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Многочисленные эффекты дофамина предопределены тем, что он, будучи химическим предше-
ственником норадреналина, секретируется в нервной ткани, в мозговом слое надпочечников, 
почках, кишечнике, и клетками APUD (апудоциты). Цель работы – изучить эффективность им-
мунных реакций при повышенных концентрациях дофамина в крови у практически здоровых 
жителей северных территорий. Проведен анализ результатов иммунологического обследования 
1064 практически здоровых людей в возрасте 25—55 лет, проживающих в Архангельской и Мур-
манской областях, а также в Ненецком автономном округе, Республике Коми и на архипелаге 
Шпицбергене (пос. Баренцбург). Установлено, что повышенные концентрации дофамина в пе-
риферической венозной крови чаще регистрировали у жителей Арктики; в период полярного дня 
концентрации дофамина выше, чем в зимний период. Повышенные концентрации дофамина в 
крови у северян ассоциированы со снижением уровня содержания активированных Т-клеток с 
рецептором к трансферрину и IL-2, T-хелперов, а также с повышенными концентрациями IL-
1β, TNF-α, кортизола и тироксина. Повышение концентрации дофамина может быть следствием 
цитокиновой реакции в нервной ткани для торможения чрезмерной рецепторной активности 
клеток путем повышения концентрации IL-10. Формирование одновременно избытка как цен-
тральных, секретируемых гипофизом гормонов, так и периферических, вероятно, обусловлено 
повышением порога чувствительности гипоталамуса, что связано с увеличением потока интеро-
цептивных импульсов афферентных систем.
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Многочисленные эффекты дофамина предо-
пределены тем, что он, будучи химическим пред-
шественником норадреналина, секретируется и в 
нервной ткани, и в мозговом слое надпочечников, 
а также в почках, кишечнике, и клетками APUD 
(апудоциты). 

Дофамин продуцируют нейроны паравентри-
кулярных и серобугорных ядер, расположенных в 
медио-базальной части гипоталамуса. Моноамины 
дофамин, серотонин и норадреналин регулируют 
инкрецию рилизинг-факторов гипоталамусом, 
обеспечивая тем самым регуляцию секреторной 
деятельности аденогипофиза. Связь гипоталами-
ческих ядер с гипофизом осуществляется посред-
ством нейросекреторных путей, по которым вдоль 

аксонов продвигаются секреты нейронов гипота-
ламических ядер раздельно в переднюю и заднюю 
доли гипофиза. Парагипофизарную регуляцию 
гипофиз осуществляет по вегетативным нервным 
путям. В центральной нервной системе (ЦНС) до-
фамин и норадреналин обнаруживают в достаточ-
но высоком содержании, в то время как адреналин 
присутствует в очень низких концентрациях. Ка-
техоламины, секретируемые нейронами, попадают 
в общую циркуляцию нервной ткани, где быстро 
инактивируются катехол-О-метилтрансферазой и 
моноаминооксидазой, часть их поглощается тер-
минальными окончаниями нейронов и депони-
руется в их везикулах. Циркулирующие в нервной 
ткани катехоламины не проникают через гемато-
энцефалический барьер.
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Являясь одним из основных нейромедиато-
ров передачи нервного возбуждения в подкорко-
вых образованиях мозга, в частности в базальных 
ганглиях, дофамин регулирует функциональную 
эффективность преганглионарных и постгангли-
онарных нейронов. Различные центры ствола моз-
га, иннервирующие симпатические преганглио-
нарные нейроны, взаимосвязаны и получают им-
пульсы прямо из нескольких частей ЦНС, включая 
ростральный, вентролатеральный продолговатый 
мозг, хвостатые ядра шва и гипоталамус, в том 
числе паравентрикулярное ядро и латеральный 
гипоталамус. 

Образование дофамина крови и его метабо-
лизм происходят в основном в желудочно-кишеч-
ном тракте. Более 75% дофамин-сульфата плазмы 
образуется при сульфо-конъюгации дофамина, 
который в свою очередь синтезируется из диокси-
фенилаланина (L-ДОФА) энтерохромаффинными 
клетками пищеварительного тракта. Секретиру-
емый в кишечнике и почках дофамин вовлечен в 
регуляцию функций желудочно-кишечного тракта 
и почек, участвует в вазодилатации сосудов, уве-
личивает объем фильтрации. Введенный внутри-
венно дофамин расширяет коронарные, почечные 
и мезентериальные сосуды, уменьшая сопротивле-
ние и увеличивая кровоток. Повышенные концен-
трации дофамина в крови вызывают спазм коро-
нарных сосудов и сосудов желудочно-кишечного 
тракта, а также почек, снижение артериального 
давления и ишемические состояния [1]. Дофамин 
крови не проникает через гематоэнцефалический 
барьер; время его полужизни не превышает 2  мин, 
поэтому влияние заканчивается очень быстро, в 
отличие от пролонгированных эффектов боль-
шинства гормонов. Существенную трудность для 
оценки тонуса вегетативной системы в целом пред-
ставляет тот факт, что у одного и того же человека 
в одной системе преобладает симпатическая на-
правленность, а в другой – парасимпатическая [2]. 
Сравнение обособленной оценки тонуса функци-
ональных каналов и их влияния на висцеральные 
органы той или иной системы, возможно, поможет 
получить новые сведения о роли вегетативного со-
провождения функциональной активности эффек-
торных клеток.

У жителей северных территорий нередко реги-
стрируются повышенные концентрации дофами-
на в крови, наиболее часто они выявляются среди 
лиц, проживающих и работающих в Арктике. Име-
ются сведения о влиянии резкой смены фотопери-
одов на содержание дофамина в крови и повыше-
нии его концентраций в период полярного дня [3, 
4]. Гемодинамические реакции влияют на эффек-
тивность иммунных реакций, изменяя процессы 
активизации, миграции, рециркуляции, пролифе-
рации и дифференцировки иммунокомпетентных 
клеток. От состояния сосудистого русла зависят 

также уровни распространения иммунного ответа 
в отдаленные от места аппликации антигена лим-
фатические образования и активности клиренса 
продуктов деградации антигена клеточно-опосре-
дованными и антителозависимыми реакциями. 

Цель работы – изучить эффективность иммун-
ных реакций при повышенных концентрациях до-
фамина в крови у практически здоровых жителей 
северных территорий. Распространенность эколо-
гически зависимых северных иммунодефицитов 
широко известна, предполагается установить роль 
повышенных концентраций дофамина в крови в 
механизмах формирования экологически зависи-
мых вторичных иммунодефицитов. 

МЕТОДИКА

Проводили анализ результатов иммуноло-
гического обследования людей из базы данных 
Института физиологии природных адаптаций  
ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН (г. Архангельск). 

Кроме того, обследовали 1064 практически 
здоровых людей в возрасте 25–55 лет, без вред-
ных привычек, проживающих в Архангельской и 
Мурманской областях, а также в Ненецком авто-
номном округе, Республике Коми (г. Светлогорск) 
и на архипелаге Шпицбергене (пос. Баренцбург). 
Обследование выполняли утром натощак. Кровь 
брали из вены в вакутайнеры (Becton Dickinson, 
США) с антикоагулянтом этилендиаминтетрааце-
татом (ЭДТА) и с активатором свертывания крови 
(кремнезем). 

Исследования клеточного состава, содержа-
ния цитокинов и дофамина производили в одной 
пробе периферической венозной крови. Коли-
чество клеток лейкограммы, моноцитограммы, 
лимфоцитограммы, нейтрограммы подсчитывали 
в мазках крови, окрашенных по Романовскому—
Гимзе. Изучено содержание в венозной перифе-
рической крови лимфоцитов с фенотипами CD3, 
CD4, CD25, CD71 методами непрямой иммунопе-
роксидазной реакции с использованием монокло-
нальных антител (“Сорбент”, Россия) и проточной 
цитометрии на аппарате Epics XL (Beckman Coulter, 
США) реактивами Immunotech a Beckman Coulter 
Company (Франция). Содержание дофамина опре-
деляли в плазме крови тест-наборами (IBL, Герма-
ния), в сыворотке крови определяли концентрации 
тироксина, кортизола, цитокинов фактора некро-
за опухоли-альфа (TNF-α), интерлейкина-1-бета 
(IL-1β), интерлейкина-6 (IL-6), интерлейкина-10 
(IL-10) реактивами Bender MedSystems, (Австрия) 
методом иммуноферментного анализа на автома-
тическом иммуноферментном анализаторе Evolis 
(Bio-Rad, Германия). Статистическую обработку 
полученных данных проводили с применением 
пакета прикладных программ Statistica 21.0 (StatSoft 
Inc., США). Результаты представлены в качестве 
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Таблица 1. Содержание и частота регистрации повышенных концентраций дофамина в периферической ве-
нозной крови у практически здоровых взрослых жителей Европейского Севера и Арктики РФ

Практически здоровые взрослые жители  
(n – количество обследованных)

Средние 
концентрации 

дофамина, пг/мл

Концентрации 
дофамина > 30 пг/мл, 

кол-во (%)
Источник

Светлогорск, Коми Р. (n = 89), июль 29.43 ±1.72 11 (12.39) [5]

Ненецкий АО (n = 168), июль 24.69 ±0.61 19 (11.31) [6]

Ненецкий АО (n = 103), декабрь 60.95 ±6.43 28 (27.18) [7]

Архангельск (n = 47) 31.87 ±3.21 Нет данных [8]

Архангельская обл. (n = 134) 37.96 ±1.25 17 (12.42)

Архангельск (n = 121, муж.) 62.02 ±8.51 10 (8.26) [4]

Архангельск (n = 70) 32.41 ±3.83 5 (7.14)

Архангельская обл. (n = 121) 18.24 ±1.65 5 (2.42) [3]

Арктика (n = 123), декабрь 26.24 ±1.85 11 (8.94) [3]

Шпицберген (n = 30) 23.58 ±3.24 7 (23.33)

До общего охлаждения (n = 29) 17.02 ±1.51 1 (3.45)

После общего охлаждения (n = 29) 18.41 ±2.01 7 (24.13)

средней арифметической величины и ошибки 
средней (M ±m). Критический уровень значимости 
(p) в работе принимали равным 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержание дофамина и частота регистрации 
повышенных его концентраций в периферической 
венозной крови у практически здоровых жителей 
северных территорий представлены в табл. 1.

Концентрации дофамина в крови у жителей се-
верных территорий колеблются в очень широких 
пределах: минимальные концентрации составили 
0.37 пг/мл, максимальные – 71.26 пг/мл. Средние 
уровни колебания концентраций дофамина в сы-
воротке крови обследуемых практически здоровых 
лиц в пределах М ± 1σ составили 15.92–28.34 пг/
мл. В период полярного дня концентрации дофа-
мина выше, чем зимой (соответственно 31.12 ± 1.35 
и 10.98 ± 1.89 пг/мл; p < 0.001). У жителей Арктики 
вне зависимости от сезона обследования среднее 
содержание дофамина в крови выше, чем у лиц, 
проживающих на Севере, но в более благоприят-
ных климатических условиях (соответственно 25.67 
± 1.84 и 17.89 ± 1.36 пг/мл; p < 0.001). Повышенные 
концентрации дофамина в крови регистрировали 
в среднем в 8.33 ± 2.25%; они чаще выявляются 
у жителей Арктики (соответственно 11.14 ± 1.23 и 
4.78 ± 0.81%; p < 0.001).

Повышение в периферической крови содер-
жания дофамина ассоциировано с дефицитом 

циркулирующих зрелых форм Т-клеток и активи-
рованных их фенотипов с рецепторами к транс-
феррину (CD71) и к IL-2 (CD25); в меньшей сте-
пени указанная закономерность выявляется отно-
сительно содержания Т-хелперов (CD4+) (табл. 2).

Совпадение повышения концентрации дофа-
мина и дефицита циркулирующих в крови зрелых 
Т-клеток у одного и того же человека установле-
но в 95% случаев, совпадение повышенных кон-
центраций дофамина и снижение содержания ак-
тивированных Т-клеток (CD71+ и CD25+) было 
значительным (87.50 и 77.50%). При повышенных 
концентрациях дофамина в 45.50% регистрировали 
дефицит Т-хелперов (CD4+). Зависимость выяв-
ленной иммунодепрессии от повышенных концен-
траций дофамина в крови статистически достовер-
на (r = 0.83; 0.75; 0.78; 0.69). Снижение концентра-
ций циркулирующих в крови зрелых Т-клеток и их 
активированных фенотипов на фоне повышенных 
концентраций в крови дофамина в ряде случаев 
совпадает с лимфопенией (17.50%) и снижением 
содержания зрелых моноцитов в составе структу-
ры моноцитограммы (соответственно 0.65 ± 0.09 
и 1.13 ± 0.06%; p < 0.01), без заметных изменений 
в содержании нейтрофильных гранулоцитов и 
нейтрограммы.

Как известно, реакции снижения концентра-
ций циркулирующих лимфоцитов и моноцитов на 
фоне повышения содержания нейтрофильных гра-
нулоцитов характерны для влияния глюкокортико-
идов (табл. 3). 
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Повышенные концентрации в крови дофамина 
ассоциированы с увеличением уровня содержания 
кортизола и тироксина. Для получения статисти-
ческой значимости выявленной закономерности 
проведен выборочный анализ частоты случаев по-
вышенных концентраций кортизола и тироксина в 
крови только среди лиц с повышенными уровнями 
содержания дофамина (в табл. 3 отмечены жирным 
шрифтом). У 89 чел. с повышенными концентра-
циями в крови дофамина увеличены концентрации 
кортизола у 64 обследуемых и у 52 – тироксина (со-
ответственно 71.91 и 58.43%; r = 0.76 и 0.68). 

Концентрации цитокинов, превышающие пре-
делы физиологического содержания (> 20 пг/мл) в 
периферической крови, у практически здоровых 
обследуемых людей встречались очень редко. Из 
аналитической обработки такие единичные слу-
чаи были исключены. Сравнение наличия цито-
киновой реакции на фоне повышенных концен-
траций в крови дофамина проводили, учитывая 

относительно высокие уровни содержания цитоки-
нов (табл. 4).

Как видно из представленных данных в табл. 
4, заметная взаимосвязь установлена между по-
вышенными концентрациями дофамина и двух 
цитокинов IL-1β и IL-10 с совпадением в 81.48 и 
70.37%. Средние концентрации IL-1β в крови у 
лиц с повышенным содержанием дофамина были 
выше по сравнению с таковыми у лиц с уровнями 
содержания дофамина в пределах нормы (соответ-
ственно 6.56 ± 0.36 и 2.63 ± 0.09 пг/мл; p < 0.001). 
Подобная закономерность выявлена и относитель-
но различий в содержании IL-10 в крови (соответ-
ственно 6.93 ± 0.72 и 4.81 ± 0.09 пг/мл; p < 0.01). 
Статистически значимых различий содержания в 
крови IL-6 и TNF-α у обследуемых лиц указанных 
групп не установлено (соответственно 5.42 ± 0.68 
и 4.93 ± 0.08 пг/мл, а также 6.34 ± 0.83 и 7.18 ± 0.65 
пг/мл).

Таблица 2. Частота регистрации дефицита содержания циркулирующих в периферической венозной крови 
Т-лимфоцитов на фоне повышенных концентраций дофамина у практически здоровых взрослых жителей 
Европейского Севера и Арктики РФ

Практически 
здоровые 

взрослые жители 
(n – количество 
обследованных)

Концентрации 
дофамина 

> 30 пг/мл, 
кол-во (%)

Частота регистрации дефицита Т-клеток, кол-во (%)

CD3+
< 1.0 × 109/л

CD71+
< 0.4 × 109/л

CD25+
< 0.4 × 109/л

CD4+ 
< 0.4 × 109/л

Республика Коми
(n = 89) 11 (12.39) 11 (12.39) / 11 13(14.61) / 10 9 (10.11) / 8 6 (6.74) / 3

Ненецкий АО 
(n = 85) 8 (9.41) 13 (15.29) / 8 7 (8.24) / 6 7 (8.24) / 5 9 (10.59) / 4

Арктика 
(n = 123) 11 (8.94) 15 (12.20) / 10 19(15.48) / 10 21 (17.20) / 9 18 (14.63) / 6

Архангельск 
(n = 70) 5 (7.14) 9 (12.86) / 5 11 (15.71) / 4 9 (7.44) / 4 5 (7.14) / 3

Архангельская обл. 
(n = 121) 5 (2.42) 16 (13.22) / 4 7 (5.79) / 5 6 (4.96) / 5 4 (3.31) / 2

Среднее, % 8.06 ±2.31 13.19 ±1.97** 11.97 ±1.32** 15.27 ±2.83*** 8.48 ±1.85

Кол-во / % 
совпадений 40 38 / 95 35 / 87.50 31 / 77.50 28 / 45.50

Примечание: ** – р < 0.01; *** – р < 0.001. Жирным шрифтом выделены количество случаев и % совпадения по-
вышенных концентраций в крови дофамина и дефицита содержания клеток.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Повышенные концентрации в крови дофами-
на взаимосвязаны со снижением концентрации 
циркулирующих активированных Т-лимфоцитов 
и клеток с рецептором к трансферрину. Трансфер-
риновый рецептор наиболее часто обнаруживают 
на быстро делящихся клетках, на незрелых клетках 

и в тканях плаценты, во всех случаях повышенной 
потребности клетки в кислороде [11]. Появление 
рецептора к трансферрину на мембране клетки 
происходит при необходимости дополнительного 
поступления железа, стимулируется стрессом и ан-
тигенным воздействием, обеспечивая дифферен-
цировку Т-клеток [12]. Сразу после появления на 

Таблица 3. Частота регистрации повышенных концентраций в периферической венозной крови дофамина, 
кортизола и тироксина у практически здоровых взрослых жителей Европейского Севера и Арктики РФ

Практически здоровые взрослые 
жители (n – количество 

обследованных)

Частота регистрации повышенных концентраций, 
к-во (%)

Источник
дофамин

> 30 пг/мл
кортизол

> 690 нмоль/л
тироксин

> 154 нмоль/л

Республика Коми (n = 89) 11 (12.39) 9 (10.11); 6 7 (7.87); 5 [9]

Ненецкий АО (n = 168) 19 (11.31) 15 (8.93); 13 16 (9.52); 9 [6]

Архангельская обл. (n = 369) 29 (7.86) 24 (6.51); 21 29 (7.85); 17 [9, 10]

Архангельск (n = 121, муж.) 9 (7.44) 11 (9.09); 8 9 (7.44); 5 [4]

Архангельск (n = 70) 5 (7.14) 6 (8.57); 5 4 (5.71); 4

Архангельская обл. (n = 121) 5 (2.42) 6 (4.96); 4 8 (6.61); 4 [3]

Арктика (n = 123) 11 (8.94) 8 (6.51); 7 8 (6.51); 8 [3]

Среднее, % 8.33 ±2,25 7.82 ±1,93 7.36 ±2.11

Кол-во / % совпадений 89 64 / 71.91 52 / 58.43

Примечание: жирным шрифтом выделены количество случаев и % совпадения повышенных концентраций в крови дофа-
мина и гормонов. 

Таблица 4. Частота регистрации высоких концентраций IL-1β, IL-6, TNF-α, IL-10 в периферической венозной 
крови у практически здоровых взрослых жителей Европейского Севера и Арктики РФ на фоне повышенных 
концентраций дофамина

Практически 
здоровые 

взрослые жители  
(n – количество 
обследованных)

Частота регистрации относительно высоких концентраций цитокинов в сыворотке 
крови у лиц с повышенными концентрациями дофамина, кол-во (%)

дофамин
> 30 пг/мл

IL-1β
> 5 пг/мл

IL-6
> 5 пг/мл

ТNF-α
> 5 пг/мл

IL-10
> 5 пг/мл

Арктика 
(n = 62) 9 (14.52) 6 (9.67) 2 (4.28) 4 (6.45) 7 (11.29)

Шпицберген 
(n = 30) 7 (23.33) 7 (23.33) 2 (6.67) 2 (6.67) 5 (16.67)

Архангельск 
(n = 29) 3 (10.34) 3 (10.34) 1 (3.45) 1 (3.45) 2 (6.89)

Архангельская обл. 
(n = 70) 8 (2.42) 6 (8.57) 2 (2.89) 3 (4.29) 5 (7.14)

Всего 
(n = 191)
Средний %

27
(14.14 ±5.32)

22
(11.52 ±4.25)

7
(3.66 ±1.17)

10
(5.24 ±0.86)

19
(9.95 ±1.45)

% совпадений 81.48 25.93 37.04 70.37

Примечание: жирным шрифтом выделены количество случаев и % совпадения повышенных концентраций в крови дофа-
мина и цитокинов.
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мембране лимфоцита рецептора к трансферрину 
клетки начинают секретировать IL-2, параллельно 
с увеличением концентрации Т-лимфоцитов с ре-
цептором к IL-2 (СD25). Ингибиция Т-клеточной 
активизации под влиянием больших концентраций 
дофамина в крови может быть результатом гемоди-
намической реакции. 

Секретируемый в кишечнике и почках дофамин 
крови участвует в вазодилатации сосудов, увели-
чивая объем фильтрации, расширяя коронарные, 
почечные и мезентериальные сосуды, уменьшая 
сопротивление сосудов и увеличивая кровоток. 
Большие дозы дофамина, напротив, вызывают 
спазм коронарных сосудов, ишемию миокарда, та-
хикардию, аритмию, вазоконстрикцию сосудов по-
чек и гастроинтерстициальной системы [1], выброс 
нейромодуляторов и нейротрасмиттеров симпати-
ческих нервов мышечной оболочки артерило-вену-
лярных анастомозов [13]. Направление кровотока 
через артериоло-венулярные анастомозы, минуя 
капиллярное русло, обусловливает гипоксию тка-
ней и трофическую недостаточность капилляров 
[14].

Высвобождению катехоламинов из везикул 
нервных клеток способствуют реакции повыше-
ния концентрации IL-1β [15]. Известно, что IL-1β 
и TNF-α вызывают увеличение секреции корти-
котропин-рилизинг-гормона и секреции моноами-
нов в гипоталамусе, преимущественно дофамина 
и норадреналина [16]. Повышение секреции кор-
тикотропин-релизинга стимулирует секрецию ин-
терлейкинов клетками микроглии [17], что, в свою 
очередь, дополнительно усиливает секрецию дофа-
мина. Нейроны и клетки глии, как и любые другие 
клетки, при малейшей угрозе повреждения секре-
тируют интерлейкины, в том числе IL-1β, TNF-α и 
IL-6 [18]. В эксперименте на животных показано, 
что интерлейкины изменяют содержание дофами-
на, ацетилхолина, норадреналина и серотонина, а 
IL-10 влияет на содержание триптофана [19]. Уве-
личение концентраций IL-10 обеспечивает адек-
ватный обстоятельствам уровень цитокинов путем 
подавления чрезмерного синтеза провоспалитель-
ных интерлейкинов и иммуноглобулинов [20]. 

Выработка IL-10 требует более сильной сти-
муляции, чем для секреции IL-1β, IL-6 и TNF-α; 
порог, требуемый для влияния этого цитокина на 
пролиферацию Т-клеток, значительно выше того, 
который необходим для сохранения клеточной по-
пуляции [21, 22]. Повышение концентрации IL-10, 
который является основным естественным инги-
битором иммунной реакции путем снижения экс-
прессии генов дифференцировочных молекул Т- и 
В-лимфоцитов, свидетельствует о значимом вли-
янии реакции со стороны IL-1β, несмотря на ее 
нерезкую выраженность в периферической крови 
[23, 24]. Возможно, повышение концентрации в 
крови дофамина является следствием цитокиновой 

реакции в нервной ткани для сохранения адаптив-
ного уровня цитокинов торможением чрезмерной 
рецепторной активности клеток путем повышения 
концентрации IL-10.

Реакция снижения концентрации циркулирую-
щего пула лимфоцитов сопровождается изменени-
ями структуры моноцитограммы и нейтрограммы 
[25] и была похожа на гематологические реакции 
под влиянием глюкокортикоидов. Известно, что 
внутривенное введение катехоламинов тоже сни-
жает концентрации циркулирующих лимфоци-
тов и моноцитов, подавляя их пролиферативную 
активность; правда, влияние катехоламинов по 
сравнению с таковым действием кортизола менее 
выражено и менее продолжительно [26]. Механиз-
мы формирования лимфопении и моноцитопении 
под влиянием катехоламинов и глюкокортикои-
дов до сих пор не ясны. Возможно это разрушение 
лимфоцитов (апоптоз, аутофагия, программиро-
ванный некроз) либо изменение миграции моно-
цитов и лимфоцитов. Однако уровень разрушения 
лимфоцитов у практически здоровых людей не так 
уж велик, даже при стрессовом, токсическом, ра-
диационном и антигенном воздействии он коле-
блется в пределах 1.6—4% клеток [27, 28]. К тому 
же у северян значительно увеличено содержание 
кортизолрезистентных лимфоцитов [29]. Что ка-
сается миграционных процессов, то кортизол и 
катехоламины, как известно, активируют процес-
сы восстановления сниженного циркулирующего 
пула клеток крови перераспределением клеток из 
пристеночного пула и депо.

Вазомоторная реакция при повышенных кон-
центрациях дофамина с признаками ишемии 
сердца и мозга возникает в результате тонической 
деятельности постганглионарных симпатичеких 
нейронов. Резко выраженная смена фотоперио-
дов на Севере обусловливает значительные изме-
нения активности автономной нервной системы 
(АНС): летом активируется симпатический тонус, 
в период полярной ночи преобладают реакции па-
расимпатического характера [30, 31]. Увеличение 
продолжительности светового дня и недостаточ-
ность солнечной радиации после первоначально 
возбуждающего действия на психоэмоциональную 
сферу могут приводить к повышению личностной 
и ситуационной тревожности с увеличением содер-
жания катехоламинов и кортикостероидов в крови 
[32, 33]. 

Когда истощаются энергетические ресурсы и 
снижается внутриклеточный pH, как при ишемии 
или гипоксии, происходит быстрый и существен-
ный выход катехоламинов из везикул. Формиро-
вание северной тканевой гипоксии обусловлено 
изменениями на всех этапах доставки кислорода, 
начиная с внешнего дыхания, и до потребления его 
тканями [34]. Фактически любое раздражение, тре-
бующее увеличения кислородной емкости крови, 



	 ПОВЫШЕННЫЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ДОФАМИНА В КРОВИ� 101

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА том 50 № 5 2024

вовлекает в защитные процессы секрецию катехо-
ламинов [35].

Фоновая, или тоническая, активность мозга 
непрерывным потоком разрядов из центральных и 
периферических образований к эффекторным вис-
церальным органам создает определенный уровень 
активности в эффекторных структурах [36]. Уро-
вень нейрогенного тонуса определяет порог чув-
ствительности рецепторных структур различных 
клеток и обеспечивает способность эффекторных 
клеток к двойной направленности ответа – повы-
шению и понижению активности в зависимости от 
их трофического обеспечения [37].

Территория трофического обеспечения ограни-
чена зоной влияния прекапиллярного сосуда, от 
которого отходят ответвления капилляров, снаб-
женные прекапиллярными сфинктерами, способ-
ными регулировать просвет, перекрытие капил-
ляров и посткапиллярного сосуда, переходящего в 
венулу. Регуляция количества функционирующих 
капилляров, мигрирующих через стенку сосуда 
клеток крови, величину атриовенозной фильтра-
ции, минуя капилляры, обеспечивается вегета-
тивной нервной системой (ВНС). Эфферентные 
и афферентные волокна ВНС имеют очень боль-
шую скорость проведения единиц сигналов — до 
120 м/с, что создает условия для огромного спектра 
восходящих и нисходящих влияний. Ритмическая 
активность в вегетативных нервах может возрас-
тать до 49%, а при затяжном стрессе (голод, роды) 
– до 85%. На пресинаптическом уровне дофамин 
модулирует везикулярное выделение основных 
нейротрансмиттеров, в том числе глутамата, аце-
тилхолина и глицина из пресинаптических оконча-
ний и тем самым суммарно смещает баланс между 
синаптическим возбуждением и торможением.

Ткани мозга могут активно поглощать вазомо-
торные амины и накапливать их против химиче-
ского градиента. Увеличение секреции дофами-
на у практически здоровых северян возможно в 
результате повышения порога чувствительности 
гипоталамуса к факторам воздействия среды, что 
может делать регуляцию по механизму обратной 
связи недостаточно эффективной. Повышение 
гипоталамического порога или снижение уровня 
активности гипоталамического торможения обу-
словливает адаптивные и компенсаторные реакции 
для сохранения постоянства внутренней среды ор-
ганизма, несмотря на влияние факторов внешней 
среды. Благодаря такой компенсации в организме 
может формироваться одновременно избыток как 
центральных секретируемых аденогипофизом гор-
монов, так и периферических.

В ядрах гипоталамуса образуются пептид-
ные гормоны – либерины и статины, поступаю-
щие в воротную систему гипофиза. Среди стати-
нов дофамин является главным физиологическим 

регулятором секреции либеринов [38-40]. Кроме 
дофамина подавляют секрецию либеринов в гипо-
таламусе серотонин, стимуляторы дофаминовых 
рецепторов нейротрансмиттеры типа опиоидных 
пептидов, субстанция Р и γ-аминомасляная кисло-
та (ГАМК). Известно, что все эти биологически ак-
тивные вещества участвуют в формировании про-
цессов центрального торможения, что практически 
всегда сочетается с избытком секреции гормонов 
на периферии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Повышенные концентрации дофамина в пери-
ферической венозной крови у практически здоро-
вых взрослых северян регистрировали в среднем 
в 8.33 ± 2.25%; чаще у жителей Арктики (соответ-
ственно 11.14 ± 1.23 и 4.78 ± 0.81%); в период по-
лярного дня концентрации дофамина выше, чем 
зимой (соответственно 31.12 ± 1.35 и 10.98 ± 1.89 
пг/мл; p < 0.001). Повышенные концентрации до-
фамина в крови у северян ассоциированы со сни-
жением концентраций активированных Т-клеток 
с рецептором к трансферрину и IL-2, T-хелперов 
(CD3+CD4+) и повышенными концентрациями 
IL-1β, TNF-α, кортизола и тироксина. Формиро-
вание одновременно избытка как центральных, 
секретируемых аденогипофизом гормонов, так и 
периферических обусловлено повышением поро-
га чувствительности гипоталамуса, что связано с 
увеличением потока интероцептивных импульсов 
афферентных систем. В ЦНС в ответ на возбужде-
ние активизируется процесс продукции ингибиру-
ющих секрецию кортикотропин-релизинг-факто-
ра трансмиттеров; АНС отвечает на это секреци-
ей периферических катехоламинов. В результате 
такого временного торможения активности мозга 
под их влиянием и продуктов их деградации уси-
ливаются энергетические процессы, повышается 
обеспечение тканей головного мозга кислородом, 
повышается утилизация мозгом глюкозы, улучша-
ется кровоснабжение и клиренс токсических про-
дуктов обмена. Практически все эти медиаторы 
осуществляют свои эффекты во взаимодействии с 
дофамином. Таким образом, нейротрансмиттеры, 
гормоны и цитокиновая сеть участвуют в организа-
ции интегративной системы регуляции гомеостаза. 

Финансирование работы. Работа выполнена в 
рамках программы фундаментальных научных ис-
следований ФГБУ Федерального исследователь-
ского центра комплексного изучения Арктики им. 
акад. Н.П. Лаверова УрО РАН (Архангельск) “Ме-
ханизмы взаимодействия системных и местных 
иммунных реакций у лиц, работающих в условиях 
Арктики (пос. Баренцбург, арх. Шпицберген, пос. 
Ревда и Ловозеро Мурманской области)” (гос. ре-
гистрация № 122011800217-9).
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Соблюдение этических стандартов. Все исследо-
вания проводились в соответствии с принципами 
биомедицинской этики, изложенными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и последующих поправках 
к ней. Они также были одобрены комиссией по 
биомедицинской этике при Федеральном иссле-
довательском центре комплексного изучения Ар-
ктики им. акад. Н.П. Лаверова УрО РАН (Архан-
гельск), протокол № 5 от 11.02.2022 г.

Каждый участник исследования дал доброволь-
ное письменное информированное согласие после 
получения разъяснений о потенциальных рисках и 
преимуществах, а также о характере предстоящего 
исследования. 

Конфликт интересов. Авторы данной работы за-
являют, что у них нет конфликта интересов.
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Increased Concentrations of Dopamine in the Blood and the State  
of the Immune System in Practically Healthy Residents of the Northern Territories

L. K. Dobrodeeva, A. V. Samodova, V. P. Patrakeeva,  
S. N. Balashova*, M. Yu. Strekalovskaya

N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the RAS, Arkhangelsk, Russia 
*E-mail: ifpa-svetlana@mail.ru

The numerous effects of dopamine are predetermined by the fact that it, being a chemical precursor 
of noradrenaline, is secreted in nervous tissue, in the adrenal medulla, kidneys, intestines, and APUD 
cells (Apudocytes). The purpose of the work is to study the effectiveness of immune reactions at elevated 
concentrations of dopamine in the blood of practically healthy residents of the northern territories. The 
results of an immunological examination of 1064 practically healthy people aged 25-55 years living in the 
Arkhangelsk and Murmansk regions, as well as in the Nenets Autonomous Okrug, the Komi Republic 
and the Svalbard archipelago (Barentsburg) were analyzed. It was found that elevated concentrations 
of dopamine in peripheral venous blood were more often recorded in Arctic residents; during the polar 
day, dopamine concentrations are higher than in winter. Increased concentrations of dopamine in the 
blood of Northerners are associated with a decrease in the level of activated T cells with the transferrin 
receptor and IL-2, T-helper cells, as well as with increased concentrations of IL-1β, TNF-α, cortisol and 
thyroxine. An increase in dopamine concentration may be a consequence of a cytokine reaction in the 
nervous tissue to inhibit excessive receptor activity of cells by increasing the concentration of IL-10. The 
formation of an excess of both central hormones secreted by the pituitary gland and peripheral hormones 
at the same time is probably due to an increase in the sensitivity threshold of the hypothalamus, which 
is associated with an increase in the flow of interoceptive impulses of afferent systems.
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