Моноциты, × 109/л
Monocytes, ×109/L 0,8 (0,69-0,97) 0,65 (0,53-0,74) р < 0,001

Эозинофилы, × 109/л
Eosinophils, × 109/l 0,13 (0,10-0,22) 0,15 (0,07-0,23) р = 0,755

Базофилы, × 109/л
Basophils, ×109/L 0,04 (0,02-0,06) 0,04 (0,03-0,05) р = 0,993

Нейтрофилы, %
Neutrophils, % 52,5 (47,6-61,2) 55,2 (48,6-60,7) р = 0,457

Лимфоциты, %
Lymphocytes, % 33,7 (25,5-39,8) 33,2 (29,9-36,9) р = 0,694

Моноциты, %
Monocytes, % 9,9 (8,2-11,6) 8,8 (7,7-10,1) р = 0,1

Эозинофилы, %
Eosinophils, % 1,7 (1,1-2,9) 2,0 (1,1-3,2) р = 0,479

Базофилы, %
Basophils, % 0,5 (0,3-0,8) 0,55 (0,4-0,7) р = 0,314

IL-1ββ, пг/мл
IL-1β, pg/mL 0,44 (0,1-2,0) 1,1 (0,10-3,38) р = 0,538

IL-10, пг/мл
IL-10, pg/mL 3,2 (2,25-4,84) 2,88 (1,42-3,68) р = 0,319

IL-8, пг/мл
IL-8, pg/mL 11,43 (8,32-16,66) 8,58 (7,75-12,10) р = 0,036

MCP-1, пг/мл
MCP-1, pg/mL 298,2 (248,3-399,3) 330,1 (244,7-397,0) р = 0,488

С3 компонент комплемента, г/л
C3 complement component, g/L 1,86 (1,52-2,23) 1,33 (1,09-1,65) р < 0,001

С4 комплемент комплемента, г/л
C4 complement component, g/L 0,28 (0,20-0,31) 0,22 (0,18-0,27) р = 0,002

IgA, г/л
IgA, g/L 2,49 (2,06-4,37) 2,29 (2-3) р = 0,074

IgM, г/л
IgM, g/L 1,05 (0,69-1,41) 1,26 (0,95-1,72) р = 0,023

IgG, г/л
IgG, g/L 10,5 (7,51-11,63) 10,66 (9,25-11,80) р = 0,461
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Рисунок 1. Частота изменений уровней иммуноглобулинов и компонентов комплемента по сравнению 
с референтными значениями в обследованных группах
Примечание. * – р < 0,05 по сравнению с контрольной группой.
Figure 1. Frequency of changes in the levels of immunoglobulins and complement components compared with the reference values 
in the examined groups
Note. *, p < 0.05 compared to the control group.

зей между уровнями цитокинов и концентрацией 
свинца в крови не выявлено, имеется ассоциа-
ция уровня МСР-1 со стажем работы: при стаже 
до 10 лет уровень данного хемокина достоверно 
(р < 0,001) ниже – 262,7 (233,3-332,2) пг/мл по 
сравнению с обследованными со стажем 10 и бо-
лее лет – 399,3 (290,9-459,4) пг/мл.

Уровни компонентов системы комплемента 
С3 и С4 достоверно выше в основной группе, чем 
в контрольной (табл.  1). При этом при оценке 
частоты изменения показателей по сравнению с 
референтными значениями показано, что разли-
чия между группами есть только по повышению 
уровня С3 компонента комплемента по сравне-
нию с референтными значениями, выявленному 
в 51,6% в основной группе и в 12,5% в контроль-
ной (рис.  1). Также показано, что повышение 
уровня С3 компонента систем комплемента бо-
лее выражено при большем стаже работы в кон-
такте со свинцом (р = 0,049): при стаже до 10 лет 
уровень С3-комплемента – 1,72 (1,41-2,17) г/л, 
при стаже 10 и более лет – 2,12 (1,61-2,38) г/л.

Таким образом, выявленные различия им-
мунологических показателей между основной и 
контрольной группами, зависимости от уровня 
свинца в крови и стажа работы свидетельствуют 
об активации воспалительного процесса у рабо-
тающих в контакте со свинцом и его соединени-
ями, что подтверждает имеющиеся данные о на-
личии у свинца провоспалительного эффекта [8, 
9, 14]. При этом хроническое воспаление может 
инициировать развитие заболеваний или усугу-
бить имеющиеся, в патогенезе которых важное 
значение играет воспалительный процесс.

При оценке различий в концентрации пока-
зателей гуморального иммунитета между обсле-
дованными группами выявлены более низкие 
уровни IgМ в основной группе (табл.  1). При 
анализе частоты изменений уровней иммуногло-
булинов в сравнении с референсным диапазоном 
в обследованных группах различий по проценту 
обследованных со сниженным IgМ в основной и 
контрольной группах не выявлено (рис.  1), про-
демонстрировано увеличение обследованных в 

Повышение / Increase Снижение / Decrease

0,036
0,036

0,125
0,036

0,062
0,062

0,062

0,065
0,016

0,032
0,516

0,081

0,161

0,226
0,016

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0%

0,242

0

0

0,077
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основной группе со сниженными уровнями IgG 
(24,2%) и с повышенными уровнями IgA (22,6%) 
по сравнению с процентом лиц с данными изме-
нениями в контрольной группе.

При анализе наличия взаимосвязей между 
уровнями иммуноглобулинов и концентрацией 
свинца выявлена отрицательная корреляционная 
взаимосвязь уровня IgG с содержанием свинца 
в крови (r = -0,298, p = 0,019), что подтверждает 
влияние воздействия свинца на состояние гумо-
рального иммунитета. При анализе уровней IgG у 
лиц основной группы в зависимости от содержа-
ния свинца в крови показано, что у обследован-
ных с уровнем свинца более 40 мкг/дл концен-
трация IgG составляла 8,96 (6,86-11,23) г/л, что 
достоверно (р = 0,01) ниже, чем у лиц с уровнем 
свинца менее 40 мкг/дл – 10,94 (9,64-14,14) г/л.

Таким образом, снижение IgG и IgM при воз-
действии свинца можно рассматривать как при-
знак иммуносупрессивного действия свинца на 
гуморальный иммунитет, которое демонстри-
ровали ранее проведенные исследования [5,  6], 
повышение IgA можно рассматривать как ответ-
ную реакцию на воздействие свинецсодержаще-
го аэрозоля на дыхательные пути. Полученные 
данные согласуются с работами, демонстрирую-
щими изначальное повышение уровней иммуно-

глобулинов в сыворотке при производственном 
контакте со свинцом и последующее снижение 
при развитии свинцовой интоксикации [1,  10], 
что может свидетельствовать о нарушении адап-
тационных механизмов при воздействии свинца 
на иммунную систему при увеличении степени 
воздействия тяжелого металла на организм, что 
проявляется недостаточностью гуморального 
иммунитета.

Заключение
Результаты проведенных исследований выя-

вили наличие изменений показателей иммунного 
статуса у работников свинецперерабатывающего 
предприятия, которые демонстрируют наличие 
у свинца провоспалительного эффекта, влияния 
на гуморальный иммунный статус. Выявленные 
изменения иммунологических показателей могут 
лежать в основе механизмов формирования пато-
логических состояний, ассоциированных с воз-
действием свинца, что определяет актуальность 
продолжения исследований по оценке измене-
ния иммунологических показателей в динамике 
и разработке системы мониторинга состояния 
иммунного статуса у работающих в контакте со 
свинцом и его соединениями для оптимизации 
профилактических мероприятий.
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