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В настоящее время аллергическими заболеваниями страдает каждый четвертый человек, а распространен-

ность аллергопатологии продолжает расти. В воздушной среде присутствуют соединения, которые обладают 
общетоксическим, сенсибилизирующим и аллергенным действием на организм. К их числу относятся формальдегид 
и диоксид азота. Целью исследования явилось выявление связи между выраженностью реакции торможения мигра-
ции лейкоцитов на формальдегид и уровнем ингаляционного воздействия изучаемых химических соединений. Обсле-
довано 410 подростков, постоянно проживающих в промышленных центрах Иркутской области. Изучена индивиду-
альная ингаляционная нагрузка формальдегидом и диоксидом азота. Проведена оценка содержания эозинофилов 
в назальной слизи и определены индексы торможения миграции лейкоцитов крови на формальдегид. Установлено, 
что у 54 % обследованных подростков индекс опасности воздействия формальдегидом превышал 1. Наибольшее 
значение коэффициента опасности воздействия данным соединением составило 1,76. Индекс опасности воздейст-
вия диоксидом азота у обследованных не превышал 0,7. Полученные результаты указывают на влияние ингаляцион-
ной нагрузки формальдегидом и формирование к нему сенсибилизации у подростков промышленных городов. Уста-
новлено, что истинная реакция торможения миграции лейкоцитов в реакции с формальдегидом чаще проявлялась 
у индивидуумов, имеющих коэффициент опасности воздействия данным токсикантом менее 1. Получены модели, 
описывающие зависимость степени сенсибилизации к формальдегиду и количества эозинофилов в назальной слизи 
в зависимости от уровня изучаемых поллютантов в воздушной среде. Выявленная сенсибилизация организма подро-
стков к химическим веществам, загрязняющим воздушную среду, обусловливает необходимость проведения меро-
приятий, направленных на снижение риска развития у них аллергопатологии. 

Ключевые слова: подростки, формальдегид, диоксид азота, ингаляционная нагрузка, реакция торможения ми-
грации лейкоцитов, риноцитограмма, эозинофилы. 
 

 
В последние десятилетия увеличивается 

распространенность аллергических заболева-
ний, которыми страдает уже каждый четвертый 
человек [11, 14]. Установлено, что в промыш-
ленных городах и экологически неблагоприят-
ных регионах частота встречаемости аллерго-
патологии выше [6, 7, 11, 15, 17, 18]. При этом 
отмечается увеличение случаев развития аллер-
гонепереносимости к различным химическим 
веществам, в том числе достаточно инертным 

[2], а также выявлена способность экополлю-
тантов выступать в качестве аллергенов и сен-
сибилизирующих агентов [3, 12]. К последним 
может быть отнесен формальдегид, обладаю-
щий общетоксическим, сенсибилизирующим 
и аллергенным действиями на организм [6, 13, 
16, 18, 19]. Выявлено, что в промышленных 
городах Восточной Сибири, где в суммарном 
индексе опасности ингаляционного воздейст-
вия 14 % принадлежит диоксиду азота, 9–18 % – 
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формальдегиду [8], 28–36 % детей страдают 
аллергическим ринитом или бронхиальной ас-
тмой [1]. Следует учесть, что в настоящее вре-
мя отсутствуют данные, доказывающие нали-
чие сенсибилизирующего действия у одного из 
приоритетных экополлютантов – диоксида азо-
та, однако формирование чувствительности 
к нему может быть обусловлено развитием 
окислительного стресса и следующим за ним 
каскадом про- и противовоспалительных про-
цессов, вызванных воздействием данных ве-
ществ. Проведенными ранее исследованиями 
была установлена высокая частота сенсибили-
зации к формальдегиду и нитриту натрия у де-
тей, проживающих в промышленных городах 
с большой распространенностью аллергопато-
логии [4]. В то же время доказательства роли 
данных экологических факторов в развитии 
этих заболеваний отсутствуют. 

В связи с этим целью исследования яви-
лось выявление связи между выраженностью 
реакции торможения миграции лейкоцитов на 
формальдегид и уровнем ингаляционного воз-
действия химическими соединениями. 

Материалы и методы. В обследование были 
включены 410 подростков в возрасте 14–17 лет, 
постоянно проживающих в промышленных цен-
трах Иркутской области (г. Ангарск и Саянск), 
после подписания их родителями (законными 
представителями) информированного согласия. 

Оценка качества атмосферного воздуха 
была осуществлена по данным стационарных 
постов Гидрометеослужбы, расположенных  
в г. Ангарске и Саянске. В пробах воздуха жи-
лых и учебных помещений, отбор которых был 
выполнен сотрудниками ФГБНУ ВСИМЭИ 
(канд. биол. наук  Л.Г. Лисецкая и канд. биол. 
наук Н.А. Тараненко), изучено содержание ди-
оксидов серы и азота, оксида углерода, фор-
мальдегида и взвешенных веществ. При расчете 
индивидуальной химической нагрузки на орга-
низм подростков формальдегида и диоксида 
азота использовали данные о содержании при-
месей в атмосферном воздухе, в воздухе жилых 
и учебных помещений, информацию об органи-
зации учебного процесса и отдыха учащихся 
(анкетирование выполнено сотрудником ФГБНУ 
ВСИМЭИ канд. мед. наук И.В. Мыльниковой), 
антропометрические и спирометрические пара-
метры (по данным медицинского обследования 
врачами клиники ФГБНУ ВСИМЭИ) [8]. Индиви-
дуальные коэффициенты опасности ингаляцион-
ного воздействия химических соединений были 
рассчитаны в соответствии с руководством [10]. 

Исследование назальной слизи (риноцито-
грамма) осуществлялось общепринятым мето-
дом микроскопии. Расчет количества эозинофи-
лов в мазках проводился на 100 подсчитанных 
клеток. Реакцию торможения миграции лейко-
цитов (РТМЛ) осуществляли с использованием 
планшетов Costar по методике, описанной ранее, 
с добавлением хемокинетического фактора – 
формальдегида [9]. Подбор концентраций хи-
мического митогена для проведения РТМЛ 
производили экспериментальным путем. Ин-
декс миграции (ИМ) вычисляли по соотноше-
нию размеров колоний тестируемых образцов 
к интактному контролю и выражали в процен-
тах. Значения ИМ, выходящие за пределы диа-
пазона (–20…+20 %), считали положительными. 

Анализ результатов исследований осуще-
ствляли при помощи программы Statistica 6.0 
непараметрическими методами – ранговой кор-
реляции Спирмена (r), U-критерия Манна – 
Уитни. Сравнение частот отклонений от нормы 
содержания изучаемых показателей проводили 
с использованием метода распространенности 
признака в выборке. Для оценки влияния хими-
ческих факторов на значение ИМ в РТМЛ при-
менялась нелинейная регрессия с пошаговым 
включением. Во всех случаях различия считали 
статистически значимыми при p < 0,05. 

Результаты и их обсуждение. Учитывая 
исследования, проведенные ранее на террито-
рии изучаемых промышленных городов, кото-
рыми было установлено, что наибольший вклад 
в формирование риска нарушений иммунной 
системы вносят формальдегид и диоксид азота 
[5, 8], был осуществлен расчет индивидуальной 
экспозиционной нагрузки указанными соеди-
нениями на организм подростков. 

Коэффициенты опасности (HQ) воздейст-
вия формальдегида варьировались от 0,6 до 1,76, 
диоксида азота – от 0,05 до 0,59. В соответствии 
со значениями HQ воздействия загрязнителей 
воздушной среды обследованные подростки бы-
ли разделены на группы. Подростки со значе-
ниями HQ воздействия формальдегида менее 1 
вошли в группу IFА (190 подростков), с уровнем 
1 и выше – в группу IIFА (220 школьников). 

Установлено, что количество эозинофилов 
в назальной слизи, повышение которых свиде-
тельствует об аллергической настроенности ор-
ганизма, у групп подростков с различным уров-
нем ингаляционной нагрузки формальдегидом 
не различалось (табл. 1). Обращает на себя вни-
мание тот факт, что отклик организма на фор-
мальдегид отмечен у 40 % обследованных, что 
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указывает на наличие у них сенсибилизации 
к данному веществу. При этом среднегрупповое 
значение ИМ на формальдегид у школьников 
с HQ воздействия данного токсиканта ≥1 было 
статистически значимо выше, чем у их сверст-
ников с HQ до 1. Следует отметить, что в группе 
IFА статистически значимо чаще встречались слу-
чаи торможения миграции лейкоцитов (33,9 %) и 
в два раза реже выявлялись случаи активации 
(10,7 %) по сравнению с группой IIFА (17,0 %, 
р = 0,01 и 21,8 %, р = 0,08 соответственно). 

Деление на группы обследованных в соот-
ветствии с HQ воздействия диоксида азота (NO2) 
осуществляли следующим образом: 104 челове-
ка со значениями данного показателя менее 0,3 
вошли в группу INO2

, 306 школьников с уровнем 
ингаляционной нагрузки диоксидом азота 0,3 
и выше составили группу IINO2

. 
При анализе относительного содержания 

эозинофилов в назальной слизи у подростков 
с различным HQ воздействия диоксида азота 
было выявлено, что их количество у школьни-
ков IINO2

 группы было выше, чем в INO2 
(табл. 2). 

Обращает на себя внимание тот факт, что при 
делении обследуемых на группы в зависимости 
от HQ воздействия диоксида азота характер 
ответной реакции лейкоцитов на формальдегид 
в реакции торможения имел противоположную 
направленность по сравнению с группами IFА и 
IIFА. Так, увеличение экспозиционной нагрузки 
диоксидом азота приводило к изменению ИМ 
на формальдегид со значений, свидетельст-
вующих об активации миграции лейкоцитов 
(INO2

 группа), на значения, характеризующие 
реакцию как торможение (IINO2

). 
Анализ корреляционных связей позволил 

установить наличие ассоциации слабой силы 
между HQ воздействия формальдегида, HQ 
воздействия диоксида азота и ИМ на формальде-
гид (R = 0,18, р = 0,01 и R = –0,19, р = 0,01 соот-
ветственно). При помощи регрессионного ана-
лиза было выявлено, что содержание эозино-
филов в назальной слизи подростков зависит от 
ингаляционной нагрузки как формальдегидом, 
так и диоксидом азота. Уравнение, описывающее 
эту зависимость, имело следующий вид: ЭОЗ =  
= 71,57 – 0,13HQNO2

 – 2,86HQFА + 2,68(HQNO2
)2, 

где ЭОЗ – относительное содержание эозино-
филов в назальной слизи, HQNO2 – HQ воздей-
ствия диоксидом азота, HQFА – HQ воздей- 
ствия формальдегидом.  Для данной модели 
F (3,353) = 4,923, p<0,002, R = 0,20, R2 = 0,04, 
скорректированный R2 = 0,03. 

Т а б л и ц а  1  

Показатели аллергической настроенности 
и сенсибилизации организма у подростков 
с различной ингаляционной нагрузкой 

формальдегидом, Med (LQ–UQ)  

Показатель Группа IFА Группа IIFА p 
Содержание 
эозинофилов 
в назальной сли-
зи, %  

2,00 
(0,00– 10,00) 

1,00 
(0,00 – 10,00) 0,082 

Индекс мигра-
ции лейкоцитов 
в реакции на 
формальде-
гид, %  

–9,13 
(–26,55 – –1,93) 

0,00 
(–13,78 –18,15) 

0,001 

Т а б л и ц а  2  

Показатели аллергической настроенности 
и сенсибилизации организма у подростков 
с различной ингаляционной нагрузкой 

диоксидом азота, Med (LQ–UQ)  

Показатель Группа INO2
 Группа IINO2

 p 
Содержание эози-
нофилов в назаль-
ной слизи, %  

0,00 
(0,00–8,00)  

2,00 
(0,00–11,00)  0,004 

Индекс миграции 
лейкоцитов в ре-
акции на фор-
мальдегид, %  

3,36 
(–8,16–18,15)  

–6,62 
(–20,09–8,00) 0,006 

 

Также были получены модели, описы-
вающие зависимость степени сенсибилизации к 
формальдегиду от химической ингаляционной 
нагрузки изучаемыми соединениями. ИМFА = 
= 56,29 + 2,00(HQFА)2

 – 0,32(HQNO2
)2 – 1,55HQFА, 

где ИМFА – ИМ на формальдегид, HQNO2 – HQ 

воздействия диоксидом азота, HQFА – HQ воз-
действия формальдегидом. Для модели опреде-
ления ИМFА F (3,197) = 3,921, p < 0,009, R = 0,24, 
R2 = 0,06, скорректированный R2 = 0,04. 

Выводы. Полученные результаты доказы-
вают факт влияния ингаляционной нагрузки 
формальдегидом на наличие к нему сенсибили-
зации у подростков промышленных городов. 
Истинная реакция торможения миграции лей-
коцитов к формальдегиду чаще проявляется 
у индивидуумов, имеющих HQ данным токси-
кантом <1, к нитриту натрия – у школьников 
с уровнем HQ воздействия диоксида азота бо-
лее 0,3. Детерминированность индекса мигра-
ции лейкоцитов в реакции на формальдегид 
и содержание эозинофилов в назальной слизи 
не имеет линейного характера и зависит не 
только от нагрузки формальдегидом, но и от 
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уровня поступления в организм диоксида азота, 
что свидетельствует в пользу предположения о 
косвенном влиянии данного поллютанта на уро-
вень сенсибилизации и аллергизации организма. 

Выявленная сенсибилизация организма 
подростков к химическим веществам, загряз-

няющим воздушную среду помещений и атмо-
сферный воздух, обусловливает необходимость 
проведения мероприятий, направленных на 
снижение химической ингаляционной нагрузки 
и риска развития аллергопатологии, связанных 
с образом жизни, питанием и т.д. 
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ASSESSMENT OF CORRELATION BETWEEN LEUCOCYTES MIGRATION  
REACTION AND LEVEL OF INHALATION EXPOSURE TO PRIORITY  
AIR CONTAMINANTS  

L.B. Masnavieva, I.V. Kudaeva, V.S. Rukavishnikov 
East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research, 12а microdistrict, 3, Angarsk, 665827, Russian Federation 
 

 
Nowadays each forth person suffers from allergic diseases and allergic pathology prevalence is constantly growing. 

There are compounds in air which are generally toxic, or have sensitizing or allergenic effects on a body. For example, we 
can name formaldehyde and nitrogen dioxide. Our research goal was to reveal a correlation between reaction of leucocytes 
migration inhibition to formaldehyde and level of inhalation exposure to the examined chemicals. We examined 410 teenag-
ers who permanently lived in industrial cities in Irkutsk region. We studied individual load as per formaldehyde and nitrogen 
dioxide. We estimated eosinophils content in nasal mucus and determined indexes of leucocytes migration inhibition to for-
maldehyde. Index of formaldehyde effects danger was detected to exceed  1 in 54% teenagers. The greatest value of danger 
coefficient in terms of exposure to this substance was equal to 1.76. anger index in terms of exposure to nitrogen dioxide 
didn't exceed 0.7 in the examined teenagers. The obtained results prove that inhalation formaldehyde load influences teenag-
ers from industrial centers as sensitization to this substance evolves in them. We found out that true inhibition reaction of 
leucocytes migration in a reaction with formaldehyde more frequently occurred in people with danger index in terms of ex-
posure to this substance being lower than 1. We obtained models which described correlation between level of sensitization 
to formaldehyde and a number of eosinophils in nasal mucus and it allowed us to detect that sensitization depended on the 
examined contaminants content in the air. The sensitization to chemical air contaminants which we revealed in teenagers 
calls for necessary activities aimed at reducing risks of allergenic pathology evolvement in them.  

Key words: teenagers, formaldehyde, nitrogen dioxide, inhalation load, reaction of leucocytes migration inhibition, 
rhinocytogram, eosinophils. 
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