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И ГУМОРАЛЬНЫХ ИММУННЫХ РЕАКЦИЙ 
У ЖИТЕЛЕЙ ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА
И АРКТИКИ

Изучены особенности клеточных и гуморальных иммунных реакций у жителей Европейского Севера и Арктики. Установлено, что 
параллельное повышение частоты регистрации эритроцитоза, тромбоцитоза, повышенного содержания гемоглобина, гематокрита 
и тромбокрита у жителей Мурманской области является механизмом адаптации к повышенной потребности в О2 в условиях Арктики. 
У обследованных лиц выявлена высокая частота регистрации лейкоцитоза, лимфоцитоза, нейтрофилёза, моноцитоза, эозинофилии 
и базофилии на фоне значительного уровня дефицита активных фагоцитов. Особенностью иммунологической реактивности жителей 
заполярного посёлка является преобладание реакций клеточно-опосредованной и антителозависимой цитотоксичности на фоне 
увеличения провоспалительных цитокинов IL-6, IFN-γ, реагинов, межклеточных молекул адгезии sCD54 и sCD62L.
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The features of cellular and humoral immune responses in the inhabitants of the European 
North and the Arctic have been studied. It has been established that a parallel increase in the 
frequency of registration of erythrocytosis, thrombocytosis, elevated hemoglobin, hematocrit and 
thrombocrit in residents of the Murmansk region is a mechanism for adaptation to an increased 
need for O2 in the Arctic. The examined individuals showed a high frequency of registration of 
leukocytosis, lymphocytosis, neutrophilia, monocytosis, eosinophilia and basophilia against the 
background of a significant level of deficiency of active phagocytes. A feature of the immunolog-
ical reactivity of the inhabitants of the polar village is the predominance of reactions of cell-me-
diated and antibody-dependent cytotoxicity against the background of an increase in pro-inflam-
matory cytokines IL-6, IFN-γ, reagins, intercellular adhesion molecules sCD54 and sCD62L.
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Введение. Комплекс природно-кли-
матических факторов, характерный 
для Арктики, создает существенный 
риск для здоровья жителей, подверга-
ющихся их воздействию [4, 15]. Сово-
купное влияние всех неблагоприятных 
климатоэкологических условий дан-
ных территорий усиливает негативное 
влияние их на организм людей, вы-
зывая более напряженную реакцию 
адаптации к постоянно меняющим-
ся условиям жизни, с повышенными 
энергозатратами и использованием 
не всегда экономичных вариантов ре-
гуляции и поддержания гомеостаза [2, 
6]. У людей, проживающих в северном 
климате, отмечается снижение иммун-
ной защиты [5, 6].

По данным интегральной карты 
влияния природных условий террито-
рии Российской Федерации на условия 
жизнедеятельности населения, Архан-
гельская область принадлежит к отно-
сительно неблагоприятной природной 
зоне. Посёлки Мурманской области 
относятся к районам Крайнего Севе-
ра РФ, находятся за полярным кругом 
и располагаются в зоне проживания с 
выраженным влиянием дискомфорт-
ных условий на людей, вызывающих 
напряжение систем адаптации орга-
низма [1, 3, 11].

Цель исследования - выявление 
особенностей клеточных и гумораль-
ных иммунных реакций у жителей Ев-
ропейского Севера и Арктики.

Материал и методы исследова-
ния. Обследовано 315 практически 
здоровых на данный момент жителей 
пос. Ревда Мурманской области - 237 
женщин и 78 мужчин, в возрасте от 21 
до 50 лет. Группу сравнения составили 
практически здоровые жители Архан-
гельской области (181 чел.) такого же 
возрастного диапазона – 138 женщин 
и 43 мужчины.

Все исследования проведены с со-
гласия волонтеров и в соответствии 
с требованиями Хельсинкской декла-
рации Всемирной медицинской ас-
социации (Этические принципы про-
ведения медицинских исследований с 
участием человека в качестве субъекта. 
1964 г. с изменением и дополнением от 
2013 г.), а также одобрены и утверж-
дены комиссией по биомедицинской 
этике при ИФПА ФГБУН ФИЦКИА УрО 
РАН (протокол №5 от 11.02.2022).

Комплекс иммунологического об-
следования включал изучение гемо-
граммы, фагоцитарной активности 
нейтрофильных лейкоцитов перифе-
рической крови. Количество и соот-
ношение клеток гемограммы подсчи-
тывали в мазках крови, окрашенных 

по методу Романовского–Гимзе. Фаго-
цитарную активность нейтрофильных 
гранулоцитов определяли с помощью 
тест-набора «Реакомплекс» (Россия). 
На гематологическом анализаторе 
XS-500i («Sysmex», Япония) в пери-
ферической венозной крови обследу-
емых было определено WBC (общее 
количество лейкоцитов), RBC (общее 
количество эритроцитов), HGB (кон-
центрация гемоглобина), HCT (гема-
токрит – доля объема крови, занимае-
мая эритроцитами), PLT (общее число 
тромбоцитов), PCT (тромбокрит – доля 
объёма тромбоцитов от общего объ-
ёма крови.). 

Изучены фенотипы лимфоцитов 
(CD3+, CD4+, CD8+, CD10+, CD16+, 
CD71+, CD25+, HLADRII, CD23+, 
CD95+, CD19+, CD54+, CD56+) мето-
дом непрямой иммунопероксидазной 
реакции с использованием монокло-
нальных антител («Сорбент», г. Москва) 
и проточной цитометрии с помощью 
аппарата Epics XL («Beckman Coulter», 
США) реактивами «Immunotech a 
Beckman Coulter Company» (Франция). 
Содержание провоспалительых цито-
кинов IL-6, IFNγ, противовоспалитель-
ного цитокина IL-10 иммуноглобулина 
E, свободных межклеточных молекул 
адгезии sCD54 и sCD62L реактивами 
«Bender Medsystems» (Австрия) в сы-
воротке крови изучали методом имму-
ноферментного анализа на автомати-
ческом иммуноферментном анализа-
торе «Evolis» («Bio-RAD», Германия). 

Статистическую обработку получен-
ных данных проводили с применением 
пакета прикладных программ Statistica 
21.0 («StatSoft», США). Результаты 
представлены в качестве средней 
арифметической величины и ошибки 
средней (M±m). Для сравнения между 
группами использовали независимый 
выборочный t-критерий. Для данных 
двумерного нормального распреде-
ления был рассчитан коэффициент 
корреляции Пирсона. Критический 

уровень значимости (p) в работе при-
нимался равным 0,05. 

Результаты и обсуждение. Уста-
новлено, что у жителей пос. Ревда 
Мурманской области выше, чем у 
жителей Архангельской области, со-
держание эритроцитов, гемоглоби-
на, тромбоцитов (табл. 1), что под-
тверждается увеличением частоты 
регистрации эритроцитоза в 1,6 раза 
(51,43±0,23% против 31,49±0,31% со-
ответственно), повышенного содержа-
ния гемоглобина в 3,2 раза (54,92±0,23 
и 17,13±0,23%) и тромбоцитоза в 2,5 
раза (21,90±0,15 и 8,84±0,16%).

Параллельно с увеличением со-
держания эритроцитов и тромбо-
цитов повышаются уровни гемато-
крита (43,42±0,40 и 40,23±0,39 %, 
p<0,001) и тромбокрита (0,27±0,012 и 
0,23±0,007 %, p=0,028). Низкие темпе-
ратуры воздуха оказывают существен-
ное влияние на функцию транспорта 
кислорода в организме, создавая усло-
вия для развития патологических про-
цессов [7]. Известно, что у жителей Се-
вера низкая продолжительность жизни 
эритроцитов, среднего содержания в 
них гемоглобина. Изменение формы 
красных кровяных телец и утолщения 
их клеточной стенки снижают актив-
ность обеспечения кислородом тканей 
[8, 10]. Снижение скорости кровотока и 
увеличение содержания эритроцитов 
и тромбоцитов способствуют актива-
ции процесса агрегации эритроцитов 
в микрососудах, вызывая гипоксию. 
Ранее нами показано, что активность 
агрегации эритроцитов, тромбоцитов 
и лейкоцитов периферической веноз-
ной крови у жителей Арктики выше в 
1,5-2,5 раза, чем у лиц, проживающих 
на Европейском Севере РФ [20]. Ме-
ханизмом компенсации нарушения 
снабжения тканей кислородом служит 
усиленное образование гемоглобина. 
Вероятнее всего, параллельное увели-
чение содержания эритроцитов, тром-
боцитов, уровня гематокрита и тром-

Эритроцитарные и тромбоцитарные показатели венозной крови
у жителей Архангельской и Мурманской областей (M±m)

Показатель
Жители

Архангельской области
(n=181)

Жители
Мурманской области

(n=315)

Эритроциты, 109 кл/л 4,58±0,05 4,83±0,05***

Тромбоциты, 109 кл/л 215±7,53 283,38±6,13***

Гемоглобин, г/л 215±7,53 283,38±6,13***

Примечание. В табл.1-2 *** p<0,001 – достоверность различий при сравнении 
результатов.

Таблица 1
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бокрита, концентрации гемоглобина 
можно рассматривать как механизм 
адаптации к повышенной потребности 
в О2 в условиях Арктики. Увеличение 
гематокрита приводит к замедлению 
скорости кровотока, создавая благо-
приятные условия для агрегации эри-
троцитов в микрососудах и адгезии 
лейкоцитов на стенках сосудов [9]. 
Показано, что при кратковременном 
общем охлаждении при t -25°C в те-
чение 5 мин повышение гематокрита 
ассоциировано с увеличением концен-
трации эндотелина-1 и ирисина, что 
свидетельствует об активизации про-
цессов вазоконстрикции и теплопро-
дукции [12]. 

У обследованных жителей Мур-
манской области в крови выше общее 
содержание лейкоцитов за счет лим-
фоцитов, нейтрофилов, в т.ч. палоч-
коядерных и сегментоядерных форм 
соответственно, моноцитов, эозино-
филов и базофилов (табл. 2).

Обращает внимание, что у жителей 
заполярного посёлка по сравнению с 
группой сравнения выше в 7 раз часто-
та регистрации лейкоцитоза, в 9 раз – 
лимфоцитоза, в 5,5 раза – нейтрофил-
лёза, в 4 раза – моноцитоза, в 13 раз 
– эозинофилии и в 8 раз – базофилии 
(рис.1, а).

У обследованных лиц Мурманской 
области в крови регистрировали повы-
шение содержания палочкоядерных 
нейтрофилов, что свидетельствует о 
сдвиге лейкоцитарной формулы вле-
во. Наряду с повышенными концен-
трациями клеток крови у обследован-
ных лиц регистрировали практически 
одинаковый уровень лейкопении, но 
частота регистрации лимфопении у 
жителей Архангельской области выше 
в 3 раза, нейтропении – в 2 раза и мо-
ноцитопении – в 3 раза (рис.1, б).

Фагоцитоз активирует реакции им-
мунной защиты организма, обеспечи-
вая длительность и активность иммун-
ного ответа. Фагоцитарная активность 
нейтрофилов в среднем у жителей 
Мурманской области ниже (51,46±0,92 
и 65,42±1,10, p<0,001) без изменения 
фагоцитарного числа (5,46±0,10 и 
5,52±0,25 шт.) с более высокой часто-
той регистрации дефицита активных 
фагоцитов в 4 раза (47,62 % против 
12,71%). Дефицит фагоцитарной за-
щиты может быть связан с преоблада-
нием незрелых нейтрофилов.

Повышение общего содержания 
лимфоцитов у жителей пос. Ревда про-
исходит преимущественно за счёт ци-
тотоксических лимфоцитов CD8+, на-
туральных киллеров CD16+  и CD56+ 
(рис. 2.), что подтверждается высокой 

Клеточный состав венозной крови у жителей Архангельской
и Мурманской областей (M±m)

Показатель, 109 кл/л Жители Архангельской 
области (n=181)

Жители Мурманской 
области (n=315)

Лейкоциты 5,32±0,12 7,50±0,34***
Лимфоциты 2,10±0,06 2,70±0,08***
Палочкоядерные нейтрофилы 0,22±0,01 0,59±0,04***
Сегментоядерные нейтрофилы 2,50±0,08 2,88±0,12***
Нейтрофилы 2,73±0,08 3,79±0,21***
Моноциты 0,36±0,02 0,68±0,03***
Эозинофилы 0,12±0,01 0,26±0,02***
Базофилы 0,04±0,01 0,15±0,02***

Таблица 2

б

а

Рис. 1. Частота регистрации повышенных (а) и пониженных (б) концентраций клеток крови 
у жителей Архангельской и Мурманской областей.
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частотой регистрации этих клеток (со-
ответственно в 34,92%, 52,7 и 16,51% 
случаев) и свидетельствует об акти-
визации клеточно-опосредованной и 
антителозависимой цитотоксичности.

Известно, что механизм цитотокси-
ческого действия натуральных килле-
ров и цитотоксических Т-лимфоцитов 
связан с содержимым гранул перфо-
ринов и гранзимов, обладающих ли-
тической активностью с последующей 
деградацией ДНК и программируемой 
клеточной гибелью [21].

У жителей Мурманской области 
концентрация провоспалительно-
го цитокина IL-6 значительно выше 
(13,79±0,80 пг/мл против 3,05±0,28 пг/
мл, р<0,001), однако находится в фи-
зиологических пределах содержания. 
По имеющимся данным, резкое уве-
личение содержания провоспалитель-
ного цитокина IL-6 установлено при 
гипоксии [14]. IL-6 является основным 
стимулятором острофазовых реак-
ций, сопровождающихся повышенной 
вязкостью крови и увеличением числа 
активных тромбоцитов, способствует 
воспалению гладкомышечных сосуди-
стых клеток и активации клеток эндоте-
лия, индуцируя экспрессию белков хе-
моаттрактанта и молекул адгезии [19]. 
Действительно, у жителей Мурманской 
области выше концентрации свобод-
ных молекул межклеточной адгезии 
sCD54 (202,96±6,11 и 173,92±13,18 
нг/мл, p<0,001) и sCD62L (8,44±0,76 
и 4,38±0,62 нг/мл, p<0,001), которые 
способны формировать образование 
конгломератов клеток, ауторозеток 
и кластеров [13]. Концентрация про-
воспалительного IFN-γ в 6 раз выше 
у жителей Арктики (74,74±6,77 против 
12,14±0,22, пг/мл р<0,001) и подтверж-
дается повышенной частотой реги-

страции в 72,38±0,27% случаев. 
У 14,60 % жителей пос. Ревда выяв-

лены повышенные концентрации реа-
гинов (79,72±11,23 против 55,32±10,16 
Ме/мл, p<0,01), что соответству-
ет более высокому содержанию 
Т-лимфоцитов с рецептором к Fc IgE 
(0,53±0,04 против 0,30±0,02X109 кл/л; 
p<0,001) в 32,06% случаев. IgЕ свя-
зывается на лимфоцитах, макрофа-
гах, моноцитах, эозинофилах, тучных 
клетках и базофилах. Fc-рецептор для 
реагинов CD23 участвует в регуляции 
ответа с участием иммуноглобулинов 
Е [18]. Способность к антителозави-
симой цитотоксичности макрофаги и 
эозинофилы осуществляют через IgE-
связывание. У жителей пос. Ревда уве-
личение концентрации IgE взаимос-
вязано с повышением концентрации 
эозинофилов (r=0,87). Пероксидаза 
эозинофилов связывается с гранула-
ми тучных клеток и при этом не теряет 
своей активности [16]. На поверхности 
эозинофилов есть рецепторы IgG, IgE, 
C3b, C4, CIs, C3a, C5a, соединение 
которых с антигеном обеспечивает ци-
тотоксический эффект, при этом цито-
токсический эффект эозинофилов рез-
ко усиливается продуктами секреции 
тучных клеток [17].

Заключение. Итак, у жителей Мур-
манской области по сравнению с ли-
цами, проживающими в более благо-
приятных условиях, выше частота ре-
гистрации эритроцитоза, повышенного 
содержания гемоглобина, тромбоцито-
за, а также показателей гематокрита и 
тромбокрита. Параллельное увеличе-
ние содержания эритроцитов, тром-
боцитов, уровней гематокрита и тром-
бокрита, концентраций гемоглобина 
можно рассматривать как механизм 
адаптации к повышенной потребно-

сти в О2 в условиях Арктики. Выявле-
на повышенная частота регистрации 
лейкоцитоза в 7 раз, лимфоцитоза в 
9, нейтрофилёза в 5,5, моноцитоза в 
4, эозинофилии в 13 и базофилии в 8 
раз на фоне значительного уровня де-
фицита активных фагоцитов (47,62% 
против 12,71%), что свидетельствует о 
повышенной потребности иммуноком-
петентных клеток в тканях. Особенно-
стью иммунологической реактивности 
жителей заполярного посёлка являет-
ся преобладание реакций клеточно-
опосредованной и антителозависимой 
цитотоксичности на фоне увеличения 
провоспалительных цитокинов IL-6, 
IFN-γ, реагинов, межклеточных моле-
кул адгезии sCD54 и sCD62L.
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ЛОКАЛЬНЫЙ ОЧАГ НАКОПЛЕНИЯ
МИТОХОНДРИАЛЬНОЙ ФОРМЫ ПОТЕРИ 
СЛУХА В ЭВЕНО-БЫТАНТАЙСКОМ
РАЙОНЕ ЯКУТИИ

Проведено клинико-генеалогическое, клинико-аудиологическое и молекулярно-генетическое обследование жителей Эвено-Бытантай-
ского района Якутии с целью исследования митохондриальной формы потери слуха в этом районе. Клинико-генеалогический анализ, 
проведенный глубиной до пятого поколения, выявил, что индивиды с  мутацией m.1555A>G относятся к трем семьям (включающим 25 
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пораженных глухотой человек), в которых потеря слуха сегрегировала по митохондриаль-
ному типу наследования. У обследованных индивидов с мутацией m.1555A>G гена MT-
RNR1 выявлена клиническая вариабельность фенотипа – от нормального слуха до двусто-
ронней тугоухости III степени с поздним дебютом (начиная от 30 до 60 лет). Выявленная 
вариабельность, вероятно, обусловлена неполной пенетрантностью и требует дальней-
ших экстенсивных исследований, направленных на поиск генов-модуляторов ядерного или 
митохондриального геномов.

Ключевые слова: митохондриальная форма потери слуха, мутация m.1555A>G, ген 
MT-RNR1, Эвено-Бытантайский национальный район, Якутия.

In the work, a clinical-genealogical, clinical-audiological and molecular-genetic examination 
of 72 residents of the Eveno-Bytantai region  in order to study the mitochondrial form of hearing 
loss was carried out. As a result of molecular genetic analysis, among the examined individuals, 


