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 Проведен анализ особенностей иммунорегуляторных показателей детского контингента (94 че-
ловека) в возрасте от 5 до 10 лет, экспонированного алюминием. Контрольная группа включала 
45 детей, сопоставимых по возрасту и полу, проживающих на не экспонированной алюминием 
территории. Исследование состояло из определения содержания IgG специфического к алюми-
нию, IgE общего (показатели гиперчувствительности) и фагоцитарно активных клеток. Было 
выполнено исследование CD-маркеров дифференцировки клеток и внутриклеточных маркеров 
оценки системы апоптоза (абсолютные и относительные супрессорные Т-клеточные рецепторы 
CD127–, Bax, антиапоптотический белок Bcl-2 и проапоптотический рецептор клеточной смер-
ти CD95+). В результате проведенных исследований достоверно установлено, что у обследован-
ного детского населения наблюдаются нарушения клеточного звена иммунитета, которые про-
являются в снижении фагоцитарной активности по критерию абсолютного фагоцитоза (42 %), 
относительного фагоцитоза (56 %) и фагоцитарного числа (75 %) (так, кратность понижения 
показателей фагоцитарной активности клеток в сравнении с контролем составила 1,2–1,5 раз), 
активации абсолютных и относительных супрессорных Т-клеточных рецепторов CD127–, дефи-
ците Bax, антиапоптотического белка Bcl-2 и проапоптотического рецептора клеточной смер-
ти CD95+ (p < 0,05), отвечающих за апоптоз, по отношению к референтным значениям. Наблю-
дается достоверное повышение по сравнению с нормой специфического IgG к алюминию у 44 % 
детей наблюдаемой группы и рост уровня IgE общего более чем в 1,4 раза сравнительно конт-
рольной группы (р < 0,05). Изменения иммунологического статуса, определяющего его особенно-
сти в конкретных условиях среды, характеризуют феномен истощения потенциала иммунной 
системы (клеточный дефицит).  
Ключевые слова: экспозиция, дети, алюминий, иммунитет, апоптоз, гиперчувствитель-
ность, фагоцитоз, CD-маркеры. 
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 We analyzed the characteristics of the immunoregulatory parameters of the child population (94 people) 
aged 5 to 10 years exposed to aluminum. The control group included 45 children, matched by age and sex, 
living in areas not exposed to aluminum. The study consisted of determining the content of IgG specific 
to aluminum, total IgE (hypersensitivity indicators) and phagocytic-active cells. A study of CD-markers 
of cell differentiation and intracellular markers for assessing the apoptosis system (absolute and relative 
suppressor T-cell receptors CD127–, Bax, anti-apoptotic protein Bcl-2 and proapoptotic cell death receptor 
CD95+) was performed. As a result of the research, it was reliably established that in the examined child 
population there are violations of the cellular immunity, which manifest themselves in a decrease in 
phagocytic activity by the criterion of absolute phagocytosis (42 per cent), relative phagocytosis (56 per 
cent) and phagocytic number (75 per cent) (for example, decrease in phagocytic activity of cells 
compared with control was 1.2-1.5 times), activation of absolute and relative suppressor T-cell receptors 
CD127–, Bax deficiency, antiapoptotic protein Bcl -2 and the proapoptotic cell death receptor CD95+ 
(p < 0.05) responsible for apoptosis, relative to the reference values. There is a significant increase 
compared with the norm of specific IgG to aluminum in 44 per cent of children of the observed group 
and an increase in the level of total IgE by more than 1.4 times compared to the control group (p < 0.05) 
Key words: exposure, children, aluminum, immunity, apoptosis, hypersensitivity, phagocytosis, CD-markers. 

 

 
Техногенное воздействие человеческого об-

щества на биосферу угрожает здоровью чело-
века и состоянию окружающей среды [2, 6, 11]. 

Сейчас довольно сложно предотвратить посту-
пление алюминия во внешнюю среду, поэтому 
необходимы исследования по выявлению ме-
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 ханизмов влияния различных ксенобиотиков на 

здоровье и иммунитет человека [12–15]. Дети 
больше всего подвержены влиянию внешнесре-
довых факторов, поскольку их организм в силу 
несовершенства адаптационных механизмов и 
анатомо-физических особенностей наиболее чув-
ствителен к влиянию внешнесредовых факто-
ров и, следовательно, более уязвим [1, 3, 4, 7, 9, 10]. 
Особенности функционального состояния сис-
темы иммунной регуляции, определяющей адап-
тационный потенциал и устойчивость организ-
ма в условиях постоянной техногенной транс-
формации среды обитания, могут использо-
ваться в качестве индикаторных критериев для 
решения задачи своевременного выявления 
предпосылок развития аутоиммунных и аллер-
гических заболеваний [5, 8, 16–18]. 

Цель исследования – оценка иммунного 
статуса детей, проживающих в условиях аэро-
генного загрязнения алюминием. 

Материалы и методы. Проведено диагно-
стическое обследование 94 детей (5–10 лет), 
постоянно проживающих и посещающих дет-
ские сады и школы на территории, где проис-
ходит аэрогенное загрязнение примесями хи-
мической природы, включая алюминий. Кон-
трольная группа детей включала 45 человек, 
сопоставимых по возрасту и полу, проживаю-
щих и посещающих детские сады и школы на 
не загрязненной алюминием территории. 

Содержание IgE общего определяли мето-
дом иммуноферментного анализа (ИФА). Оп-
ределяли изменение содержания специфичес-
ких к поллютанту IgG в аллергосорбентном 
тесте с ферментной меткой (IgG к алюминию). 
Идентифицировали специфические реагины с 
использованием конъюгированных с перокси-
дазой антител. При изучении фагоцитарной ак-
тивности использовали в качестве объектов 
изучения фагоцитоза формалинизированные эри-
троциты барана. Было выполнено исследование 
CD-кластеров дифференцировки клеток и вну-
триклеточных маркеров оценки системы апоп-
тоза на проточном цитометре BD FACSCalibur 
с использованием соответствующих монокло-
нальных антител с помощью универсальной 
программы CellQuestPrO. Для оценки системы 
апоптоза исследовали внутриклеточную экс-
прессию белков Bax и Bcl-2 методом проточ-
ной цитометрии с использованием соответст-
вующих моноклональных антител (Purified 
Mouse Anti-Bax Clone 6A7 (RUO), PE Hamster 
Anti-Mouse Bcl-2 Set (RUO), PEMouseAnti-
HumanTNFCloneMAb11 (RUO), Mouse IgG1, 
«BDBiosciences»). 

Для качественного осуществления статис-
тического анализа данных обработка материала 
проводилась с использованием пакета приклад-
ных программ «Microsoft Office Excel 2010» и 
многофункционального программного обеспе-
чения Statistica 6.0. Данные обрабатывали мето-
дом вариационной статистики с расчетом сред-
него арифметического, его стандартной ошиб-
ки. Достоверность различий определяли по t-кри-
терию Стьюдента, оценку зависимостей между 
признаками с помощью корреляционно-регрес-
сионного анализа, критерия Фишера и коэффи-
циента детерминации (R2). Различия между 
группами считали достоверными при р < 0,05. 

Результаты исследования. По данным ис-
следования иммунитета детей, находящихся в 
условиях внешнесредового загрязнения возду-
ха алюминием, отмечен рост (p < 0,05) показа-
теля гиперчувствительности по критерию IgE 
общего относительно возрастной нормы (43 % 
детей) и контрольной группы, причем возрас-
тание IgE общего отмечено в группе наблюде-
ния более чем в 1,4 раза (табл. 1). 

Содержание IgG специфического к алюми-
нию оказалось выше нормы у 44 % детей на-
блюдаемой группы, а относительно группы 
контроля возросло почти в 1,5 раза (p < 0,05). 

По результатам проведенного сравнительно-
го анализа установлено, что в основной группе 
обследованных детей, подверженных действию 
алюминия, наблюдаются достоверные изменения 
врожденного клеточного иммунитета, выражаю-
щиеся в снижении по сравнению с физиологичес-
кой нормой фагоцитарно активных клеток по кри-
терию абсолютного фагоцитоза (42 %), по кри-
терию процент фагоцитоза (56 %), по критерию 
фагоцитарного числа (75 %). Такая же тенденция 
наблюдалась и при сравнении наблюдаемой 
группы и группы контроля, а кратность пониже-
ния фагоцитарной активности клеток относитель-
но контроля составила более чем 1,2 раза (табл. 2). 

По результатам иммунологического иссле-
дования детского населения выявлены наруше-
ния клеточного звена иммунитета, а именно: 
активация абсолютных и относительных су-
прессорных Т-клеточных рецепторов CD127–, 
дефицит Bax, антиапоптического белка Bcl-2 и 
проапоптотического рецептора клеточной 
смерти CD95+ (p < 0,05), отвечающих за апоп-
тоз по отношению к референтным значениям.  

Изменения иммунологического статуса, оп-
ределяющие его особенности в конкретных ус-
ловиях среды, характеризуют феномен истоще-
ния потенциала иммунной системы (клеточный 
дефицит). 

Таблица 1. Показатели гиперчувствительности детей, подвергнутых действию алюминия  
Table 1. Indicators of children hypersensitivity exposed to aluminum 

Показатель Референтный уровень Группа наблюдения 
(n = 94), M ± m 

Группа контроля (n = 45), 
M ± m 

IgEобщ., ME/см3 0–99,9 183,78 ± 57,96* 135,07 ± 87,12 
IgGспец. к алюминию, у.е. 0–0,1 0,15 ± 0,04*/** 0,10 ± 0,03 
* Разница достоверна относительно референтного интервала (p < 0,05).  
** Разница достоверна относительно группы сравнения (p < 0,05). 
*  The difference is significant relative to the reference interval (p < 0,05).  
**  The difference is significant relative to the comparison group (p < 0,05) 
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 Таблица 2. Показатели иммунного статуса детей, подвергнутых действию алюминия 

Table 2. Indicators of children immune status exposed to aluminum 

Показатель Референтный  
уровень 

Группа наблюдения (n = 94), 
M ± m 

Группа контроля 
(n = 45), M ± m 

Bax, % 5–9 5,03 ± 1,91* 6,87 ± 1,35 
Bcl-2, % 1–1,5 0,78 ± 0,24* 0,86 ± 0,23 
CD3+CD95+-лимфоциты, абс., 
109/дм3 

0,4–0,7 0,33 ± 0,03* 0,40 ±0,07 

CD3+CD95+-лимфоциты, отн., % 15–25 13,21 ± 1,00* 13,83 ± 2,58 
CD127– -лимфоциты, абс., 109/дм3 0,015–0,04 0,05 ± 0,01* 0,04 ± 0,01 
CD127– лимфоциты, отн., % 0,8–1,2 1,98 ± 0,50* 1,44 ± 0,39 
Процент фагоцитоза, % 35–60 34,48 ± 2,20*/** 42,47 ± 4,35 
Фагоцитарное число, у.е. 0,8–1,2 0,69 ± 0,06*/** 0,91 ± 0,14 
Абсолютный фагоцитоз, 109/дм3 0,964–2,988 1,11 ± 0,10*/** 1,61 ± 0,29 
* Разница достоверна относительно референтного интервала (p < 0,05).  
** Разница достоверна относительно группы сравнения (p < 0,05).  
* the difference is significant relative to the reference interval (p < 0,05).  
** the difference is significant relative to the comparison group (p < 0,05) 

 
Заключение. Диагностическое обследова-

ние детского контингента, проживающего в 
условиях внешнесредового загрязнения возду-
ха алюминием, показало нарушение клеточного 
иммунитета, заключающееся в понижении фа-
гоцитарно активных клеток. Исследования CD-
кластеров клеточной дифференцировки и внут-
риклеточных маркеров оценки системы апоп-
тоза выявили изменения показателей CD-
иммунограммы сравнительно нормы – угнете-
ние проапоптотического рецептора клеточной 
смерти CD95+, Bax и антиапоптотического 
белка Bcl-2, экспрессия супрессорных Т-кле-
точных рецепторов CD127– на фоне повышения 
специфической сенсибилизации организма к 
алюминию. Выявленные особенности иммуно-
логических показателей рекомендуется исполь-
зовать для мониторирования ранних наруше-
ний иммунорегуляции, ассоциированных с ин-
галяционным воздействием алюминия. 
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