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Аннотация. Человек на Севере подвергается воздействию ряда неблагоприятных природно-климатиче-
ских факторов, что может негативно сказываться на функционировании организма. В процессе адаптации к 
подобным условиям поддержание гомеостаза сопряжено с напряжением работы соответствующих органов 
и систем, в т. ч. и иммунной системы, нарушения в работе которой, как правило, сопровождаются измене-
нием клеточного состава пула лейкоцитов периферической крови и отражаются в показателях лейкограммы. 
Цель исследования – установить информативную значимость интегральных гематологических индексов для 
превентивного выявления изменений иммунного статуса. Материалы и методы. Обследованы 75 добро-
вольцев, из них 52 жителя пос. Коноша и 23 жителя г. Архангельска (средний возраст – 42±10 и 44±14 лет 
соответственно), у которых изучались показатели общего анализа крови, измеренные на автоматическом ге-
матологическом анализаторе Medonic M20 (Boule Medical AB, Швеция) и подсчитывалась лейкоцитарная 
формула. Вычислялись лейкоцитарный индекс интоксикации, ядерный индекс, индекс аллергизации и ин-
декс сдвига лейкоцитов крови. Результаты. Установлено, что у практически здоровых людей, проживаю-
щих на территории одной области, но в разных природно-климатических условиях, имеются статистически 
значимые различия в клеточном составе пула лейкоцитов. У жителей севера Архангельской области (г. Ар-
хангельск) содержание лимфоцитов и палочкоядерных нейтрофилов, так же как и средние значения ядерно-
го индекса и индекса аллергизации, превышают верхние границы их референсных интервалов. При этом у 
жителей юга области (пос. Коноша) чаще фиксируется превышение верхнего предела референсных значе-
ний лейкоцитарного индекса интоксикации. Интегральные гематологические индексы позволяют на превен-
тивном уровне выявить изменения иммунного статуса, их расчет может послужить эффективным способом 
оценки степени аллергизации, уровня эндогенной интоксикации и реактивности системы иммунитета. Про-
стота и доступность проведения анализа позволяют быстро получить результаты, использовать их как для 
скринингового обследования населения, так и в мониторинговых исследованиях.
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Abstract. In the North, humans are exposed to a number of unfavourable natural and climatic factors, which 
can negatively affect the body’s functions. In the process of adaptation, homeostasis is maintained by imposing a 
strain on the relevant organs and systems, including the immune system, whose disruption is usually accompanied 
by changes in the cellular composition of the pool of peripheral blood leukocytes and is reflected in leukogram 
parameters. The purpose of this study was to establish the informative value of integral haematological indices 
for preventive detection of changes in the immune status. Materials and methods. We examined 75 volunteers, 
including 52 residents of Konosha settlement and 23 residents of the city of Arkhangelsk (mean age 42 ± 10 and  
44 ± 14 years, respectively). The subjects’ complete blood count was performed using the Medonic M20 cell analyser 
(Boule Medical AB, Sweden), and their leukocyte formula was calculated. The leukocyte intoxication index, nuclear 
index, allergization index and leukocyte shift index were calculated. Results. It was established that apparently healthy 
people living in the same region but in areas differing in natural and climatic conditions have statistically significant 
differences in the cellular composition of the leukocyte pool. In residents of the northern part of the Arkhangelsk 
Region (the city of Arkhangelsk), lymphocyte and band neutrophil count, as well as mean nuclear index and mean 
allergization index exceed the upper limits of their reference intervals. At the same time, residents of the region’s 
southern part (Konosha settlement) had a higher frequency of exceeding the upper limit of the reference interval of 
the leukocyte intoxication index. Integral haematological indices allow us to identify changes in the immune status 
at the preventive stage; their calculation can serve as an effective way to assess the degree of allergization, the level 
of endogenous intoxication and the reactivity of the immune system. Due to the simplicity and accessibility of the 
analysis, one can quickly obtain results and use them both for population screening and in surveillance studies.
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Природно-климатические факторы Севера, 
такие как резкая смена фотопериодики, дефицит 
тепла и освещенности, близость к магнитному 
полюсу Земли, весьма неблагоприятно действу-
ют на организм человека [1]. Для адаптации к 
подобным экстремальным условиям и обеспе-
чения здорового функционирования организма 
требуется напряжение всех физиологических 
систем, в т. ч. и иммунной [2]. Установлено, что 
чем менее благоприятны условия проживания, 
тем более вероятен адаптационный срыв им-
мунной защиты [3], т. к. система иммунитета 
подвергается функциональным перестройкам, 
которые сопровождаются повышенной акти-
вацией иммунных клеток по механизму ауто-
сенсибилизации [4]. Это может приводить к 
ингибированию клеточной цитотоксичности, 
служить причиной развития вторичных имму-
нодефицитных состояний, следствием которых 
являются снижение общего уровня здоровья и 
хронизация патологических процессов на фоне 
истощения адаптивных возможностей организ-
ма [3]. В связи с этим особое значение имеет ла-
бораторная оценка функциональной активности 
иммунной системы.

Исследование иммунного статуса может 
производиться с помощью большого количе-
ства лабораторных методик, наиболее распро-
страненная и доступная из них – общий анализ 
крови (ОАК) с определением абсолютного со-
держания лейкоцитов и подсчетом лейкоци-
тарной формулы [5]. Как известно, процесс 
адаптации вызывает изменения в клеточном 
составе периферической крови, которые явля-
ются отражением системных процессов, про-
исходящих в организме [6]. Все больший инте-
рес представляет использование интегральных 
гематологических индексов, позволяющих вы-
являть ранние изменения в функционировании 
системы иммунитета [7–9]. Оценка состояния 
здоровья, в т. ч. иммунной активности, осно-
ванная на таких индексах, весьма актуальна и 
перспективна.

Цель исследования – установить информа-
тивную значимость интегральных гематологи-
ческих индексов для выявления превентивных 
изменений иммунного статуса.

Материалы и методы. Обследованы 75 до- 
бровольцев, проживающих на территории 
Архангельской области. Все они имели пре-
имущественно вторую группу здоровья и ра-
ботали в схожих профессиональных сферах 
(образование и здравоохранение). От испы-
туемых было получено добровольное инфор-
мированное согласие на участие в экспери-
менте, который проводился в соответствии 
с требованиями Хельсинкской декларации 
Всемирной медицинской ассоциации (ре-
дакция 2013 года). Основными критериями 
включения в исследование являлись стаж 
проживания на территории Архангельской 
области не менее 5 лет, отсутствие острых 
или обострений хронических заболеваний 
в течение 1 мес. до момента проведения об-
следования. 

Испытуемые были разделены на груп-
пы по территориальному признаку, т. к. по-
казано, что широтный фактор влияет на фи-
зиологический статус и состояние здоровья 
человека. Первую группу составили 52 об-
следуемых, проживающие на юге Архан-
гельской области (пос. Коноша), во вторую 
вошли 23 жителя севера Архангельской об-
ласти (г. Архангельск). Группы статистиче-
ски значимо не различались по возрастному 
составу: 42±10 и 44±14 лет, соответственно  
(p = 0,5417). Исследуемые показатели иммун-
ного статуса не зависят от половой принад-
лежности испытуемых, в связи с чем этот фак-
тор не учитывался при формировании групп. 

Отбор образцов венозной крови произво-
дился из локтевой вены в утреннее время, с 8 
до 10 ч, интервал между последним приемом 
пищи и проведением процедуры составлял 
не менее 8 ч. Содержание эритроцитов, ге-
моглобина, лейкоцитов и тромбоцитов из-
мерялось на автоматическом 3-diff гемато-
логическом анализаторе Medonic M20 (Boule 
Medical AB, Швеция). Процентное содержа-
ние различных видов лейкоцитов подсчиты-
валось в препарате, окрашенном по методу 
Романовского–Гимзе. На основании пока-
зателей лейкограммы рассчитывались сле-
дующие параметры: ядерный индекс (ЯИ), 
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лейкоцитарный индекс интоксикации по  
Я.Я. Кальф-Калифу (ЛИИ), индекс аллерги-
зации (ИА), индекс сдвига лейкоцитов крови 
по Н.И. Яблучанскому (ИСЛК) [10, 11].

Статистическая обработка осуществлялась 
с использованием пакета программного обе-
спечения SPSS 22.0 (IBM, США). Вычислялись 
среднее значение (M) и стандартное отклоне-
ние (SD), сравнительный анализ проводился 
при помощи t-критерия Стьюдента. Сравнение 
частот встречаемости показателей, выходящих 
за пределы референсных интервалов, произво-
дилось по критерию χ2 Пирсона. Различия счи-
тались статистически значимыми при p < 0,05.

Результаты. Был проведен сравнительный 
анализ содержания лейкоцитов и их типов у 
жителей юга и севера Архангельской обла-
сти. Из результатов, представленных в табл. 1, 
видно, что между группами наблюдаются ста-
тистически значимые различия показателей 
ОАК и лейкограммы. Так, у жителей севера 
области абсолютное и относительное содер-
жание сегментоядерных нейтрофилов было 
статистически значимо ниже, чем у жителей 

юга области. Также у представителей севера 
области статистически значим более высокое 
как абсолютное, так и относительное содер-
жание палочкоядерных нейтрофилов, при 
этом среднее значение процентного содер-
жания палочкоядерных нейтрофилов для до-
бровольцев, проживающих в г. Архангельске, 
было несколько выше верхней границы ре-
ференсного интервала, тогда как абсолютное 
значение находилось у его верхней границы. 
Абсолютное и относительное содержание лим-
фоцитов у жителей севера области оказалось ста-
тистически значимо выше, чем у жителей юга.  
У обследуемых с севера области имеет место от-
носительный лимфоцитоз, поскольку процент-
ное содержание лимфоцитов превышает верх-
нюю границу референсного интервала, тогда как 
абсолютные значения остаются в его пределах. 
Остальные исследуемые показатели в группах 
статистически значимо не различались. В целом 
можно увидеть, что незначительные сдвиги в 
лейкограмме на фоне нормального содержания 
лейкоцитов были характерны только для жителей 
севера области. 

Таблица 1
Содержание лейкоцитов и их типов у жителей севера и юга Архангельской области (M±SD)

Count of leucocytes and their types in residents of the northern and southern parts of the Arkhangelsk Region (M ± SD)

Показатель
Жители 

юга области 
(n = 52)

Жители 
севера области

(n = 23)
р Референсный интервал

Лейкоциты, 109 кл/л 6,2±1,91 5,6±1,54 0,1904 4,0–9,0
Нейтрофилы сегментоядерные:

109 кл/л
%

3,7±1,36
58,7±7,28

2,7±1,07
46,9±9,32

0,0015
<0,0001

2,0–5,5
45–72

Нейтрофилы палочкоядерные:
109 кл/л
%

0,1±0,05
0,2±0,11

0,3±0,13
5,5±4,13

<0,0001
<0,0001

0,04–0,30
0–5

Лимфоциты:
109 кл/л
%

2,1±0,61
35,5±7,56

2,2±0,73
40,1±8,82

0,4094
0,0250

1,2–3,0
19–37

Моноциты: 
109 кл/л
%

0,3±0,19
5,0±1,73

0,3±0,13
5,6±3,09

0,6179
0,2770

0,09–0,60
3–11

Эозинофилы:
109 кл/л
%

0,1±0,02
0,9±0,17

0,1±0,04
1,2±0,51

0,7772
0,2669

0,02–0,30
0–5
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На основании данных, приведенных в  
табл. 1, были вычислены интегральные гема-
тологические индексы. Их значения для каж-
дой из групп и результаты проведенного срав-
нительного анализа представлены в табл. 2.

Установлено, что у жителей севера об-
ласти ЯИ и ИА были статистически значимо 
выше по сравнению с жителями ее юга, а их 
средние значения превышали верхние грани-
цы референсных интервалов. Также относи-
тельно жителей юга области у представите-

лей ее севера статистически значимо выше 
был ИСЛК, в то время как ЛИИ – ниже. 

Сравнение значений интегральных гемато-
логических индексов с их референсными ин-
тервалами, проведенное индивидуально для 
каждого обследуемого, показало, что рассчи-
танные индексы либо находились в пределах 
референсного интервала, либо превышали его 
верхнюю границу. Анализ частоты превыше-
ния значений вычисленных индексов в изучен-
ных группах представлен на рисунке.

Таблица 2
Сравнение интегральных гематологических индексов  

у жителей севера и юга Архангельской области (М±SD), у. е.
Integral haematological indices in residents  

of the northern and southern parts of the Arkhangelsk Region compared (M ± SD), conventional units

Индекс
Жители 

юга области
(n = 52)

Жители 
севера области

(n = 23)
р Референсный интервал 

ЛИИ 0,89±0,316 0,64±0,281 0,0003 0,32–0,92
ЯИ 0,06±0,011 0,17±0,028 0,0047 0,05–0,12
ИА 0,88±0,193 1,12±0,384 0,0029 0,79–1,08

ИСЛК 0,63±0,105 0,82±0,348 0,0276 <1,96

Частота регистрации превышений значений референсных ин-
тервалов интегральных гематологических индексов у жителей се-
вера и юга Архангельской области: * – различия между группами 
статистически значимы при p < 0,05

Frequency of exceeding the reference intervals of integral 
haematological indices in residents of the northern and southern parts 
of the Arkhangelsk Region, %; * – differences between the groups are 
statistically significant at p < 0.05
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Из рисунка видно, что выход за пределы 
верхней границы референсного интервала ЯИ 
у жителей юга области регистрировался стати-
стически значимо реже относительно жителей 
севера – в 5,8 и 39,1 % случаев соответственно 
(р < 0,0001). Также у лиц, проживающих в пос. 
Коноша, меньше (9,6 % случаев) по сравнению 
с жителями г. Архангельска (26,1 % случаев;  
р < 0,0001), регистрировалось превышение ре-
ференсного интервала ИА. Определенный ин-
терес вызывает то, что у представителей юга 
области относительно часто отмечались пре-
вышенные значения ЛИИ (в 25,3 % случаев), 
тогда как у жителей севера случаев выхода 
данного индекса за пределы референсного ин-
тервала не наблюдалось. Следует отметить, что 
ИСЛК у всех испытуемых находился внутри 
референсного диапазона.

Обсуждение. ОАК является информатив-
ным методом оценки состояния здоровья, но 
обладает низкой чувствительностью и не по-
зволяет в полной мере определить наличие ре-
активных изменений в работе иммунной систе-
мы. Сравнительный анализ показателей ОАК 
выявил статистически значимые различия 
между группами, однако все показатели оста-
вались в пределах своих референсных интерва-
лов, за исключением процентного содержания 
палочкоядерных нейтрофилов и лимфоцитов у 
жителей севера Архангельской области, у кото-
рых имелось превышение верхней границы, но 
не более чем на 8 %.

В свою очередь, расчет интегральных гема-
тологических индексов позволил установить, 
что у жителей севера области реактивные из-
менения встречаются значительно чаще, чем у 
жителей юга области. Так, ЯИ, представляю-
щий собой отношение моноцитов и незрелых 
форм нейтрофилов к сегментоядерным, зре-
лым нейтрофилам, отражает регенераторную 
функцию миелоидного ростка кроветворения и 
продолжительность циркуляции нейтрофилов 
в кровеносном русле [5]. Из данных литерату-
ры известно, что нейтропении могут обнару-
живаться у взрослых клинически здоровых се-
верян в среднем в 16 % случаев [12]. В нашем 

исследовании у испытуемых не было выявлено 
нейтропений, однако содержание нейтрофилов 
у жителей севера области было статистически 
значимо ниже, чем у представителей ее юга. 
Это может быть обусловлено более активной 
миграцией нейтрофильных лейкоцитов в тка-
ни, компенсирующейся за счет увеличения 
пролиферативной активности миелоидного 
ростка кроветворения и выброса в кровь не-
зрелых нейтрофилов [12]. Отражением данных 
процессов является ЯИ, повышение которого 
позволяет обнаружить напряженность в работе 
механизмов неспецифической иммунной за-
щиты [13]. Важно отметить, что на фоне повы-
шенных значений ЯИ ИСЛК у жителей севера 
области оставался в пределах референсного 
интервала. ИСЛК представляет собой соот-
ношение клеток миелоидного и лимфоидного 
ростков кроветворения, его повышение гово-
рит о развитии воспалительных процессов [14]. 
Совокупная оценка этих показателей позволяет 
предположить, что выявленные изменения но-
сят компенсаторный характер.

В основе ИА лежит соотношение клеток, 
непосредственно участвующих в развитии 
аллергический реакций (лимфоцитов и эози-
нофилов) и остальных типов лейкоцитов [11]. 
Реализация аллергических реакций в услови-
ях Севера осуществляется преимущественно 
за счет работы псевдоаллергических и сме-
шанных механизмов [15]. Важная роль в этом 
случае может принадлежать аллергическим 
антителам, представленным преимущественно 
иммуноглобулинами класса Е (IgE) [16]. IgE 
выполняют иммунорегуляторные функции на 
местном уровне, в частности, за счет воздей-
ствия на CD23+ лимфоциты происходят ин-
дукция продукции цитокинов и активация вто-
ричного иммунного ответа [17]. Вместе с тем 
IgE способствуют дегрануляции тучных кле-
ток и выбросу гистамина, протеаз, медленно 
действующей анафилактической субстанции, 
эозинофильной хемотаксической субстанции, 
секреции гранулоцитарно-макрофагально-
го колониестимулирующего фактора и ряда 
интерлейкинов, что обусловливает усиление 
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продукции и миграции эозинофилов, увеличе-
ние проницаемости сосудов [18]. Эти факторы, 
являясь частью адаптивных перестроек, спо-
собствуют повышению сенсибилизации орга-
низма и аллергизации [16, 19]. В нашем иссле-
довании было обнаружено, что ИА у жителей 
севера Архангельской области статистически 
значимо выше, чем у жителей юга области.

Немаловажным фактором в исследовании 
иммунного статуса является оценка уровня 
эндогенной интоксикации, для которой, по 
мнению ряда исследователей, расчет ЛИИ 
достаточно эффективен [13, 20, 21]. Вычис-
ление ЛИИ производится с использованием 
множителей, возрастающих при переходе от 
зрелых к юным формам гранулоцитов [20]. 
Проведенные при состоянии хронической 
интоксикации исследования системы крови, 
метаболизма, нейроэндокринной регуляции и 
иммунитета обнаружили сдвиги гомеостаза, 
характерные для хронического стресса с со-
ответствующим снижением резистентности 
организма [21]. Развитию интоксикации у се-
верян могут способствовать адаптивные мета-
болические перестройки, сопровождающиеся 
повышением активности процессов перекис-
ного окисления липидов и возникновением 
хронических воспалительных процессов [22, 
23]. Компенсация этого состояния зависит от 
работы иммунной системы. Было показано, 
что нейтрофилы и эозинофилы в тканях мо-
гут выполнять ряд функций, направленных 
на поддержание гомеостаза [24]. В частности, 
эозинофилы, помимо своей основной функ-
ции, заключающейся в инициации воспали-
тельного процесса, могут играть значимую 
роль в метаболической регуляции и процессах 
репарации тканей [25]. Снижение содержания 
нейтрофилов в тканях может приводить к по-
вышению антигенной нагрузки из-за умень-

шения скорости элиминации антигенов [26]. 
Результаты нашего исследования показывают, 
что для жителей юга Архангельской области 
характерны более высокие значения ЛИИ на 
фоне сниженной реактивности иммунной си-
стемы, показателем чего можно считать более 
низкие значения ЯИ и ИА.

ОАК с подсчетом лейкоцитарной формулы 
является одним из наиболее доступных тестов, 
позволяющих оценить состояние здоровья че-
ловека. В то же время изменение его показа-
телей часто остается в пределах референсных 
значений и не позволяет верифицировать на-
чинающиеся изменения в состоянии иммуни-
тета. Интегральные гематологические индек-
сы дают возможность сделать это значительно 
раньше. Более высокую чувствительность ин-
дексов обусловливает использование в расчет-
ных формулах типов лейкоцитов с учетом их 
физиологических функций. Повышенный ЯИ 
указывает на более напряженную работу меха-
низмов первичного звена иммунитета, однако 
маркером наличия декомпенсации будет яв-
ляться увеличение ИСЛК. ИА служит инфор-
мативным показателем в эпидемиологических 
исследованиях распространенности аллерги-
ческих заболеваний. ЛИИ, в свою очередь, по-
могает диагностировать такое состояние, как 
скрытый эндотоксикоз. 

Таким образом, расчет интегральных ге-
матологических индексов служит достаточно 
информативным способом оценки иммунного 
статуса, позволяющим обнаружить его измене-
ние на раннем этапе. Простота и доступность 
определения дают возможность использовать 
интегральные гематологические индексы как 
для скрининга с целью выявления необходи-
мости дальнейших медицинских мероприятий, 
так и для проведения крупных мониторинго-
вых исследований. 
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