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СООТНОШЕНИЕ ИММУННЫХ ИНДЕКСОВ  
У ЖЕНЩИН СЕМИАРИДНОГО РЕГИОНА
Каббани М.С., Щёголева Л.С., Шашкова Е.Ю.
ФГБУН «Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики имени академика 
Н.П. Лаверова Уральского отделения Российской академии наук», г. Архангельск, Россия

Резюме. Экологические и климатические факторы оказывают существенное влияние на иммун-
ную систему, формируя ее состав и функции. Семиаридный регион г. Алеппо, характеризующийся 
жарким сухим летом и умеренной, влажной и холодной зимой, также отличается загрязнением окру-
жающей среды, например, загрязнителями воздуха и промышленными химикатами. Взаимодействие 
этих экологических и климатических факторов может нарушать иммунную функцию, вызывая вос-
палительные реакции, нарушая целостность иммунных клеток и ослабляя способность организма 
обеспечивать эффективный иммунный ответ. До настоящего времени недостаточно исследованы 
физиологические особенности параметров системы крови человека и развития физиологических ре-
акций адаптивного иммунного гомеостаза в зависимости от территории проживания. В настоящей 
работе изучено состояние иммунных индексов у женщин, проживающих в семиаридном регионе. 
Обследовано 30 женщин в возрасте от 20 до 60 лет без хронических и острых заболеваний. Иммуно-
компетентность оценивали с помощью количества лейкоцитов, анализа субпопуляции лимфоцитов 
и расчета иммунных показателей, включая соотношение нейтрофилов к лимфоцитам (NLR), соот-
ношение лимфоцитов к моноцитам (LMR), индекс системного воспалительного ответа (SIRI), ин-
декс иммунорегуляции (CD4+/CD8+) и соотношение лимфопролиферации и апоптоза (CD10+/CD95+ 
и CD71+/CD95+). Результаты анализа показали, что медиана NLR составляет 2,18 (1,50-2,90), LMR 
6,66 (5,47- 8,87), SIRI 0,64 (0,45-0,98), иммунорегуляторного индекса 0,99 (0,84-1,27) и соотношения 
процессов лимфопролиферации к апоптозу (CD10+/CD95+ и CD71+/CD95+) 0,95 (0,65-1,29) и 0,94 
(0,78-1,11) соответственно, что указывает на стрессовое состояние иммунного гомеостаза и признаки 
преждевременного старения иммунной системы. Определено, что соотношение нейтрофилов и лим-
фоцитов (NLR), соотношение лимфоцитов и моноцитов (LMR), индекс системного воспалительно-
го ответа (SIRI), иммунорегуляторный индекс (CD4+/CD8+) и соотношение лимфопролиферации и 
апоптоза. (CD10+/CD95+ и CD71+/CD95+) у обследуемых женщин семиаридной климатической зоны 
проживания, подчеркивает стрессовый уровень иммунного гомеостаза. Полученные результаты под-
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черкивают необходимость систематического индивидуального медико-биологического мониторин-
га для поддержания иммунного гомеостаза в популяциях, населяющих схожие условия окружающей 
среды.

Ключевые слова: иммунные индексы, соотношение нейтрофилов к лимфоцитам, соотношение лимфоцитов к моноцитам, 
индекс системного воспалительного ответа, иммунорегуляторный индекс CD4+/CD8+, соотношение лимфопролиферации 
и апоптоза, семиаридный регион

RATIO OF IMMUNE INDICES IN WOMEN OF THE SEMI-ARID 
REGION
Kabbani M.S., Shchegoleva L.S., Shashkova E.Yu.
N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk, 
Russian Federation

Abstract. Environmental and climatic factors have a significant impact on the immune system, shaping its 
composition and functions. The semiarid region of Aleppo, characterized by hot, dry summers and moderate, 
wet and cold winters, is also characterized by environmental pollution such as air pollutants and industrial 
chemicals. The interaction of these environmental and climatic factors can impair immune function by causing 
inflammatory responses, compromising the integrity of immune cells, and impairing the body’s ability to mount 
an effective immune response. To date, the physiological characteristics of the parameters of the human blood 
system and the development of physiological reactions of adaptive immune homeostasis depending on the 
territory of residence have not been sufficiently studied. In this work, we studied the state of immune indices in 
women living in the semi-arid region. Thirty women aged from 20 to 60 years without chronic and acute diseases 
were examined. Immunocompetence was assessed using white blood cell count, lymphocyte subset analysis 
and calculation of immune indices including neutrophil to lymphocyte ratio (NLR), lymphocyte to monocyte 
ratio (LMR), systemic inflammatory response index (SIRI), immunoregulatory index (CD4+/ CD8+) and 
lymphoproliferation ratio and apoptosis (CD10+/CD95+ and CD71+/CD95+). The results of the analysis showed 
that the median NLR was 2.18 (1.50-2.90), LMR 6.66 (5.47-8.87), SIRI 0.64 (0.45-0.98), immunoregulatory 
index 0.99 (0.84-1.27) and the ratio of lymphoproliferation processes to apoptosis (CD10+/ CD95+ and 
CD71+/CD95+) 0.95 (0.65-1.29) and 0.94 (0.78-1.11), respectively, which indicates a stressful state of immune 
homeostasis and signs of premature aging of the immune system. Neutrophil-lymphocyte ratio (NLR), 
lymphocyte-monocyte ratio (LMR), systemic inflammatory response index (SIRI), immunoregulatory index 
(CD4+/CD8+) and lymphoproliferation-apoptosis ratio were determined. (CD10+/ CD95+ and CD71+/ CD95+) 
in the examined women of the semiarid climate zone of residence, emphasizes the stressful level of immune 
homeostasis. The results obtained highlight the need for systematic individual biomedical monitoring to 
maintain immune homeostasis in populations inhabiting similar environmental conditions.

Keywords: immune indices, neutrophil to lymphocyte ratio, lymphocyte to monocyte ratio, systemic inflammatory response index, 
immunoregulatory index CD4+/CD8+, ratio of lymphoproliferation and apoptosis, semi-arid region

Введение
Экологические и климатические факторы 

оказывают влияние на долю и функцию имму-
нокомпетентных клеток. Известно, что факторы 
окружающей среды, такие как химические веще-
ства, нарушают работу эндокринной системы, 
состояние микробиоты и могут моделировать 
иммунный гомеостаз [7, 8].

Одним из наиболее надежных методов для 
оценки состояния иммунного гомеостаза явля-

ется мониторинг иммунокомпетентности путем 
определения количества лейкоцитов и их субпо-
пуляций как в абсолютных, так и в относитель-
ных значениях и определение их соотношения 
(иммунные индексы) [1, 3, 14].

В последние десятилетия получила распро-
странение практика количественной оценки им-
мунологических параметров в исследованиях, 
связанных с окружающей средой. Объединение 
различных иммунологических маркеров в виде 
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индексов оказывается полезным при оценке раз-
личных аспектов иммунной системы и проведе-
ния тщательного анализа иммунной функцио-
нальности [6].

Иммунные индексы, такие как соотношение 
нейтрофилов к лимфоцитам (NLR), соотноше-
ние лимфоцитов к моноцитам (LMR) и имму-
норегуляторный индекс (CD4+/CD8+), часто ис-
пользуются для контроля и прогноза результатов 
лечения разных заболеваний, причем они более 
чувствительные, чем единичные параметры [5, 
11, 13]. Индекс системного воспалительного от-
вета (SIRI) представляет собой недавно разрабо-
танный прогностический параметр, полученный 
на основе относительных пропорций числа пери-
ферических нейтрофилов, моноцитов и лимфо-
цитов (полученный по формуле количество ней-
трофилов × количество моноцитов/количество 
лимфоцитов). Предыдущие исследования пока-
зали, что SIRI служит отдельным прогностиче-
ским маркером при различных аутоиммунных и 
сердечно-сосудистых заболеваниях [2].

Пролиферация и гибель клеток являются важ-
ными механизмами, которые контролирующими 
состояние иммунного гомеостаза организма. Эта 
адаптационная связь между регуляцией клеточ-
ной пролиферации и запрограммированной ги-
белью клеток, которая широко распространена 
среди различных типов клеток, включая те, ко-
торые участвуют в иммунных реакциях, гаран-
тирует эффективный рост иммунокомпетентных 
клеток и общее состояние здоровья организма. 
Последствия несбалансированной пролифера-
ции и апоптоза клеток приведут к неконтроли-
руемой скорости роста и дисфункции многих 
физиологических процессов [9].

Все вышеперечисленные параметры изучены 
в связи с разными заболеваниями, но их значе-
ния мало изучены у здоровых людей в связи с ме-
стом приживания.

Целью нашей работы является выявление зна-
чения разных иммунных индексов у практически 
здоровых женщин, проживающих в семиаридном 
регионе.

Материалы и методы
В рамках государственного задания 

№ 122011700267-5, обследовано 30 женщин, 20-
60 лет (в среднем 38,5±2,4 года), жителей г. Алеп-
по, Сирия (Семиаридный климатический ре-
гион). У всех обследованных лиц в анамнезе не 
имелись хронические или острые заболевания. 
Обследование проводили с письменного согла-
сия респондентов с соблюдением основных норм 

биомедицинской этики в соответствии с доку-
ментом «Этические принципы проведения ме-
дицинских исследований с участием людей в ка-
честве субъектов исследования» (Хельсинкская 
декларация Всемирной медицинской ассоциа-
ции 1964). Этический протокол № 4, 10.02.2022.

Первый этап исследования выполнен на базе 
лаборатории биохимии, институт естественных 
наук, Алеппо университет, первый этап включал 
взятие крови, определение общего количества 
лейкоцитов стандартным методом в камере Горя-
ева, подготовку мазков крови стандартным мето-
дом по Романовскому-Гимзе, мазков лимфоци-
тов с помощью фиколла (1,077) с их фиксацией 
для дальнейшей обработки и подсчета.

Второй этап выполнен на базе лаборато-
рии физиологии иммунокомпетентных клеток, 
институт физиологии природных адаптации, 
ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН. Второй этап вклю-
чал подсчет лейкоцитарной формулы, опреде-
ление процентного содержания субпопуляции 
лимфоцитов (лимфоциты с маркером к лимфо-
пролиферации CD10+, лимфоциты с рецептором 
к трансферрину CD71+ и лимфоциты с маркером 
к апоптозу CD95+) методом непрямой иммуно-
пероксидазной реакции с использованием моно-
клональных антител на препаратах лимфоцитов 
типа «высушенная капля» с применением перок-
сидазного конъюгата и окрашиванием раствором 
хромогена.

Иммунологическое обследование включа-
ли определение соотношение нейтрофилов к 
лимфоцитам (NLR), соотношение лимфоцитов 
к моноцитам (LMR), Индекс системного вос-
палительного ответа (SIRI), иммунорегулятор-
ный индекс (CD4+/CD8+) и соотношение лим-
фопролиферации к апоптозу (CD10+/CD95+ и 
CD71+/ CD95+).

Статистический анализ осуществляли с помо-
щью Microsoft Excel 2019 и SPSS 25. Отсутствие 
нормального распределения определяли с помо-
щью критерия Шапиро–Уилка. Медиану (Ме), 
процентильные интервалы (Q0,25-Q0,75) и 95%-ный 
доверительный интервал (нижняя граница-верх-
няя граница) использовали для представления 
полученных результатов.

Результаты и обсуждение
Анализ показал, что медиана соотношения 

нейтрофилов к лимфоцитам составляет 2,18 
(1,50-2,90) с 95%-ным доверительным интер-
валом (1,91-2,80) (табл.  1), что, согласно работе 
Zahorec R. [15], находится в пределах низкого 
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воспалительного стресса (2-3) и служит ранним 
показателем напряжения иммунных реакций.

Медиана соотношения лимфоцитов к моно-
цитам составляет 6,66 (5,47-8,87) с 95%-ным 
доверительным интервалом (6,33-8,40), что яв-
ляется положительным показателем (выше 3) в 
прогнозе возможности выздоровления от разных 
типов заболеваний, а также снижении возможно-
сти развития заболевания сердечно-сосудистой 
систе мы [12].

Медиана индекса системного воспалительно-
го ответа (SIRI) составляет 0,64 (0,45-0,98) с 95%-
ным доверительным интервалом (0,60-0,95). Хотя 
медиана SIRI находится ниже 0,75, что считается 
положительным прогнозом, связанным с низкой 
возможностью развития нарушения физиологи-
ческих функций сердечно-сосудистой системы 
и метаболических процессов [4], но доверитель-
ный интервал и уровень SIRI у 33,3% обследуе-
мых указывает на то, что у женщин семиаридного 
региона есть умеренная предрасположенность к 
развитию заболеваний сердечно-сосудистой си-
стемы и нарушения метаболических процессов.

Медиана иммунорегуляторного индекса 
(CD4+/CD8+) составляет 0,99 (0,84-1,27) с 95%-
ным доверительным интервалом (0,95-1,40), что 
находится на нижней границе пределов опти-
мальных физиологических значений (1,0-3,5) 
с регистрацией 50% перевернутых значений у 
обследуемых женщин за счет относительного 
снижения содержания Т-хелперов (CD4+) и от-
носительного повышения содержания цитоток-
сических Т-лимфоцитов (CD8+), что считается 
фактором риска старения иммунной системы и 
нарушения иммунного гомеостаза [10].

Медиана соотношения процессов лимфо-
пролиферации к апоптозу (CD10+/CD95+) и 
(CD71+/ CD95+) составляет 0,95 (0,65-1,29) и 0,94 
(0,78-1,11) соответственно. С 95%-ным довери-
тельными интервалами (0,80-1,24) и (0,83-1,10) 
соответственно, что указывает на состояние рав-
новесия между процессами лимфопролиферации 
и апоптоза с признаками стремления к преодо-
лению процесса апоптоза над лимфопролифе-
рацией, что в свою очередь служит признаком 
преждевременного старения иммунной систе-
мы [10].

Заключение
Исследование дает представление об иммун-

ных показателях и потенциальные последствия 
для здоровья женщин 20-60 лет, проживающих 
в семиаридном регионе. Результаты показывают 
тонкую картину иммунного гомеостаза в этой по-
пуляции, на которую влияют факторы окружаю-
щей среды и климата семиаридной зоны прожи-
вания. Анализ различных иммунных маркеров, 
таких как соотношение нейтрофилов и лимфо-
цитов (NLR), соотношение лимфоцитов и моно-
цитов (LMR), индекс системного воспалитель-
ного ответа (SIRI), иммунорегуляторный индекс 
(CD4+/CD8+) и соотношение лимфопролифера-
ции и апоптоза. (CD10+/CD95+ и CD71+/CD95+) 
подчеркивают стрессовый уровень иммунного 
гомеостаза.

В то время как некоторые индексы, такие как 
соотношение лимфоцитов и моноцитов, предпо-
лагают положительный прогноз, другие предпо-
лагает потенциальные риски для здоровья, такие 
как индекс системной воспалительной реакции 

ТАБЛИЦА 1. МЕДИАНА И 95% ДОВЕРИТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРВАЛ ИММУННЫХ ИНДЕКСОВ У ЖЕНЩИН ЖИТЕЛЕЙ 
СЕМИАРИДНОГО РЕГИОНА
TABLE 1. MEDIAN AND 95% CONFIDENCE INTERVAL IMMUNE INDICES IN WOMEN RESIDENTS OF THE SEMI-ARID REGION

Показатель
Parameter

Медиана (Q0,25-Q0,75)
Median (Q0.25-Q0.75)

95% доверительный Интервал 
95% confidence Interval 

NLR 2,18 (1,50-2,90) (1,91-2,80)

LMR 6,66 (5,47-8,87) (6,33-8,40)

SIRI 0,64 (0,45-0,98) (0,60-0,95)

CD4+/CD8+ 0,99 (0,84-1,27) (0,95-1,40)

CD10+/CD95+ 0,95 (0,65-1,29) (0,80-1,24)

CD71+/CD95+ 0,94 (0,78-1,11) (0,83-1,10)



291

Иммунные индексы в семиаридном регионе
Immune indices in the semiarid zone2024, Vol. 27, № 2

2024, Т. 27, № 2

Список литературы / References
1. Biard C., Monceau K., Motreuil S., Moreau J. Interpreting immunological indices: The importance of taking 

parasite community into account. An example in blackbirds Turdus merula. Met. Ecol. Evol., 2015, Vol. 6, no. 8,  
pp. 960-972.

2. Dang H., Mao W., Wang S., Sha J., Lu M., Cong L., Meng X., Li H. Systemic inflammation response index as 
a prognostic predictor in patients with acute ischemic stroke: A propensity score matching analysis. Front. Neurol., 
2023, Vol. 13, 1049241. doi: 10.3389/fneur.2022.1049241.

3. Demas G.E., Zysling D.A., Beechler B.R., Muehlenbein M.P., French S.S. Beyond phytohaemagglutinin: 
assessing vertebrate immune function across ecological contexts. J.  Anim. Ecol., 2011, Vol. 80, no. 4, pp. 710-730.

4. Elfeky S.E.F., Ali A., Moazen E.M., Alhassoon M.H., Elzanaty N.A., Alazmi N.M., Wu L., Saleh M.M. 
Systemic inflammatory response index as an independent predictor of severity in patients with obstructive sleep 
apnea. Egypt. J. Bronchol., 2024, Vol. 18, no. 1, 1. doi: 10.1186/s43168-023-00253-y.

5. Ferrucci P.F., Gandini S., Battaglia A., Alfieri S., Di Giacomo A.M., Giannarelli D., Cappellini G.C.A., 
de Galitiis F., Marchetti P., Amato G., Lazzeri A., Pala L., Cocorocchio E., Martinoli C. Baseline neutrophil-to-
lymphocyte ratio is associated with outcome of ipilimumab treated metastatic melanoma patients. Br. J. Cancer, 
2015, Vol. 112, pp. 1904-1910.

6. Hegemann A., Pardal S., Matson, K.D. Indices of immune function used by ecologists are mostly unaffected 
by repeated freeze-thaw cycles and methodological deviations. Front.Zool., 2017, Vol. 14, 43. doi:10.1186/s12983-
017-0226-9.

7. Isidori A.M., Hasenmajer V., Sciarra F., Venneri M.A. Environmental Impact on Immune System. In: 
Environmental Endocrinology and Endocrine Disruptors. 1st ed. Eds. Pivonello R., Diamanti-Kandarakis E., 
Springer Cham, 2023, pp. 363-395.

8. Kondo Y., Abe S., Toko H., Hirota T., Takahashi H., Shimizu M., Noma H., Tsuboi H., Matsumoto I., Inaba T., 
Sumida T. Effect of climatic environment on immunological features of rheumatoid arthritis. Sci. Rep., 2023, Vol. 13, 
no. 1, 1304. doi: 10.1038/s41598-022-27153-3.

9. Loftus L.V., Amend S.R., Pienta K.J. Interplay between cell death and cell proliferation reveals new strategies 
for cancer therapy. Int. J. Mol. Sci., 2022, Vol. 23, no. 9, 4723. doi: 10.3390/ijms23094723.

10. Luz Correa B., Ornaghi A.P., Cerutti Muller G., Engroff P., Pestana Lopes R., Gomes da Silva Filho I., 
Bosch J.A., Bonorino C., Bauer M.E. The inverted CD4:CD8 ratio is associated with cytomegalovirus, poor cognitive 
and functional states in older adults. Neuroimmunomodulation, 2014, Vol. 21, no. 4, pp. 206-212.

11. Martens A., Wistuba-Hamprecht K., Yuan J., Postow M.A., Wong P., Capone M., Madonna G., Khammari A., 
Schilling B., Sucker A., Schadendorf D., Martus P., Dreno B., Ascierto P.A., Wolchok J.D., Pawelec G., Garbe C., 
Weide B. Increases in absolute lymphocytes and circulating CD4 and CD8 T cells are associated with positive clinical 
outcome of melanoma patients treated with Ipilimumab. Clin. Cancer Res., 2016, Vol. 22, pp. 4848-4858.

12. Ren H., Liu X., Wang L., Gao Y. Lymphocyte-to-monocyte ratio: a novel predictor of the prognosis of acute 
ischemic stroke. J. Stroke Cerebrovasc. Dis., 2017, Vol. 26, no. 11, pp. 2595-2602.

13. Selvaraj R.K., Shanmugasundaram R., Rengasamy R. The use and abuse of immune indices in nutritional 
immunology studies. J. Appl. Poultry Res., 2016, Vol. 25, no. 2, pp. 284-291.

и индекс иммунорегуляции. Более того, равно-
весие между процессами лимфопролиферации и 
апоптоза, хотя и склоняющееся к апоптозу, пред-
полагает состояние старения иммунной системы.

Полученные результаты способствуют пони-
манию динамики иммунитета у здоровых людей 
в конкретных условиях окружающей среды и 
требуют дальнейших исследований для установ-
ления референтных значений изученных пока-
зателей, выяснения долгосрочных последствий 
для здоровья и потенциальных вмешательств для 
поддержания иммунного гомеостаза в популяци-

ях, проживающих в аналогичных климатических 
регионах. Такие идеи имеют решающее значение 
для разработки целевых стратегий здравоохране-
ния, адаптированных к уникальным иммунным 
профилям различных групп населения.
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