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В статье представлен экспериментальный материал, характеризующий особенности по-
казателей иммунной реактивности и перекисного окисления липидов у жителей Цен-
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окружающей среде.  
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Введение. Природно-географические осо-

бенности Центрального Тянь-Шаня весьма 

разнообразны. Здесь имеются определенные 

местности, где почва и растения по содержа-

нию в них некоторых макро- и микроэлемен-

тов, а также по их количественному соотно-

шению не всегда удовлетворяют потребности 

человека и животных для обеспечения нор-

мального обмена веществ. В рассматривае-

мом аспекте одним из наиболее малоизучен-

ных и парадоксальных микроэлементов яв- 

ляется селен (Se), который проявляет как  

токсические, так и эссенциальные свойст- 

ва [10]. 

Проблема дефицита Se в организме чело-

века с каждым годом обретает все большую 

актуальность, поскольку он наблюдается в 

разных социальных и возрастных группах 

населения горных регионов Центрального 

Тянь-Шаня (Кыргызская Республика). Недо-

статок Se приводит к снижению иммунной 

реактивности. Кроме того, при дефиците Se в 

организме развивается оксидативный стресс 

и симптомы гипотиреоидизма, что ведет к 

нарушению практически всех видов обмена 

веществ и развитию тяжелых патологических 

состояний [8]. 

Цель исследования. Выяснить степень 

влияния недостатка Se в окружающей среде 

на показатели иммунного статуса и окисли-

тельного гомеостаза.  

Материалы и методы. В работе изучали 

селеновый статус, иммунную реактивность и 

элементы окислительного гомеостаза у лю-

дей в возрасте 16–63 лет, постоянно прожи-

вающих в условиях низкогорья (65 чел.;  

с. Таш-Дюбе Аламудунского района, 930 м 

над ур. м.) и среднегорного климата (63 чел.; 

с. Суусамыр, Суусамырская долина, 2200 м 

над ур. м.). В геохимическом аспекте Сууса-

мырская долина относится к неблагополуч-

ному в отношении эссенциального микро-

элемента Se региону, в отличие от района с. 

Таш-Дюбе, жители которого составили кон-

трольную группу [5]. Обследуемые были 

благополучны по инфекционным заболева-

ниям и не были в стадии обострения хрони-

ческих заболеваний. Забор крови произво-

дился утром, натощак, в 7–9 ч. Определение 

Se в образцах сыворотки крови, почвы, воды 

и растений производилось с использованием 

стандартного анализа [16, 17] в лаборатории 

«Стюарт Эссей энд Инвайронментал Ле-

борэторис» (г. Кара-Балта, Кыргызская Рес-

публика). 

Обследование полноты функционирова-

ния иммунной системы включало дифферен-

цированное изучение Т- и В-звеньев иммуни-

тета и естественной резистентности организ-

ма. Определяли содержание Т- и В-лимфо- 

цитов, в также хелперных Т-лимфоцитов и 

цитотоксических Т-лимфоцитов [14]. Актив-

ность комплемента оценивалась по способно-

сти лизировать эритроциты в присутствии 

антител против них. Титрование комплемента 

проводилось гемолитическим методом по 
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50 % гемолизу. Лизоцимную активность сы-

воротки крови определяли нефелометриче-

ским методом, основанным на способности 

лизоцима сыворотки крови вызывать лизис 

бактерий. Фагоцитарные реакции нейтрофи-

лов проводились с культурой золотистого 

стафилококка (штамм 209) [15]. Определяли 

процент активных нейтрофилов с захвачен-

ными микробами (фагоцитарный индекс) и 

среднее число микробов, поглощенных одной 

клеткой (фагоцитарное число). Активность 

восстановления нитросинего тетразолия 

(НСТ-тест) выявляли по количеству дифор-

мазанположительных клеток в тесте с моно-

дисперсными частицами латекса и вычисляли 

индекс активации [9]. Интенсивность процес-

сов перекисного окисления липидов (ПОЛ) 

оценивали, исследуя содержание гидропере-

кисей липидов и диенокетонов в плазме кро-

ви [12, 18]. Интегральным показателем ин-

тенсивности ПОЛ является окислительный 

индекс, который рассчитывали по отноше-

нию оптической плотности гидроперекисей к 

оптической плотности общих липидов [12]. 

Разницу средних величин оценивали по  

t-критерию Стьюдента и вероятности p, кото-

рую признавали статистически значимой при 

p<0,05. 

Результаты и обсуждение.Установлены 

особенности селенового статуса у жителей 

среднегорья (с. Суусамыр, 2200 м над ур. м.). 

По сравнению с данными для группы жителей 

низкогорья (с. Таш-Дюбе, 930 м над ур. м.) 

отмечено пониженное содержание Se в сыво-

ротке крови жителей гор (p<0,05). Известно, 

что средняя нормальная концентрация селена 

в сыворотке крови у жителей России при-

ближается к 0,100 мкг/мл [4], что в целом не-

сколько выше зафиксированного нами уров-

ня Se для обследованных групп (0,0855 и 

0,0779 мкг/мл соответственно в низкогорье и 

среднегорье). 

Уровень Se в растениях и почве в средне-

горье был вдвое ниже по сравнению с райо-

ном с. Таш-Дюбе, но без существенных раз-

личий концентрации Se в воде (табл. 1). Ве-

роятно, это связано с тем, что почвообразу-

ющим элементом в Суусамырской долине 

являются вулканические породы, а в районе 

с. Таш-Дюбе – сланцы мелового периода, 

формировавшиеся в условиях полуаридного 

и аридного климата и, в отличие от вулкани-

ческих пород, богатые селеном [5]. Стати-

стически достоверные отличия в содержании 

Se в крови жителей с. Суусамыр от кон-

трольной группы свидетельствуют об остром 

недостатке этого микроэлемента в среде оби-

тания и в пищевых продуктах, используе- 

мых жителями среднегорья. Кроме того, это 

явление может быть связано с тенденции- 

ей приуроченности Se-дефицитных провин- 

ций к зонам выхода кислых изверженных 

горных пород (Суусамырская долина). Эти 

регионы биосферы отличаются не только со-

держанием Se в растениях, но и степенью ак-

кумулирования его другими организмами  

[3, 6, 17]. 

 
Таблица 1 

Геохимическое районирование селена и его содержание  

в сыворотке крови у жителей Центрального Тянь-Шаня 

Oбъект 
с. Таш-Дюбе 

(930 м над ур. м.) 

с. Суусамыр 

(2200 м над ур. м.) 
Примечание 

Сыворотка 85,5±1,3 мкг/л 77,85±1,10* мкг/л 
Метод микроволнового 

разложения [16] 

Растения  103,3±3,6 мкг/кг 50,6±4,3* мкг/кг 
Метод микроволнового 

разложения [16] 

Почва 0,1360±0,0037 мг/кг 0,0726±0,0066* мг/кг Метод [17] 

Вода <0,001 мг/мл <0,001 мг/мл Метод [17] 

Примечание. * – статистически достоверное различие по сравнению с контролем (p<0,05). 
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Таблица 2  

Т- и В-система иммунитета и фагоцитоз у постоянных жителей гор (М±m) 

Показатели 
с. Таш-Дюбе 

(930 м над ур. м.) 

с. Суусамыр,  

(2200 м над ур. м.) 
p 

Все Т-клетки, % 46,8±0,40 34,55±0,54 <0,01 

В-клетки, % 19,42±0,61 19,72±0,42 >0,05 

Т-хелперы/индукторы, % 19,26±0,34 15,58±0,28 <0,01 

Цитотоксические Т-клетки, % 14,52±0,18 13,04±0,31 <0,01 

Натуральные киллеры, % 12,00±0,11 10,38±0,13 <0,01 

Фагоцитарный индекс, % 58,91±086 44,16±054 <0,001 

Фагоцитарное число, усл. ед. 5,94±0,11 5,05±0,13 <0,05 

Индекс активации нейтрофилов, усл. ед. 7,37±0,35 5,74±0,20 <0,01 

Показатель активных нейтрофилов, % 0,065±0,0021 0,060±0,0018 >0,05 

 

Выявлено, что активность циркулирую-

щих иммунных комплексов сыворотки крови 

у жителей среднегорья была достоверно вы-

ше (110,4±2,6 %; p<0,02), чем у жителей до-

лины (87,4±2,1 %). Сопоставление неспеци-

фической резистентности организма у лиц, 

проживающих на различных высотах, выя- 

вило, что у постоянных жителей средне- 

горья активность лизоцима заметно ниже 

(34,1±0,48 %; p<0,01), чем у жителей низко-

горья (41,4±0,6 %). Показатели комплемен-

тарной активности сыворотки крови у жите-

лей низкогорья и среднегорья находились 

практически на одном уровне.  

У коренных жителей среднегорья отме-

чено снижение таких неспецифических фак-

торов защиты, как активность лизоцима и фа-

гоцитарная активность лейкоцитов. Увеличе-

ние в крови циркулирующих иммунных ком-

плексов у жителей среднегорных зон связано, 

по-видимому, с неполноценностью поглоти-

тельной функции макро- и микрофагов. Кроме 

того, в этой группе отмечен широкий диапа-

зон индивидуальных колебаний для каждого 

класса иммуноглобулинов (A, M, G). Концен-

трация IgG у жителей Суусамырской долины-

была выше, а иммуноглобулина M – ниже, 

чем у обследованных в низкогорье (табл. 3.). 

 

Таблица 3 

Содержание иммуноглобулинов в сыворотке крови жителей горной местности (M±m), г/л 

Показатели 
с.Таш-Дюбе, 

(930 м над ур. м.) 

с. Суусамыр, 

(2200 м над ур. м.) 

Иммуноглобулин А 1,940±0,014 2,000±0,018 

Иммуноглобулин М 1,970±0,020 1,800±0,022* 

Иммуноглобулин G 10,700±0,130 11,90±0,15* 

Примечание. * – статистически достоверное различие по сравнению с контролем (p<0,05). 

 

У жителей среднегорья обнаружено вы-

сокое содержание промежуточных продук- 

тов ПОЛ (гидроперекисей и диенокетонов).  

С увеличением высоты проживания наблю-

далась четкая тенденция к повышению окис-

лительного индекса (p<0,05), что свидетель-

ствовало о нарушении баланса между проок-

сидантами и активностью антиоксидантной 

защиты организма (рис. 1). Данное наруше-

ние связано не только с более экстремальны-

ми условиями существования в Суусамыр-

ской долине, но и, вероятно, с недостатком в 
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организме человека Se, обладающего антиок-

сидантными свойствами [2]. Дело в том, что 

активация энергетических трат у жителей гор 

осуществляется в значительной степени за 

счет липидных энергоносителей [1]. Это при-

водит к интенсификации процессов ПОЛ в 

организме, что в свою очередь обусловливает 

значимость Se, входящего в активный центр 

ключевого фермента антиоксидантной си-

стемы глютатион-пероксидазы [2]. 

 

        
 

Рис. 1. Показатели ПОЛ и окислительный индекс у жителей низко-  

(с. Таш-Дюбе, 930 м над ур. м.) и среднегорья (с. Суусамыр, 2200 м над ур. м.) 

(* – статистически значимое различие по сравнениюс контролем (p<0,05); 

 продукты ПОЛ приведены в единицах оптической плотности) 

 

Известно, что усиление ПОЛ снижает 

потенциал иммунной реактивности [9]. Кро-

ме того, оксидативный стресс может быть 

вреден для приобретенного иммунитета за 

счет активации ядерного фактора kappaВ, ко-

торый регулирует экспрессию генов цитоки-

нов, хемокинов, молекул клеточной адгезии  

и др. В то же время антиоксидантное обеспе-

чение необходимо для предотвращения им-

мунодефицитных состояний, ведущих к из-

менению уровня интерлейкина-2, который 

необходим для оптимизации численности 

популяций лимфоцитов и Т-клеток, способен 

усиливать их митогенную реактивность, кил-

лерную активность, ответ антител на анти-

генную стимуляцию [7, 11, 19, 20].  

Пока невозможно однозначно утвер-

ждать, какой из двух факторов определил 

столь заметные отличия в иммунном статусе 

и окислительном гомеостазе от контрольной 

группы: высота 2200 м над ур. м. или дефи-

цит Se. Вероятно, что здесь имеет место сум-

мация указанных причин. Можно отметить, 

что для популяций Суусамырской долины 

проживание в экстремальных условиях тре-

бует определенного напряжения управляю-

щих систем [1]. Накопление продуктов ПОЛ 

в крови, при недостатке Se, является небла-

гоприятным последствием этого напряжения. 

Заключение. Таким образом, активация 

ПОЛ как непременный атрибут экстремаль-

ных состояний может вызвать неблагоприят-

ные метаболические, энергетические и пла-

стические эффекты [3]. В свою очередь уси-

ление ПОЛ снижает потенциал иммунной ре-

активности [6]. Данные факты были зафикси-

рованы в представленной работе. В связи с 

этим факторы, обеспечивающие нейтрализа-

цию перекисной деградации липидов, явля-

ются универсальными и надежными сред-

ствами повышения адаптационных возмож-

ностей организма. К одному из таких суще-

ственных факторов можно отнести достаточ-

ное содержание Se в организме. 
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