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Введение. В связи с ростом за последнее десятилетие заболеваемости  женщин патологией репродуктивной системы, 
с последующим развитием невынашивания беременности, вопрос изучения влияния производственных химических 
факторов на состояние иммунной и гормональной систем трудящейся женщины становится весьма актуальным.
Цель исследования — оценить особенности иммунного и гормонального статуса женщин с лейомиомой матки под-
верженных хроническому воздействию ароматическими углеводородами на производстве.
Материалы и методы. Обследованы 110 работниц нефтеперерабатывающей и нефтехимической отраслей промышлен-
ности фертильного возраста. Группу наблюдения составили 79 женщин (36,8±0,7 года) с диагнозом лейомиома матки, 
группу сравнения составили 31 условно здоровая женщина (33,7±1,0 года). Выполнен химико-аналитический анализ 
биосред на содержание ароматических углеводородов (бензол, толуол, этилбензол) методом газовой хроматографии; 
иммунологический анализ  включал изучение показателей CD-клеточной регуляции (CD3–CD16+CD56+) методом про-
точной цитометрии; определение уровня стимулятора апоптоза клеток (АФП), маркера нейрогуморальной регуляции 
(серотонин), маркеры функции щитовидной железы (ТТГ, Т4), стероидные гормоны (пролактин, эстрадиол, кортизол) 
методом ИФА. Статистический анализ произведен в программе Statistica 10.0.
Результаты. В биосредах пациенток выявлено присутствие ароматических углеводородов (бензол, толуол, этилбензол), 
которые в норме должны отсутствовать, при этом уровень этилбензола в моче в группе наблюдения значимо превы-
шал уровень группы сравнения (в 6,3 раза) (p<0,05). Для группы наблюдения отмечается присутствие толуола в моче 
и незначимое превышение бензола в крови в 2,7 раза относительно группы сравнения. В группе женщин с патологи-
ей репродуктивной системы (лейомиома) относительно условно здоровых женщин, отмечается: значимое снижение 
уровня Т4 (на 14%, p<0,05) и сывороточного серотонина (в 1,7 раза, p<0,05); не значимо снижен уровень экспрессии 
NK-клеток (в 1,3 раза), эстрадиола (в 1,4 раза) и  пролактина (на 9%); не значимо увеличился уровень экспрессии АФП 
(на 1,6 раза) и кортизола (на 1,2 раза).
Заключение. Хроническая производственная экспозиция ароматическими углеводородами крови ведет к увеличению экс-
прессии АФП — стимулятора апоптоза клеток, который угнетает активность NK-лимфоцитов (основной контроллер 
онкогенных вирусных инфекций), ароматические углеводороды могут служить донором CH3 метильной группы (толуол) 
переводя эстроегены в тестостерон. При воздействии высоких концентраций угнетается экспрессия серотонина и кон-
троллинг эстрогеновой регуляции, что одновременно с условиями недостаточного противовирусного иммунитета (CD3–

CD16+CD56+) формирует пролиферативный ответ в виде образования лейомиомы матки, что в условиях бензол-ассоци-
ированной маскулинизации может привести к бесплодию.
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Introduction. Due to the increase in the last decade in the incidence of female reproductive system pathology, with the 
subsequent development of miscarriage, the issue of studying the influence of industrial chemical factors on the state of the 
immune and hormonal systems of working women becomes very relevant.
The aim of study was to assess the features of the immune and hormonal status of women with uterine leiomyoma exposed 
to chronic exposure to aromatic hydrocarbons in the workplace. 
Materials and methods. 110 fertile female workers of the oil refining and petrochemical industries were examined. The 
observation group consisted of 79 women (36.8±0.7 years) with a diagnosis of uterine leiomyoma, the comparison group 
consisted of 31 conditionally healthy women (33.7±1.0 years). Chemical and analytical analysis of the biological media 
for the content of aromatic hydrocarbons (benzene, toluene, ethylbenzene) was performed by gas chromatography. The 
immunological analysis included CD-cell regulation indicators (CD3–CD16+CD56+) study by flow cytometry, cell apoptosis 
(AFP) stimulator values determination, as well as the study of the neurohumoral regulation (serotonin) marker, thyroid 
function (TSH, T4) markers, and steroid hormones (prolactin, estradiol, cortisol) by ELISA. Statistical analysis was carried 
out using the Statistica 10.0 software package.
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Results. Aromatic hydrocarbons (benzene, toluene, ethylbenzene) were found in biological media of patients, which normally 
should be absent, and the ethylbenzene level in the urine in the observation group was significantly more than in comparison 
group (6.3 times) (p<0.05). For the observation group, there is a toluene presence in the urine and a slight excess of benzene 
in the blood by 2.7 times compared to the comparison group. In the group of females with the reproductive system pathology 
(leiomyoma), there is a significant decrease in T4 (14%, p<0.05) and serum serotonin (1.7 times, p<0.05); not significant 
reduction of the NK-cells expression level (1.3 times), estradiol (x1,x4) and prolactin (9%); not significant increase of the 
AFP expression level (3.0-fold) and cortisol (by 1.2 times) relative to healthy women.
Conclusions. Chronic industrial exposure of blood with aromatic hydrocarbons leads to an increase in the expression of AFP-a 
stimulator of cell apoptosis, which inhibits the activity of NK-lymphocytes (the main controller of oncogenic viral infections). Aromatic 
hydrocarbons can serve as a donor of the CH3 methyl group (toluene) converting estrogens into testosterone. When exposed to high 
concentrations of aromatic hydrocarbons, serotonin expression and controlling estrogen regulation are suppressed, which simultaneously 
with insufficient antiviral immunity (CD3–CD16+CD56+) forms a proliferative response in the form of uterine leiomyoma formation, 
and can lead to infertility under the conditions of benzene-associated masculinization.
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Введение. Ароматические углеводороды (АУ) явля-
ются одними из наиболее распространенных загрязняю-
щих веществ в составе сбросов и выбросов предприятий 
нефтеперерабатывающей и нефтехимической отраслей 
промышленности.

Ароматические углеводороды относятся к гормонопо-
добным ксенобиотикам, способным нарушать нормаль-
ную работу организма женщины, через изменение уров-
ня эндогенных стероидных гормонов, мимикрируя под 
действие эстрогенового рецептора по типу активирован-
ного лигандом транскрипционного фактора, в результате 
чего запускается каскад реакций в системе гипоталамус-
гипофиз-яичники. АУ имеют высокую повреждающую 
способность при длительном поступлении в организм на 
уровнях, не превышающих установленные гигиенические 
нормативы [1].

Последние исследования сообщают об обеспокоенно-
сти современного научного общества о влиянии гормо-
ноподобных ксенобиотиков на женскую репродуктивную 
систему и снижении женской фертильности за последнее 
десятилетие. Данный факт связан с большой распростра-
ненностью патологий репродуктивной сферы, приводя-
щих к невынашиванию беременности [2].

Лейомиома — гормонозависимая доброкачественная 
опухоль матки, которая отмечается у 30–50% женщин ре-
продуктивного возраста и зачастую является причиной 
бесплодия и невынашивания беременности.

Вопрос изучения влияния ароматических углеводоро-
дов на репродуктивную систему женщин, проявляющий-
ся в невынашивании беременности, становится особенно 
актуальным в условиях повышенной химической нагрузки 
производственной среды.

Цель исследования — оценить особенности иммун-
ного и гормонального статуса женщин с диагнозом лей-
омиома матки в условиях производственной экспозиции 
ароматическими углеводородами.

Материалы и методы. В исследовании приняли уча-
стие 110 работниц нефтеперерабатывающей и нефтехими-
ческой отраслей промышленности репродуктивного воз-
раста (18–42 года), проживающие на территории Перм-

ского края. Группу наблюдения составили 79 женщин в 
возрасте 36,8±0,7 лет, в анамнезе которых отмечается на-
личие репродуктивной патологии — лейомиома матки. 
Группу сравнения составили 31 условно здоровая женщи-
на, без патологии половой системы в возрасте 33,7±1,01 
года. Группы сопоставимы по возрастному, материально-
му и этническому статусу.

Проведено химико-аналитическое исследование 
биосред (кровь, моча), которое включало определе-
ние ароматических углеводородов (бензол, этилбензол, 
толуол) методом газовой хроматографии на приборе 
«Кристалл 5000». 

Выполнено иммунологическое исследование показате-
лей: маркеры клеточной регулировки (CD3–CD16+CD56+ 
NK-лимфоциты) методом проточной цитомерии; меркеры 
щитовидной железы (Т4, ТТГ), стимулятор апоптоза кле-
ток (АФП), маркер нейрогуморальной регуляции (серото-
нин) методом ИФА на спектрофотометре BioTek ELx808; 
стероидные гормоны (кортизол, пролактин, эстрадиол) 
определялись ИФА методом на приборе Infinite F50 Tecan.

Статистический анализ данных осуществлялся в про-
грамме Statistica 10.0 (StatSoft). Оценивались следующие 
показатели: X — среднее, SD — стандартное отклоне-
ние, W — нормальность распределении Шапиро–Уилка,  
t Стьюдента, U — Манна–Уитни, p — уровень значимо-
сти. Результаты значимы при уровне p<0,05.

Результаты и обсуждение. В результате химико-ана-
литического исследования биосред на содержание арома-
тических углеводородов, установлено: наличие в крови и 
моче пациенток таких веществ как бензол (2 класс опас-
ности — канцероген), толуол (2 класс опасности), этил-
бензол (4 класс опасности).

В группе наблюдения отмечается не значимое пре-
вышение уровня бензола в крови относительно груп-
пы сравнения в 2,7 раза (0,0027±0,0013 против  
0,0010±0,0004 мкг/см3), незначимое превышение по 
уровню этилбензола в крови в 3,5 раза (0,0007±0,0004 
против 0,0002±0,0001 мкг/см3), и значимое превыше-
ние этилбензола в моче в 6,3 раза (0,0878±0,0304 против 
0,0140±0,0100 мкг/см3). Также отмечается наличие толу-
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ола в моче в группе наблюдения (0,0023±0,0013 мкг/см3), 
тогда как в группе сравнения этот показатель отсутствует.

По результатам иммунологического исследования 
крови пациенток установлено: показатели клеточной 
дифференцировки NK-лимфоциты CD3–CD16+CD56+ 
абсолютные и относительные, имеют не значимое сни-
жение в группе наблюдения (0,158±0,075^109/л — аб-
солютные; 7,750±4,185 %-относительные) относительно 
группы сравнения (0,206±0,047^109/л; 10,000±1,998%) 
в 1,3 раза в пределах границы нормы. По уровню мар-
керов щитовидной железы, отмечается значимое сни-
жение в группе наблюдения относительно группы срав-
нения показателя тироксин свободного гормона T4  
(14,279±0,848 пмоль/л против 16,301±1,430 пмоль/л) 
на 14% по критерию U — Манна–Уитни (p<0,05). В ис-
следуемых группах отмечается обнаружение альфа-фето-
протеинового (АФП) онкомаркера и стимулятора апоп-
тоза клеток, при этом для группы наблюдения с диагно-
зом лейомиома, относительно группы сравнения, уро-
вень маркера не значимо выше в 1,6 раза (1,139±0,583 
нг/см3 против 0,718±00,875 нг/см3). Исследование уров-
ня экспрессии стероидных гормонов выявило незначи-
мое снижение в группе наблюдения относительно груп-
пы сравнения в уровне экспрессии эстрадиола в 1,4 раза  
(97,300±13,977 пг/см3 против 138,22±65,064 пг/
см3), пролактина на 9% (338,100±255,058 мМЕ/
см3 против 367,224±140,841 мМЕ/см3), а также уве-
личение экспрессии гормона стресса кортизо-
ла на 1,2 раза (410,137±219,744 нмоль/см3 против  
340,095±82,383 нмоль/см3). Уровень сывороточно-
го серотонина был значимо снижен в группе наблю-
дения относительно группы сравнения в 1,7 раза по 
t-критерию Стьюдента (122,000±33,181 нг/мл против  

212,978±90,985 нг/мл; p<0,05). Все показатели изменя-
лись в пределах границы нормы.

Заключение. Таким образом, у работниц нефтеперера-
батывающей и нефтехимической отраслей промышленно-
сти, установлено наличие хронической контаминации крови 
ароматическими углеводородами (канцерогенами), в резуль-
тате чего происходит увеличение уровня экспрессии стиму-
лятора апоптоза клеток — АФП, который подавляет ак-
тивность NK-лимфоцитов, при этом в группе женщин с лей-
омиомой матки, отмечается угнетение NK-лимфоцитов, 
которые являются основным противовирусным клеточным 
контроллером (в том числе вируса Эбштейн-Барр и папил-
ломы человека — онкогенов). Ароматические углеводороды 
являются донаторами метильной группы, эстрогены, при-
обретая CH3 группу преобразуются в тестостерон, в ре-
зультате чего нарушается баланс стероидных гормонов, 
а также угнетается выработка гормонов тиреоцитами. 
При остром эффекте ароматических углеводородов проис-
ходит угнетение антистрессовой серотониновой регуляции, 
и в данной работе — это достоверно сниженный уровень 
серотонина для женщин с патологией репродуктивной си-
стемы (лейомиома). Снижение уровня сывороточного се-
ротонина ведет к бесплодию через стимуляцию системы 
тестостерон-эстрогены.

В результате, в сформировавшихся условиях угнетения 
клеточного иммунитета и гормонального дисбаланса сопро-
вождающегося нарушением нейрогуморальной регуляции при 
воздействии производственных канцерогенов (ароматиче-
ских углеводородов), формируется пролиферативный от-
вет в виде образования лейомиомы матки, что в условиях 
бензол-ассоциированной маскулинизации может привести к 
бесплодию.
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