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Резюме. Активность Т-лимфоцитов считается важ-
ным фактором в определении качества здоровья насе-
ления, особенно тех, кто живёт в условиях высоких ши-
рот при воздействии суровых климато-экологических 
условий жизни. Цель работы — выявление активно-
сти Т-лимфоидных клеток у женщин, проживающих в 
северных регионах. Материалы и методы. При ана-
лизе определены лимфоидные субпопуляции (CD5+, 
CD71+, CD95+) с помощью метода непрямой имму-
нопероксидазной реакции с использованием монокло-
нальных антител у женщин 40-60 лет, проживающих 
в г. Вологда, п. Пинега и г. Надым. Результаты. Ана-
лиз полученных данных показал резкое снижение кон-
центрации лимфоидных клеток с рецепторами CD5+ 
у всех (100%) обследованных лиц, умеренное повы-
шение содержания клеток с рецепторами к трансфер-
рину у 58, 47 и 16% женщин (соответственно), повы-
шенные значения клеток с рецепторами к апоптозу вы-
явлены у 35% обследуемых, а пониженные — у 44% 
лиц, независимо от района проживания. Условия жиз-
ни на Севере могут способствовать развитию у чело-
века вторичных, экологически зависимых иммуноде-
фицитов и, как следствие, возникновению возможной 
краевой патологии. Проводимые исследования необ-
ходимы для выявления механизмов изменения актив-
ности Т-клеток у человека на Севере при формирова-
нии адаптивного иммунного ответа с целью дальней-
шей разработки профилактических мер по предупре-
ждению развития вторичных экологически зависимых 
иммунодефицитов. 
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Abstract. T-lymphocyte activity is considered to be an 
important factor in determining the quality of public health, 
especially for people living in high latitudes, since they 
are exposed to the effects of harsh climatic and ecological 
living conditions. This work is aimed to identify the 
activity of T-lymphoid cells in women living in the northern 
regions. The analysis included determination of lymphoid 
subpopulations (CD5+, CD71+, CD95+) in 40-60-year-old 
women living in Vologda, Pinega settlement and Nadym. 
For that, we used the indirect immunoperoxidase assay 
with monoclonal antibodies. The obtained data showed 
a sharp decrease in the concentration of lymphoid cells 
with CD5+ receptors in all (100%) examined individuals, 
a moderate increase in cells with transferrin receptors in 
58%, 47% and 16% of women (respectively), elevated 
concentrations of cells with receptors for apoptosis were 
detected in 35% of women, and lower concentrations 
in 44% of individuals, regardless of the residence area. 
The living conditions in the North can contribute to 
the development of secondary ecologically dependent 
immunodeficiencies in humans and, as a consequence, to the 
emergence of the potential regional pathology. Additional 
researches are required to identify the mechanisms of 
changing T-cells activity in humans in the North during 
the formation of an adaptive immune response with the 
aim of further developing preventive measures to prevent 
the development of secondary environmentally dependent 
immunodeficiencies.
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Введение
Районы крайнего Севера и приравненные к ним со-

ставляют 67% территории России находятся в усло-
виях вечной мерзлоты [1]. Как известно, генетика и 
окружающая среда играют основную роль в опреде-
лении качества здоровья организма. Постоянно меня-
ющаяся окружающая среда оказывает влияние на фор-
мирование и функционирование всех систем орга-
низма, в том числе иммунной [2, 3, 4]. Иммунная си-
стема человека является индикатором состояния здо-
ровья [5], кроме того, у жителей Северных террито-
рий широко распространены иммунные, онкологиче-
ские и сердечно-сосудистые заболевания на фоне вы-
сокого уровня психологического стресса [6]. Стрессо-
вые адаптивные иммунные реакции организма чело-
века, обусловленные неблагоприятными климатиче-
скими условиями, сопровождаются изменением кле-
точного состава крови, ее способности к защите орга-
низма [7], активацией цитокинов, ассоциированных с 
Т-хелперами (Th2), и подавлением врожденного имму-
нитета [5]. Организм постоянно мобилизует компенса-
торные адаптационные механизмы, которые ограниче-
ны и могут в конечном итоге истощаться в результате 
усиливающегося долгосрочного воздействия тяжелых 
и экстремальных климатических факторов [8]. Недо-
статочная солнечная инсоляция может быть основ-
ным компонентом риска появления аутоиммунных за-
болеваний путем снижения концентрации регулятор-
ных Т-лимфоцитов [5, 9, 10]. CD5+ как рецептор игра-
ет основную роль в процессе отбора лимфоцитов в ти-
мусе. Дефицит клеток с маркером CD5+ может приво-
дить к развитию аутоиммунных заболеваний [11, 12]. 
Изучение Т-клеточной активности у человека на Севе-
ре способствует пониманию механизмов адаптивных 
иммунных реакций.

Целью работы является выявление активности 
Т-лимфоцитов у женщин, проживающих в северных 
территориях, в возрасте от 40 до 60 лет.

Материалы и методы
В обследовании приняли участие 98 практически 

здоровых человек в возрасте от 40 до 60 лет, прожи-
вающих в Северных регионах, которые были разделе-

ны на 3 группы в зависимости от места проживания: 
38 женщин, проживающих в г. Вологда (59°13′ с. ш. 
39°54′ в. д.), 30 женщин, проживающих в п. Пинега, 
Архангельская область (64°42′ с. ш. 43°22′ в. д.) и 30 
женщин, проживающих в г. Надым, ЯНАО (65°32′ с. 
ш. 72°31′ в. д.).

Для анализа использовали венозную кровь, взятую 
утром натощак. Обследуемые лица добровольно при-
няли участие в обследовании и, по заключению врача 
местной поликлиники, являлись практически здоро-
выми на момент исследования. В периферической кро-
ви определили лимфоциты с кластерами дифференци-
ровки CD5+ (общие Т-клетки и B-1 клетки), CD71+ 
(клетки с рецепторами к трансферрину), CD95+ (клет-
ки с рецепторами к апоптозу).

Процентное содержание субпопуляций 
Т-лимфоцитов (CD5+, CD71+, CD95+) определяли ме-
тодом непрямой иммунопероксидазной реакции с ис-
пользованием моноклональных антител («Сорбент» г. 
Москва) на препаратах лимфоцитов типа «высушен-
ная капля» с применением пероксидазного конъюгата 
и окрашиванием раствором хромогена для анализа в 
иммерсионной микроскопии (Nikon Eclipse 50i).

Для статистической обработки результатов исполь-
зовали программы Microsoft Excel 2016 и SPSS 24.0 
для Windows. Проверка нормальности распределения 
количественных показателей осуществлена с помо-
щью критерия Шапиро-Уилка. Рассчитывались сред-
ние значения (М) и стандартная ошибка средней (m). 
Оценка достоверности различий для парных независи-
мых выборок проводилась с использованием критерия 
Манна-Уитни, уровень значимости p <0,05–0,01.

Результаты и обсуждение
Неблагоприятные и жесткие условия внешней сре-

ды Европейского Севера оказывают влияние на состо-
яние здоровья и процессы адаптации человека Установ-
лено, что на Севере выше супрессорная и киллерная ак-
тивность иммунокомпетентных клеток, чаще встречает-
ся дефицит IgA (40%), дефицит фагоцитарной защиты 
(60%), высокие уровни лимфопролиферации (70%) [13]. 

В предыдущих наших исследованиях [8] установле-
но, что у оседлых жителей Приполярья (п. Пинега Ар-
хангельской области) состояние иммунного гомеоста-
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за характеризуется снижением процента активных фа-
гоцитов практически у трети обследованных (27,68%), 
р<0,001, а также выраженным напряжением процес-
сов дифференцировки (СD3) и лимфопролиферации 
(CD10), проявляющиеся у 2% обследуемых лиц повы-
шенными значениями зрелых функционально актив-
ных лимфоцитов СD3+ (1,64%) и у 33,70% лиц отмече-
ны повышенные концентрации клеток СD10+ [8, 14]. 
Известно, что у лиц, проживающих в районах Край-
него Севера, значителен уровень напряжения клеточ-
ного звена иммунитета, связанный не только с дефи-
цитом (например, СD3+, СD5+), но и с повышенным 
и в отдельных случаях крайне высоким содержани-
ем отдельных показателей (например, СD8+, СD16+, 
СD25+ и др) [8, 13, 15]. 

Кроме того, известно по данным экспедиций 2012-
2016 гг., что у жительниц 21-30 лет п. Несь (Заполя-
рье) и г. Надым (ЯНАО) регистрируется выраженная 
нейтрофильная (50,8%) и T-клеточная недостаточ-
ность (100%), лейкопения (23%), лимфоцитарная не-
достаточность в 20% случаев, снижена концентрация 
T-хелперов/индукторов (CD4+) и цитотоксических 
лимфоцитов (CD8+) в 40% случаев [8, 15, 16]. Ранни-
ми нашими исследованиями установлено, что харак-
терной особенностью иммунологической реактивно-
сти для жителей более южных районов (г. Москва, г. 
Вологда) является высокий удельный вес активацион-
ных молекул HLA-DR II и CD25+ от общего содержа-
ния зрелых Т-лимфоцитов (CD3+) и составляет соот-
ветственно 37,68±1,28; 52,04±1,32; 68,86±1,23%, для 
них также характерен наиболее высокий уровень ак-
тивизации посредством провоспалительного цитокина 
-интерлейкина-2, коррелирующего (r=0,47) с содержа-
нием клеток CD10+, ориентированных на дифферен-
цировку по В-клеточному типу [14, 17]. 

Рисунок 1. Среднее содержание лимфоидных субпо-
пуляций в периферической крови Северных женщин 
40–60 лет. *р˂0,05, **р˂0,01.
Figure 1. The mean concentration of lymphocyte 
subpopulations in the peripheral blood of 40-60-year old 
Northern women. *р˂0.05, **р˂0.01.

Следует отметить, что в настоящий момент нет дан-
ных по физиологической роли клеток, меченных к 
апоптозу CD95+ и клеток-активаторов с рецепторами 

к трансферрину CD71+, в формировании адаптивного 
иммунного ответа у женщин-северянок. 

В связи с этим представляло интерес определить 
уровни содержания активированных лимфоцитов 
и клеток, отражающих процессы апоптоза (СD71+, 
СD95+) в периферической крови на фоне низкой 
Т-клеточной активности СD5+ у женщин с учетом 
района проживания. 

Так, при анализе полученных данных (Рисунок 1) 
установлено снижение концентрации лимфоцитов с 
маркерами (CD5+) у женщин независимо от района 
проживания и в среднем составило 0,53±ы0,02×109 

кл/л, при этом крайне низкие значения указанного по-
казателя (0,51±0,01×109 кл/л) выявлены у женщин, 
проживающих в самом северном районе (г. Надым). 

Важно отметить, что частота распространения 
Т-клеточного дефицита среди обследуемых лиц (Рису-
нок 2) выявлена в 100% случаев независимо от рай-
она проживания. Значительная частота распростране-
ниея аномально низких уровней содержания популя-
ции лимфоцитов CD5+ указывает на высокую степень 
риска возникновения жесткого дисбаланса в иммун-
ной системе обследованных женщин, что в свою оче-
редь свидетельствует о возможном развитии вторич-
ных экологически зависимых иммунодефицитов, про-
являющихся хронической патологией и ранним биоло-
гическим старением [6, 8, 16]. Мы склонны предполо-
жить на основании многолетних исследований, в том 
числе под руководством Л.К. Добродеевой [8, 16, 17], 
что физиологический ответ иммунной системы чело-
века под воздействием климатических и экологиче-
ских экстремальных факторов однотипен и компенси-
рует дефицит Т-клеток увеличением концентраций ак-
тивированных лимфоидных субпопуляций, что требу-
ет контроля социальной составляющей, сбалансиро-
ванного режима труда, отдыха и питания у женщин 
40-60 лет, проживающих на Севере. 

Рисунок 2. Частота регистрации дисбалансов иммуно-
логических параметров у северянок 40-60 лет.
Figure 2. The frequency of imbalances registration of 
immunological parameters in 40-60-year old Northern 
women.

Представляло интерес изучить содержание клеток 
с рецепторами к трансферрину (CD71+). Рецептор 
CD71+ участвует в обмене железа, необходимом для 
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пролиферации, роста и развития клеток. Есть сведе-
ния, что процесс усвоения железа опухолевыми клет-
ками также связан с рецепторами CD71+ [18, 19, 20].

Высокая концентрация указанных клеток установле-
на у женщин п. Пинега (0,58±0,05)×109  кл/л с досто-
верным отличием от женщин г. Надым (0,44±0,04)×109 

кл/л, р˂0,01. Среднее содержание клеток (CD71+) 
у женщин г. Вологда выше, чем у женщин, прожи-
вающих в более северных районах, и составляет 
(0,56±0,04)×109 кл/л, также с достоверным отличи-
ем от женщин, проживающих в п. Пинега и г. Надым, 
р˂0,05. Частота распространения повышенных уров-
ней содержания лимфоцитов CD71+ встречались у 
женщин южных районов п. Пинега (58,6%) и г. Волог-
да (47,1%) по сравнению с более северным г. Надым 
(16,6%) чаще в 3,5 и 2,8 раза соответственно.

Выявленная ассоциация дефицита клеток с рецепто-
рами CD5+ с повышенными концентрациями клеток с 
рецепторами CD71+ позволяет предположить, что де-
фицит рецепторов CD5+ стимулирует пролиферацию 
лимфоцитов с помощью повышения активности ре-
цепторов трансферрина CD71+, что возможно явля-
ется компенсаторной реакцией у лиц, проживающих в 
северных регионах.

Содержание клеток с рецепторами к апоптозу CD95+ 
у обследуемых лиц в среднем установлено на уровне 
0,49±0,02×109 кл/л не зависимо от места проживания. 
Однако дефицит рецепторов к апоптозу CD95+ встре-
чался у 53,3% женщин г. Надым, 36,7% женщин п. Пи-
нега и 41,7% женщин г. Вологда и ассоциирован с рай-
оном проживания: чем суровее климат, тем выше ча-
стота встречаемости указанного дефицита. 

Известно, что апоптоз играет особую роль в иммун-
ной системе на всех уровнях клеточного развития, при-
чем он контролирует толерантность иммунной систе-
мы, аутоиммунные и лимфопролиферативные процес-
сы [8, 15, 16]. Как видно из представленных данных, 
увеличение содержания клеток с рецептором CD95+ 
ассоциируется с дефицитом Т-клеток с рецептором 
CD5+, что свидетельствует о сокращении резервных 
возможностей иммунного гомеостаза у обследуемых 
женщин за счет сокращения пула всех Т-клеток. 

Полученные в исследовании результаты позволя-
ют утверждать, что в условиях воздействия на орга-
низм человека комплекса разных неблагоприятных 

факторов меняющейся среды развивается практиче-
ски однотипная реакция повышения фоновых уровней 
клеточно-опосредованных реакций, активированных 
клетками CD71, что сокращает резервные возможно-
сти регуляции с риском формирования функциональ-
ной недостаточности Т-лимфоцитов. Кроме того, по-
лученные в работе результаты свидетельствуют о том, 
что физиологическая регуляция иммунного ответа ха-
рактеризуется вовлечённостью минимального количе-
ства фенотипов лимфоцитов, а их повышенная актива-
ция на фоне выраженного дефицита всей Т-клеточной 
популяции создаёт внутрисистемное напряжение и 
способствует формированию иммунных дисбалансов, 
что в конечном итоге может проявиться развитием вто-
ричных экологически зависимых иммунодефицитов.

Заключение
Активность каждого этапа в развитии адаптивных 

иммунных реакций человека зависит от уровня выра-
женности предшествующего этапа [16, 17]. Соотноше-
ния активированных Т-клеток (CD71+), дифференци-
рованных Т-лимфоцитов, подготовленных к апопто-
зу CD95+, а также уровней относительного содержа-
ния недифференцированных Т-клеток в перифериче-
ской крови отражают напряжение внутрисистемной 
регуляции иммунитета: крайне низкая Т-клеточная ак-
тивность CD5+ у жителей северных регионов взаи-
мосвязана с повышением концентраций клеток, отра-
жающих уровни апоптоза CD95+ и клеток с рецепто-
рами к трансферрину CD71+. Иными словами, дефи-
цит клеток CD5+ усугубляется активацией процессов 
апоптоза и трансферрин - клеточной активацией. До-
полнительные исследования механизмов активности 
Т-лимфоцитов необходимы для разработки мер про-
филактики по сокращению развития экологически за-
висимой патологии, в том числе экологически зависи-
мых иммунодефицитов у женщин 40-60 лет, прожива-
ющих в условиях Севера.

Работа проведена в лаборатории физиологии им-
мунокомпетентных клеток Института физиоло-
гии природных адаптаций ФГБУН ФИЦКИА им. 
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