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Введение. Условия труда работников животноводческих производств не исключают негативного воздей-
ствия вредного биологического фактора рабочей среды. Наличие сапрофитных микроорганизмов в воздухе 
рабочей зоны может способствовать формированию воспалительной патологии на фоне нарушения иммун-
ного гомеостаза. Необходимость динамического контроля состояния иммунной системы обусловливает по-
требность выбора тестов в условиях медицинских осмотров работников животноводческих комплексов.
Материал и методы. Изучены условия труда, состояние здоровья и иммунной системы работников различ-
ных животноводческих комплексов; проведён анализ микробиологической обсеменённости воздушной среды 
производственных помещений; сформированы группы обследованных в зависимости от уровня микробиоло-
гического риска.
Результаты. Проведённые гигиенические исследования свидетельствуют, что на животноводческих пред-
приятиях преобладают: производственный шум; аэрозоли, состоящие из пыли растительного и животного 
происхождения; различные химические вещества, микроклимат производственных помещений, а также тя-
жесть труда. В воздушной среде изученных производств выявлено повышенное содержание условно патоген-
ных микроорганизмов (возбудителей оппортунистических инфекций). Выявлены разномодальные отклонения 
показателей иммунного статуса в ответ на микробную нагрузку. Установлена зависимость между уровнем 
суммарной микробной нагрузки и показателями неспецифической резистентности у работников различных 
животноводческих производств.
Заключение. Воздействие микробного загрязнения воздушной среды способствует формированию дисба-
ланса иммунорегуляторных механизмов как на местном, так и на системном уровне. Уровень суммарной 
микробиологической нагрузки формирует потенциальный риск срыва компенсаторно-приспособительных и 
адаптационных механизмов. Разработка и научное обоснование методических подходов по выбору и исполь-
зованию диагностических тестов в условиях массового медицинского осмотра являются основой для динами-
ческого контроля состояния иммунной системы работников животноводческих комплексов при превышении 
уровня микробной нагрузки условно патогенными микроорганизмами.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  иммунный статус организма; воздух рабочей зоны; условно патогенная и сапрофитная  

микрофлора.
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Introduction. The working conditions of livestock workers do not exclude the negative impact of the harmful biologi-
cal factor of the work environment. Against the background of impaired immune homeostasis, the presence of sap-
rophytic microorganisms in the working area air can contribute to the development of inflammatory pathology. The 
dynamic monitoring of the state of the immune system is needed due to the choice of tests in the conditions of health 
examinations of livestock workers.
Material and methods. Working conditions, the state of health and the immune system of various livestock workers 
have been studied; analysis of the microbiological contamination of the work environment air has been conducted; 
patient groups according to the level of microbiological risk have been formed.
Results. The hygienic studies conducted indicate industrial noise; aerosols in the form of a dust of plant and animal 
origin on the basis of grain; certain hazardous chemicals; the microclimate of production facilities, as well as the 
burden of labor to predominate in the livestock enterprises. In the work environment air, increased content of oppor-
tunistic microorganisms (pathogens of opportunistic infections) has been detected. Different modal abnormalities of 
immune status indices in response to microbial load have been revealed. The relationship between the quantitative 
characteristic of the total microbial load and the state of the immune system among workers in various livestock pro-
duction has been established.
Conclusion. The biological factor is a risk factor for the formation of different levels of both systemic and local dis-
orders of the immune regulation. The potential risk for failure of compensatory-adaptive and adaptive mechanisms 
increases in proportion to the degree of total microbiological stress. Under conditions of increased microbiological 
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Введение
Развитие отечественного сельскохозяйственного про-

изводства является основой экономического благососто-
яния России. При этом именно работники агропромыш-
ленного сектора экономики ограничены в доступности 
и качестве медицинского обслуживания. Несомненно, 
огромное значение при этом имеют сложившиеся на селе 
демографические, экономические, территориальные, 
культурные, медицинские и иные организационно-управ-
ленческие факторы [1].

Наличие сапрофитных микроорганизмов в возду-
хе рабочей зоны рассматривается как самостоятельный 
вредный биологический фактор рабочей среды, форми-
рующий повышенный риск развития воспалительных 
заболеваний. Ведущим патогенетическим механизмом 
формирования воспалительной патологии является нару-
шение иммунного гомеостаза [2, 3]. Состояние иммунной 
системы – наиболее ранний и чувствительный показатель 
неблагоприятного воздействия факторов производства на 
организм работников [4, 5].

Органическая пыль животноводческих комплексов 
содержит большое количество микробных компонентов, 
адсорбированных на пылевых частицах. При разруше-
нии из клеток высвобождаются медиаторы воспаления, 
способные потенцировать развитие воспалительных ре-
акций с интенсивной выработкой провоспалительных 
цитокинов [6–8]. Повышение уровней провоспалитель-
ных транскриптов (интерлейкина IL-8, IL-6) и фактора 
некроза опухоли (ФНО-α) в сыворотке крови отмечается 
уже через 2 ч после начала воздействия микробных аэро-
золей [9, 10].

Регулярное поступление в организм органических ча-
стиц, состоящих из сложного комплекса пептидогликанов, 
грамположительных бактерий, компонентов клеточной 
стенки (β-D-глюканов) и грибов наряду с компонентами 
кормов, белков и витаминов способно провоцировать ча-
стые рецидивы воспалительных заболеваний дыхатель-
ных путей [11, 12].

Анализ современных литературных источников сви-
детельствует, что крайне мало работ, анализирующих 
формирование иммунного гомеостаза у работников при 
высоком содержании условно патогенной и сапрофитной 
микрофлоры в воздухе рабочей зоны.

Цель работы – обосновать методические подходы к 
выбору и использованию тестов динамического контроля 
состояния иммунной системы в условиях медицинских 
осмотров работников животноводческих комплексов.

risk, the dynamic control of workers’ immune system becomes important, which requires substantiation and develop-
ment of adequate methodological approaches to the choice and use of diagnostic procedures and tests for mass health 
check-ups of livestock workers.
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Материал и методы
Работа выполнена на различных предприятиях жи-

вотноводческого комплекса (коневодство, разведение 
крупного рогатого скота, свиней и сельскохозяйственной 
птицы). Оценка условий труда работников изученных 
предприятий выполнена в соответствии с действующими 
нормативно-методическими документами и представлена 
по данным аттестации рабочих мест, проведённых аккре-
дитованными лабораториями, дополненных собственны-
ми исследованиями.

В целях формирования группы обследованных в за-
висимости от уровня микробиологического риска (MR) 
проведён анализ микробиологической обсеменённости 
воздушной среды производственных помещений. Обо-
снование проведённого ранжирования представлено в бо-
лее ранних наших работах [13, 14].

Состояние здоровья 1634 работников изучено по ре-
зультатам углублённого медицинского обследования, по 
результатам которого выделены «группы риска» фор-
мирования иммуноассоциированных заболеваний – 399 
человека [15]. Данной группе проведены углублённые 
иммунологические исследования: СД типирование лим-
фоцитов с уточнением кластера дифференцировки, с ис-
пользованием моноклональных антител субпопуляций 
(СD3, СD4, СD8, СD16, СD19, CD95, HLA DR), согласно 
прилагаемым инструкциям; определение содержания IgА, 
IgМ, IgG, IgЕ, секреторного IgА (sIgA), молекул межкле-
точной адгезии sICAM-1 методом иммуноферментного 
анализа (ИФА), с использованием тест-систем соответ-
ствующих классов; исследование спонтанной продукции 
цитокинов (INF-γ, IL-2, IL-4, IL-6, IL-10) в сыворотке пе-
риферической крови, а также определение спонтанной и 
митоген-индуцированной продукции клетками цельной 
крови работников изученных производств методом ИФА с 
использованием сертифицированных тест-систем; изуче-
на фагоцитарная активность лейкоцитов и их способность 
к ответу на соответствующий стимул активацией «кисло-
родного взрыва» в тесте восстановления нитросинего те-
тразолия (НСТ-тест) [16, 17].

Результаты
Проведённый анализ данных аттестации рабочих мест 

(АРМ) показал, что на животноводческих предприятиях 
преобладают: производственный шум; аэрозоли, состоя-
щие из пыли растительного и животного происхождения; 
различные химические вещества, микроклимат производ-
ственных помещений, а также тяжесть труда (табл. 1).
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Рис. 1. Частота отклонений значений показателей иммунного гомео-
стаза в зависимости от уровня микробной нагрузки, %.

Т а б л и ц а  1
Оценка условий труда работников изученных производств согласно Р 2.2.2006-05

Производство  
по разведению

Вредный фактор, класс условий труда

Общая оценка 
условий трудашум

пыль 
растительного 
и животного 

происхождения

вредные вещества 
(аммиак и/или др.)

тяжесть 
труда

микроклимат 
производственных 

помещений

Лошадей 2.0 3.1 2.0 3.2 2.0 3.2
Крупного рогатого скота 3.1 2.0 2.0 3.1 3.2 3.2
Свиней 2.0 3.2 3.1 3.1 2.0 3.2
Птицы сельскохозяйственной 3.2 3.1 3.1 3.1 3.2 3.3

Результаты микробиологического обследования 
воздушной среды изученных производств свидетель-
ствуют, что у работников предприятий по разведе-
нию лошадей среднее количество условно патогенных 
микроорганизмов в воздухе рабочей зоны составляет  
735 ± 13 КОЕ/м3; у работников предприятий по разве-
дению крупного рогатого скота – 1700 ± 56,9 КОЕ/м3, 
у работников предприятий по разведению свиней – 
2600 ± 57,8 КОЕ/м3; у работников предприятий промыш-
ленного птицеводства – 5300 ± 54,9 КОЕ/м3 .

Анализ количественных параметров клеточного и 
гуморального иммунитета выявил разнонаправленные 
отклонения: удельный вес лиц с показателями ниже нор-
мального диапазона в группах обследованных с высоким 
уровнем микробной нагрузки увеличен, а с нормальным 
иммунным ответом снижен (рис. 1).

Возрастание микробной нагрузки индуцирует форми-
рование транзиторного иммунодефицитного состояния 
(табл. 2).

Поскольку основой протекания фагоцитарных реак-
ций является реакция нейтрофильных фагоцитов на де-
стабилизацию среды обитания, их обоснованно считают 
индикаторами нормы и патологии. Проведённый анализ 
полученных нами результатов позволил установить ста-
тистически значимое превышение частоты снижения 
уровня фагоцитоза у работников, работающих в условиях 
высокого микробиологического риска, – 72,5% (χ2 = 36,21; 
p = 0,001).

Состояние гуморального звена иммунитета харак-
теризуется дисбалансом и тенденцией к снижению воз-
можностей антителообразования. Уровень выработки 
иммуноглобулинов класса G у работников птицеводче-
ской отрасли равен 14,6 ± 0,3 г/л; у работников коневод-
ства – 15,1 ± 0,2 г/л; частота отклонения равна 94,2% 
(χ2 = 101,92; p = 0,001).

Состояние сбалансированности содержания регуля-
торных белков (провоспалительных и противовоспали-
тельных цитокинов) является основой формирования 
антиинфекционного иммунитета.

Экспрессия интерлекина IL-10 в условиях низкого 
микробиологического риска минимальна, резко возрастая 
при увеличении нагрузки до 36,3 ± 5,7 пг/мл, превышая 
референтные значения до 1,5 раза (табл. 3).

Одним из важных маркёров эндотелиальной дис-
функции, развивающейся на фоне воспаления и способ-
ствующей развитию и поддержанию дисбаланса имму-
нологической реактивности организма, является уровень 
ICAM-1 (рис.  2).

Обсуждение
Результаты настоящих исследований свидетельствуют, 

что используемые в современных животноводческих ком-
плексах технологии не обеспечивают безопасных условий 
труда как в отношении факторов рабочей среды и трудо-
вого процесса, так и загрязнения воздуха рабочей зоны 
условно патогенными микроорганизмами.

Способность к формированию механизмов микро-
бицидного ответа и соответственно своевременного им-
мунного ответа наглядно демонстрируют сохранные 
показатели, характеризирующие кислородзависимый и 
кислороднезависимый метаболизмы системы полиморф-
ноядерных нейтрофильных гранулоцитов.

Изменение процентного соотношения иммунокомпе-
тентных клеток и их дифференцировка, характеризирую-
щие напряжение механизмов формирования адекватного 
иммунного ответа в ответ на микробную нагрузку, воз-
можно лишь до определённого уровня. При дальнейшем 
возрастании микробного воздействия возможно формиро-
вание «иммунологической толерантности».

Свидетельством существенного угнетения резервных 
возможностей иммунокомпетентых клеток и одним из 
ранних признаков формирования вторичной иммунной 
недостаточности является существенное снижение ми-
тоген-стимулированной продукции провоспалительных 
IL-2 и IL-6 во всех четырёх группах относительно рефе-
рентных значений. Снижение митоген-индуцированной 
продукции провоспалительного цитокина INF-γ отме-
чается при высоком содержании в воздухе рабочей зоны 
условно патогенных микроорганизмов. Аналогичная тен-
денция выявлена нами в отношении митоген-стимулиро-
ванной продукции исследуемых противовоспалительных 
цитокинов.

Длительное воздействие различных уровней микро-
биологической обсеменённости воздушной среды произ-
водственных помещений на органы дыхания работников 
приводит к формированию дисбаланса цитокинового про-
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Т а б л и ц а  2
Содержание некоторых подклассов лимфоцитов у работников изученных производств

CD (%) Предприятия 
по разведению

Количество 
работников

Вектор 
отклонения

Частота, 
% χ² р OR

95% ДИ для среднего

нижняя 
граница

верхняя 
граница

CD3 Сельско- 
хозяйственной 
птицы

148 ↑ 0

↓ 63,5

Свиней 36 ↑ 0 140,76 0,001 0,00 – –

↓ 69,5 85,55 0,001 50,59 12,26 208,73

КРС 95 ↑ 0 8,04 0,006 0,00 – –

↓ 97,9 7,11 0,009 2,47 1,18 5,19

Лошадей 120 ↑ 0 26,18 0,001 0,00 – –

↓ 97,5 102,42 0,001 42,43 13,22 136,19

CD4 Сельско- 
хозяйственной 
птицы

148 ↑ 6,8

↓ 41,2

Свиней 36 ↑ 8,3 2,25 0,134 2,34 1,25 4,37

↓ 30,6 1,24 0,266 0,79 0,49 1,28

КРС 95 ↑ 17,9 3,77 0,052 0,31 0,09 1,05

↓ 32,6 0,88 0,350 0,72 0,34 1,51

Лошадей 120 ↑ 1,7 26,02 0,001 0,06 0,01 0,24

↓ 53,3 10,63 0,002 1,87 1,23 2,85

CD8 Сельско- 
хозяйственной 
птицы

148 ↑ 1,4

↓ 23,0

Свиней 36 ↑ 0 81,45 0,001 8,98 5,11 15,76

↓ 41,7 2,48 0,116 0,67 0,39 1,15

КРС 95 ↑ 38,9 8,37 0,005 0,00 – –

↓ 22,1 2,33 0,128 1,68 0,83 3,40

Лошадей 120 ↑ 5,8 12,85 0,001 0,25 0,11 0,55

↓ 42,5 7,74 0,006 1,74 1,13 2,68

CD16 Сельско- 
хозяйственной 
птицы

148 ↑ 28,4

↓ 0

Свиней 36 ↑ 44,4 6,89 0,010 1,76 1,04 2,99

↓ 8,3 18,69 0,001 0,04 0,01 0,32

КРС 95 ↑ 25,3 2,43 0,119 1,68 0,84 3,38

↓ 1,1 2,51 0,113 0,37 0,11 1,26

Лошадей 120 ↑ 29,2 0,59 0,445 0,87 0,55 1,37

↓ 3,3 17,29 0,001 0,14 0,05 0,40

CD19 Сельско- 
хозяйственной 
птицы

148 ↑ 9,5

↓ 0,0

Свиней 36 ↑ 22,2 9,00 0,004 2,23 1,22 4,10

↓ 0,0 21,10 0,001 0,00 – –

КРС 95 ↑ 18,9 0,00 0,965 0,92 0,40 2,09

↓ 0,0 8,04 0,006 0,00 – –

Лошадей 120 ↑ 11,7 7,92 0,006 0,42 0,23 0,78

↓ 0,8 23,73 0,0001 0,04 0,01 0,26

П р и м е ч а н и е. Различия статистически достоверны относительно работников предприятий по разведению лошадей – р ≤ 0,05.
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филя. Выработка адгезивных молекул ICAM-1 связана с 
регуляцией цитокинов и обеспечивает адгезию лейкоци-
тов к сосудистому эндотелию, участвуя в формировании 
неспецифической резистентности организма.

Заключение
Воздействие микробного загрязнения воздушной 

среды способствует формированию дисбаланса имму-
норегуляторных механизмов как на местном, так и на 
системном уровне. Уровень суммарной микробиологи-
ческой нагрузки формирует потенциальный риск срыва 
компенсаторно-приспособительных и адаптационных 
механизмов.

Разработка и научное обоснование адекватных мето-
дических подходов по выбору и использованию диагно-
стических тестов в условиях массового медицинского 
осмотра является основой для динамического контроля 
состояния иммунной системы работников животноводче-
ских комплексов при превышении уровня микробной на-
грузки условно патогенными микроорганизмами.
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Т а б л и ц а  3
Продукция цитокинов (пг/мл) клетками цельной крови у работников изученных производств

Показатель Продукция 
Работники предприятий по разведению

лошадей, 
n = 46

крупного рогатого 
скота, n = 55

разведению свиней, 
n = 47

сельскохозяйственной 
птицы, n = 52

INF-γ Спонтанная 0,00 0,2 ± 0,001 0,00 12,8 ± 2,1

Митоген-индуцированная 1044,8 ± 9,9 896,1 ± 9,2* 632,0 ± 11,5 246,8 ± 14,2*

IL-2 Спонтанная 0,39 ± 0,18 0,00 0,01 ± 0,01 0,60 ± 0,40

Митоген-индуцированная 6,3 ± 1,2 4,7 ± 0,9 2,5 ± 0,2 7,7 ± 1,4

IL-6 Спонтанная 52,1 ± 8,5 430,2 ± 9,8* 349,3 ± 5,6 512,9 ± 12,5*

Митоген-индуцированная 5729,8 ± 11,5 3471,8 ± 31,8* 8296,6 ± 22,1 7859,8 ± 40,2

IL-4 Спонтанная 0,03 ± 0,01 0,00 0,00 0,00

Митоген-индуцированная 1,10 ± 0,40 0,96 ± 0,05 0,53 ± 0,10 0,32 ± 0,20*

IL-10 Спонтанная 11,8 ± 2,8 11,5 ± 3,4 14,3 ± 2,4 36,3 ± 5,7

Митоген-индуцированная 358,7 ± 11,7 201,5 ± 8,8* 280,5 ± 9,8 182,3 ± 11,9*

П р и м е ч а н и е. Различия статистически достоверны относительно работников предприятий по разведению лошадей; * – р ≤ 0,05 .

Рис. 2. Содержание ICAM-1 в сыворотке крови у работников изучен-
ных производств.
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