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Изучение особенностей иммунной регуляции у работающих на предприятии по подземной добыче хромитовых руд 
показало, что при повышенной концентрации хрома в крови наблюдалось возрастание фагоцитарной активности по 
сравнению с физиологической нормой у 25,7% работающих с достоверным ее изменением по критерию фагоцитарного 
индекса, а также достоверное повышение абсолютного и относительного фагоцитоза и фагоцитарного числа относи-
тельно значений группы сравнения в 1,2–1,33 раза. Установлено снижение содержания IgМ в 1,2 раза относительно 
группы сравнения в сочетании с дефицитом IgG и возрастанием продукции IgА по сравнению с референтными уров-
нями. Выявлено смещение баланса клеточных субпопуляций и перестройка Т-клеточных рецепторов с угнетением 
регуляторного маркера CD95 у 90,0% работающих группы наблюдения и повышением количества CD4+CD25+CD127-

-лимфоцитов, а также возрастанием CD3+- и CD4+-клеток соответственно в 1,5 и 1,2 раза относительно показателей 
группы сравнения. Отмечено нарушение запуска и регуляции процесса апоптоза через снижение экспрессии Fas-
рецептора и изменение баланса регуляторных белков Вcl–2 и Bax по сравнению с установленным нормативом у 50,0–
62,5% работающих, с достоверным повышением уровня Bax относительно группы сравнения в 2,6 раза.
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Th e study of immune regulation features in workers engaged into underground mining of chromite ores demonstrated that 
high serum chromium levels were associated with increased phagocytic activity, if compared to physiologic normal values, 
in 25.7% of the workers. Findings also are phagocytic activity reliably changed by phagocytic index criterion, and signifi -
cantly (1.2–1.33 times) increased absolute and relative phagocytosis and phagocytic index vs. the reference group values. 
IgM levels appeared 1.2 times lower vs. the reference group values, in association with IgG defi ciency and increased IgA 
production vs. the reference values. Th e authors also revealed changes in cellular subpopulations balance and T-cell recep-
tors transformation, with depressed regulatory marker CD95 in 90.0% in the main group workers, and higher number of 
CD4+CD25+CD127 lymphocytes, increased CD3+ and CD4+ cells 1.5- and 1.2-fold respectively vs. the reference group 
values. Other fi ndings are disordered launching and regulation of apoptosis via lower Fas-receptor expression and changed 
balance of regulatory proteins Bcl–2 and Bax vs. the normal value in 50.0–62.5% of the workers, with reliable 2.6-fold in-
crease of Bax level vs. the reference group.
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Введение. Решение проблемы сохранения здоровья и 
повышение качества жизни трудоспособного населения 
требует проведения исследовательских работ с целью из-
учения воздействия специфических факторов производ-
ственной среды, в первую очередь, на состояние адаптив-
ных систем организма, ранней диагностики формирования 
профессионально обусловленных заболеваний на основе 
выделения маркерных показателей, отражающих особен-
ности производственного воздействия [1,2]. Иммунной 
системе принадлежит ведущая роль в поддержании гомео-
стаза и адаптации к измененным условиям существования, 
при этом компоненты системы иммунной регуляции могут 
выступать в качестве индикаторных показателей состояния 
здоровья, характеризуя патогенетические механизмы имму-
ноопосредованных, аллергических, пролиферативных или 
аутоиммунных состояний [3–5].

Современное промышленное производство отличает 
большое количество химических веществ, которые, насы-
щая воздух рабочей зоны, могут негативно воздейство-
вать на состояние здоровья работающих, в том числе и на 
функциональное состояние системы иммунной регуляции. 
Металлы способны оказывать иммунотоксическое дей-
ствие, угнетая активацию иммунокомпетентных клеток, 
проявлять мутагенный и канцерогенный эффект, а также 
стимулировать иммунную активность, обнаруживая сен-
сибилизирующие свойства [6,7].

Соединения хрома, который встречается в основном в 
форме Cr(III) и Cr(VI), рассматриваются как потенциаль-
ные профессиональные канцерогены среди работающих, 
занятых на хромировании, производстве нержавеющей 
стали, в пигментной промышленности, а также на добы-
че хромитовых руд. Специфическое воздействие хрома на 
здоровье определяется, в первую очередь, цитотоксично-
стью, генотоксичностью и канцерогенными свойствами 
через окислительный стресс и повреждение тканей, моду-
лирование регуляции генов апоптоза. Кроме того, соеди-
нения хрома способны влиять на иммунную реактивность, 
проявляя как стимулирующие, так и иммуносупрессивные 
эффекты на Т- и В-лимфоциты, макрофаги, продукцию ци-
токинов и иммунный ответ, индуцируя реакции гиперчув-
ствительности [8,9].

Цель работы — исследование особенностей иммунной 
регуляции у работающих на предприятии по подземной до-
быче хромитовых руд.

Материалы и методы. Обследованы работающие на 
предприятии по добыче и переработке (обогащению) 
хромитовых руд ОАО Сарановская шахта «Рудная», г. 
Сараны. Группу наблюдения составили 70 человек (сред-
ний возраст 38,74±1,08 года), занятых на рабочих местах 
горнорабочего, проходчика, машиниста буровой установки, 
крепильщика, машиниста скреперной лебедки, бурильщи-
ка шпуров, горного мастера. При этом группа сравнения 
представлена 39 сотрудниками, которые не контактировали 
с вредными производственными факторами (средний воз-
раст 37,41±1,46 года). Группы были сопоставимы по полу, 
возрасту, стажу.

Исследование массовых концентраций хрома в биосре-
дах работающих проводилось методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой в соответствие с МУК 
4.1.3230–14 на масс-спектрометре Agilent 7500сх (Agilent 
Technologies Inc., США). Определение особенностей им-
мунной регуляции проводилось по показателям фагоци-
тарной активности с использованием в качестве объектов 
фагоцитоза формалинизированные эритроциты барана. 
Уровни сывороточных иммуноглобулинов (Ig) классов А, 

М, G исследовались методом радиальной иммунодиффу-
зии по Манчини, содержание IgE общего исследовалось 
с помощью иммуноферментного анализа на анализаторе 
«Elx808IU» (BioTek, США). Специфические антитела (IgЕ 
к хрому) определялись методом аллергосорбентного тести-
рования с ферментной меткой.

Популяции и субпопуляции лимфоцитов фенотипиро-
вались по мембранным CD-маркерам (CD3+, CD3+CD4+, 
CD3+CD8+, CD3+CD25+, CD3+CD95+, CD127-) с приме-
нением панели меченых моноклональных антител (Becton 
Dickinson, США). Экспрессия маркеров апоптоза рецепто-
ра к фактору некроза опухоли (TNFRI), апоптогенных бел-
ков Bcl–2 и Bax, транскрипционный фактор р53 определя-
лись методом мембранной иммунофлюоресценции на про-
точном цитометре FACSCalibur (Becton Dickinson, США), 
суммарно регистрировалось не менее 10 тыс. событий.

Для статистического анализа полученных результатов 
использовался пакет прикладных программ Statistica 6.0 
(Statsoft , США), метод вариационной статистики с расче-
том среднего арифметического (М) и стандартной ошибки 
среднего ( ). Достоверность различий оценивалась с по-
мощью t-критерия Стьюдента, различия между группами 
считались достоверными при р<0,05.

Результаты и обсуждение. Работники основных спе-
циальностей горнодобывающего производства при шахт-
ной добыче хромитовых руд подвергаются сочетанному 
воздействию вредных производственных факторов, таких 
как вибрация, шум, пыли преимущественно фиброгенного 
действия, содержащей ряд соединений хрома, в том числе 
дихром триоксид, которые обладают высокой токсично-
стью и канцерогенностью. При оценке тяжести труда ра-
ботников горнорудного производства условия труда были 
определены как тяжелые с классом условий труда 3.1 у 
горного мастера, классом условий труда 3.2 горнорабоче-
го, крепильщика, машиниста буровой установки и классом 
условий труда, классом условий труда 3.3 у проходчика, 
бурильщика шпуров, машиниста скреперной лебедки (со-
гласно Руководству Р 2.2.2006–05).

Химико-аналитическое исследование содержания кон-
таминантов в крови работающих в подземной шахте по 
добыче хромитовых руд показало превышение референт-
ных уровней по содержанию хрома у 29% обследованных, 
в среднем в 1,25 раза, различия достоверны по кратностям 
превышения нормы (группа наблюдения 0,00486±0,00084 
мкг/см3, референтный интервал 0,00265–0,0039 мкг/см3, 
р<0,05).

Клинико-лабораторное обследование работающих 
группы наблюдения выявило существенные сдвиги пока-
зателей иммунной регуляции в условиях воздействия со-
единений хрома на производстве (табл.). Так, отмечена тен-
денция к возрастанию фагоцитарной активности по сравне-
нию с физиологической нормой у 14,3–25,7% работающих 
с достоверным изменением по критерию фагоцитарного 
индекса, различия достоверны по кратностям превышения 
нормы (p<0,05). Кроме того, выявлено достоверное повы-
шение абсолютного и относительного фагоцитоза и фаго-
цитарного числа относительно значений группы сравнения 
в 1,33, 1,22 и 1,2 раза соответственно (p<0,05).

Установлены разнонаправленные изменения содержа-
ния сывороточных иммуноглобулинов А, М и G с пре-
имущественным дефицитом IgG и повышением IgА по 
сравнению с возрастной нормой (различия достоверны 
по кратностям превышения нормы, р<0,05), а также сни-
жением уровня IgМ относительно группы сравнения в 1,2 
раза (р<0,05).
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Одновременно у 41,8% обследованных выявлен повы-
шенный по сравнению с референтным интервалом уровень 
специфической сенсибилизации к хрому по критерию IgE, 
также превышающий показатели группы сравнения в 1,35 
раза при отсутствии достоверных различий.

Не наблюдалось достоверных отклонений показателей 
CD-иммунограммы по сравнению с референтными уров-
нями, за исключением снижения процентного содержа-
ния регуляторного маркера CD95+ у 90,0% работающих 
группы наблюдения, а также повышения абсолютного и 
относительного количества супрессорной субпопуляции 
CD4+CD25+CD127--лимфоцитов (p<0,05). В  то же время 
отмечено возрастание абсолютного количества CD3+- и 
CD4+-лимфоцитов в 1,49 и 1,10 раза соответственно отно-
сительно показателей группы сравнения (p<0,05).

Исследование регуляторных маркеров апоптоза по-
казало функциональные сдвиги в системе обеспечения 
клеточного гомеостаза через нарушение запуска апопто-
за, опосредованного Fas-рецептором (СD95+), а также 
выявило тенденцию к достоверному (по уровню Bax от-
носительно группы сравнения в 2,59 раза, p<0,05) повы-
шению экспрессии апоптогенных белков Bcl–2 и Bax по 
сравнению с установленным нормативом у 50,0–62,5% 
работающих.

Таким образом, проведенное исследование особенно-
стей иммунной регуляции позволило определить индика-
торные показатели состояния иммунологического здоровья 
работающих в условиях экспозиции соединениями хрома. 
Полученные данные соответствуют существующим пред-
ставлениям о способности соединений хрома оказывать 

влияние на формирование патологической реактивности 
иммунной системы, стимулировать иммунокомпетент-
ные клетки, способствуя развитию воспаления, гиперчув-
ствительности, нарушения функции апоптоза, что может 
явиться пусковым фактором реализации их канцерогенной 
активности [10–12].

Выводы:
1. Результаты исследования иммунной регуляции у ра-

ботающих в подземной шахте по добыче хромитовых руд 
позволили выявить особенности изменения параметров им-
мунной реактивности, которые проявились повышением фа-
гоцитарной активности, специфической гиперчувствитель-
ности, изменением экспрессии Т-клеточных рецепторов в со-
четании с нарушением баланса регуляторных апоптогенных 
факторов (CD95+, CD4+CD25+CD127-, Bax).

2. Выделенные показатели могут применяться в качестве 
индикаторных при оценке нарушений здоровья и иммунного 
ответа работающих в условиях экспозиции соединениями 
хрома.
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Таблица
Показатели иммунной регуляции у работающих в условиях экспозиции соединениями хрома
Immune regulation parameters in workers exposed to chromium compounds

Показатель Группа сравнения Группа наблюдения р
CD3+-лимфоциты, 109/дм3 1,185±0,21 1,764±0,426 0,019
CD3+-лимфоциты, % 68,385±3,967 72,545±4,057 0,118
CD3+CD4+-лимфоциты, 109/дм3 0,724±0,163 1,106±0,178 0,021
CD3+CD4+-лимфоциты, % 41,231±3,694 45,364±4,336 0,101
CD3+CD8+-лимфоциты, 109/дм3 0,397±0,08 0,572±0,151 0,056
CD3+CD8+-лимфоциты, % 23,462±3,763 23,818±4,268 0,974
CD3+CD25+-лимфоциты, 109/дм3 0,357±0,178 0,349±0,126 0,896
CD3+CD25+-лимфоциты, % 15,5±31,765 13,7±3,786 0,571
CD3+CD95+-лимфоциты, 109/дм3 0,523±0,597 0,635±0,27 0,410
CD3+CD95+-лимфоциты, % 22,5±31,765 24,4±6,661 0,632
CD4+CD25+CD127--лимфоциты, 109/дм3 0,149±0,054 0,09±0,033 0,240
CD4+CD25+CD127--лимфоциты, % 6,15±7,115 3,604±0,819 0,005
Bax, % 3,63±9,911 9,407±3,799 0,013
Bcl–2, % 0,62±5,591 2,081±1,48 0,097
TNFRI+, % 2,07±6,353 1,37±0,571 0,254
p53, % 0,68±0,127 1,183±0,523 0,057
Абсолютный фагоцитоз, 109/дм3 1,824±0,266 2,435±0,267 0,002
Процент фагоцитоза, % 42,821±3,388 47,886±2,898 0,029
Фагоцитарное число, усл. ед. 0,762±0,084 0,905±0,086 0,022
Фагоцитарный индекс, усл. ед. 1,747±0,071 1,845±0,069 0,051
IgG, г/дм3 11,829±0,745 11,726±0,437 0,817
IgM, г/дм3 1,603±0,115 1,446±0,103 0,045
IgА, г/дм3 2,102±0,175 2,257±0,144 0,181
IgE специфический к хрому, МЕ/см3 0,237±0,048 0,319±0,039 0,05

Примечание: р — достоверность межгрупповых различий.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СМЕРТНОСТИ ОТ ЗЛОКАЧЕСТВЕННЫХ НОВООБРАЗОВАНИЙ 
РАБОЧИХ, ЗАНЯТЫХ НА РАЗНЫХ ЭТАПАХ ПИРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА МЕДИ
1ФБУН «Екатеринбургский медицинский научный центр профилактики и охраны здоровья рабочих промпредприятий» 
Роспотребнадзора, 30, ул. Попова, Екатеринбург, Россия, 620014;
2ФГБОУ ВО «Уральский государственный медицинский университет» Минздрава России, 3, ул. Репина, Екатеринбург, Россия, 
620028

Дана сравнительная оценка степени влияния комплекса канцерогеноопасных условий труда основных этапов пироме-
таллургического производства меди на показатели смертности рабочих от злокачественных новообразований (ЗН). 
Установлено, что обогащение медьсодержаще го сырья, получение черновой меди способом отражательной плавки и 
огневое рафинирование меди представляют канцерогенную опасность для работающих. Выявлена прямая зависимость 
частоты ЗН у рабочих от профессиональной экспозиции к мышьяку. Результаты изучения смертности работающих от 
ЗН согласуются с данными оценки канцерогенных рисков (КР) на всех этапах металлургического производства меди. 
Исходя из результатов исследования, представляется обоснованным включение обогащения медьсодержащих руд в 
официальный перечень канцерогеноопасных производственных процессов.
Ключевые слова: смертность от злокачественных новообразований; канцерогенный риск; металлургическое производ-
ство меди; обогащение медьсодержащего сырья; отражательная плавка; огневое рафинирование меди; мышьяк
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Самылкин А.А., Шмакова Е.E. Сравнительная оценка смертности от злокачественных новообразований рабочих, за-
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