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Проведен анализ специфических показателей иммунитета генов у детского населения, проживающего в ус-
ловиях аэрогенной экспозиции металлами. Установлено, что расчетный пожизненный канцерогенный риск 
для обследуемой территории составляет около 1,27•10–3 (CR ≤ 10–4). Основной вклад в величину суммарного 
индивидуального канцерогенного риска вносит хром и его соединения, поступающие с атмосферным воз-
духом (вклад в суммарный канцерогенный риск – 64,5%). Идентифицирована специфическая сенсибилизация 
по критерию IgG к вольфраму у 34,1% обследованных (p < 0,05), к свинцу у 39,2% обследованных (p < 0,05),  
достоверно более высокая относительно аналогичных показателей группы сравнения (в 2 и в 1,8 раза соот-
ветственно). Причем шансы повышения IgG к свинцу при увеличении концентрации свинца в крови достовер-
но возрастают (R2 = 0,24; p < 0,05). При анализе цитокиновых маркеров межклеточной иммунной регуля-
ции у обследованных детей установлено достоверное возрастание по сравнению с референсным диапазоном 
продукции интерлейкина-17 (p < 0,05), а также повышение содержания ИЛ-17 и фактора некроза опухолей  
(p < 0,05) относительно показателей группы сравнения в 1,7 и 1,2 раза соответственно. Растет веро-
ятность повышения экспрессии ИЛ-17 при увеличении концентрации марганца, ванадия и хрома в крови  
(R2 = 0,35–0,62; p < 0,05). Результаты оценки иммунологического статуса населения, проживающего в зоне 
аэрогенной экспозиции металлами (группа наблюдения), позволили идентифицировать комплекс показателей, 
отвечающий за изменения функциональных параметров иммунной реактивности, связанных с повышением 
уровня специфической сенсибилизации организма к металлам и медиаторов межклеточной цитокиновой ре-
гуляции (IgG к свинцу и вольфраму, ИЛ-17, фактор некроза опухоли). Идентифицированные регуляторные и 
специфические показатели иммунного статуса рекомендуется использовать в качестве показателей чув-
ствительности детского населения, характеризующих дополнительный риск здоровью при экспозиции, фор-
мируемой отходами комбината цветной металлургии.
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Введение
Проведение исследований и развитие методического обеспе-

чения профилактических мероприятий по защите здоровья че-
ловека в условиях возрастающего загрязнения среды обитания 
является одной из актуальных задач [1–3]. Особую актуальность 
представляет изучение показателей иммунной регуляции, ассо-
циированных с влиянием на здоровье тяжелых металлов и их 
комбинаций [4–7]. Актуальным на сегодняшний день является 
идентификация чувствительных показателей иммунологическо-
го статуса, которые могут быть использованы в качестве ранних 
маркеров нарушений здоровья ребенка в условиях аэрогенной 
экспозиции тяжелыми металлами [8–14].

Цель работы – изучение особенностей иммунологического 
статуса детского населения, проживающего в условиях аэроген-
ной экспозиции металлами.

Материал и методы
Группу наблюдения составили 130 детей (70 девочек и 60 

мальчиков в возрасте 4–6 лет), посещающих детские образова-
тельные учреждения и проживающих в зоне влияния отходов 
вольфрамово-молибденового комбината, связанного с техно-
генным загрязнением металлами атмосферного воздуха. Группа 
сравнения составила 29 детей аналогичного возраста (14 дево-
чек и 15 мальчиков) из «условно чистого» района с отсутствием 
указанных факторов риска. Группы были сопоставимы по соци-
альным характеристикам, хронической заболеваемости, этниче-
скому составу.

Измерение содержания металлов в пробах крови выполне-
но методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой на масс-спектрометре Agilent 7500сх («Agilent Technologies 
Inc.», США). МУК 4.1.3230–14 «Измерение массовых концен-

траций химических элементов в биосредах (кровь, моча) ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой». 
Анализ канцерогенного риска проводился по методике, изло-
женной в Р 2.1.10.1920–04 «Руководство по оценке риска для 
здоровья населения при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду» Оценку канцерогенного 
риска выполняли по наихудшему из возможных сценариев – 
принимали, что жители пожизненно находятся в условиях 
ингаляционного и перорального поступления анализируемых 
химических веществ на уровне 95%-ного персентиля. Уровни 
интерлейкина-17, фактора некроза опухолей изучали мето-
дом иммуноферментного анализа с помощью тест-систем на 
анализаторе «Elx808IU» (BioTek, США), специфические анти-
тела к металлам (IgE к марганцу, IgG к вольфраму и свинцу) 
с помощью аллергосорбентного тестирования с ферментной 
меткой. Статистический анализ проводили методом вариаци-
онной статистики с расчетом средней арифметической и ее 
стандартной ошибки и t-критерия Стьюдента, оценку зависи-
мостей между признаками с помощью корреляционно-регрес-
сионного анализа, критерия Фишера и коэффициента детерми-
нации (R2). Различия между группами считали достоверными 
при p < 0,05.

Результаты и обсуждение
Установлено, что детское население, проживающее на об-

следуемой территории, подвергается воздействию отходов пере-
работки обогатительными фабриками комбината цветной метал-
лургии, которые характеризуются наличием в них металлов I–III 
класса опасности (хром, никель, кадмий, свинец, медь, мышьяк, 
марганец и др.). Гигиеническая оценка качества атмосферного 
воздуха показала, что на территории жилой застройки не со-
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блюдаются максимально-разовые ПДК содержания в атмосфер-
ном воздухе взвешенных веществ (до 2,34 ПДКм.р.), средне-
суточные ПДК взвешенных веществ (до 1,93 ПДКс.с.), свинца  
(до 2 ПДКс.с.). В пробах воздуха жилой зоны территории на-
блюдения были зарегистрированы кадмий (до 0,1 ПДКс.с.), 
медь (до 0,17 ПДКс.с.), никель (до 0,27 ПДКс.с.), марганец  
(до 0,36 ПДКс.с.). Исследование атмосферного воздуха террито-
рии сравнения показало отсутствие превышений гигиенических 
нормативов по металлам.

Экспозиция кадмия доказана регистрацией содержания ме-
талла в крови экспонируемого детского населения, достоверно 
(p < 0,05) отличающегося от аналогичных показателей группы 
сравнения в 1,8 и 1,3 раза соответственно. У детей концентрация 
кадмия в крови составила 0,00033 ± 7E-5 мг/дм3 при 0,00018 ± 
0,00012 мг/дм3 на территории сравнения. При этом частота реги-
страции положительных проб кадмия у обследованного контин-
гента составила 100% в сравнении с 37% обследованных группы 
сравнения.

Установлено, что расчетный пожизненный канцерогенный 
риск для обследуемой территории составляет около 1,27•10–3, 
что выше верхней границы приемлемого риска для населе-
ния (CR ≤ 10–4). Основной вклад в величину суммарного ин-
дивидуального канцерогенного риска вносит хром и его со-
единения, поступающие с атмосферным воздухом (вклад в 
суммарный канцерогенный риск – 64,5%). Все прочие при-
меси, поступающие всеми путями, не формировали более 1/5 
от суммарного риска. При этом суммарный канцерогенный 
риск для взрослых основной группы составил 1,19E-03, для 
группы сравнения 4,37E-04, для детей 9,37E-04 и 4,89E-04 со-
ответственно.

Установлен достоверно повышенный по сравнению с рефе-
ренсными значениями уровень специфической сенсибилизации 
по критерию IgG к вольфраму у 34,1% обследованных, а также 
к свинцу у 39,2% обследованных с кратностью превышения по 
средним показателям в 1,8 и 1,2 раза соответственно (p < 0,05), 
при этом относительно аналогичных показателей группы срав-
нения установлено возрастание специфических антител к воль-
фраму у детей группы наблюдения в 2 раза, а специфических 
антител к свинцу в 1,8 раза. Увеличиваются шансы повышения 
IgG к свинцу при возрастании концентрации свинца в крови  
(R2 = 0,24; p < 0,05).

При исследовании цитокиновых маркеров межклеточной 
иммунной регуляции у 21,6% обследованных детей установле-
но достоверное возрастание по сравнению с референсным диа-
пазоном продукции ИЛ-17 (p < 0,05). Кроме того, повышение 
содержания ИЛ-17 и фактора некроза опухолей (p < 0,05) от-
мечено относительно показателей группы сравнения в 1,7 и 1,2 
раза соответственно. Повышается вероятность возрастания ИЛ-
17 при увеличении уровня марганца, ванадия и хрома в крови  
(R2 = 0,35–0,62; p < 0,05), фактора некроза опухолей при уве-
личении концентрации хрома, свинца и марганца в крови  
(R2 = 0,14–0,45; p < 0,05).

Результаты оценки иммунологического статуса населе-
ния, проживающего в зоне аэрогенной экспозиции металлами 
(группа наблюдения), позволили идентифицировать комплекс  
показателей, отвечающий за изменения функциональных параме-
тров иммунной реактивности, связанных с повышением уровня  
специфической сенсибилизации организма к металлам и медиа-
торов межклеточной цитокиновой регуляции.

Выводы
1. Установлено, что на обследуемой селитебной 

территории, население которой подвергается воздей-
ствию отходов комбината цветной металлургии, не 
соблюдаются максимально-разовые ПДК содержания 
в атмосферном воздухе взвешенных веществ (до 2,34 
ПДКм.р.), среднесуточные ПДК взвешенных веществ 
(до 1,93 ПДКс.с.), свинца (до 2 ПДКс.с.). Расчетный 
пожизненный канцерогенный риск для обследуемой 
территории составляет около 1,27•10–3, что выше 
верхней границы приемлемого риска для населения 
(CR ≤ 10–4). Основной вклад в величину суммарного 
индивидуального канцерогенного риска вносит хром 
и его соединения, поступающие с атмосферным воз-

духом (вклад в суммарный канцерогенный риск – 64,5%).
2. Установлен достоверно повышенный по сравнению с рефе-

ренсными значениями уровень специфической сенсибилизации 
по критерию IgG к вольфраму у 34,1% обследованных, а также к 
свинцу у 39,2% обследованных (p < 0,05), при этом относительно 
аналогичных показателей группы сравнения установлено возрас-
тание специфических антител к вольфраму у детей группы на-
блюдения в 2 раза, а специфических антител к свинцу в 1,8 раза. 
Увеличиваются шансы повышения IgG к свинцу при возраста-
нии концентрации свинца в крови (R2 = 0,24; p < 0,05). Досто-
верно повышено содержание ИЛ-17 и фактора некроза опухолей  
(p < 0,05) относительно показателей группы сравнения в 1,7 и 
1,2 раза соответственно. Достоверна вероятность нарастания 
экспрессии ИЛ-17 при увеличении уровня марганца, ванадия и 
хрома в крови (R2 = 0,35–0,62; p < 0,05), а также фактора некроза 
опухолей при увеличении концентрации хрома, свинца и марган-
ца в крови (R2 = 0,14–0,45; p < 0,05).
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В статье рассмотрены и апробированы методические подходы к практической реализации одного из основных 
этапов формирования доказательной базы вреда здоровью, обусловленного негативным воздействием фак-
торов среды обитания – установление причинной зависимости (доказанной связи) содержания химических 
веществ в биосредах экспонированного населения от персонифицированной дозовой нагрузки. Исследование 
выполнено для населения (224 человека), проживающего в зоне влияния отходов Джидинского вольфрамо-мо-
либденового комбината (Республика Бурятия). Выполнены картографическая привязка мест проживания на-
селения, аппроксимация данных натурных исследований факторов среды обитания по 7 тяжелым металлам, 
рассчитана суммарная персонифицированная дозовая нагрузка, обусловленная воздействием свинца, кадмия, 
никеля, хрома, цинка, меди, марганца – компонентов отходов металлургического комбината. Показано, что 
неудовлетворительное качество среды обитания приводит к контаминации биосред (крови) химическими ве-
ществами. Получено более 90 достоверных биологически обоснованных математических моделей в системе 
«экспозиция – маркер экспозиции». На примере кадмия установлена суммарная доза 0,0003 мг/(кг•сут) для 
детского населения, превышение которой значимо увеличивает шансы превышения концентрации вещества 
в крови над контрольным уровнем и приводит к формированию устойчивой причинно-следственной связи 
маркеров экспозиции с многосредовой нагрузкой.
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