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Подземная добыча хромовых руд характеризуется постоянным воздействием химических факторов на работников 
производства, что приводит к возникновению патологических изменений со стороны критических органов и систем.
Цель исследования — оценка изменений содержания биохимических показателей и белковых фракций в сыворотке 
крови у работников, занятых на предприятии по подземной добыче хромовых руд.
Оценено содержание хрома в воздухе рабочей зоны и крови работников, исследован ряд биохимических показателей 
унифицированными биохимическими методами (IgE специфический к хрому, АЛАТ, γ-ГТ, креатинин, β2-микроглобулин 
в сыворотке крови, β2-микроглобулин в моче, расчет скорости клубочковой фильтрации) и белковых фракций в сыворот-
ке крови с помощью электрофореза белков в агарозном геле, проведено моделирование причинно-следственных связей.
У работников шахтной добычи хромовых руд установлено достоверное повышение уровня хрома в крови до 1,3 раза, 
повышение уровня IgE специфического к хрому до 1,6 раза, активности АЛАТ и γ-ГТ в сыворотке крови до 1,3 раза, 
уровня β2-микроглобулинов в сыворотке крови и моче до 1,6 раза, уровня креатинина в сыворотке крови, снижение 
скорости клубочковой фильтрации, повышение уровня β-глобулинов и γ-глобулинов в сыворотке крови относительно 
аналогичных показателей у работников, не имеющих профессионального контакта с хромом.
Постоянное присутствие в воздухе рабочей зоны соединений хрома, приводит к повышенной его концентрации в 
крови работников. Установлено повышение активности АЛАТ и γ-ГТ в сыворотке крови, уровня β2-микроглобулинов 
в сыворотке крови и моче, уровня креатинина и IgE специфического к хрому в сыворотке крови, снижение скорости 
клубочковой фильтрации. Выявлены изменения содержания белковых фракций в сыворотке крови (повышение уровня 
β-глобулинов и γ-глобулинов) у работников шахтной добычи хромовых руд.
Этика. При проведении исследования авторы руководствовались этическими принципами проведения медицинских 
исследований с участием человека в качестве субъекта, изложенными в Хельсинкской декларации Всемирной медицин-
ской ассоциации последнего пересмотра и получили информированное добровольное согласия от каждого работника 
на участие в обследовании.
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Evaluation of changes in the content of biochemical parameters and protein fractions in 
blood serum of workers employed at an enterprise for underground mining of chrome ores
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Underground mining of chrome ores is characterized by constant exposure to chemical factors on production workers, which 
leads to the occurrence of pathological changes on the part of critical organs and systems.
The aim of the study is to assess changes in the content of biochemical parameters and protein fractions in the blood serum 
of workers employed at an enterprise for underground mining of chrome ores.
The content of chromium in the air of the working area and the blood of workers was assessed, a number of biochemical 
parameters were investigated by unified biochemical methods (IgE specific to chromium, ALAT, γ-HT, creatinine, β2-
microglobulin in blood serum, β2-microglobulin in urine, calculation of the glomerular filtration rate) and protein fractions 
in blood serum using electrophoresis of proteins in agarose gel, modeling of cause-and-effect relationships was carried out.
The workers of the mine mining of chromium ores showed a significant increase in the level of chromium in the blood up to 
1.3 times, an increase in the level of IgE specific to chromium up to 1.6 times, the activity of ALAT and γ-HT in the blood 
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Горнодобывающая промышленность является одной 
из экономически приоритетных отраслей в Российской 
Федерации. По данным Федеральной службы государ-
ственной статистики в данной отрасли заняты более од-
ного миллиона человек, что обусловливает актуальность 
сохранения здоровья работников производства по добыче 
полезных ископаемых. Предотвращение профессиональ-
ной и производственной заболеваемости является прио-
ритетным направлением в медицине труда [1–2]. Подзем-
ные горные работы характеризуется воздействием ряда 
специфических опасных факторов, включая воздействие 
пыли, химический состав которой зависит от типа добы-
ваемой руды [3].

Хромовые руды служат основным исходным матери-
алом для ферросплавной промышленности. В ходе добы-
чи сырья в воздух шахты выделяются пыли хромовых руд 
со средним содержанием оксида хрома 35%. Продуктом 
добычи является хромоксид [4]. Поступление рудничной 
пыли, содержащей хром, в организм человека происходит 
как ингаляционным путем, так и через кожу и слизистые 
оболочки. Скорость проникновения и механизм воздей-
ствия хрома на организм человека зависит от физико-хи-
мических свойств его соединений и условий внутреннего 
гомеостаза. Всасывание трехвалентного хрома происхо-
дит менее эффективно, чем его шестивалентной формы, 
но определенная абсорбция неорганического трехвалент-
ного хрома сохраняется [5].

В научной литературе представлено достаточно дан-
ных о физико-химических свойствах и механизмах ток-
сического воздействия хрома. Токсическое действие со-
единений трех- и шестивалентного хрома подобны [5]. 
Так, в ткани хром в трехвалентной форме доставляется 
с помощью трансферрина, образовывая комплекс с этим 

плазменным белком. Избыточное количество хрома при-
водит к связыванию его с другими белками в крови, что 
приводит к изменению содержания белковые фракции в 
сыворотке крови [6–7]. В целом действие хрома на орга-
низм человека характеризуется сенсибилизирующим, ге-
патотоксическим, нефротоксическим и системными эф-
фектами [5, 8].

Следовательно, гигиеническая оценка содержания 
трехвалентного хрома в воздухе рабочей зоны, определе-
ние его концентрации в крови, а также исследование от-
клонений биохимических показателей негативных эффек-
тов у работников, занятых на подземной добыче хромовых 
руд, является актуальным для разработки мер профилак-
тики нарушений здоровья в условиях неблагоприятного 
воздействия химических факторов производственной сре-
ды горнодобывающей промышленности.

Цель исследования — оценка изменений содержания 
биохимических показателей и белковых фракций в сыво-
ротке крови у работников, занятых на предприятии по до-
быче хромовых руд.

Исследование с участием работников предприятия по 
подземной добычи хромовых руд проведено по представ-
ленным международным нормам медицинской деятельно-
сти (World Medical Association Declaration of Helsinki: ethical 
principles for medical research involving human subjects, 2013 
г.). В обследовании участвовали работники, непосред-
ственно связанные с подземной добычей хромовых руд, 
следующих специальностей: проходчик, горнорабочий, 
машинист буровой установки, машинист скреперной ле-
бедки, бурильщик шпуров, дробильщик — всего 97 чело-
век (группа наблюдения). Стаж работы на предприятии 
составил 9,7±8,4 года, средний возраст горнорабочих — 
39,2±9,0 года.

serum up to 1.3 times, the level of β2-microglobulins in blood serum and urine up to 1.6 times, serum creatinine level, decrease 
in glomerular filtration rate, increase in serum β-globulin and γ-globulin level relative to similar indicators among employees 
of the enterprise employed outside the influence of a chemical factor.
The constant presence of chromium compounds in the air of the working area leads to an increased concentration of chromium 
in the blood of workers. An increase in the activity of ALAT and γ-HT in the blood serum, the level of β2-microglobulins in 
the blood serum and urine, the level of creatinine and IgE specific to chromium in the blood serum, and a decrease in the 
glomerular filtration rate were found. Changes in protein fractions in blood serum (increase in the level of β-globulins and 
γ-globulins) were revealed in workers at the mine mining of chromium ores.
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Для сравнительного анализа выбраны сотрудники 
предприятия в количестве 74 человек (группа сравне-
ния), работающие в условиях вне воздействия химиче-
ских факторов. Стаж работы рассматриваемой группы в 
среднем составил 11,0±7,1 года, средний возраст группы 
— 37,5±7,9 года (p>0,05 по отношению к группе наблю-
дения в обоих случаях).

По степени вредности условий труда работников 
хромовых шахт, химический фактор относится ко 2 клас-
су опасности (по данным службы охраны труда админи-
страции шахты). При исследовании проб воздуха рабочей 
зоны среди химических факторов, в первую очередь, вы-
деляется хром. Содержание трехвалентного хрома в воз-
духе рабочей зоны определяли по результатам натурных 
исследований. Отбор пыли для определения фракционно-
го состава производили на фильтры АФА-ВП-20-2. Затем 
полученные пробы анализировали при помощи лазерного 
анализатора Microtrac S3500 (США).

Определение содержания хрома в крови работников 
проводили в соответствии с МУК 4.1.3230-14 «Методика 
измерений массовых концентраций химических элементов 
в биосредах (кровь, моча) методом масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой». Сравнительную оценку 
установленного уровня хрома в крови проводили относи-
тельно значения данного показателя у работников группы 
сравнения и референтного уровня.

Проведено исследование белковых фракций в сыво-
ротке крови с помощью электрофореза белков в агароз-
ном геле на автоматизированной системе SAS-1 Plus/
SAS-2 (Helena BioSciences Europe, Великобритания). Белок 
фракционировали на альбумин и α1-, α2-, β-, γ- глобулино-
вые фракции. В объём исследования включены показате-
ли, отражающие специфическую сенсибилизацию (IgE 
специфический к хрому в сыворотке крови), активность 
ферментов печени (аланинаминотрансфераза (АЛАТ), 
глутамилтрансфераза (γ-ГТ) в сыворотке крови), состоя-
ние выделительно-концентрационной функции почек (β2-
микроглобулинов в сыворотке крови и в моче, креатинин в 
сыворотке крови, расчет скорости клубочковой фильтра-
ции (СКФ)). Исследование IgE специфического к хрому 
определяли методом аллергосорбентного тестирования с 

ферментной меткой. Исследование биохимических пока-
зателей выполнено унифицированными методами с помо-
щью биохимического анализатора «Keylab» (BPC+Biosed, 
Италия). Сравнительную оценку полученных результатов 
выполняли относительно показателей у работников груп-
пы сравнения и физиологической нормы.

Для анализа результатов выполнена статическая об-
работка информации с использованием программы 
Statistica 10 (StatSoft, USA) с учетом определения критерия 
Манна–Уитни. Метод регрессионного анализа использо-
вали для моделирования причинно-следственных связей. 
Критерий статистической адекватности (критерий Фише-
ра, F), коэффициент детерминации (R2) и критерий стати-
стической значимости (p<0,05) использовали для оценки 
достоверности и адекватности полученных моделей.

Согласно натурным исследованиям воздуха рабочей зо-
ны среднее содержание хрома (III) составило 0,0074±0,004 
мг/м3 (ПДКр.з. 3 мг/м3) , что не превышало установлен-
ных гигиенических нормативов в соответствии с СанПиН 
1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к 
обеспечению безопасности и(или) безвредности для че-
ловека факторов среды обитания» раздел II «Химические 
и биологические факторы производственной среды». Не-
смотря на это, концентрация хрома в крови работников 
группы наблюдения составила 0,0054±0,001 мкг/см3, что 
в 1,3 раза превысила среднее значение в группе сравнения  
(0,0042±0,001 мкг/см3) (p=0,043).

У работников группы наблюдения относительно груп-
пы сравнения установлено повышение в 1,6 раза уровня 
IgE специфического к хрому (p<0,001) (табл. 1).

При этом у работников изучаемого производства, в 
отличие от работников группы сравнения, максималь-
ная концентрация IgE специфического к хрому достигала 
1,33 ME/см3 (кратность превышения составила 3,2 раза). 
Доказана причинно-следственная связь между повышени-
ем уровня IgE специфического к хрому в сыворотке кро-
ви и уровнем хрома в крови (R2=0,12; b0=–1,52; b1=2,23; 
p=0,018).

В сыворотке крови активность АЛАТ и γ-ГТ у работ-
ников группы наблюдения находится в пределах физиоло-
гической нормы. При этом активность данных  показателей 

Таблица 1 / Table 1
Изменения лабораторных показателей обследованных работников
Changes in laboratory parameters of the examined workers

Показатель

Работники промышленного предприятия, M±m
Достоверность различий 
среднего значения между 

группами (р)
при воздействии хими-

ческого фактора (группа 
наблюдения

вне воздействия химиче-
ского фактора (группа 

сравнения
Кровь

Хром, мкг/см3 0,0054±0,001 0,0042±0,001 0,043
Сыворотка крови

IgE спец. к хрому, МЕ/см2 0,31±0,06 0,19±0,04 <0,001
АЛАТ, Е/дм3 28,29±4,47 22,36±5,35 0,030
γ-ГТ, Е/дм3 46,09±7,03 35,70±5,25 0,024
Креатинин, мкмоль/дм3 92,91±2,46 83,89±4,14 <0,001
СКФ, мл/мин. 102,10±4,52 114,15±5,39 <0,001
β2-микроглобулин, мкг/см3 1,06±0,13 0,84±0,05 0,002

Моча
β2-микроглобулин, мкг/см3 0,11±0,04 0,07±0,01 0,039
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в 1,3 раза выше относительно аналогичных показателей у 
работников группы сравнения (p=0,024–0,030). У работ-
ников группы наблюдения повышенная активность АЛАТ 
в сыворотке крови выявлена в 17,3% случаев, при отсут-
ствии таковых в группе сравнения (p=0,001). Частота ре-
гистрации проб с повышенной активностью γ-ГТ в сыво-
ротке крови у работников группы наблюдения состави-
ла 24,0%, что в 1,2 раза чаще, чем в сравниваемой группе 
(p=0,009). Установлена зависимость повышения активно-
сти АЛАТ в сыворотке крови от повышенной концентра-
ции хрома в крови (R2=0,30; b0=–1,67; b1=0,03; p<0,001).

У работников группы наблюдения относитель-
но сравниваемой группы выявлено повышение до 1,5 
раза средних значений креатинина в сыворотке крови, 
β2-микроглобулина в сыворотке крови и моче (p=0,0001–
0,039). Обращает на себя внимание, что уровень креати-
нина в сыворотке крови у работников изучаемого произ-
водства находится в пределах физиологической нормы, 
при этом повышенный уровень регистрировался в 2,1 раза 
чаще (30,7%), чем в сравниваемой группе (p=0,043). Кро-
ме этого, у работников группы наблюдения отмечается 
тенденция к снижению СКФ, о чем свидетельствует сни-
жение его среднего значения относительно показателя в 
группе сравнения (p<0,001), а также повышенная частота 
регистрации проб (19%) с отклонением данного показате-
ля относительно физиологической нормы при отсутствии 
таковой в сравниваемой группе (p=0,014). Доказана зави-
симость повышения уровня креатинина в сыворотке кро-
ви от повышенной концентрации хрома в крови (R2=0,16; 
b0=–4,82; b1=0,04; p=0,004).

Исследование электрофореграммы сыворотки крови 
работников показало изменения соотношений белковых 
фракций. Выявлено, что уровень β-глобулина в сыворотке 
крови у работников группы наблюдения достоверно выше, 
чем в сопоставляемой группе (р=0,031) (табл. 2).

У работников группы наблюдения установлено досто-
верное повышение уровней β- и γ-глобулинов в сыворот-
ке крови относительно данных показателей у работников 
сравниваемой группы (р=0,031). При этом в группе на-
блюдения в 1,2–1,7 раза чаще встречаются пробы с откло-
нением содержания изучаемых белковых фракций (51,2% 
и 65,9% случаев соответственно) относительно физиоло-
гической нормы.

По результатам исследования установлено, что, несмо-
тря на отсутствие превышений установленных нормати-
вов содержания хрома (III) в воздухе рабочей зоны изуча-
емого производства, в крови работников группы наблю-

дения уровень данного металла значительно отличался от 
показателя в группе сравнения.

По данным литературы хроническое воздействие как 
трех-, так и шестивалентных соединений хрома приводит 
к развитию широкого спектра негативных эффектов со 
стороны органов мишеней [5, 8–9]. Как и большинство 
токсичных металлов, хром способен накапливаться в ор-
ганизме. В большей степени данный металл кумулируется 
в лёгких, но также депонируется в тканях печени, поджелу-
дочной железы и костного мозга [10]. В качестве инфор-
мативной биосреды для оценки экспозиции металлов ис-
пользуют кровь, поскольку в ней отмечается более низкий 
разброс показателей содержания изучаемых элементов и 
меньшие значения стандартного отклонения и ошибки 
определения [11].

Хроническое воздействие хрома может приводить 
к стимулированию иммунной системы в результате раз-
личных химических реакций, что сопровождается раз-
витием специфической сенсибилизации [5, 12]. Данное 
суждение подтверждается установленным повышенным 
уровнем специфического IgE к хрому в сыворотке кро-
ви у работников изучаемого производства относительно 
показателя в сравниваемой группе. Результаты экспери-
ментальных исследований на лабораторных животных по-
казали, что при ингаляционном поступлении наибольшее 
количество хрома обнаруживается в гепатоцитах печени 
[13–14]. О возможном гепатотоксическом действии хрома 
в организме обследуемых работников позволяют судить 
повышенные уровни АЛАТ и γ-ГТ в сыворотке крови, об-
условленные повышенной концентрацией хрома в крови. 
Кроме того, по результатам российских научных исследо-
ваний у горнорабочих хромовых производств выявлены 
частые патологии функционирования почек в виде нару-
шения работы проксимального отдела канальцев нефро-
на, что подтверждают изменение уровня некоторых био-
химических показателей (снижение СКФ и повышенное 
выведение β2-микроглобулина с мочой) [15–17]. Помимо 
указанных изменений, также отмеченных в настоящем 
исследовании, у работников, занятых на предприятии по 
подземной добыче хромовых руд, зарегистрировано по-
вышение содержания β2-микроглобулина и креатинина в 
сыворотке крови, что также, свидетельствует о поврежде-
нии почечных канальцев.

При длительном ингаляционном поступлении хрома 
в организм, возможно, его лабильное связывание с аль-
буминами и глобулинами плазмы крови, что в свою оче-
редь, приводит к изменению качественного и количе-

Таблица 2 / Table 2
Изменение показателей сывороточных белков у обследуемых работников
Changes in serum protein in the examined workers

Белковая фрак-
ция, г/дм3

Работники промышленного предприятия, M±m Достоверность 
различий средне-
го значения меж-

ду группами ±р

при воздействии 
химического 

фактора

Доля по отноше-
нию к общему 

белку, %

вне воздействия 
химического 

фактора

Доля по отноше-
нию к общему 

белку, %
Альбумины 43,52±1,06 58,16 42,65±1,26 59,47 0,294

α1-глобулины 2,26±0,16 3,02 2,16±0,16 3,02 0,390
α2-глобулины 5,88±0,37 7,86 5,84±0,49 8,14 0,901
β-глобулины 10,07±0,44 13,46 9,32±0,50 9,32 0,031
γ-глобулины 13,10±0,74 17,50 11,75±0,96 16,38 0,031

Общий белок 74,83±1,41 100,00 71,72±1,81 100,00 0,064
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ственного соотношения белковых фракций, активации 
иммунологических реакций в виде повышенного обра-
зования иммуноглобулинов [7, 18–19]. Представленные 
данные находят отражение в настоящем исследовании, 
где установлены достоверно повышенные уровни β- и 
γ-глобулинов в сыворотке крови работников изучаемо-
го производства при воздействии хрома. В общем пред-
ставлении повышение уровня β-глобулинов может свиде-
тельствовать о возникновении нефротического синдрома, 
дерматита, хронического и острого гепатита. Рост уровня 
γ-глобулинов в целом говорит о хроническом воспалении, 
гепатите, воспалении легких [19]. Для более точной по-
становки диагноза необходимо проведение дополнитель-
ных клинических, лабораторных и инструментальных  
исследований.

Таким образом, полученные результаты целесообразно 
учитывать при разработке медико-профилактических ме-
роприятий, направленных на снижение содержания хрома 
в крови и устранение негативных последствий со стороны 

здоровья у работников, занятых на предприятии по под-
земной добыче хромовых руд.

Выводы:
1. Несмотря на то, что в воздухе рабочей зоны 

работников, занятых в подземной добыче хромовых 
руд, концентрация хрома установлена ниже предельно 
допустимых значений, отмечается повышенное до 1,3 раза 
накопление хрома в крови.

2. У работников изучаемого производства выявлены 
изменения уровня показателей сенсибилизации (повышение 
уровня IgE специфического к хрому в сыворотке крови), 
гепатотоксичности (повышение активности АЛАТ в 
сыворотке крови), нефротоксичности (повышение уровня 
креатинин в сыворотке крови), обусловленные повышенной 
концентраций хрома в крови.

3. У работников изучаемого производства установлены 
изменения содержания β- и γ-глобулинов в сыворотке крови 
относительно аналогичных показателей у работников, не 
имеющих профессионального контакта с хромом.
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