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Загрязнение воздушной среды формальдегидом оказывает негативное влияние на состояние здоровья населения, 

в первую очередь, на иммунную систему как наиболее чувствительную к воздействию факторов внешней среды. 
Изучены уровни специфических аутоантител и цитокинов у подростков в зависимости от индивидуальной ин-

галяционной нагрузки формальдегидом. Для каждого школьника был рассчитан персонифицированный индекс опас-
ности ингаляционного воздействия формальдегида. В формулу для его расчета были внесены данные об уровнях 
загрязнения формальдегидом воздуха учебных и жилых помещений, атмосферного воздуха, антропометрические 
и спирометрические данные, а также информации о режиме дня школьников. У подростков изучено сывороточное 
содержание цитокинов и специфических аутоантител, отражающих состояние иммунной системы. В работе вы-
явлены корреляционные связи между коэффициентом опасности воздействия формальдегида и содержанием ауто-
антител к β2-гликопротеину I и к Fc-фрагменту IgG, уровнями интерлейкина-2, альфа- и гамма-интерферонов. 
Отмечено увеличение доли лиц с повышенной иммунореактивностью аутоантител к β2-гликопротеину I и к Fc-фраг-
менту IgG с ростом коэффициента опасности воздействия формальдегида. Установлено увеличение силы и коли-
чества корреляционных связей между изучаемыми показателями иммунной системы, свидетельствующее об усиле-
нии сопряженности про- и противовоспалительных процессов при ингаляционной нагрузке формальдегидом, превы-
шающей референтные уровни. У подростков, имеющих коэффициент опасности воздействия формальдегида выше 
единицы, выявлено снижение концентрации интерлейкина-2, альфа- и гамма-интерферонов и напряжение в систе-
ме про- и противовоспалительных процессов с увеличением уровня ингаляционной нагрузки формальдегидом. 

Ключевые слова: загрязнение воздушной среды, ингаляционная нагрузка, формальдегид, подростки, иммунная 
система, интерлейкины, интерфероны, аутоантитела. 
 

 
Загрязнение воздушной среды играет важную 

роль в формировании риска нарушений здоровья 
населения, проживающего в промышленных горо-
дах [1, 2]. В выбросах предприятий химической и 
нефтеперерабатывающей промышленности содер-
жатся ароматические углеводороды, сероводород, 
диоксиды серы и азота, оксид углерода. Повышен-
ные уровни загрязнения атмосферного воздуха, обу-
словленные выбросами промышленных предпри-
ятий, могут стать причиной развития патологии  
органов-мишеней, вызванной влиянием поллютан-
тов [3–5]. Известно, что поступление в организм 
формальдегида, бенз(а)перена, фенола, диоксида азота 
оказывает влияние на иммунную систему [3, 6–8], из-
менение активности которой проявляется в модифи-
кации синтеза цитокинов иммунокомпетентыми 
клетками. Поллютанты воздушной среды, влияя на 
интенсивность клеточного обновления, также могут 
вызывать изменение продукции аутоантител (ауто-АТ), 

которые, как известно, участвуют в клиренсе клеток, 
подвергшихся апоптозу. 

Цель исследования – изучение содержания 
цитокинов и специфических аутоантител у подрост-
ков в зависимости от уровня индивидуальной на-
грузки формальдегидом. 

Материалы и методы. На начальном этапе 
исследования проведено анкетирование родителей 
(законных представителей) 1150 подростков 11–17 лет, 
проживающих на территории промышленных горо-
дов и сельской местности Иркутской области. После 
подписания информированного согласия 805 школь-
ников были осмотрены врачами-специалистами, 
проведен анализ учетных форм № 112. Критериям 
включения в углубленное обследование соответст-
вовал 561 подросток. Эти подростки имели I и II груп-
пы здоровья, постоянно проживали и посещали  
общеобразовательные учреждения на изучаемых тер-
риториях, у них не наблюдалось признаков респира-
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торных заболеваний и обострений соматической 
патологии в период обследования и на протяжении 
двух недель до него.  

Индивидуальная химическая нагрузка на орга-
низм подростков оценивалась с использованием 
данных об уровнях примесей в атмосферном возду-
хе, концентрации приоритетных поллютантов в воз-
духе помещений (жилых и учебных). В формулу для 
расчета дозовой химической ингаляционной нагруз-
ки были внесены персонифицированные данные 
школьников (антропометрические и спирометриче-
ские параметры, информации о режиме дня уча-
щихся). Коэффициенты опасности (HQ) ингаляци-
онного воздействия формальдегида рассчитаны 
в соответствии с руководством P 2.1.10.1920-041 с учетом 
персонифицированных данных индивидов. В соответ-
ствии с HQ воздействия формальдегида подростков 
разделили на две группы. В группу I вошли  
227 школьников с HQ менее единицы, группа II состо-
яла из 423 подростков с HQ, равным единице и выше.  
В I группе 41,2 % – лица мужского пола (средний воз-
раст 14,31 ± 0,12 г.), 58,8 % – лица женского пола (сред-
ний возраст 14,79 ± 0,09 г.). Группа II включала 47,3  и 
52,7 % юношей и девушек соответственно (средний 
возраст 14,66 ± 0,12 и 15,01 ± 0,10 г. соответственно). 

В утренние часы натощак у подростков произ-
водился забор крови. Изучено сывороточное содер-
жание цитокинов: интерлейкинов-2 и -10, альфа- и 
гамма-интерферонов (IL-2, IL-10, INF-α и INF-γ). 
Определение уровней цитокинов осуществляли ме-
тодом иммуноферментного анализа при помощи 
соответствующих тест-систем («Вектор-Бест», г. Ново-
сибирск). Референтные уровни для IL-2 и IL-10 со-
ставили 0-10 пг/мл, INF-α и INF-γ – до 5 и 15 пг/мл 
соответственно. 

Также в сыворотке крови школьников опреде-
лены относительные уровни ауто-АТ к нативной 
ДНК (нДНК), Fc-фрагменту IgG, бета-2-гликопро-
теину I (β2-ГП I), которые отражают состояние им-
мунной системы. Для определения содержания ан-
тител иммуноферментным методом использовали 
тест-системы «ЭЛИ-Висцеро-Тест-16» («Иммункулус», 
г. Москва). Для относительного содержания специ-
фических ауто-АТ указанной тест-системы рефе-
рентным является диапазон от –20 до +10 %. 

Статистический анализ результатов выполнен 
в пакете прикладных программ Statistica 6.0 с пр-
менением непараметрических тестов: U-критерий 
Mann – Whitney, ранговая корреляция Sperman (r). 
Результаты исследования представлены в виде ме-
дианы и 25–75-го квартилей (Me (LQ – UQ)). Меж-
групповые различия в частоте встречаемости повы-
шенных уровней исследуемых показателей выявля-
ли методом оценки распространенности признака  
в выборке. Критическим уровнем статистической 
значимости различий (p) являлось значение 0,05. 

Результаты и их обсуждение. При оценке ка-
чества атмосферного воздуха, воздуха жилых и 
учебных помещений на изучаемых территориях бы-
ли установлены превышения референтных уровней 
по содержанию формальдегида, взвешенных ве-
ществ и диоксида азота. Среднегодовое содержание 
взвешенных веществ в атмосферном воздухе варьи-
ровалось от 0,012 до 0,142 мг/м3, в воздухе жилых и 
учебных помещений оно находилось в диапазонах 
0,026–0,172 и 0,033–0,135 мг/м3 соответственно (ре-
ферентные уровни – 0,075 мг/м3). Для диоксидов 
азота и серы аналогичные диапазоны составили со-
ответственно: 0,007–0,062 мг/м3 и 0,0004–0,038 мг/м3 – 
для атмосферного воздуха, 0,007–0,030 мг/м3 и 
0,0001–0,033 мг/м3 – для воздуха домов и квартир и 
0,008–0,044 и 0,002–0,018 мг/м3 – для воздушной 
среды школ (референтные значения для данных со-
единений составляют 0,04 и 0,05 мг/м3). Среднего-
довые концентрации оксида углерода и формальде-
гида в атмосферном воздухе составили 0,11–2,34 и 
0,000–0,006 мг/м3, в воздухе жилых помещений – 
0,563–0,678 и 0,0014–0,0066 мг/м3, в воздухе учеб-
ных помещений – 0,073–0,340 и 0,000–0,006 мг/м3 
соответственно. Референтные концентрации для 
оксида углерода и формальдегида составляют 3,0 и 
0,003 мг/м3 соответственно. 

По данным проведенного анкетирования под-
ростки проводят дома и в школе от 20 до 23 ч в су-
тки, поэтому загрязнение воздуха помещений вно-
сит значительный вклад в формирование химиче-
ской нагрузки индивидов и HQ их воздействия. 
Наибольший вклад в риск нарушений иммунитета 
вносит воздействие формальдегида, персонифици-
рованные HQ которого у обследованных подростков 
варьировали от 0,60 до 2,03 (среднее значение – 
1,35 ± 0,02). При этом повышенные коэффициенты 
опасности его воздействия обусловлены поступле-
нием данного вещества в воздух помещений из 
предметов мебели, строительных и отделочных ма-
териалов [9], в атмосферный воздух – за счет выбро-
сов промышленных предприятий [3, 5]. 

Установлено, что среднее значение концентра-
ции IL-2 у подростков II группы было ниже, чем 
в группе I (табл. 1). В связи с тем, что данный ин-
терлейкин определяет длительность и тип иммунно-
го ответа, принимает участие в регуляции содержа-
ния IFN-γ, оказывая стимулирующее влияние на его 
синтез [10], снижение уровня IL-2 может вызвать 
изменение концентрации гамма-интерферона. Что 
подтверждается выявленными более низкими уров-
нями IFN-γ в группе II. Известно, что Т-хелперы  
1-го типа (Th-1) продуцируют IL-2 и IFN-γ, следо-
вательно, пониженное содержание данных цитоки-
нов у школьников II группы может косвенно ука-
зывать на снижение активности Th-1. Установлено, 
что в группе детей с HQ ≥ 1 значения конститутивной

__________________________ 
 
1 P 2.1.10.1920-04. Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, 

загрязняющих окружающую среду. – М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. – 143 с. 
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Т а б л и ц а  1  

Содержание цитокинов и аутоантител у подростков в условиях ингаляционного воздействия 
формальдегида, Me (LQ – UQ)  

Показатель, единицы измерения Группа I Группа II р 
IL-2, пг/мл 4,51 (1,56–7,25) 2,71 (0,01–5,38) 0,000 
IL-10, пг/мл 3,42 (0,7–6,76) 3,39 (1,40–6,44) 0,713 
INF-α, пг/мл 3,76 (1,43–14,13) 0,36 (0,01–4,87) 0,000 
INF-γ, пг/мл 5,91 (4,23–8,32) 2,81 (1,89–4,89) 0,000 
Ауто-АТ к нДНК, % 4,64 (–6,27–20,59) 0,93 (–10,54–11,48) 0,003 
Ауто-АТ к β2-ГП I, % –19,83 (–29,08…–11,75) –1,56 (–14,55–11,09) 0,000 
Ауто-АТ к Fc-фрагменту IgG, % –7,57 (–13,70…–1,87) 3,97 (–8,25–12,68) 0,000 

П р и м е ч а н и е :  р – уровень статистической значимости различий. 
 

концентрации INF-α, обладающего противовирусной 
активностью, были значительно ниже (в 10 раз). Учи-
тывая вышеизложенное, можно предположить, что у 
подростков с ингаляционной нагрузкой формальде-
гидом в пределах референтных уровней наблюдаются 
признаки воспалительных реакций, при воздействии 
более высоких концентрациях данного токсиканта 
существует повышенная вероятность развития хро-
нического течения воспалительных заболеваний. 

Подтверждением данного предположения так-
же послужили результаты анализа содержания ауто-
АТ в группах с различной ингаляционной нагрузкой 
формальдегидом. Известно, что высокая концентра-
ция специфичных ауто-АТ служит признаком фор-
мирования нарушений в органах и системах, вы-
званных в том числе бактериальными и вирусными 
агентами, причем задолго до клинической манифе-
стации заболеваний [11]. Повышенные уровни ауто-
АТ к нДНК в группе II выявлялись реже, чем в 
группе I (31,8 и 20,7 % соответственно, р < 0,005). 
Среди обследуемых с HQ ≥ 1 доля лиц, имеющих 
гипериммунореактивность ауто-АТ к Fc-фрагменту 
IgG и к β2-ГП I была в 4,5 и 9,0 раза больше (32 %, 
р < 0,005; 28 %, р < 0,005 соответственно) чем в 
группе I (7 и 3 % соответственно), что свидетельст-
вует о большей частоте возникновения инфекцион-
ных и воспалительных процессов у школьников 
II группы. Так как известно, что повышение уровней 
ауто-АТ к ДНК и бета-2-гликопротеину 1 указывает 
на активацию апоптоза клеток, чаще всего индуци-
рованного активной вирусной или бактериальной 
инфекцией, а ауто-АТ к Fc-фрагментам иммуногло-
булинов отражает защитную реакцию иммунной 
системы, направленную на ограничение активности 
воспалительного процесса [11]. Ранее проведенны-
ми исследованиями было установлено, что у детей, 
проживающих в районах со средним уровнем за-
грязнения атмосферного воздуха, наблюдалось по-
вышение содержания ауто-АТ, характеризующих 
состояние иммунной системы, которое является 
признаком развития воспалительных процессов, 
обусловленных воздействием инфекционных факто-
ров, а у школьников из районов с высоким уровнем 
загрязнения атмосферного воздуха, имеющих по-
вышенные риски формирования патологии иммун-

ной системы, отмечалась сниженная иммунореак-
тивность этих антител [12]. 

Анализ относительного содержания ауто-АТ 
в зависимости от персонифицированной химической 
нагрузки формальдегидом позволил установить, что 
уровень ауто-АТ к β2-ГП I и к Fc-фрагменту IgG во 
второй группе был статистически значимо выше,  
а к нДНК – ниже, чем в первой. Это свидетельствует 
о том, что снижение резистентности организма 
к действию инфекционных агентов у детей, прожи-
вающих на экологически неблагоприятных террито-
риях, обусловлено, в первую очередь, суммарной 
ингаляционной нагрузкой формальдегидом атмо-
сферного воздуха и воздуха помещений. 

Роль формальдегида в изменении показателей 
гуморального иммунитета у подростков подтвер-
ждается наличием корреляционных связей между 
химической нагрузкой поллютантами и содержани-
ем цитокинов и аутоантител (табл. 2). Установлено, 
что воздействие формальдегида выражается в сни-
жении уровня IL-2, INF-γ и INF-α и в увеличении 
содержания ауто АТ к β2-ГП I и к Fc-фрагменту IgG. 

Следует отметить, что ассоциации, установлен-
ные для всех обследованных в целом, были характер-
ны для группы подростков с HQ ≥ 1 (см. табл. 2),  
за исключением связи между HQ и уровнем АТ  
к Fc-фрагменту IgG. Данная корреляционная связь 
отмечалась в общей выборке (R = 0,32, р < 0,001), но 
отсутствовала в группах I и II, рассматриваемых по 
отдельности. Отсутствие корреляционной связи меж-
ду концентрацией IL-10 и химической нагрузкой 
формальдегидом свидетельствует о том, что более 
высокие значения уровня данного цитокина у подро-
стков второй группы являются не прямым следстви-
ем влияния формальдегида, а следствием изменений, 
происходящих в иммунной системе. 

При изучении ассоциаций было установлено, 
что в группе подростков с более высокой ингаля-
ционной нагрузкой формальдегидом сила корреля-
ционных связей между исследуемыми показателя-
ми иммунной системы больше, чем в группе I 
(табл. 3). При этом их характер свидетельствует 
о наличии напряженности в системе про- и противо-
воспалительных процессов. Так, в отношении ассо-
циации между концентрацией IL-2 и INF-γ можно
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Т а б л и ц а  2  

Корреляционные связи между коэффициентом опасности воздействия формальдегида, содержанием 
цитокинов и аутоантител у подростков 

Все обследованные Группа I Группа II Показатель R p R p R p 
HQ & ауто АТ к β2-ГП I 0,44 0,001 –0,04 0,500 0,17 0,010 
HQ & IL-2 –0,30 0,001 0,06 0,397 –0,25 0,001 
HQ & INF-α –0,37 0,001 0,09 0,210 –0,28 0,001 
HQ & INF-γ –0,45 0,001 –0,01 0,902 –0,12 0,036 

П р и м е ч а н и е : R – коэффициент корреляции; р – уровень статистической значимости различий. 

Т а б л и ц а  3  

Корреляционные связи между содержанием цитокинов у подростков в зависимости от уровня 
ингаляционного воздействия формальдегида 

Группа I Группа II Показатель R p R p 
IL-2 & INF-γ –0,06 0,400 0,39 0,0001 
IL-2 & IL-10 0,17 0,025 0,44 0,0001 
IL-2 & INF-α –0,31 0,0001 0,62 0,0001 
INF-γ & INF-α –0,03 0,700 0,51 0,0001 
IL-10 & INF-α 0,13 0,070 0,40 0,0001 

П р и м е ч а н и е : R – коэффициент корреляции; р – уровень статистической значимости различий. 
 

отметить следующее. Известно, что Т-хелперы 1-го 
типа повышают продукцию IL-2, которая способст-
вует функциональной активации Т- и В-лимфоцитов, 
NK-клеток и моноцитов, играющих важную роль в за-
щитных реакциях организма [13]. Так как синтез IL-2 
является индуцибельным, регуляция IL-2-зависимой 
пролиферации лимфоцитов напрямую зависит от 
наличия специфического антигена [14, 15]. 

Регуляторными функциями в отношении кле-
ток иммунной системы обладает и INF-γ, который 
синтезируется в организме, главным образом, акти-
вированными антигенами Т-лимфоцитами (преиму-
щественно Тh-1) и NK-клетками. Он активирует 
макрофаги и усиливает работу клеточного звена 
иммунитета, играет важную роль в дифференциров-
ке Тh-1-лимфоцитов, действуя по принципу поло-
жительной обратной связи [16]. О наличии подоб-
ных процессов в организме подростков с более вы-
сокой ингаляционной нагрузкой формальдегидом 
свидетельствуют ассоциации между уровнями IL-2 и 
INF-γ. Кроме того, INF-γ, наряду с IL-2, способен 
контролировать активацию клеточного иммунитета 
с участием Т-регуляторных лимфоцитов [17]. 

Иммунорегуляторной функцией в плане по-
давления иммунного ответа обладает также IL-10 за 
счет его участия в регуляции и осуществлении эф-
фекторных функций Т-регуляторных лимфоцитов. 
При этом в качестве основного источника синтеза 
данного интерлейкина выступают активированные 
CD4+, CD8+, Т-лимфоциты, В-лимфоциты, активи-
рованные LPS моноциты / макрофаги и Тh-1. IL-10 
негативно регулирует синтез IL-2, INF-γ, провоспа-

лительных цитокинов, антигенпредставляющую 
функцию макрофагов и дендритных клеток, а также 
переключает иммунный ответ с Th-1- на Th-2-зави-
симый тип [18, 19]. Выявленное в нашей работе на-
личие корреляционной связи между IL-2 и IL-10 при 
более низких уровней IL-2 и INF-γ у детей II груп-
пы, по сравнению с I, на фоне сопоставимых кон-
центраций IL-10 в обеих группах свидетельствует о 
дисрегуляции механизмов противовоспалительной 
регуляции иммунного ответа. Кроме того, излишнее 
подавление интерлейкином-10 продукции IL-2 и 
INF-γ у подростков с HQ ≥ 1 может привести к раз-
витию аллергопредрасположенности, в том числе и 
на экополлютанты. В частности, ранее поведенными 
исследованиями было установлено, что у обследован-
ных детей, обнаруживших сенсибилизацию к фор-
мальдегиду, уровень IL-10 в смывах из ротовой полос-
ти выше, чем у лиц без реакции к данному аллерге-
ну [20]. Данные литературы свидетельствуют, что 
при действии формальдегида наблюдается актива-
ция экспрессии Th-1-цитокинов [21]. О регуляторном 
напряжении в системе Th-1-лимфоцитов у школьни-
ков, имеющих более высокую ингаляционную на-
грузку формальдегидом, также может свидетельст-
вовать наличие положительной ассоциации между 
концентрациями цитокинов (IL-2, INF-γ), которые 
способствуют дифференцировке Т-лимфоцитов 
в Th-1-популяцию, и уровнем INF-α. 

На основании полученных в работе результа-
тов разработана схема, отражающая влияние инга-
ляционного воздействия формальдегида на содер-
жание цитокинов в крови подростков (рисунок). 
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Рис. Влияние ингаляционного воздействия формальдегида  

на содержание цитокинов у подростков 

Выводы. В целом в исследовании установлено, 
что наличие в атмосферном воздухе и воздухе поме-
щений формальдегида в концентрациях, превышаю-
щих референтные значения, обусловливает повышен-
ные риски развития патологии иммунной системы 
подростков. Персонифицированные коэффициенты 
опасности воздействия формальдегида у подростков, 
проживающих в промышленных центрах, достигают 
значений 2,03. Выявлено, что увеличение ингаляци-
онной нагрузки формальдегидом сопровождается 
ростом частоты встречаемости повышенных уровней 
специфических аутоантител к β2-ГП I и к Fc-фрагмен-
ту IgG, свидетельствующих о развитии патологиче-

ских процессов в органах и системах, вызванных бак-
териальными и вирусными агентами. При увеличении 
коэффициента опасности воздействия формальдеги-
дом более единицы отмечается снижение уровней 
INF-α, INF-γ и IL-2 и напряжение в системе про- 
и противовоспалительных процессов. 
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The atmospheric air is polluted with formaldehyde and it exerts negative influence on population health; first of all, 

the immune system suffers as it is the most sensitive to impacts exerted by environmental factors. Our research goal was to 
examine levels of specific auto-antibodies and cytokines in teenagers depending on an individual inhalation burden with 
formaldehyde. We calculated a personified hazard index of inhalation exposure to formaldehyde for each school student. 
A formula for its calculation included data on air pollution with formaldehyde inside school rooms and teenagers' homes, the 
atmospheric air pollution, anthropometric and spirometry data, as well as data on school students' daily regime. We exam-
ined cytokines and specific auto-antibodies in blood serum of teenagers as these two parameters reflected the immune system 
state. We revealed correlations between a hazard quotient for exposure to formaldehyde and contents of auto-antibodies to 
β2-glycoprotein I and to Fc-fragment of IgG, levels of interleukin-2, alpha- and gamma-interferon. We also detected that a 
share of people with elevated immune reactivity of auto-antibodies to β2-glycoprotein I and to Fc-fragment of IgG increased 
as the hazard quotient for exposure to formaldehyde grew. Correlations between the examined parameters of the immune 
system grew in their strength and number and it proved that pro- and anti-inflammatory processes became more conjugated 
under inhalation exposure to formaldehyde that was higher than the reference level. Teenagers with their hazard quotient for 
exposure to formaldehyde was higher than 1 tended to have lower concentrations of interleukin-2, alpha- and gamma-
interferons, and there was strain in their system of pro- and anti-inflammatory processes as inhalation burden with formal-
dehyde became greater.  

Key words: air pollution, inhalation load, formaldehyde, adolescents, the immune system, interleukins, interferons, 
autoantibodies. 
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