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 Изучение защитных антибактериальных механизмов у детей, 
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РЕЗЮМЕ
Известно, что техногенные химические факторы негативно влияют на состояние здоровья населения, и, прежде всего, де-
тей. Так, у детей, проживающих в зоне аэрогенного воздействия выбросов промышленных предприятий, отмечаются на-
рушения функций иммунной системы, чаще регистрируются различные соматические заболевания и высокий уровень бак-
терионосительства S. aureus. При этом вопрос о негативном воздействии металлополютантов на различные звенья иммун-
ной системы остается недостаточно изученным.
Цель исследования. Оценка частоты встречаемости бактерионосительства S. aureus и состояния факторов клеточного, гумораль-
ного, а также местного иммунитета у детей, проживающих в условиях воздействия отходов предприятия черной металлургии.
Материал и методы. Обследованы на стафилококковое бактерионосительство 154 ребенка, в том числе 79 из района воз-
действия металлополютантов. Традиционными методами изучены показатели местного, гуморального и клеточного имму-
нитета, фагоцитарной активности нейтрофилов, уровень металлов в сыворотках крови.
Результаты. У 52,2% детей, проживающих в экологически неблагоприятных условиях, в носоглотке обнаружены S. aureus, 
что в 4 раза чаще, чем в группе сравнения. У них же в данном биотопе выявили существенное снижение уровня sIgA и лак-
тоферрина. В сыворотках крови этих детей на фоне повышенной концентрации металлополютантов (ванадия — в 8,9 раза; 
марганца — в 1,8 раза по отношению к группе сравнения) регистрировали статистически значимое уменьшение титра об-
щих IgA и IgG, а также специфических IgG к антигенам S. aureus. Выявлено снижение количества иммунокомпетентных 
клеток (CD25+, CD4+, CD8+, CD3+) в 1,3 раза и значений показателей фагоцитоза.
Выводы. Среди детей, проживающих в условиях техногенной нагрузки, установлена высокая доля бактерионосителей S. au-
reus. Металлополютанты оказывают негативное воздействие на все компоненты иммунной системы.
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ABSTRACT
It is known that man-made chemical factors negatively affect the health of the population, especially children. Thus, children liv-
ing in the zone of aerogenic exposure to industrial emissions have impaired immune system functions, various somatic diseas-
es and a high level of S. aureus bacteriocarrier are more often registered. At the same time, the question of the negative impact 
of metal polutants on various parts of the immune system remains insufficiently studied.
The aim of the study was to assess the frequency of occurrence of the S.aureus bacteriocarrier and the state of cellular, humoral, 
and local immunity factors in children living under the influence of waste from the iron and steel industry.
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Material and methods. A total of 154 children were examined for staphylococcal bacteriocarrier, including 79 from the area pol-
luted by metallurgical plant emissions. Indices of local, humoral and cellular immunity, phagocytic activity of neutrophils, the lev-
el of metals in serum have been studied using traditional methods.
Results. In 52.2% of children living in ecologically unfavorable conditions, S. aureus was found in the nasopharynx, which 
is 4 times more often than in the comparison group. They also in this biotope revealed a significant decrease in the level of sIgA 
and lactoferrin. In the blood serum of these children against the background of increased concentration of metallopollutions (va-
nadium — 8.9 times; manganese — 1.8 times relative to the comparison group), a statistically significant decrease in the titer of to-
tal IgA and IgG, as well as specific IgG against S. aureus antigens. A decrease in the number of immunocompetent cells was re-
vealed: (CD25 +, CD4 +, CD8 +, CD3 + — 1.3 times) and values of a phagocytosis indicators.
Conclusions. Among children living under the conditions of anthropogenic stress, a high proportion of S.aureus bacteria carriers 
had been established. Metallopollutions have a negative impact on all components of the immune system.

Keywords: metallopollutions, staphylococcal bacteriocarrier, immunity factors, sIgA, lactoferrin.
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Введение
Известно, что техногенные химические факторы 

негативно влияют на состояние здоровья населения, 

и, прежде всего, детей. Так, у детей, проживающих 

в зоне аэрогенного воздействия выбросов промыш-

ленных предприятий, отмечаются нарушения функ-

ций иммунной системы, как следствие, гораздо чаще 

регистрируются различные заболевания органов ды-

хания, а также аллергические состояния [2, 3, 5, 10—

12]. Одним из таких проявлений негативных воздей-

ствий поллютантов может служить высокий уровень 

стафилококкового бактерионосительства у детей эко-

логически неблагоприятных регионов, связанный со 

снижением эффективности иммунитета [1, 6]. Рези-

дентное стафилококковое бактерионосительство мож-

но рассматривать как одно из первых проявлений на-

рушения антибактериальной защиты, которое форми-

руется на фоне снижения резистентности организма 

[8, 9, 12—19]. Колонизация носоглотки детей S. aureus 

в свою очередь может обусловливать их транслокацию 

в органы и ткани, где эти бактерии вызывают различ-

ные гнойно-воспалительные заболевания, от локаль-

ных кожных до тяжелых системных инфекций, вклю-

чая пневмонию, эндокардит, менингит и сепсис [4, 13, 

15]. При этом вопрос о негативном воздействии метал-

лополютантов на различные звенья иммунной систе-

мы остается недостаточно изученным.

Цель исследования — оценка частоты встречаемо-

сти бактерионосительства S.aureus и состояния фак-

торов клеточного, гуморального, а также местного 

иммунитета у детей, проживающих в условиях воз-

действия отходов предприятия черной металлургии.

Материал и методы
Проведены изучение частоты встречаемости ста-

филококкового бактерионосительства и комплекс-

ный анализ состояния факторов местного, гумораль-

ного и клеточного иммунитета у 79 детей, проживаю-

щих в условиях воздействия выбросов предприятия 

черной металлургии (группа наблюдения). Группу 

сравнения составили 75 детей, проживающих на тер-

ритории, свободной от воздействия промышленных 

вредных веществ. Дети обеих групп были в возрасте 

от 3 до 7 лет, сопоставимы по полу. Исследования про-

водили после получения положительного заключения 

комитета по этике при ФБУН «ФНЦ МПТ УРЗН».

Всем детям выполнены бактериологическое (на 

носительство S. aureus) и иммунологическое обсле-

дования.

Для бактериологического исследования стериль-

ными тампонами параллельно забирали отделяемое 

из полости носа (ПН) и зева (ПЗ) в 1 мл забуферен-

ного физраствора (pH=7,2), материал центрифугиро-

вали (150 g) в течение 15 мин. Супернатант засевали 

на желточно-солевой (ЖСА) и кровяной агары, выде-

ление и идентификацию культур S. aureus проводили 

в соответствии с рекомендациями Приказа МЗ СССР 

№535 от 1985 г. Наряду с бактериологическим иссле-

дованием в супернатанте определяли показатели мест-

ного иммунитета — уровень секреторного иммуногло-

булина (sIgA) и лактоферрина (Лф) с использовани-

ем коммерческих тест-систем для ИФА производства 

«Вектор-бест» (Новосибирск). Стандартизацию су-

пернатантов проводили по белку. Уровень белка опре-

деляли с помощью коммерческого набора (Human).
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Исследование иммунного статуса также вклю-

чало CD-фенотипирование лейкоцитов и анализ их 

фагоцитарной активности, определение концентра-

ции общих IgA, IgG. Наряду с этим изучали уровень 

специфических анти-S. aureus-IgG в сыворотках кро-

ви обследованных детей.

CD-фенотипирование лимфоцитов осуществля-

ли с использованием цитофлюориметра FACSCal-

ibur и коммерческих наборов («Becton Dickinson», 

США) по инструкции производителя — определя-

ли относительное и абсолютное количество клеток: 

CD3+-, CD3+CD25+-, CD3+CD4+-, CD3+CD8+-, 

CD19+-, CD16+56+.

Фагоцитарную активность клеток изучали по ме-

тоду В.Н. Каплина [7]. В качестве объектов фагоци-

тоза использовали эритроциты барана — исследовали 

показатели неспецифического фагоцитоза. Уровень 

общих IgA, IgG и специфических противостафило-

кокковых IgG исследовали в ИФА с использовани-

ем коммерческих тест-систем производства «Вектор-

бест» (Новосибирск).

Содержание химических элементов (ванадий, мар-

ганец, никель) в сыворотке крови определяли методом 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 

(ISP-MS) в соответствии МУК 4.1.3230—14 «Методи-

ка измерений массовых концентраций химических 

элементов в биосредах (кровь, моча) методом масс-

спектрометрии с индуктивно связанной плазмой».

Обработку полученных данных проводили с по-

мощью программ Excel и Statistica 6.1 [9]. Для выбо-

рок с нормальным распределением для оценки веро-

ятности (p) различий двух средних значений (M) ис-

пользовали параметрический критерий Стьюдента. 

Взаимосвязь между показателями оценивали, рас-

считывая относительный риск (RR), с использова-

нием таблиц сопряженности.

Результаты

У 52,2% детей группы наблюдения в целом в по-

лости носа и зева выявили S. aureus, тогда как в груп-

пе сравнения эти бактерии обнаружили у 12,9% де-

тей (p=0,0001).

В группе детей, проживающих в зоне воздействия 

металлополютантов, констатировали уменьшение уров-

ня лактоферрина в секретах слизистых оболочек носа 

(5293,7±1494,85 нг/г белка) и зева (2110,3±797,55 нг/г 

белка) в отличие от группы сравнения (5565,9±1128,41 

и 2573,6±1257,95 нг/г белка соответственно) (см. рису-
нок). Различия для показателей концентрации лактофер-

рина в полости зева статистически значимы (p=0,01).

Уровень sIgA в секретах слизистых оболочек но-

са и зева также был ниже у детей группы наблюдения 

и составил соответственно 55,2±12,1 и 39,1±8,1 мкг/г 

белка против 67,7±14,5 и 45,2±10,4 мкг/г белка де-

тей группы сравнения (см. рисунок). Различия пока-

зателей по обоим локусам в сравниваемых группах 

статистически значимы (для секретов полости носа 

p=0,001, зева p=0,002).

Представленные на рисунке данные свидетель-

ствуют о снижении местной резистентности слизи-

стых оболочек этих биотопов. Следовательно, можно 

полагать, что высокий уровень бактерионосительства 

золотистых стафилококков среди детей этой группы 

обусловлен снижением уровня факторов местного им-

мунитета в слизистых оболочках полостей носа и зева.

Важно отметить, что на этом фоне в сыворотке 

крови детей, проживающих в условиях воздействия 

выбросов предприятия черной металлургии, стати-

стически значимо повышены средние значения кон-

центраций ванадия, марганца и никеля относитель-

но аналогичных показателей детей группы сравне-

ния (табл. 1).

Уровни лактоферрина и sIgA в секретах слизистых оболочек носа и зева обследуемых детей.
Levels of lactoferrin and sIgA in the nasopharyngeal secretions in the examined children.
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Сравнительный анализ иммунограмм обследо-

ванных детей позволил установить, что у детей груп-

пы наблюдения общее количество T-лимфоцитов 

(CD3+), в том числе T-хелперов (CD3+, CD4+-

клеток), T-цитотоксических лимфоцитов (CD3+, 

CD8+), активных T-лимфоцитов (CD3+, CD25+) ста-

тистически значимо снижено по абсолютному показа-

телю. Аналогичная тенденция выявлена в отношении 

B-лимфоцитов (CD19+), причем снижение их уровня 

отмечено и по относительной, и по абсолютной ве-

личинам (табл. 2). Содержание NK-клеток (CD16+, 

CD56+) в обеих группах было в пределах физиологи-

ческой нормы, однако у детей в группе наблюдения 

абсолютное содержание NK-клеток превышало ана-

логичный показатель в другой группе (p=0,019). Высо-

кие значения относительного уровня апоптотических 

T-лимфоцитов (CD3+, CD95+) существенно чаще ре-

гистрировали у детей группы наблюдения, при этом 

их среднее количество также достоверно было вы-

ше, чем этот показатель в группе сравнения (p=0,001 

по средним и p=0,04 по кратностям превышения).

Что касается фагоцитарного звена, то все изучен-

ные показатели статистически значимо были сни-

жены у детей группы наблюдения (табл. 2). Таким 

образом, высокий уровень металлоконтаминантов 

в сыворотках крови детей негативно отражается на 

фагоцитарной активности лейкоцитов.

У 83,1% детей группы наблюдения установлено 

также статистически значимое снижение содержа-

ния общего IgA, а у 54,2% — общего IgG. Различия 

с показателями детей группы сравнения статистиче-

ски значимы (p<0,05).

Таблица 1. Уровень низкомолекулярных химических соединений в сыворотке крови обследованных детей, мг/л
Table 1. The level of low molecular weight chemical compounds in the blood serum of the examined children, mg/l

Химические соединения

Значения показателей

pгруппы

наблюдения (n=44), M±s сравнения (n=75), M±s
Ванадий 0,00152±0,0002 0,00017±0,0001 0,0001

Марганец 0,02580±0,0036 0,01440±0,0027 0,0001

Никель 0,21100±0,0190 0,18400±0,0130 0,0001

Примечание. M — среднее арифметическое значение; s — стандартное отклонение; p — вероятность различий по критерию Стьюдента.

Таблица 2. Результаты сравнительного анализа иммунологических показателей у детей сравниваемых групп
Table 2. Results of a comparative analysis of immunological parameters in compared groups of children

Показатель

Группы Межгрупповое 

различие (p)наблюдения сравнения

среднее 

значение 

(M±s)

частота регистрации 

проб с отклонением 

от физ. нормы, %

среднее 

значение 

(M±s)

частота регистрации 

проб с отклонением 

от физ. нормы, %
по сред-

ним

по кратно-

стям 

превыше-

ния нормывыше ниже выше ниже

CD16+56+, 109/дм3 0,3±0,05 5,0 0,0 0,27±0,04 0,0 0,0 0,486 0,32

CD16+56+, % 10,83±1,6* 0,0 0,0 8,38±1,23 0,0 3,4 0,019 0,32

CD19+, 109/дм3 0,42±0,08* 15,0 0,0 0,57±0,06 20,7 0,0 0,003 0,41

CD19+, % 15,13±1,8* 0,0 0,0 17,72±1,55 0,0 0,0 0,029 —

CD3+CD25+, 109/дм3 0,13±0,01* 0,0 20,0 0,16±0,02 0,0 3,4 0,013 0,62

CD3+CD25+, % 4,95±0,43 0,0 35,0 4,93±0,37 0,0 34,5 0,945 0,87

CD3+CD4+, 109/дм3 1,03±0,1* 0,0 0,0 1,28±0,12 10,3 0,0 0,002 0,11

CD3+CD4+, % 37,55±2,18 0,0 10,0 39,28±1,96 0,0 6,9 0,228 0,80

CD3+CD8+, 109/дм3 0,65±0,08* 0,0 0,0 0,8±0,08 3,4 0,0 0,013 0,32

CD3+CD8+, % 23,78±1,82 0,0 0,0 24,31±1,63 0,0 0,0 0,651 —

CD3+CD95+, 109/дм3 0,33±0,04 0,0 75,0 0,34±0,04 0,0 72,4 0,792 0,87

CD3+CD95+, % 12,08±1,23 0,0 85,0 10,41±0,85 0,0 93,1 0,025 0,03

CD3+, 109/дм3 1,82±0,17* 0,0 0,0 2,27±0,19 31,0 0,0 0,001 0,04

CD3+, % 67,08±2,17 0,0 0,0 69,66±1,94 0,0 0,0 0,073 —

Абсолютный фагоцитоз, 109/дм3 1,8±0,2 6,3 8,3 2,19±0,16 17,7 4,1 0,002 0,022

Процент фагоцитоза 40,6±2,98 0,0 33,3 51,1±2,42 16,3 6,1 0,000 0,000

Фагоцитарное число, у.е. 0,64±0,06 2,1 81,3 0,86±0,06 8,8 48,3 0,000 0,000

Фагоцитарный индекс, у.е. 1,48±0,08 2,1 47,9 1,72±0,08 12,9 32,7 0,000 0,007

Примечание. * — разница достоверна по отношению к группе сравнения (p<0,05); M — среднее арифметическое значение; s — стандартное отклонение; 

p — вероятность различий по критерию Стьюдента.
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Анализ отношения шансов изменения этих фак-

торов гуморального иммунитета при возрастании кон-

центрации контаминантов в крови позволил устано-

вить снижение содержания общего IgG в сыворотке 

крови при увеличении концентрации марганца, ва-

надия (RR=0,11—0,41 при p<0,05).

Необходимо отметить и отрицательную тенден-

цию влияния оксидов этих металлов на формирование 

специ фического гуморального иммунитета. Так, титр 

специфических IgG к антигенам S. aureus в сыворотках 

детей, проживающих в районе техногенного загрязне-

ния, был ниже, чем у детей группы сравнения, одна-

ко разница не была статистически значима (p=0,07).

Обсуждение
Выявленное у большинства (>50%) детей группы 

наблюдения носительство S. aureus на слизистых обо-

лочках зева и носа объясняется как снижением рези-

стентности этих биотопов, так и уменьшением сте-

пени выраженности активности гуморального им-

мунного ответа на стафилококковое инфицирование. 

Наряду с этим у этой группы детей обнаружено сниже-

ние уровня общих IgA и IgG, а также среднего коли-

чества исследованных субпопуляций T-лимфоцитов, 

B-лимфоцитов и уменьшение активности различных 

показателей фагоцитоза. Следовательно, негативное 

влияние металлополютантов отражается на различ-

ных механизмах как неспецифических, так и специфи-

ческих (IgG к антигенам S. aureus) факторов защиты. 

В большей мере это положение справедливо в отноше-

нии неспецифических факторов резистентности и, пре-

жде всего, фагоцитарного звена. На этом фоне в мень-

шей степени снижается титр специфических IgG к S. 
aureus. Настоящее исследование построено на основе 

комплексного подхода к анализу результатов негатив-

ного влияния металлополютантов на различные зве-

нья иммунной системы. Наряду с этим объясняются 

возможные причины высокой частоты встречаемости 

стафилококкового бактерионосительства у детей, про-

живающих в зоне влияния существенной техногенной 

нагрузки. Ранее в работах различных исследователей 

преимущественно изучалось состояние тех или иных 

компонентов иммунной системы у детей, проживаю-

щих в экологически неблагополучных районах [2, 4, 

7]. Выявленные закономерности отрицательного воз-

действия металлополютантов на различные звенья им-

мунной защиты организма детей свидетельствуют о бо-

лее высокой их восприимчивости как к соматическим, 

так и к инфекционным заболеваниям. В силу чего не-

обходима более широкая и углубленная диспансериза-

ция этого контингента. Можно полагать, что выявле-

ние бактерионосительства S. aureus у таких детей будет 

косвенным показателем нарушения иммунного статуса.

Выводы
1. При бактериологическом обследовании 79 де-

тей, проживающих в условиях воздействия выбро-

сов предприятия черной металлургии, у 52,2% детей 

в носоглотке обнаружены S. aureus, что в 4 раза чаще, 

чем у детей из экологически благоприятного района.

2. Выявлено снижение уровня факторов местно-

го иммунитета данных биотопов у детей в зоне небла-

гоприятного воздействия вредных веществ. Концен-

трация sIgA и лактоферрина в этой группе детей су-

щественно ниже, чем в группе сравнения.

3. Установлено, что на фоне воздействия метал-

лополютантов (соединения ванадия, марганца, нике-

ля) формируются негативные реакции иммунной си-

стемы, которые проявляются в снижении показателей 

уровня фагоцитарной активности, а также факторов 

гуморального и клеточного иммунитета.

Конфликт интересов и источники финансирования 
отсутствуют.

Авторы подтверждают, что статья или ее части ра-
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