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ВВЕДЕНИЕ

Алюминий относится к иммунотоксичным 
элементам, он способен кумулироваться и по-
давлять функцию макрофагов, Т- и В-лимфо-
цитов [1, 2]. При этом он вызывает не только су-
прессию клеточных реакций, но и митогенный 
эффект лимфоцитов [3, 4]. Кроме того, алюми-

ний может вызывать аллергию, что обусловлено 
супрессивным влиянием этого микроэлемента на 
му та ген-опосредованный иммунный ответ [5]. 
В то же время алюминий способствует обостре-
нию целого ряда аутоиммуных заболеваний [6].

Целью работы является оценка особенностей 
показателей иммунной регуляции у взрослого 
населения, проживающего в зоне внешнесре-
дового загрязнения воздуха алюминием.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При углубленном изучении состояния здо-
ровья взрослого населения выполнено имму-
нологическое диагностическое обследование 
78 человек, постоянно проживающих в зоне 
аэрогенной экспозиции алюминием. Группу 
контроля составили 52 человека, которые про-
живают на «условно чистой» территории.

Определение в сыворотке крови иммуногло-
булинов классов G, A, M проводили при помо-
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ных факторов транскрипции, ассоциированные с повышением специфической сенсибилизации 
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щи реакции радиальной иммунодиффузии по 
Манчини («Микроген», Россия). Метод осно-
ван на специфическом связывании антитела 
с антигеном.

Исследование фагоцитарной активности кле-
ток проводили с использованием в качестве объ-
ектов фагоцитоза формалинизированных эри-
троцитов барана.

Изменение содержания специфического 
к поллютанту (алюминию) иммуноглобулина 
класса G (IgG) определяли в аллергосорбентном 
тесте с ферментной меткой. Идентифицирова-
ли специфические реагины с использованием 
конъюгированных с пероксидазой антител.

Фенотипирование лимфоцитов проводили на 
проточном цитометре FACSCalibur фирмы «Bec-
ton Dickinson» с использованием универсальной 
программы CellQuest.PrO. Определение попу-
ляций и субпопуляций лимфоцитов (CD25+, 
CD95+, CD127–) проводили методом мембран-
ной иммунофлюоресценции с использовани-
ем панели меченых моноклональных антител 
к мембранным CD-ре цеп то рам («Becton Dickin-
son», США), при этом регистрировали суммарно 
не менее 10 000 событий.

Определение уровня экспрессии антиапопти-
ческого белка Bcl-2 проводили c использованием 
соответствующих МКАТ («Becton Dickinson», 
США) и одновременным проведением процеду-
ры отрицательного изотипического контроля.

Статистическая обработка данных проводи-
лась с использованием программы Microsoft® 
Offi  ce Excel 2003 и пакета прикладных программ 
Statistica 6.0. (StatSoft, США). Данные обрабаты-

вали методом вариационной статистики с расче-
том среднего арифметического, его стандартной 
ошибки. Достоверность различий определяли 
по t-кри те рию Стьюдента, оценку зависимостей 
между признаками с помощью кор ре ля ци он-
но-ре  грессионного анализа, критерия Фишера 
и коэффициента детерминации (R2). Качествен-
ные данные представлены в виде абсолютных 
или относительных (%) частот, количествен-
ные признаки представлены как M±m (среднее 
арифметическое ± ошибка среднего). Достовер-
ность отличий между группами считали значи-
мыми при р<0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Клинико-лабораторные исследования состо-
яния здоровья взрослого населения подтверж-
дают наличие патологических изменений со 
стороны иммунной системы (Таблица 1). Срав-
нительный анализ с показателями физиологи-
ческой нормы и контрольной группы позволил 
установить, что в группе наблюдения просле-
живаются достоверные изменения врожденного 
клеточного иммунитета –  достоверное сниже-
ние фагоцитарного числа по отношению к нор-
ме и контролю у взрослого населения (74,4% 
и 75,6% соответственно) (p<0,05). Также, от-
мечается понижение показателей абсолютного 
фагоцитоза у 14,1% наблюдаемой группы и про-
цента фагоцитоза у 33,3% наблюдаемой группы 
относительно группы контроля (p<0,05).

При помощи методического приема оценки 
отношения шансов были установлены достовер-
ные изменения иммунологических тестов при 

Таблица 1. Иммунологические показатели взрослого населения в условиях аэрогенного воздействия алюминия

Показатель Референтный 
интервал

Группа наблюдения 
(n=78) M±m

Группа сравнения 
(n=52) M±m

Процент фагоцитоза,% 35–60 38,321±1,652** 45,905±6,184
Фагоцитарное число, у. е. 0,8–1,2 0,694±0,04*/** 0,981±0,177
Абсолютный фагоцитоз, 109/дм3 0,964–2,988 1,426±0,1** 1,897±0,359
IgG, г/дм3 10–18 11,619±0,416** 16,229±1,077
Bcl-2,% 1–1,5 2,813±0,919*/** 1,017±0,427
CD127-лимфоциты, абс., 109/дм3 0,015–0,04 0,082±0,026*/** 0,043±0,026
CD127-лимфоциты, отн.,% 0,8–1,2 4,005±0,943*/** 1,704±0,711
CD3+CD25+-лимфоциты, отн.,% 13–24 9,097±2,37*/** 5,143±1,677
CD3+CD95+-лимфоциты, абс., 109/дм3 0,63–0,97 0,477±0,094*/** 0,285±0,055
CD3+CD95+-лимфоциты, отн.,% 39–49 24,71±3,546*/** 13,143±2,33

Примечание: * –  разница достоверна относительно референтного интервала (р<0,05); ** –  разница достоверна относи-
тельно группы сравнения (р<0,05).
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возрастании концентрации алюминия в био-
логических средах. Так, наблюдается снижение 
относительного абсолютного фагоцитоз, фаго-
цитарного числа и фагоцитарного индекса при 
увеличении концентрации алюминия в крови 
(R2=0,15–0,77 при p<0,05) и моче (R2=0,12–
0,28 при p<0,05).

Установлены разнонаправленные изменения 
содержания сывороточных иммуноглобулинов 
классов А, М и G с преимущественным дефи-
цитом иммуноглобулина класса G (IgG) по от-
ношению к группе контроля в 1,4 раза (p<0,05).

Анализ отношения шансов изменения по-
казателей гуморального иммунитета при воз-
растании концентрации алюминия в биологи-
ческих средах позволил установить достоверное 
(p<0,05) понижение концентрации IgG и IgM 
при увеличении концентрации алюминия 
в крови (R2=0,26–0,92 при p<0,05) и в моче 
(R2=0,23–0,43 при p<0,05).

Наблюдаются достоверные отклонения по-
казателей CD-иммунограммы относительно 
нормы: у 64% и 87% обследуемых выявлено до-
стоверное повышение показателей относитель-
ного и абсолютного (соответственно) содер-
жания Т-ре гу ля тор ных лимфоцитов (CD127–), 
отвечающих за супрессию иммунного ответа, 
и повышение антиапоптотического фактора 
Bcl-2, одновременно с этим снижены значения 
активационных маркеров CD95+ и CD25+. 

Тем не менее, у группы наблюдения показан 
достоверный рост антиапоптотического белка 
Bcl-2, CD127-лим фо ци тов, а также активаци-
онных клеточных маркеров –  рецепторы кле-
точной смерти CD95+ и CD25+ (p<0,05) по от-
ношению к группе контроля –  в 2,8, 2,4, 1,9, 1,8 
раз соответственно.

Использование методического приема оцен-
ки отношения шансов изменения иммунологи-
ческих тестов при возрастании концентрации 
алюминия в биологических средах позволило 
установить достоверное (p<0,05) повышение 
CD95+, CD25+, Bcl-2, CD127– при увеличении 
концентрации алюминия в моче (R2=0,15–0,49 
при p<0,05).

Одновременно у 65% взрослых выявлен по-
вышенный по сравнению с возрастной нормой 
уровень специфической сенсибилизации орга-
низма к алюминию по критерию иммуногло-
булина класса G. Также в 3,1 раза достоверно 
повышен уровень специфической сенсибили-
зации к алюминию по критерию IgG по отно-
шению к группе контроля (р<0,05) (Таблица 2).

Анализ отношения шансов изменения показа-
телей гуморального иммунитета при возрастании 
концентрации алюминия в биологических средах 
позволил установить достоверное (p<0,05) повы-
шение общей сенсибилизации (по критерию IgЕ 
общего) при увеличении концентрации алюми-
ния в моче (R2=0,06–0,25 при p<0,05).

ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам клинико-лабораторных ис-
следований состояния здоровья взрослого на-
селения, экспонированного алюминием, выяв-
лены нарушения клеточного звена иммунитета, 
выражающиеся в изменении фагоцитарной ак-
тивности клеток, защитных общих иммуногло-
булинов, CD-мар керов (CD127-, CD25+, CD95+) 
и антиапоптотического белка Bcl-2. Так, у взрос-
лого населения, проживающего в условиях аэро-
генного загрязнения алюминием, установлены 
изменения клеточной иммунной регуляции, вы-
ражающиеся в дисбалансе рецепторного аппа-
рата иммуноцитов и внутриклеточных факторов 
транскрипции, ассоциированные с повышени-
ем специфической сенсибилизации организма 
к алюминию, что характеризует замедление про-
цессов клеточной гибели и формирование гап-
тенопосредованных пролиферативных реакций, 
что подтверждает наличие патологических изме-
нений со стороны иммунной системы.

ВЫВОДЫ

Таким образом, у взрослого населения, про-
живающего в условиях аэрогенной экспози-
ции алюминием, были выявлены нарушения 
клеточного звена иммунитета, выражающиеся 

Таблица 2. Особенности специфической сенсибилизации у взрослого населения в условиях аэрогенного воздей-
ствия алюминия

Показатель Физиологическая 
норма

Группа наблюдения 
(n=78), M±m

Группа сравнения 
(n=52), M±m

IgGспец. к алюминию, у. е. 0–0,1 0,196±0,037*/** 0,063±0,032

Примечание: * –  разница достоверна относительно референтного интервала (р<0,05); ** –  разница достоверна относи-
тельно группы сравнения (р<0,05).
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в снижении фагоцитарной активности клеток, 
дефиците защитных общих иммуноглобулинов 
класса G, активации супрессорных Т-кле точ ных 
рецепторов CD127–, повышении содержания ан-
тиапоптотического белка Bcl-2, активационно-
го фактора CD25+ и рецептора клеточной смерти 
CD95+, на фоне специфической сенсибилизации 
организма к алюминию.
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PECULIARITIES OF IMMUNOREGULATION IN ADULTS LIVING 
UNDER AEROGENIC EXPOSURE TO ALUMINIUM
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A diagnostic examination of 78 people living permanently under the negative impact of emissions 
resulted from enterprise producing aluminum was carried out. The control group consisted of 52 people. 
Examination of the adult population revealed changes in the immune system: there is a decrease in the 
phagocytic activity of cells and IgG defi ciency in relation to the norm and control; a signifi cant increase 
in the relative and absolute level of CD4+CD127– T lymphocytes was observed. What is more, we have 
seen hyperproduction of antiapoptotic factor Bcl-2 and a decrease in the values of activation markers 
CD3+CD25+ and CD3+CD95+. At the same time, the level of specifi c sensitization of the organism to 
aluminum according to the criterion of immunoglobulin of G class was signifi cantly heightened in com-
parison with the age norm and the control group. Thus, in adults living under aerogenic exposure to alu-
minum, changes in cellular immunoregulation characterized by the imbalance of the receptor apparatus 
of immunocytes and intracellular transcription factors associated with increased specifi c sensitization 
of the body to aluminum, which results in slowing of cell death and the formation of hapten-mediated 
proliferative reactions, were determined.
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