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СООТНОШЕНИЕ ФЕНОТИПОВ ЛИМФОЦИТОВ  
ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ У ЛЮДЕЙ В ПРОЦЕССЕ 

 ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЙ РЕГУЛЯЦИИ ИММУННОГО ОТВЕТА*

Изучено соотношение содержания фенотипов лимфоцитов у взрослых практически здоровых лиц тру-
доспособного возраста 20–50 лет: жители Заполярья (п. Несь), ведущие кочевой образ жизни и местные 
(оседлые); жители г. Архангельска, работающие гидрографами (вахтовыми методами); маячниками (дли-
тельно проживающие на маяках); жители Москвы (без учета профессий). Представляет интерес изучить 
соотношение содержания фенотипов лимфоцитов у взрослых практически здоровых лиц в различных кли-
мато-экологических и профессиональных условиях.

Показано, что физиологический эффект иммунной реакции у человека зависит не только от количества 
активных клеток, но и их соотношения. Определено, что профессиональные нагрузки, образ жизни, небла-
гоприятное экологическое воздействие на организм человека усугубляются условиями Севера по сравне-
нию с климатическими условиями средней полосы и проживанием в мегаполисе. 

Установлено, что соотношения отдельных фенотипов иммунокомпетентных клеток периферической 
крови в организме человека проявляется на этапе выбора направления их дифференцировки, когда под вли-
янием значительного многообразия факторов (Заполярье, Приполярье, профессия, мегаполис, средняя по-
лоса) и различий их временного влияния, именно соотношение отдельных фенотипов клеток оказывается 
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решающими и стимулирует или тормозит конкретный этап развития иммунной реакции и отличается тем, 
что именно на Севере процессы дифференцировки иммунокомпетентных клеток значительно снижены. 
Дефицит активности иммунокомпетентных клеток ассоциируется со снижением эффективности защиты  
и лечебных мероприятий. Иммунные реакции, сопровождающие реакции воспаления, относительно  
стереотипны и включают пролиферацию лимфоцитов, увеличение содержания активированных лимфо-
цитов (CD25+, CD71+, HLA-DR+), а также (NKCD16), Т-хелперов (CD4+) и цитолитических супрессоров  
(CD8+); уровни выраженности указанных реакций зависят от содержания в крови провоспалительных  
цитокинов.

Ключевые слова: клетки-активаторы, мегаполис, гидрография, Арктика, иммунитет, кочевье.

В сети сложных процессов взаимодействия 
иммунокомпетентных клеток конечный эффект 
реакции зависит не только от функциональной 
активности клеток, их количества, но и от их 
соотношения.

Иммунные реакции, сопровождающие ре-
акции воспаления, относительно стереотип-
ны и включают пролиферацию лимфоцитов, 
увеличение содержания активированных лим-
фоцитов (CD25+, CD71+, HLA-DR+), а также 
(NKCD16), Т-хелперов (CD4+) и цитолитиче-
ских супрессоров (CD8+); уровни выраженно-
сти указанных реакций зависят от содержания 
в крови провоспалительных цитокинов [1–3].

В настоящий период имеется мнение о не-
однозначности реактивных сдвигов со сторо- 
ны содержания отдельных фенотипов лимфо-
цитов. В одних и тех же ситуациях регистри-
руют и повышение, и снижение содержания 
в крови цитотоксических клеток, хелперов  
и нормальных киллеров. Имеются данные и о 
синхронных параллельных изменениях их ко-
личества [4, 5]. 

Представляет интерес изучить соотно-
шение содержания фенотипов лимфоцитов у 
взрослых практически здоровых лиц в услови-
ях неблагоприятных климато-экологических и 
профессиональных факторов.

Россия является одной из самых холодных 
стран в мире: около 70 % ее территории пред-
ставлено зоной вечной мерзлоты [6]. Женевская 
конференция Всемирной организации здраво-
охранения (1964), посвященная медицинским 
проблемам Арктики и Антарктиды, рекомен-

довала все территории, лежащие к Северу от 
66̊ 33ʹ с.ш. обозначить термином «высокие ши-
роты» [7]. В нашей стране для этих районов 
используют официальный термин «Крайний 
Север» [8]. Кроме того, в настоящее время для 
обозначения таких территорий также употре-
бляют наименования: Заполярье, высокие ши-
роты, Арктика [9, 10]. Необходимо заметить, 
что наиболее определенными в географическом 
отношении термином является «Заполярье». 
Территории, расположенные южнее Полярного 
круга называют приполярными [11].

Север активно развивается в различных на-
правлениях, в связи с чем на Севере проживают 
кочевые и оседлые лица, имеющие различную 
промышленную, профессиональную, социаль-
ную и климатические нагрузки в зависимости 
от образа жизни, профессии и стажа прожива-
ния на Севере. Оленеводство – традиционный 
вид деятельности, связанный с кочевым обра-
зом жизни северных народов, основа экономи-
ки и уклада жизни, исконное занятие коренных 
жителей Севера, Сибири и Дальнего Востока. 
С оленеводством связаны их культурные тра-
диции, образ жизни и экономика оленеводче-
ских хозяйств [12]. Оленеводческая бригада –  
это и форма организации труда, и коллектив, 
где решается большинство бытовых и соци-
ально-экономических вопросов. Значительная 
удаленность от поселений (до 300 км), отно-
сительная изоляция в течение большей части 
года предопределяют особенности труда, быта, 
межличностных и семейных отношений про-
живающих в стойбищах людей [13].
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Гидрографическая служба России является 
структурным формированием Министерства 
обороны Российской Федерации. Основные за-
дачи службы: проведение океанографических, 
гидрографических и морских геофизических 
работ в океанах и морях в интересах обороны 
страны, что связано с работой вахтовым мето-
дом (выход в море) и многомесячным прожива-
нием вдали от населенных пунктов на маяках. 

Архангельск, где трудится достаточно 
большое количество населения, характеризу-
ется неблагоприятной климато-экологической 
обстановкой: наличие четырех ЦБК, близость 
военно-промышленного комплекса г. Северод-
винска, космодрома «Плесецк». 

Проживание в урбанизированной среде 
(Москва) обусловливает для человека тот факт, 
что расстояния между жилыми, рабочими рай-
онами и районами рекреации становятся все 
больше и обременительнее для большинства 
населения, резко возрастает плотность застрой-
ки и заселения. На переднем плане в структуре 
заболеваемости в крупных промышленных го-
родах стоят не только неврозы, но и соматиче-
ские заболевания. Спектр причин нарушений 
здоровья человека в урбанизированной среде 
достаточно сложен. Среди них большое значе-
ние имеют и факторы окружающей среды, хотя 
в настоящее время их редко определяют коли-
чественно или оценивают очень приблизитель-
но. Основными неблагоприятными факторами 
городской среды, отрицательно влияющими 
на здоровье и самочувствие человека, являют-
ся негативные физические и химические воз-
действия; низкое качество жилища, теснота  
и высокая плотность заселения; чрезмерно бы-
стрый темп жизни (давление временного фак-
тора); повышенная частота социальных контак-
тов; влияние бытовых приборов и аппаратуры 
(электромагнитные излучения); затрудненная 
ориентация в городе; нарушение персональ-
ного пространства; влияние монотонной архи-
тектуры и денатурированной природной среды 
города на эмоциональное состояние человека; 
затрудненная достижимость зон рекреации 
другие [14]. Однако нет сведений не только об 

общем состоянии иммунного статуса жителей 
крупных городов, но и механизмах активации 
иммунокомпетентных клеток в ответ на ком-
плекс неблагоприятных факторов мегаполиса.

Цель работы – выявить особенности фи-
зиологической регуляции иммунного ответа  
у взрослых лиц различных профессий и клима-
то-географических условий среды. 

Материалы и методы. В работе представ-
лены результаты обследования в лаборато-
рии физиологии иммунокомпетентных клеток 
(Л.С. Щёголева), лаборатории регуляторных 
механизмов и в МК «Биолам» (Л.К. Доброде-
ева) 292 практически здоровых человек трудо-
способного возраста 20–50 лет. Из них 72 чел. 
– жители Заполярья (п. Несь): 30 чел., ведущих 
кочевой образ жизни, и 42 чел. местные (осед-
лые) жители; 68 – жители г. Архангельска:  
42 чел. работающих гидрографами (вахтовый 
метод); 26 маячников (длительно проживаю-
щие на маяках); 152 чел. – жителей Москвы 
(без учета профессиональной деятельности).  

Кровь для исследования брали из локтевой 
вены в объеме 6 мл в 9-10 ч утра, натощак. За-
бор крови осуществляли в вакутайнеры с ли-
тий-гепарином фирмы «Improvacuter».

Комплекс иммунологических исследова-
ний крови включал определение фенотипов 
лимфоцитов (CD3+, CD5+, CD8+, CD16+, CD95+, 
HLA-DR+). Фенотипирование лимфоцитов 
проводили с использованием непрямой имму-
нопероксидазной реакции с применением мо-
ноклональных антител (НПЦ «МедБиоСпектр» 
и ООО «Сорбент», Москва) на препаратах лим-
фоцитов типа «высушенная капля». 

Для оценки полученных данных использо-
вали методы описательной статистики с опреде-
лением средней арифметической величины (М), 
величины средней ошибки (m), минимальных  
и максимальных значений, а также стандартно-
го отклонения. Статистическую значимость раз-
личий между выборками выявляли при помощи 
t-критерия Стьюдента, различия сравнивае-
мых показателей принимались достоверными  
при уровне значимости р < 0,05. Корреля- 
ционный анализ проводился с определением  
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коэффициентов линейной корреляции Пирсона 
между показателями.  

Результаты и обсуждение. Согласно полу-
ченным данным, у 75 % кочующих оленеводов 
Канинской тундры выявлен выраженный им-
мунодефицит зрелых Т-клеток: концентрации 
лимфоцитов CD3+ и CD5+ составили 0,50±0,09, 
0,45±0,09·109 кл/л соответственно. 

Особый интерес представляло изучение 
содержания цитотоксических лимфоцитов 
Т-супрессоров (CD8+) и Т-киллеров (CD16+)  
у обследуемых лиц. Выявили, что у кочевых жи-
телей Заполярья среднее содержание цитоток-
сических клеток CD8+ и CD16+ повышено прак-
тически в 1,5 раза и составляет 0,51±0,10·109  
и 0,48±0,06·109 кл/л соответственно. 

Уровень содержания клеток с рецептором  
к апоптозу (CD95+) составил 0,51±0,11·109 кл/л 
и находится на верхней границе общепринятой 
физиологической нормы.

Концентрации лимфоцитов с рецептором к 
главному комплексу гистосовместимости клас-
са 2 (HLA-DR) составили 0,49±0,10·109 кл/л, 
что находится ближе к верхней границе обще-
принятых физиологических колебаний. 

Проанализировав полученные данные у 
местных (оседлых) жителей п. Несь, устано-
вили, что количество зрелых функционально-
активных Т-клеток CD3+ значительно ниже 
общепринятой физиологической нормы и  со-
ставляет 0,42±0,05·109 кл/л, аналогичный ре-
зультат выявлен в отношении лимфоцитов с 
рецепторами CD5+ 0,42±0,05·109 кл/л на фоне 
повышенных концентраций супрессоров/кил-
леров СD8+ (0,41±0,05·109 кл/л) и естествен-
ных киллеров СD16+ (0,48±0,05·109 кл/л). 
Иммунологическая недостаточность среди об-
щего количества Т-лимфоцитов CD5+ и зрелых 
функционально активных ее форм CD3+  более 
выражена у100 % оседлого населения.

Уровень содержания клеток-маркеров апоп-
тоза (CD95+) составляет 0,48±0,05·109 кл/л; лим-
фоцитов с антигенным маркером HLA-DR+ –  
0,49±0,10·109 кл/л, оба показателя находятся 
в пределах общепринятых физиологических 
норм.

Представляло интерес изучить состояние 
иммунного статуса у мужчин-гидрографов, 
работающих в северных морях вахтовым ме-
тодом и мужчин, длительно проживающих на 
маяках. 

Зафиксированные концентрации функцио-
нально активных Т-клеток (CD3+) крайне малы 
и составили 0,47±0,04 и 0,54±0,02·109 кл/л соот-
ветственно, р < 0,001; а клеток с антигенной детер-
минантой СD5+ – 0,47±0,05 и 0,49±0,03·109 кл/л 
соответственно, р < 0,001; что в три раза ниже 
известной физиологической нормы. Средний 
уровень супрессоров/киллеров (цитотоксич-
ских клеток CD8+) у гидрографов и маячни- 
ков превышает общепринятые физиоло-
гические  пределы в 1,25 раза (0,50±0,04, 
0,51±0,03·109 кл/л соответственно). Уровень 
содержания Т-клеток естественных киллеров 
(CD16+) зафиксирован на верхней границе 
общепринятых норм и составляет 0,42±0,04 
и 0,43±0,03·109 кл/л. При этом средний уро-
вень содержания клеток, отражающих про-
цессы апоптоза (CD95+), составляет 0,46±0,07  
и 0,49±0,03·109 кл/л соответственно, при нор-
ме 0,50±0,01·109 кл/л. Содержание лимфоцитов  
с антигенным маркером HLA-DR+ в среднем 
невелико и не превышает общепринятых норм 
0,43±0,04, 0,49±0,03·109 кл/л.

Изучив клеточное звено иммунитета у лю-
дей, проживающих в Москве, установили, что 
содержание зрелых активированных Т-клеток 
в 2,5 раза выше, чем у всех обследуемых групп 
(1,06±0,04·109 кл/л, р < 0,01). Содержание 
лимфоцитов с рецепторами CD5+ имеют зна-
чения 1,17±0,04·109 кл/л, что также в 2 раза 
выше, чем у северян. У жителей мегаполиса 
содержание Т-супрессоров (CD8+) в среднем 
составило 0,49±0,01·109 кл/л, а среднее со-
держание Т-киллеров (CD16+) у обследуемых 
лиц – 0,45±0,01·109 кл/л, т.е. цитотоксическая 
активность у москвичей несколько ниже по 
сравнению с другими обследуемыми лица-
ми.  Повышенных концентраций лимфоцитов 
с рецептором к главному комплексу гистосов-
местимости класса 2 (HLA-DR+) выявлено не 
было (0,54±0,01·109 кл/л). 
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Таким образом, особенностями клеточной 
активности в физиологической регуляции им-
мунного ответа у кочующих лиц, оседлых севе-
рян, гидрографов (вахтовых работников) и ма-
ячников (длительно проживающих на маяках) 
являются крайне низкие уровни содержания 
зрелых функционально активных Т-клеток CD3+ 
и повышенные концентрации цитотоксических 
лимфоцитов (CD8+, CD16+), в то же время у жи-
телей мегаполиса (Москва) уровень содержания 
CD3+ напротив достаточно высок (0,50±0,09; 
0,47±0,04; 0,54±0,02; 1,06±0,04·109 кл/л соответ-
ственно, p < 0,001).

Корреляционный анализ показал, что соот-
ношение уровней содержания клеток актива-
торов CD95+, HLA-DR+ в указанных группах 
представляет прямую зависимость от концен-
траций клеток с маркерами CD3+, CD8+, CD16+ 

и составляет от 45 до 80 % в удельном весе,  
р < 0,01; у жителей мегаполиса указанное соот-
ношение активируется в первую очередь за счет 
В-клеточного звена (HLA-DR+; р < 0,001), что 
более физиологично. Увеличение цитотоксиче-
ской активности на фоне выраженного дефи-
цита зрелых функционально активных клеток, 
выявленные жесткие корреляционные взаи-
мосвязи между исследуемыми параметрами 
косвенно свидетельствуют о компенсаторных 
иммунных реакциях, в механизме которых при-
нимают участие активаторы CD95+ (у северян) 
и  HLA-DR+ – у жителей Москвы (p < 0,005).

Цитотоксическая клеточно-опосредованная 
активность (CD8+, CD16+) наиболее выражена 
у всех северян, особенно работающих в усло-
виях вахтового метода, при этом повышенная 
активность киллеров (CD8+, CD16+) у жителей 
мегаполиса отмечалась лишь у 16,00 %.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что профессиональные нагрузки и неблагопри-
ятное экологическое воздействие на организм че-
ловека усиливаются экстремальными условиями 

Севера и, вероятно, усугубляются более низки-
ми социально бытовыми условиями. Напротив, 
у жителей мегаполиса (Москва) климатические 
условия средней полосы и повышенный уровень 
комфортности, возможно, нивелируют негатив-
ную экологическую нагрузку.

Активность гуморальных механизмов им-
мунитета (HLA-DR+) у жителей Москвы до-
статочно стабильна в отличие от активации 
клеточного иммунитета, характерного для се-
верян; по нашему мнению, устойчиво умерен-
ная активация гуморального звена иммунитета 
сдерживает, контролирует спонтанную акти-
вацию клеточного звена, сбой в котором более 
чувствителен для иммунной системы и способ-
ствует напряжению и сокращению диапазона 
возможностей иммунного гомеостаза [15, 16]. 

Заключение. Крайне важно отметить, что во 
всей сложной сети клеточных взаимодействий 
конечный физиологический эффект реакции, по 
всей вероятности, зависит не только от функци-
ональной активности клеток, их количества, но 
и их соотношения. Особая значимость понима-
ния соотношения отдельных фенотипов имму-
нокомпетентных клеток периферической крови  
в организме человека проявляется на этапе вы-
бора направления их дифференцировки, ког-
да под влиянием значительного многообразия 
факторов (Заполярье, Приполярье, профессия, 
мегаполис, средняя полоса) и различий их вре-
менного влияния именно соотношение отдель-
ных фенотипов клеток оказывается решающи-
ми и стимулирует или тормозит конкретный 
этап развития иммунной реакции и отличается 
тем, что именно на Севере процессы диффе-
ренцировки иммунокомпетентных клеток зна-
чительно снижены. Вполне логично поэтому 
считать, что дефицит активности тех или иных 
реакций иммунокомпетентных клеток ассоци-
ируется со снижением эффективности защиты 
и лечебных мероприятий [15, 16].
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THE RATIO OF PERIPHERAL BLOOD LYMPHOCYTE PHENOTYPES  
IN HUMANS AT PHYSIOLOGICAL REGULATION OF IMMUNE RESPONSE

We studied the ratio of lymphocyte phenotypes in healthy adult subjects aged 20–50 years under 
various climatic, environmental and working conditions: those living in the Arctic region (Nes village), both 
nomadic and settled ones; residents of Arkhangelsk working as hydrographers (shift work); lighthouse 
keepers; and Moscow dwellers (with no account taken of their occupations). 
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It is shown that the physiological effect of immune response in humans depends not only on the 
number of active cells but also on their ratio. Workloads, lifestyle, and adverse environmental impact on 
the human body are aggravated by northern conditions as compared to the climatic conditions of central 
Russia and Moscow city. 

We found that the ratios of certain phenotypes of peripheral blood immune cells in the human body 
become apparent when choosing their lineage. It is at this stage that, under the influence of various 
factors (polar and circumpolar regions, occupation, metropolis, central Russia) and the differences in 
their temporal influence, the ratio of certain cell phenotypes becomes decisive and either stimulates or 
inhibits a specific stage in the development of immune response. This ratio also shows that differentiation 
of immune cells is significantly reduced in the north. Low activity of immune cells is associated with 
less effective protection and therapy. Immune responses at inflammations are rather stereotyped and 
include lymphocyte proliferation, increase in activated lymphocytes (CD25+, CD71+, HLA-DR+), as well 
as NKCD16, T-helper cells (CD4+) and Cytotoxic T cells (CD8+). The intensity of these reactions depends 
on the content of proinflammatory cytokines in the blood.

Keywords: activator cells, metropolis, hydrography, Arctic, immunity, nomads.
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