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ОТВЕТНАЯ РЕАКЦИЯ ОРГАНИЗМА НА СОЧЕТАННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
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Введение. Антропогенная нагрузка оказывает влияние на организм человека, создавая предпосылки для раз-
вития адаптационных или дезадаптационных процессов, первостепенную роль в которых играет иммунная 
система. Инвазия лямблиями также влияет на показатели иммунитета. Цель исследования – оценка уровней 
цитокинов и иммуноглобулина А у подростков с лямблиозом, проживающих в условиях различной ингаляцион-
ной химической нагрузки. 
Материал и методы. В исследование включены 319 подростков. Проведена оценка индивидуальной ингаляци-
онной химической нагрузки на организм подростков с учётом данных о содержании примесей в атмосферном 
воздухе, воздухе помещений, персонифицированных данных школьников. В соответствии с индивидуальными 
значениями индекса опасности нарушений иммунитета школьников было выделено три группы, в каждой 
из которых установлены лица с инвазией лямблиями и без таковой. У школьников было изучено содержание 
антител к лямблиям, интерлейкинов-2 и -10, альфа- и гамма-интерферонов, иммуноглобулина А методом 
иммуноферментного анализа. 
Результаты. Установлено, что хроническая ингаляционная химическая нагрузка иммунотропными веще-
ствами вызывает снижение уровней INF-α, INF-γ и IgA. При индексах опасности развития патологии иммун-
ной системы менее 2, инвазия лямблиями вызывает повышение содержания IgA, IL-2, INF-α и INF-γ. 
Обсуждение. При индексах опасности развития патологии иммунной системы менее 2 инвазия лямблиями 
вызывает повышение уровней INF-α, INF-γ, IL-2, IgA, что свидетельствует об активации иммунной защиты. 
При индексах опасности более трёх различия в уровнях цитокинов у подростков с лямблиозом и без такового 
нивелируются, что, возможно, является следствием изменений в иммунной системе, обусловленных высоким 
уровнем химической нагрузки.
Заключение. При высокой ингаляционной нагрузке веществами, тропными к иммунной системе, наличие па-
разитарной инвазии и химического загрязнения воздушной среды оказывает синергическое угнетающее дей-
ствие на иммунную систему, а именно приводит к снижению содержания IL-10, IgA, INF-α и INF-γ.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  подростки; ингаляционная химическая нагрузка; иммуноглобулины; интерлейкины; интерфе-

роны; лямблии.
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Introduction. The anthropogenic load affects the human body, creating the prerequisites for the development of 
adaptation or maladaptation processes, in which the immune system plays a major role. Giardia infection also affects 
the immune system. 
The aim of the study was to assess the levels of cytokines and immunoglobulin A in adolescents with giardiasis living 
in conditions of the different inhalation chemical load 
Material and Methods. 319 adolescents were included in the study. The individual inhalation chemical load on the 
adolescents was calculated taking into account data on the content of impurities in the atmospheric air, indoor air, 
personalized data of schoolchildren. Three groups were selected in accordance with the individual values of the 
hazard index of the immunity disorders in students. Cases with and without Giardia infection were identified in each 
group. The content of antibodies to lamblia, interleukins-2 and -10, interferons-alpha and-gamma, immunoglobulin A 
in schoolchildren was studied by the method of enzyme immunoassay.
Results. The chronic inhalation chemical load with immunotropic substances have been established to cause a 
decrease in the levels of INF-α, INF-γ, and IgA. Giardia was found to induce the increase in the levels of IgA, IL-2, 
INF-α, and INF-γ, at hazard indices of the development of pathology of the immune system less than 2.
Discussion. Giardia invasion causes an increase in INF-α, INF-γ, IL-2, IgA levels, which indicates the activation of 
the immune protection when hazard indices of a danger of impaired immunity were less of 2. Differences in cytokine 
levels in adolescents with and without giardiasis are leveled when hazard indices were more than 3, which is probably 
the result of changes in the immune system due to a high level of the chemical stress.
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Conclusion. The presence of parasitic infestation and chemical air pollution have a synergistic inhibitory effect on 
the immune system, namely, they reduce IL-10, Ig A, INF-α, and INF-γ levels, with the higher inhalation load by 
substances tropic to the immune system
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Введение
Растущая антропогенная нагрузка напрямую или 

опосредованно оказывает влияние на организм человека, 
создавая предпосылки для развития адаптационных или 
дезадаптационных процессов [1, 2] . Иммунная систе-
ма играет ключевую роль в формировании этих процес-
сов и является наиболее чувствительной к воздействию 
внешних факторов, которые запускают иммунный ответ 
и стимулируют продукцию цитокинов [1–7] . Доказано, 
что хроническое поступление загрязнителей атмосфер-
ного воздуха вызывает развитие воспалительных реак-
ций, сопровождающееся изменениями уровней IL-2, IL-6,  
IL-8, IL-10, фактора некроза опухоли-альфа, С-реактивного 
белка [7, 8] . Загрязнение воздушной среды (атмосферного 
воздуха, воздуха помещений) формальдегидом, фенолом, 
оксидами азота и серы, хромом, никелем обусловливает 
риск развития нарушений иммунной системы [8–10] . Сле-
дует отметить, что к факторам, вызывающим изменения в 
иммунной системе, также относятся хронические инфек-
ционные заболевания, в том числе гельминтозы и парази-
тарные инвазии [11] . 

Согласно данным ВОЗ, ежегодно регистрируется  
40 тыс . случаев лямблиоза, который является одним из 
распространённых паразитарных заболеваний [12–14] .  
К этому заболеванию относят любые случаи инвазии 
лямблиями как клинически явные, так и бессимптомные 
[15] . Известно, что глистно-паразитарные инвазии, ока-
зывая воздействие на органы и системы, в том числе и 
на иммунную систему, способствуют более частому обо-
стрению хронических и возникновению соматических 
заболеваний [11, 16] . Паразитоносительство ассоциирова-
но с клиническими признаками аллергических реакций, 
дисбалансом показателей Т- и В-лимфоцитов, снижением 
уровня Т-популяционного состава и В-клеток, измене-
ниями в клеточном и гуморальном иммунитете [13, 17] .  
Однако до настоящего времени в литературе не освещён 
вопрос ответной реакции иммунной системы подростков 
на сочетанное влияние химической ингаляционой нагруз-
ки и инвазии лямблиями .

Цель данного исследования состояла в оценке уровней 
цитокинов и иммуноглобулина А у подростков с лямблио-
зом, проживающих в условиях различной ингаляционной 
химической нагрузки .

Материал и методы
В обследование включены 319 подростков, прожива-

ющих в условиях химического загрязнения воздушной 
среды, после подписания их родителями или законными 
представителями информированного согласия . На момент 
обследования и в течение двух недель до него школьники 

не имели обострения каких-либо заболеваний . Для оценки 
индивидуальной химической нагрузки были рассчитаны 
индексы опасности формирования патологии иммунной 
системы (HIIM) в соответствии с Руководством по оцен-
ке риска для здоровья населения при воздействии хими-
ческих веществ, загрязняющих окружающую среду [8],  
с учётом данных о содержании примесей в атмосферном 
воздухе, воздухе жилых и учебных помещений, информа-
ции об организации учебного процесса и отдыха учащих-
ся, а также их антропометрических и спирометрических 
параметров [18] . В связи с многомаршрутным воздействи-
ем токсикантов референтные дозы корректировались с ис-
пользованием референтных концентраций, приведённых 
в Руководстве [8] и факторов экспозиции с учётом возрас-
та и маршрутов воздействия для исследованных групп . 

У детей натощак производился забор крови . Методом 
иммуноферментного анализа в сыворотке крови было из-
учено содержание антител к лямблии, интерлейкинов-2 
и -10 (IL-2, IL-10), альфа- и гамма-интерферонов (INF-α, 
INF-γ) и иммуноглобулина А (IgA) при помощи соответ-
ствующих тест-наборов («Вектор-БЕСТ», Россия), в со-
ответствии с инструкциями производителей . Статистиче-
скую обработку результатов осуществляли при помощи 
пакета прикладных программ Statistica 6 .0 . Для сравнений 
количественных показателей использовали непараметри-
ческие тесты Краскела – Уоллиса и U-критерий Манна – 
Уитни, для сравнения частоты встречаемости отклонений 
изучаемых показателей от референтных уровней – ме-
тод χ2 . За уровень статистической значимости различий 
принят р < 0,05 для методов χ2 и Краскела – Уоллиса и  
р < 0,0166 – для U-критерия Манна – Уитни .

Результаты 
В результате анализа данных анкетирования учащих-

ся и их родителей было установлено, что время, которое 
школьники проводят вне помещений (прогулки, дорога 
в школу и из неё и проч .), подвергаясь воздействию пол-
лютантов атмосферного воздуха, варьирует от 30 мин до 
4 ч в день . Следовательно, в формирование индивиду-
альной ингаляционной химической нагрузки значитель-
ный вклад вносит загрязнение воздуха жилых и учебных 
помещений .

Для оценки суммарного влияния поллютантов воздуш-
ной среды, тропных к иммунной системе, обследованных 
разделили на группы в соответствии с HIIM . Было выде-
лено три группы . Так как у обследованных минималь-
ное значение HIIM было выше 1, в группу I были включе-
ны подростки с HIIM от 1,00 до 1,99 . Группу II составили 
школьники с индексом опасности в диапазоне от 2,00 до 
2,99, лица с HIIM равным 3,00 и выше вошли в группу III .
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Показатели иммунной системы подростков при ингаляционном химическом воздействии и инвазии лямблиями, Med (LQ–UQ)

Показатель
Группа I Группа II Группа III

подргуппа 1, n = 30 подргуппа 2, n = 64 подргуппа 1, n = 40 подргуппа 2, n = 148 подргуппа 1, n = 9 подргуппа 2, n = 35

Интерлейкин-2, пг/мл 3,85 (0,74–6,27) 2,57 (0,001–5,52)#I 2,93 (1,666–3,63)
4,17 (1,56–6,86) 1,45 (0,01–4,40)* 1,09 (0,01–3,20) 0,50 (0,01–3,42) 2,16 (0,10–3,44) 2,73 (1,99–3,58)

Интерлейкин-10, пг/мл 2,51 (0,24–5,95) 3,33 (1,36–6,44)#I 1,39 (0,01–4,22)#II

2,92 (0,14–6,03) 0,96 (0,00–3,51)V 1,74 (0,17–7,24) 2,71 (0,67–5,41) 0,00 (0,00–0,54) 1,49 (0,00–3,70)
Интерферон-альфа, 
пг/мл 

2,38 (0,28–9,05) 0,35 (0,01–4,87)*I 0,01 (0,01–2,04)*I

5,24 (1,43–17,14) 0,06 (0,01–4,29)* 0,01 (0,01–0,72) 0,01 (0,01–1,52) 0,01 (0,01–2,49) 0,01 (0,01–0,37)
Интерферон-гамма, 
пг/мл 

3,70 (0,46–6,36) 0,44 (0,01–3,11)#I 0,01 (0,01–1,87)#I

3,93(1,07–6,36) 1,43 (0,01–5,08)* 0,01 (0,01–0,37) 0,29 (0,01–3,24)* 0,01 (0,01–1,21) 0,01 (0,01–1,87)
Иммуноглобулин А, 
мкг/мл

4,85 (3,41–7,97) 2,83 (1,86–4,74)#I 2,28 (1,56–7,40)#I

5,84 (4,31–8,00) 3,07 (1,48–4,89)* 1,86 (1,19–2,43) 2,56 (1,66–4,06)* 1,42 (1,26–7,78) 2,22 (1,56–7,78)

П р и м е ч а н и е . * – различия статистически значимы по сравнению с подгруппой 1, р < 0,05; V – тенденция к различиям по сравнению с 
подгруппой 1, 0,05 < р < 0,1; #I – различия статистически значимы по сравнению с группой I, р < 0,017; #II – различия статистически значимы 
по сравнению с группой II, р < 0,017 . 

В результате исследования было установлено, что 
антитела к лямблии имели 22,01% школьников . В каждой 
группе были выделены лица с наличием антител к лям-
блиям (лямблиозом) и без паразитарной инвазии (антите-
ла к лямблиям отсутствовали), они составили подгруппы 
1 и 2 в группах I – III соответственно .

При оценке влияния ингаляционной химической на-
грузки веществами, тропными к иммунной системе, без 
учёта наличия паразитарной инвазии установлено, что 
в группе с HIIM < 2 содержание IL-2 было наибольшим 
и статистически значимо отличалось от группы II (р = 
0,001) . Содержание IL-10 было максимальным в группе II  
(р = 0,014 и р = 0,002 для I и III групп соответственно) . 
Концентрация INF-α в крови подростков статистиче-
ски значимо снижалась с увеличением HIIM (р = 0,001,  
р = 0,001 при сравнении групп I и II, I и III) . Изменение 
содержания INF-γ имели такую же направленность, что 
и для INF-α – наибольший его уровень был в группе I, 
наименьший – в группе III . Различия данного показате-
ля между группами являлись статистически значимыми  
(р = 0,001 и р = 0,001 для сравнения групп I и II, I и III) . 
Оценка содержания IgA в крови подростков установи-
ла, что значения этого показателя у школьников с HIIM<2 
были наибольшими и превышали показатели II и III групп 
в 1,7 и 2,1 раза (р = 0,001, р = 0,001 соответственно) .

Изучение содержания цитокинов у подростков груп-
пы I с инвазией лямблиями и без таковой установило, 
что у школьников 1 подгруппы уровень IL-2 был выше, 
чем в подгруппе 2 (р = 0,009) (таблица) . Превышение 
референтных уровней данного показателя выявлено в  
10,0 ± 4,2 и 6,1 ± 5,8% соответственно (р = 0,484) . Со-
держание IL-10 в крови школьников подгруппы 1 было 
незначительно выше (р = 0,083), чем в подгруппе 2, его 
повышенные значения были отмечены в 10,0 ± 4,2 и  
12,5 ± 4,1% случаев соответственно (р = 0,778) . Уровни 
альфа- и гамма-интерферонов у подростков с лямблиозом 
были выше, чем у обследованных без этого заболевания 
(p = 0,001 и р = 0,017 соответственно) . Доля лиц с кон-
центрацией INF-α, превышающей референтные значения, 
в подгруппе 1 была статистически значимо выше, чем 
в подгруппе 2 (43,3 ± 7,0 и 22,6 ± 5,3% соответственно,  
р = 0,049) . Повышенные уровни INF-γ выявлены менее чем 
у 5% обследованных школьников группы I (3,0 ± 2,5% и 5,0 
± 2,6% для 1-й и 2-й подгрупп, р = 0,658) . Также для школь-

ников группы I с паразитарной инвазией были характерны 
более высокие уровни IgA (р < 0,05), что обусловлено тем, 
что доля лиц с повышенными концентрациями IgA была 
больше (53,3 ± 7,1%, р = 0,005), а с пониженными – мень-
ше (3,3 ± 2,5%, р = 0,007), чем в подгруппе 2 (22,9 ± 5,4 и  
36,1 ± 6,1% соответственно) . 

В группе подростков с 2 ≤ HIIM < 3 различий в содержа-
нии IL-2, IL-10 и INF-α, а также их частоте отклонений от 
референтных уровней между подгруппами лиц с хрониче-
ской инфекционной нагрузкой и без таковой установлено 
не было . Уровень INF-γ у школьников подгруппы 2 был 
выше, чем у их сверстников из подгруппы 1 (р = 0,004), 
при этом в обеих подгруппах значения данного показателя 
у всех обследованных находились в пределах референт-
ного диапазона . Концентрация IgА у подростков подгруп-
пы 2 была выше, чем у их сверстников из 1 подгруппы  
(р = 0,001) . Это обусловлено тем, что почти у половины 
обследованных лиц из подгруппы 1 (44,7 ± 8,1%) его зна-
чения были ниже референтных границ, повышенных кон-
центраций выявлено не было . В подгруппе 2 пониженные 
значения данного показателя встречались в 1,7 раза реже 
(26,4 ± 3,7%, р = 0,032), повышенные – в 15,0 ± 3,0% слу-
чаев (р = 0,010) . 

В группе подростков с HIIM≥3 различий в содержании 
изучаемых цитокинов, а также частоте отклонений от 
референтных уровней между подгруппами лиц с парази-
тарной инвазией и без таковой установлено не было . При 
этом в подгруппе 1 у 57,1 ± 18,7% школьников уровни 
IgA были снижены, в подгруппе 2 частота аналогичных 
случаев была вдвое ниже (25,7 ± 7,4%, р = 0,097) . Доля 
лиц с повышенным содержанием IgA была почти одина-
ковой среди лиц с лямблиозом и без него (28,6 ± 17,1 и  
31,4 ± 7,8% соответственно, р = 0,917) .

Обсуждение
Наиболее часто лямблии рассматривают в качестве 

антигена, запускающего развитие реакций гиперчувстви-
тельности замедленного типа, однако возможен гумораль-
ный иммунный ответ, опосредованный Th2 хелперными 
клетками, и реакция гиперчувствительности немедленно-
го типа . Степень выраженности воспалительного процес-
са в ответ на инфицирование лямблиями различна [19–21] .

Показано, что при лямблиозе происходит увеличение 
содержания IL-10 и IL-8 в биоптах слизистой оболоч-
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зано ранее, в норме при попадании паразитов в организм 
происходит нарастание концентрации sIgA . Однако лям-
блии способны вырабатывать IgA-протеазы, разрушаю-
щие иммуноглобулины этого класса, что может привести 
к персистенции лямблий . Такому процессу способствует 
врождённый или транзиторный дефицит IgA, последний 
может быть обусловлен воздействием различных факто-
ров внешней среды [13, 30] . 

Заключение
Таким образом, хроническая ингаляционная химиче-

ская нагрузка веществами, тропными к иммунной систе-
ме, вызывает снижение синтеза и секреции INF-α, INF-γ и 
IgA . При индексах опасности развития патологии иммун-
ной системы менее 2 (HI < 2) наличие инвазии лямблиями 
вызывает развитие адекватной иммунологической реак-
ции – активацию иммунной защиты, заключающуюся в 
повышении содержания IgA, IL-2, INF-α и INF-γ . При бо-
лее высокой ингаляционной нагрузке веществами, троп-
ными к иммунной системе, паразитарная инвазия оказы-
вает синергическое угнетающее действие на иммунную 
систему и приводит к снижению содержания IL-10, IgA и 
INF-α и INF-γ .
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ки тонкой кишки [22–24], также отмечается повышение 
в крови уровней IL-6, IL-10, INF-γ, причём реализуется 
смешанный ответ Th1 и Th2 типа [25] . Однако только при 
индексах опасности развития патологии иммунной систе-
мы менее 2 у обследованных подростков наблюдалось по-
вышение уровней показателей противовирусной защиты 
(INF-α и INF-γ) и провоспалительного цитокина IL-2 . При 
более высоких ингаляционных нагрузках химическими 
соединениями различия в уровнях цитокинов у школьни-
ков с лямблиозом и без такового нивелируются . Можно 
предположить, что отсутствие адекватной реакции на ин-
вазию лямблиями является следствием изменений в им-
мунной системе, обусловленных более высоким уровнем 
ингаляционной химической нагрузки . 

При оценке изменений содержания цитокинов в 
группах I – III можно заключить, что с увеличением HI 
происходит снижение уровней IL-2, INF-α, INF-γ и IgA . 
При этом содержание противовоспалительного цитоки-
на IL-10 компенсаторно увеличивалось у школьников с  
2 ≤ HIIM < 3, но при дальнейшем повышении ингаляцион-
ной нагрузки снижалось, что может свидетельствовать о 
рассогласовании про- и противо-воспалительных процес-
сов . На фоне динамики изменений данных показателей 
в группах в целом проведена оценка модифицирующего 
влияния на показатели иммунной системы паразитоно-
сительства . Установлено, что снижение уровней IL-10 и 
INF-α с увеличением экспозиционной нагрузки наблюда-
ется как у подростков с инвазией лямблиями, так и без 
таковой: у лиц с лямблиозом содержание IL-10 в группах 
I и II было выше, чем в группе III (р = 0,003 и р = 0,002 
соответственно); у школьников, не имеющих инвазии па-
разитами, его концентрация в группе I также была выше, 
чем в группах II и III (р = 0,003, р = 0,041 соответственно) . 
Уровень INF-α у лиц группы I был выше, чем в группах 
II и III как в подгруппе 1 (р = 0,001 и р = 0,007), так и в 
подгруппе 2 (р = 0,050, р = 0,044 соответственно) . При 
этом только у лиц подгруппы 1 отмечено статистически 
значимое снижение концентрации INF-γ с увеличением 
индекса опасности нарушений иммунитета (р = 0,001 и  
р = 0,003 при сравнении групп I и II, I и III соответствен-
но) . Уровни IL-2 изменяются в подгруппах разнонаправ-
лено: снижаются при наличии лямблий (р = 0,001 при 
сравнении групп I и II) и повышаются при их отсутствии 
(р = 0,013 при сравнении групп II и III) . 

При анализе полученных результатов обращает на себя 
внимание изменение уровней IgA в зависимости от уров-
ня ингаляционной нагрузки химическими соединениями 
и носительства хронической инфекции . Влияние парази-
тарной инвазии в группах I и II наблюдалось в виде сни-
жения данного показателя с увеличением HIIM . В груп-
пе с наименьшей нагрузкой химическими веществами, 
тропными к иммунной системе, отмечалась адекватная 
ответная реакция организма на инвазию паразитами (уве-
личение уровня IgA, играющего основную роль в «имму-
нологической иммобилизации» патогенов) . Секреторный 
IgA является блокатором адгезии бактерий, вирусов и 
простейших к поверхности слизистой оболочки эпителия, 
и увеличение его содержания свидетельствует о развитии 
неспецифического иммунного ответа [29–31] . Более поло-
вины подростков подгруппы 1 группы I имели повышен-
ные сывороточные уровни IgA, в то время как в подгруп-
пах 1 групп II и III содержание данного иммуноглобулина 
было значительно ниже, и каждый второй школьник имел 
его пониженные концентрации . При HI ≥ 2 наблюдалась 
инверсия ответной реакции на хроническую инфекцию: в 
подгруппе подростков с лямблиозом содержание IgA было 
ниже, чем у их сверстников без инфекций . Как было ука-
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