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Обследованы работающие в контакте с локальной вибрацией (стажированные рабочие без признаков наруше-
ния здоровья и пациенты с вибрационной болезнью. Показано, что продолжительное воздействие вибрации приво-
дит к компенсаторному увеличению уровней IL–1β и белка S–100β и снижению содержания IgA, IgM, IL–4, TNFα. 
Развитие вибрационной болезни (ВБ) сопровождалось снижением IL–1β, IgG, белка S–100β и повышением уровня 
TNFα. В результате дискриминантного анализа обоснованы наиболее информативные лабораторные биомаркеры в 
диагностике ВБ — белок S–100β и TNFα.
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Th e examination covered workers exposed to local vibration (long length service workers without health disorder signs 
and patients with vibration disease). Findings are that long exposure to vibration causes compensatory increase in levels 
of IL–1b and protein S–100b, lower levels of IgA, IgM, IL–4, TNFa. Vibration disease development was associated with 
decrease of IL–1b, IgG, protein S–100b and increase of TNFa. Discriminant analysis helped to justify the most informative 
laboratory biomarkers in vibration disease diagnosis — protein S–100b and TNFa.
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Уровень профессиональной заболеваемости (ПЗ) 
является одним из критериев социального благополу-
чия и защищенности трудящихся от вредных факторов 
окружающей и производственной среды [6]. В струк-
туре ПЗ рабочих ВБ занимает одно из ведущих мест 
[5], причем выраженные ее стадии нередко приводят 
к ранней инвалидизации рабочих [4]. Одним из ре-
альных путей снижения заболеваемости ВБ является 
раннее выявление рабочих c признаками негативно-
го воздействия вибрации на организм и проведение 
целенаправленных профилактических мероприятий 

[1]. Для раннего или доклинического выявления не-
гативного влияния производственных вредностей ши-
роко применяют лабораторные методы исследования, 
диагностическое значение которых различно [1,2,5]. 
В  связи с чем все чаще возникает вопрос о выборе 
наиболее оптимальных информативных показателей, 
которые могут быть использованы в качестве биомар-
керов формирования и развития патологии [3]. Пер-
спективными в этом плане являются показатели, харак-
теризующие состояние иммунной системы, поскольку 
воспаление — это реакция организма на повреждение 
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различной природы. Большинство заболеваний чело-
века, так или иначе, связано с развитием воспаления. 
Вовлечение в этот процесс многих типов клеток, суб-
клеточных элементов и органных систем предопреде-
ляет формирование сложных механизмов регуляции 
воспалительной и иммунной реактивности [7]. Мно-
гочисленными исследованиями отечественных и за-
рубежных авторов показана стадийность изменения 
функциональных показателей иммунной регуляции 
при продолжительном воздействии вибрации [1–3,12].

В связи с вышеизложенным представляется акту-
альным расширение арсенала современных информа-
тивных способов диагностики при воздействии физи-
ческих факторов.

Цель исследования — оценка изменений отдель-
ных цитокинов, сывороточных концентраций иммуно-
глобулинов и белка S–100β для обоснования наиболее 
информативных биомаркеров диагностики ВБ.

Материал и методики. Обследовано 58 мужчин, 
контактирующих с локальной вибрацией на авиастро-
ительном предприятии. Из них 39 стажированных 
рабочих без признаков нарушения здоровья от воз-
действия локальной вибрации (средний возраст  — 
35,8±1,2 года, стаж работы в контакте с локальной 
вибрацией — 9,9±0,6 года) и 19 пациентов с ВБ (сред-
ний возраст — 48,9±1,77 года, стаж — 24,2±1,92 го-
да). В  качестве контрольных значений использова-
лись показатели 47 практически здоровых мужчин, 
не контактирующих в процессе производственной 
деятельности с профессиональной вредностью. Им-
мунологическое обследование включало определение 
иммуноглобулинов (IgA, IgM, IgG) и цитокинов (ин-
терлейкина  — 1β (IL–1β), интерлейкина–4 (IL–4), 
фактора некроза опухоли-α (TNFα)) с использовани-
ем тест-систем производства Вектор Бест (г. Новоси-
бирск). Содержание эндогенного белка S–100β в сы-
воротке крови определялось с помощью тест-систем 
фирмы CanAg (Швеция). Статистическая обработка 
результатов проводилась с помощью пакета приклад-
ных программ STATISTICA 6.0. Результаты исследо-
ваний представлены в виде значения медианы (Me), 
верхнего и нижнего квартилей (Q25-Q75). Для всех име-
ющихся выборок проверялась гипотеза нормальности 

распределения по критерию Шапиро-Уилкса. В отсут-
ствие правильного распределения использовались не-
параметрические методы с использованием критерия 
Уилкоксона-Манна-Уитни. Для дискриминантного 
анализа использовался модуль «Discriminant analysis». 
Информативность анализируемых показателей оцени-
валась шаговыми процедурами, граничным значением 
F включения выбрана величина F=4,0; критерием клас-
сификации служила мера D2 Махаланобиса.

Результаты и их обсуждение. Полученные дан-
ные, характеризующие изменения в иммунной систе-
ме рабочих при хроническом воздействии вибрации, 
представлены в таблице.

Учитывая, что цитокиновая сеть обеспечивает все-
общую взаимосвязь систем организма посредством 
своих рецепторов, определенный интерес представ-
ляло выявить изменения в их содержании у стажи-
рованных рабочих и пациентов с ВБ. У  стажирован-
ных рабочих установлено превышение концентрации 
IL–1β по сравнению с группой контроля (р=0,001) и 
пациентами с ВБ (р=0,000), который выполняет важ-
ную роль в развитии и регуляции неспецифической 
защиты и специфического иммунитета. В данном слу-
чае увеличение сывороточной концентрации IL–1β 
первоначально является компонентом компенсатор-
ного ответа на воздействие производственной вибра-
ции. Указанный цитокин стимулирует и регулирует 
воспалительные и иммунные процессы, активирует 
нейтрофилы, Т- и В-лимфоциты, стимулирует синтез 
белков острой фазы, повышает фагоцитоз, гемопоэз, 
проницаемость сосудистой стенки, цитотоксическую 
и бактерицидную активность, стимулирует продукцию 
АКТГ [2].

Уровень другого провоспалительного цитокина — 
TNFα в сыворотке крови стажированных рабочих, на-
против, более достоверно ниже относительно группы 
контроля (р=0,000) и пациентов с ВБ (р=0,000). За-
служивает внимания тот факт, что у пациентов с ВБ 
уровень TNFα значительно выше, чем в группе кон-
троля (р=0,000). Низкие концентрации этого цито-
кина регулируют развитие местной воспалительной 
реакции, в то время как гиперпродукция его способ-
ствует развитию системной воспалительной реакции, 

Таблица
Изменения уровней иммунологических показателей при воздействии вибрации на рабочих, Ме (Q25-Q75)

Показатели Контроль (n=47) Стажированные рабочие, контактиру-
ющие с локальной вибрацией (n=39) Пациенты с ВБ (n=19)

IgA, мг/мл 1,9 (1,37–4,2) 1,70 (1,45–1,86)# 1,655 (1,44–1,86)
IgM, мг/мл 1,4 (1,02–3,2) 1,10 (0,82–1,37)# 1,14 (0,91–1,5)
IgG, мг/мл 12,97 (9,6–21,22) 11,17 (7,00–17,59) 8,04 (4,72–12,15)#

S–100β, нг/мл 65,66 (58,19–68,65) 88,1 (77,15–102,5)# 0,1 (0,1–0,1)#*
IL–1β, пг/мл 0,01 (0,01–1,17) 0,1 (0,1–1,15)# 0,01 (0,01–0,01)*
IL–4, пг/мл 0,1 (0,1–8,8) 0,01 (0,01–0,01)# 0,01 (0,01–0,07)#

TNFα, пг/мл 0,89 (0,12–2,42) 0,01 (0,01–0,23)# 87,35 (67,1–99,5)#*

Примечания: # — различия по сравнению с контролем; * — различия между группами стажированных рабочих и пациентов 
с ВБ, статистически значимы при р<0,005.
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повышению уровня белков острой фазы [2]. Кроме 
того, показано, что TNFα стимулирует высвобождение 
матриксных металлопротеиназ, которые разрушают 
соединительную ткань и вызывают повреждение су-
ставов при заболеваниях другой этиологии [10].

В тоже время, уровень противовоспалительного 
IL–4, который контролирует пролиферацию, диф-
ференцировку и функцию В-лимфоцитов, был ни-
же, чем у лиц контрольной группы как у стажиро-
ванных рабочих (р=0,000), так и у пациентов с ВБ 
(р=0,000). Почти все биологические эффекты IL–4 
так или иначе связаны с его основной функцией  — 
направлять развитие иммунного ответа по Тh2 пути. 
Так же IL–4 обладает местной противоопухолевой 
активностью, стимулируя популяцию цитотоксиче-
ских Т-лимфоцитов и инфильтрацию опухоли эо-
зинофилами, подавляет продукцию цитокинов вос-
паления (TNFα, IL–1, IL–8) и простагландинов из 
активированных моноцитов, продукцию цитокинов 
Тh–1лимфоцитами (IL–2, INF-γ и др.) [8].

Анализ содержания иммуноглобулинов показал 
статистически значимое снижение концентрации IgG 
у пациентов с ВБ (р=0,001), ответственного за вторич-
ный иммунный ответ при продолжающемся воздей-
ствии неблагоприятных факторов внешней и внутрен-
ней среды. У стажированных работников установлено 
статистически значимое снижение концентрации IgA 
(р=0,039) и уровня IgM (р=0,004), синтезирующегося 
на ранних стадиях иммунного ответа.

Исследование высокочувствительного маркера 
повреждения нервной ткани  — белка S–100β у ста-
жированных рабочих позволило выявить более высо-
кие его концентрации, чем у лиц контрольной группы 
(р=0,001). У пациентов с ВБ наблюдаются значитель-
но низкие концентрации белка S–100β относитель-
но контроля (р=0,000). Известно, что белок S100β 
стимулирует рост аксонов и нейропротекцию [11]. 
Увеличение его сывороточной концентрации у стажи-
рованных рабочих может быть одним из саногенети-
ческих механизмов, направленных на восстановление 
нервной ткани. Однако гиперэкспрессия этого белка 
может иметь и неблагоприятные последствия [9]. На-
блюдаемое снижение сывороточной концентрации 
белка S–100β с нарастанием тяжести патологического 
процесса может свидетельствовать о нарушении про-
цессов иммунорегуляции.

Таким образом, выявленные изменения функцио-
нальных показателей иммунной регуляции у стажи-
рованных работников отражают компенсаторные ме-
ханизмы и при определенных условиях могут иметь 
обратимый характер.

Для обоснования информативных биомаркеров 
в диагностике ВБ был проведен дискриминантный 
анализ. Анализ проводился в группе стажированных 
рабочих и в группе пациентов с ВБ. Дискриминант-
ному анализу был подвергнут массив из 7 показателей 
(IgA, IgM, IgG, IL–1β, IL–2, IL–4, IL–6, IL–10, INF-γ, 
TNF-α, белок S–100β, CNTF). В  результате анализа 

были выявлены информативные показатели — белок 
S–100β (F=26,39; р=0,000008) и TNFα (F=39,63; 
р=0,00000001).

Выводы:
1. Установлено, что продолжительное воздействие 

вибрации приводит к компенсаторному увеличению 
уровней IL–1β, белка S–100β и снижению содержания 
IgA, IgM, IL–4, TNFα.

2. Развитие ВБ сопровождается снижением уровня 
IL–1β, IgG и белка S–100β и повышением уровня TNFα.

3. Обоснованы наиболее информативные лаборатор-
ные показатели  — белок S100β и TNFα, которые мо-
гут повысить точность диагностики при постановке 
диагноза ВБ и могут быть использованы при проведении 
периодических медицинских осмотров.
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Лисецкая Л.Г. 1, Шаяхметов С.Ф. 1,2, Меринов А.В. 1

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ И МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ 
В ВОЗДУХЕ АЛЮМИНИЕВОГО ПРОИЗВОДСТВА

1ФГБНУ «Восточно-Сибирский институт медико-экологических исследований», м/р 12а, 3, г. Ангарск, РФ, 665827;
2Иркутская государственная медицинская академия — филиал ФГБОУ ДПО «Российская медицинская академия 

непрерывного профессионального образования» Минздрава РФ, м/р Юбилейный, 100, г. Иркутск, РФ, 664049

Приведены результаты гранулометрического и морфологического анализа пылевых частиц, витающих в воздухе 
рабочей зоны при электролитическом производстве алюминия. Размер и морфология 6339 отдельных частиц опре-
делялись с помощью сканирующей электронной микроскопии. Показано, что фракции менее 10 мкм составляли 
до 95% в общей структуре. Наибольшая масса мелкодисперсных фракций наблюдалась в воздухе рабочей зоны на 
рабочих местах анодчика и крановщика.

Ключевые слова: производство алюминия; воздух рабочей зоны; взвешенные частицы; гранулометрический анализ

Lisetskaya L.G. 1, Shayakhmetov S.F. 1,2, Merinov A.V. 1 Granulometric and morphologic analysis of suspended 
particles in air of aluminium production. 1East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research, 3, 12a m/r, 
Angarsk, Russian Federation, 665827; 2Irkutsk State Medical Academy  — Branch of Russian Medical Academy of 
Continuing Professional Education, 100, Yubileiniy m/d, Irkutsk, Russian Federation, 664049

Th e authors present results of granulometric and morphologic analysis of dust particles in workplace air of electrolytic 
aluminium production. Dimensions and morphology of 6339 separate particles were assessed by scanning electronic 
microscopy. Findings are that fractions less than 10 micrometers covered up to 95% of the general structure. Maximal 
mass of low-dispersed fractions was seen in workplace air of anode operator and crane-operator.

Key words: aluminium production; workplace air; suspended particles; granulometric analysis

Многие отрасли промышленности, такие как ме-
таллургия, горнодобывающая промышленность, про-

изводство строительных материалов и минеральных 
удобрений, связаны с использованием сыпучих ма-


