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Вредные производственные факторы влияют на иммунологическую реактивность и повышают риск инфици-

рования респираторными патогенами.  
 Цель работы – изучить механизмы и причины формирования носительства стрептококков, имеющих гене-

тические детерминанты устойчивости к антибиотикам, как  фактора риска нарушения здоровья работников кок-
сохимического и конвертерного производства. 

 Обследовано 136 работников предприятия черной металлургии. Проведен сравнительный анализ распростра-
ненности носительства Streptococcus pneumoniae, Streptococcus spp., генов резистентности к макролидам (Mef, 
ErmB) у работников конвертерного цеха и коксохимического производства. Сопоставлены результаты иммуноло-
гического обследования у работников с + Streptococcus pneumoniae и с - Streptococcus pneumoniae. Группа сравнения 
– работники ИТР.  

Установлено, что по сравнению с контрольной группой у работников коксохимического производства и кон-
вертерного цеха S. pneumoniae выделяется чаще (p ˂ 0,05), бактериальная нагрузка Streptococcus spp. достоверно 
выше. Нагрузка геном Mef выше по сравнению с контролем у работников конвертерного цеха, в том числе у обсле-
дованных с + Streptococcus pneumoniae (p ˂ 0,05). Выявлено изменение иммунологической реактивности у работни-
ков с + Streptococcus pneumoniae по сравнению с контролем: у работников конвертерного цеха снижено абсолютное 
количество зрелых Т-лимфоцитов (CD3+), Т-хелперов (CD4+), Т-супрессоров / цитотоксических (CD8+), р ≤ 0,05; в 
гуморальном звене: снижено относительное и абсолютное количество В-лимфоцитов (CD19+) и уровень IgM, по-
вышен IgG, р ≤ 0,05. Снижена бактерицидная активность нейтрофилов по показателю НСТ, р ≤ 0,05. У работни-
ков коксохимического цеха с + Streptococcus pneumoniae, по сравнению с контролем и референсным значением, дос-
товерно повышен уровень IgG. 

Таким образом, носительство пневмококка как фактор риска здоровью работников конвертерного цеха со-
провождается изменением иммунологической реактивности и более высокой нагрузкой геном Mef по сравнению с 
контролем, у работников коксохимического производства с + Streptococcus pneumoniae отличия выявлены только 
по уровню IgG. 

Ключевые слова: иммунитет, черная металлургия, промышленные аэрозоли, Streptococcus pneumoniae, пнев-
мококковая инфекция, гены резистентности к антибиотикам, иммунный статус, бактерицидная активность. 
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В течение нескольких десятилетий много вни-
мания уделяется изучению механизмов развития 
патологии иммунной системы при воздействии 
факторов производственной среды. Изменения в 
иммунной системе могут проявляться в виде ал-
лергии, иммуносупрессии или аутоиммунитета [1–
3]. Аэрополлютанты так же, как и микроорганизмы 
через Toll-рецепторы, активируют клетки врож-
денного иммунитета, которые вырабатывают цито-
кины, в том числе факторы хемотаксиса. Макрофа-
ги, дендритные клетки, нейтрофилы мигрируют в 
лимфатические узлы и ткани, где подключаются 
клетки адаптивного иммунитета, с последующим 
развитием иммунологических реакций, направлен-
ных против антигенов химического или биологиче-
ского происхождения [4, 5]. Streptococcus spp. ло-
кализуются на слизистой оболочке органов дыха-
ния, полости рта, в кишечнике. Работники с 
ослабленной иммунной системой, у которых обна-
ружено бессимптомное носительство, могут стать 
источником распространения антибиотикорези-
стентных микроорганизмов. Антибиотикорези-
стентность является глобальной проблемой здра-
воохранения разных стран. Значительный вклад в 
распространение вносят антропогенные химиче-
ские стрессы, которые связаны с экспозицией к 
металлам, углеводородам, органическим соедине-
ниям [6]. Многие микроорганизмы способны мо-
дифицировать антибиотики и мишени для них, 
снижать внутриклеточное накопление, изменяя 
проницаемость мембран и увеличивая активность 
оттока [6–9]. В настоящее время продолжает ак-
тивно накапливаться информация об антропоген-
ных факторах риска распространения антибиоти-
корезистентности, поэтому остается актуальным 
изучение влияния промышленных аэрозолей разно-
го состава на механизмы и причины формирования 
носительства стрептококков, имеющих генетиче-
ские детерминанты устойчивости к антибиотикам.  

Цель работы – изучить механизмы и причины 
формирования носительства стрептококков, имею-
щих генетические детерминанты устойчивости к 
антибиотикам, как фактора риска нарушения здоро-
вья работников коксохимического и конвертерного 
производств. 

Материалы и методы. Проведено иммуноло-
гическое обследование 136 работников предприятия 
черной металлургии. Из них – 44 работника конвер-
терного цеха, 40 – коксохимического производства 
(коксовый цех и смолопеккококсовый цех). Кон-
трольная группа – 52 инженерно-технических ра-
ботника (ИТР) (отдел обеспечения сбыта, закупок и 
материального обеспечения, отдел аналитики и 
внешней логистики). Обследованы работники муж-
ского пола. Группы сопоставимы по возрасту и ста-
жу. Средний возраст работников конвертерного це-
ха составляет 42,1 ± 1,06 г., средний стаж – 17,6 ± 
1,1 г., коксохимического производства – возраст – 
45,2 ± 1,13 г., стаж – 18,7 ± 1,45 г., контрольной 

группы – возраст – 43,6 ± 1,29 г., средний стаж – 
18,1 ± 1,45 г. 

В составе аэрозолей в конвертерном цехе на-
ходятся преимущественно неорганические соедине-
ния (железо, оксид ванадия (V), марганец), в коксо-
химическом цехе преобладают органические загряз-
нители (ароматические углеводороды, альдегиды), 
уровень которых превышает предельно-допустимые 
концентрации в 2,5–3 раза. Условия труда обследо-
ванных работников относятся к вредным и соответ-
ствуют классу условий труда 3.1–3.2. Реакция им-
мунной системы при контакте с промышленными 
аэрозолями, содержащими металлы, может характе-
ризоваться развитием сенсибилизации, иммуносу-
прессией или аутоиммунизацией, что, как правило, 
связано с риском развития повышенной восприим-
чивости к инфекционным антигенам. И хотя меха-
низм повреждения органов иммунной системы ор-
ганическими веществами изучен недостаточно, в 
многочисленных экспериментальных работах пока-
зано формирование иммуносупрессии с вовлечени-
ем Т-клеточного звена. Дополнительным фактором 
риска формирования бактериального носительства, 
вероятно, являются повреждение эпителия и разви-
тие воспаления на слизистой оболочке верхних ды-
хательных путей, формирующегося в результате 
окислительного стресса. Работники, включенные в 
контрольную группу, не подвергались воздействию 
промышленных аэрозолей. 

Выявление ДНК Streptococcus pneumoniae, 
Streptococcus spp. и генов резистентности стрепто-
кокков к антибиотикам проводили методом полиме-
разной цепной реакции в режиме реального времени 
на амплификаторе Rotor-Gene Q (QIAGEN, Герма-
ния) с использованием тест-системы ООО Литех, 
Россия. Определяли наличие генов Mef (детерминан-
та резистентности к макролидам: эритромицину, 
азитромицину, кларитромицину и рокситромицину) и 
ErmB, появление которого приводит к формированию 
фенотипической устойчивости к кларитромицину, 
азитромицину, клиндамицину, эритромицину. Для 
этого брали мазки со слизистой оболочки зева с при-
менением стерильного тупфера. Мазки хранились 
при температуре -20 °С в транспортном растворе до 
момента выделения ДНК. Выделение проводили с 
помощью набора «НК-сорбент» (ООО Литех, Россия) 
в соответствии с инструкцией производителя. Для 
сравнения бактериальной нагрузки применяли пока-
затель Ct, который соответствует циклу репликации, 
в котором кривая амплификации пересекает порого-
вое значение. Это позволяет делать вывод об относи-
тельном количестве исследуемого гена в образце – 
чем ниже величина Ct, тем больше количество ДНК 
исследуемого гена в пробе. 

Иммунологическое обследование включало оп-
ределение клеточного звена иммунитета методом про-
точной цитометрии, иммуноглобулинов А, М, G – ме-
тодом иммуноферментного анализа и бактерицидной 
активности нейтрофилов – по показателю НСТ-тест. 
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Статистическая обработка результатов прове-
дена с применением программного пакета 
STATISTICA, версия 10.0. Использованы методы 
описательной статистики, сравнение между группа-
ми проводили с применением критерия Манна – 
Уитни, непараметрический дисперсионный анализ – 
с применением критерия Краскелла – Уоллиса. Раз-
личия считали значимыми при р ≤ 0,05. 

Все обследованные работники подписывали 
добровольное информированное согласие на обсле-
дование и обработку персональных данных. 

Представленное исследование имеет некоторые 
ограничения, связанные с небольшой выборкой, в кото-
рой проводили анализ распространенности носительст-
ва Streptococcus pneumoniae. Несмотря на эпидемиоло-
гические особенности микроорганизма, частота носи-
тельства которого в популяции взрослого населения 
составляет 5–10 %, изучение распространенности среди 
работающего населения представляет определенный 
интерес, являясь этапом развития инвазивных и неинва-
зивных пневмококковых заболеваний.  

Результаты и их обсуждение. Из 136 обследо-
ванных работников Streptococcus pneumoniae был вы-
явлен у 10 % (14), из них 29 % (4) ‒ работники конвер-
терного цеха, 64 % (9) ‒ работники коксохимического 
производства, 7 % (1) ‒ контрольная группа. При срав-
нении с контролем пневмококк чаще выявлялся  
у рабочих конвертерного цеха и коксохимического 
производства, p ˂ 0,05. Количество носителей Strepto-
coccus spp. в группах не различалось (табл. 1). 

Выявлено, что значение Сt Streptococcus spp. 
при сравнении с контролем у обследованных рабо-
чих ниже (16,5 ± 1,7 – в конвертерном цехе, 17,2 ± 
2,5 – в коксохимическом, 23,9 ± 3,9 – в контроле; p ˂ 
0,05), что говорит о большей бактериальной нагруз-
ке. Значение Сt Streptococcus pneumoniae у работни-
ков конвертерного цеха ниже, чем в контроле (20,9 
± 4,03 против 24,43 ± 6,86, р ≤ 0,05), что также от-
ражает большую бактериальную нагрузку. Повыше-
ние респираторной инфекционной заболеваемости 
при воздействии ароматических углеводородов бы-
ло показано ранее M. Låg, 2020 [10]. Патогенез свя-
зывают с целым комплексом реакций, которые за-
пускаются ароматическими углеводородами: во-
первых, через активацию арильного углеводородно-
го рецептора изменяется метаболизм в эпителиаль-
ных клетках, во-вторых, непосредственно повреж-
дается эпителиальный барьер из-за нарушения 
плотных межклеточных и щелевых контактов [11]. 
Металлы (цинк, медь, кобальт, марганец, мышьяк, 
медь) как в ионной форме, так и в виде наночастиц, 
и полициклические углеводороды активируют адап-
тационные механизмы стрептококков, которые свя-
заны со способностью перекачивать глутатион из 
организма человека, для защиты от оксидативного 
стресса и, как следствие, усиления экспрессии фак-
торов вирулентности [12]. Кроме этого, микроорга-
низмы путем мутации или горизонтального перено-
са приобретают генетическую устойчивость к хими-

ческим загрязнителям, что является тревожным 
предвестником распространения бактерий с двойной 
устойчивостью: к металлам и антибиотикам. Так в 
многочисленных исследованиях установлено, что 
загрязнение металлами в естественной среде может 
играть важную роль в появлении и поддержании 
генов устойчивости к антибиотикам у бактерий [12]. 
Была изучена распространенность двух типов генов: 
Mef, который кодирует способность к быстрому 
выведению антибиотиков и металлов из микроорга-
низма, и ErmB, который кодирует 23S рРНК-
метилазу, участвующую в модификации области 
связывания антибиотика с мишенью [13]. В нашем 
исследовании ген Mef выявлен у 97 % (133) обсле-
дованных. Из них 33 % (44) – работники конвертер-
ного цеха, 30 % (40) – коксохимического производ-
ства, 37 % (49) – контрольная группа. Ген ErmB об-
наружен у 76 % (103) обследованных. Из них 34 % 
(35) – работники конвертерного цеха, 34 % (35) – 
коксохимического производства, 32 % (33) – кон-
трольная группа. Появление у стрептококков такого 
гена приводит к развитию высокого уровня устой-
чивости к макролидам, линкозамидам и стрептогра-
мину В (MSLB-фенотип) [14, 15].  

 Меньшее значение Ct гена Mef, полученное у 
работников конвертерного цеха с + Streptococcus 
pneumoniae, свидетельствует о более высокой гене-
тической нагрузке (табл. 2). Вероятно, как мы пока-
зывали выше, металлсодержащие аэрозоли через 
генетический аппарат пневмококков повышают эф-
фективность работы эффлюксной помпы как меха-
низма адаптации к токсическим веществам, что в 
конечном итоге влияет на распространенность анти-
биотикорезистентных микроорганизмов. 

Риск развития заболеваний, обусловленных 
стрептококками и, прежде всего, S. pneumoniae по-
вышается при формировании иммунологической 
недостаточности неспецифических и / или специфи-
ческих защитных механизмов. Ранее было показано, 
что факторы производственной среды, такие как 
марганец и его соединения, железо, оксид ванадия 
(V), кадмий, воздействующие на работников пред-
приятий черной металлургии, негативно влияют на 
иммунную систему [9, 16]. В нашем исследовании 
выявлены достоверные различия иммунологических 
показателей между работниками с + и  - Streptococ-
cus pneumoniae (табл. 3). 

Отклик иммунной системы на воздействие ме-
таллсодержащих аэрозолей включает реакцию кле-
точного и гуморального звеньев иммунитета. Экспе-
риментальные и клинические исследования преды-
дущих лет показали, что повреждение органов и 
клеток иммунной системы происходит преимущест-
венно за счет окислительного стресса [17]. По срав-
нению с контролем, у работников конвертерного цеха 
выявлено снижение абсолютного количества лимфо-
цитов за счет зрелых Т-лимфоцитов (CD3+) в попу-
ляциях Т-хелперов (CD4+) и Т-цитотоксических 
лимфоцитов (CD8+). 
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Т а б л и ц а  1  

Результаты изучения носительства пневмококка и генов устойчивости к антибиотикам 

Показатель Конвертерный цех 
(n = 44) 

Коксохимический цех 
 (n = 40) 

Контрольная группа 
 (n = 52) 

ДНК Streptococcus pneumoniae  9 % (4) 23 % (9)  2 % (1) 
ДНК Streptococcus spp. 100 % (44) 100 % (40) 100 % (52) 
Ген Mef 100 % (44) 100 % (40) 94 % (49) 
Ген ErmB 80 % (35) 87,5 % (35) 63 % (33) 

Т а б л и ц а  2  

Показатель коэффициента репликации ДНК детерминант устойчивости к антибиотикам у работников 
обследованных групп в зависимости от выделения Streptococcus pneumoniae 

Конвертерный цех 
M ± m 

Коксохимический цех 
M ± m Показатель Ct S.pneum. + 

n = 4 
S.pneum. - 

n = 40 
S.pneum.+ 

n = 9 
S.pneum.- 

n = 31 

Контроль 
n = 52 
M ± m 

Ген Mef 19,2 ± 1,7* 21,1 ± 4,5 20 ± 2,7 21,2 ± 2,6 25,9 ± 3,2 
Ген ErmB 25,5 ± 3,3 28,6 ± 3,5 27 ± 2,7 29 ± 2,8 30,3 ± 3,4 

П р и м е ч а н и е: *р ≤ 0,05 между работниками конвертерного цеха с + S.pneum. и контролем. 

Т а б л и ц а  3  

Показатели иммунного статуса у работников с + Streptococcus pneumoniae и - Streptococcus pneumoniae 
Конвертерный цех 

M ± m 
Коксохимический цех 

M ± m Показатели иммунного 
статуса S.pneum. + 

n = 4 
S.pneum. - 

n = 40 
S.pneum.+ 

n = 9 
S.pneum.- 

n = 31 

Контроль 
n= 52 
M ± m 

Референсн. 
значения 

Лейкоциты, 109/л 5,4 ± 0,28 6,5 ± 0,28 7,9 ± 0,51 6,7 ± 1,96 6,7 ± 0,14 4,0–9,0 
Лимф., % 29,9 ± 1,27* 29,5 ± 1,25* 27,9 ± 0,28* 31,4 ± 1,02 32,6 ± 0,68 19–37 
Лимф., 109/л 1,6 ± 0,07* 1,8 ± 0,08* 2,1 ± 0,11* 2,06 ± 0,08 1,96 ± 0,49 1,33–2,59 
IgA, г/л 3,1 ± 0,51 2,8 ± 0,16 3,53 ± 0,39 2,9 ± 0,06 2,8 ± 0,08 0,9–4,5 
IgM, г/л 0,88 ± 0,46* 1,37 ± 0,23 1,57 ± 0,27 1,2 ± 0,96 1,4 ± 0,09 0,6–2,8 
IgG, г/л 18,2 ± 2,83* 16,8 ± 0,99 24,9 ± 1,74*°@ 17,2 ± 0,97* 15,9 ± 0,51 8,6–19 
IgA секр., мг/л 233,9 ± 106,3 204,5 ± 24,1 219,4 ± 59,1 230,2 ± 21,7 220,6 ± 11,7 115,3–299,7 
CD3+, % 70,7 ± 4,31 70,2 ± 1,23 72,7 ± 1,87 73,01 ± 1,36 70,6 ± 0,72 55,0–83,0 
CD3+, мм3 1121 ± 111,5* 1287,8 ± 53* 1527,8 ± 77 1519,3 ± 75,1 1515,7 ± 42 700–2100 
CD4+, % 45,9 ± 4,6 40,2 ± 1,2 44,7 ± 2,7 42,6 ± 1,4 43,9 ± 3,71 28,0–57,0 
CD4+, мм3 729 ± 101,3* 737,8 ± 35,1* 959 ± 59,4 881,9 ± 48,3 863,5 ± 25,3 300–1400 
CD8+, % 19,6 ± 1,02* 24,8 ± 1,28 23,4 ± 1,71 24,6 ± 1,32 24,5 ± 0,66 10,0–39,0 
CD8+, мм3 309,5 ± 25,1* 451,1 ± 24,8* 498,8 ± 45,1 439,9 ± 36,8 528,6 ± 21,6 200–900 
CD19+, % 8,6 ± 1,11* 10,2 ± 0,64 10,7 ± 1,25 10,9 ± 0,66 10,4 ± 0,34 6,0–19,0 
CD19+, м3 146,8 ± 34,3* 187,5 ± 13,5* 230,1 ± 33,8 223,8 ± 14,8 223,6 ± 9,34 100–500 
НСТ, % 4,01 ± 3,5* 7,6 ± 8,7 6,2 ± 3,8 3,9 ± 3,3* 14,5 ± 8,9 6,0–12,0 

П р и м е ч а н и е: * – р ≤ 0,05 между основными группами и контролем; ° – р ≤ 0,05 между группой с положи-
тельным Streptococcus pneumoniae и контролем; @ – р ≤ 0,05 между группой с положительным Streptococcus pneumoniae 
и референсным значением. 

 
  Как показано в литературе, иммуносупрессия 

Т-клеточного звена и снижение лимфоцитов в крови 
приводит к нарушению механизма пополнения пула 
тканевых лимфоцитов, что снижает эффективность 
защиты от респираторных инфекций и провоцирует 
длительную персистенцию стрептококков на слизи-
стой оболочке дыхательных путей [18]. Z. Zhang 
экспериментально доказал возможность повторной 
колонизации слизистой оболочки верхних дыха-
тельных путей Streptococcus pneumoniae у лабора-
торных мышей с дефицитом CD4+ лимфоцитов [19]. 
В гуморальном звене выявлены изменения только в 

группе с положительным Streptococcus pneumoniae. 
В сравнении с контролем у них снижены абсолют-
ное и относительное количество В-лимфоцитов 
(CD19+), снижены IgM, повышены IgG и снижена 
бактерицидность нейтрофилов. Наблюдаемый ответ 
возможен из-за истощения пула В-лимфоцитов в 
органах иммунной системы в результате одновре-
менного воздействия двух факторов (пневмококков 
и токсических факторов производственной среды). 
Содержание IgM снижалось у носителей Streptococ-
cus pneumoniae в конвертерном цехе, возможно, это 
связано с переключением синтеза IgM на IgG, что 
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подтверждается повышением последнего по сравне-
нию с контролем. IgG сохраняют память об антиге-
нах на протяжении длительного времени и обеспе-
чивают более высокую напряженность иммунного 
ответа [20]. Снижение бактерицидной активности 
нейтрофилов в НСТ-тесте выявлено у работников 
конвертерного цеха с положительным Streptococcus 
pneumoniae при сравнении с контролем.  

У обследованных рабочих коксохимического 
производства по сравнению с контролем повышение 
IgG выявлено как в случае положительного, так и в 
случае отрицательного Streptococcus pneumoniae. При 
сравнении с референсными значениями IgG у носи-
телей был достоверно выше. Стимуляция В-лим-
фоцитов может быть связана с активацией арилугле-
водородного рецептора в иммунокомпетентных клет-
ках, как показано в литературе, ароматические 
углеводороды, которые входят в состав аэрозоля на 
данном производстве, выступают в качестве лиганда 
для него. Эффект стимуляции В-лимфоцитов через 
арилуглеводородный рецептор был показан ранее в 
ходе клинического изучения патогенетической роли 
ароматических углеводородов в развитии аутоим-
мунных заболеваний соединительной ткани [21]. Не 
только химические факторы влияют на образование 
антител. Появление условно-патогенной флоры при-
водит к увеличению синтеза IgG, что подтверждается 
достоверно более высоким его уровнем у работников 
коксохимического производства с положительным 
Streptococcus pneumoniae по сравнению с отрица-
тельным. Механизм повышения уровня IgG у работ-
ников коксохимического производства без Strepto-
coccus pneumoniae может быть связан со снижением 
функции нейтрофильного фагоцитоза, замедляющей 
выведение из организма химических гаптенов, про-
воцирующих усиление аутоиммунизации и сенсиби-
лизации [22]. Длительная персистенция в организме 
пневмококков, по данным медицинской литературы, 
часто обусловлена супрессией фагоцитарной функ-
ции нейтрофилов [23, 24].  

Выводы: 
1. У работников конвертерного цеха, подвер-

гающихся воздействию аэрозолей, содержащих же-
лезо, оксид ванадия (V), марганец, а также их соеди-
нения, и рабочих коксохимического производства, 
условия труда которых характеризуются воздейст-
вием аэрозолей, содержащих ароматические углево-

дороды, с уровнем воздействия выше предельно 
допустимого, в 2,5–3 раза достоверно выше частота 
носительства Streptococcus pneumoniae и бактериаль-
ная нагрузка Streptococcus spp. (по показателю Сt), 
по сравнению с контролем.   

2. У работников конвертерного цеха, в том 
числе с + Streptococcus pneumoniae, уровень нагруз-
ки детерминантами резистентности к макролидам 
(ген Mef) по показателю Ct достоверно превышает 
уровень нагрузки в контрольной группе. Носитель-
ство сопровождается снижением иммунологической 
реактивности, что подтверждается достоверным 
снижением абсолютного количества зрелых Т-лим-
фоцитов (CD3+), Т-хелперов (CD4+), Т-супрессоров / 
цитотоксических (CD8+), снижением относительного 
и абсолютного количества В-лимфоцитов (CD19+), 
переключением синтеза IgM на IgG, снижением бак-
терицидной активности нейтрофилов по показателю 
НСТ, при сравнении с контрольной группой.  

3. У работников коксохимического производ-
ства не получено данных, подтверждающих участие 
иммунологической реактивности в формировании 
носительства Streptococcus pneumoniae, за исключе-
нием повышения уровня IgG по сравнению с кон-
тролем и референсными значениями. 

4. Полученные результаты о состоянии иммун-
ного ответа и наличии генов резистентности к мак-
ролидам будут полезными при выборе схемы спе-
цифической профилактики или лечения пневмокок-
ковой инфекции. 

Представленное исследование имеет некото-
рые ограничения, связанные с небольшой выборкой, 
в которой проводили анализ распространенности 
носительства Streptococcus pneumoniae. Несмотря на 
эпидемиологические особенности микроорганизма, 
частота носительства которого в популяции взрос-
лого населения составляет 5–10 %, изучение распро-
страненности среди работающего населения пред-
ставляет определенный интерес, является этапом 
развития инвазивных и неинвазивных пневмококко-
вых заболеваний. 
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Occupational hazards affect immunological reactivity and increase the risk of infection with respiratory pathogens. 
 The purpose of our work was to study the mechanisms and causes of developing carriage of streptococci possessing 

genetic determinants of resistance to antibiotics as health risk factors for workers engaged in coke production and basic 
oxygen steelmaking. 

We examined 136 workers of a ferrous metals industry and compared the prevalence of the carriage of Streptococcus 
pneumoniae, Streptococcus spp. and macrolide resistance genes (Mef, ErmB) in those engaged in coke production and basic 
oxygen steelmaking. We also collated the results of immunological examination of the carriers and non-carriers of S. pneu-
moniae. The control cohort was formed of engineering and technical personnel. 

We established that, compared with the controls, Streptococcus pneumoniae was a more frequent finding in the work-
ers engaged in coke production and basic oxygen steelmaking (p ˂ 0.05). The cycle threshold value of Streptococcus spp. in 
them was also statistically higher. The Mef gene was more abundant in the steelmakers, including those carrying Streptococ-
cus pneumoniae (p ˂ 0.05), and a change in immunological reactivity was detected in the cases carrying Streptococcus 
pneumoniae. In those engaged in basic oxygen steelmaking, significant changes were detected at the cellular level expressed 
by a reduced absolute number of mature T-lymphocytes (CD3+), T-helpers (CD4+), and T-suppressor/cytotoxic cells 
(CD8+) (p ≤ 0.05). At the humoral level, both the relative and absolute number of B-lymphocytes (CD19+) and the level of 
IgM were reduced, while that of IgG was, on the opposite, increased (p ≤ 0.05). In the coke plant workers carrying Strepto-
coccus pneumoniae, the level of IgG was significantly higher than the control and reference values. 

We conclude that Streptococcus pneumoniae carriage in the steelmakers as a health risk factor was accompanied by a 
change in immunological reactivity and higher abundance of the Mef gene compared to the controls while in the coke pro-
duction workers the related differences were detected only in the IgG level. 

Keywords: immunity, ferrous metallurgy, industrial aerosols, Streptococcus pneumoniae, pneumococcal disease, anti-
biotic resistance genes, immune status, bactericidal activity. 
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