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Введение. В настоящее время проблемы профессиональной патологии становятся особенно актуальными из-за несоответствия условий труда ги-
гиеническим нормам. Неблагоприятные условия приводят к развитию профессиональных и общих заболеваний, повышающих риск неспецифических 
заболеваний, и усугубляют их санитарные и социальные последствия. Поэтому важным является разработка диагностических критериев ранних 
нарушений здоровья работников под влиянием условий труда [1].
Материалы и методы. Всего обследованы 195 работников калийного производства (мужчины), группу наблюдения составили 120 человек – рабо-
чие, подвергшиеся воздействию вредных химических факторов производства (загрязнение рабочей зоны сильвинитовой пылью, химические соеди-
нения на примере гексана), 75 человек – работники, не подверженные воздействию вредных факторов производственной среды (группа сравнения). 
CD-фенотипы клеточного иммунитета определяли методом проточной цитометрии. Химико-аналитическое исследование содержания конта-
минантов в моче проводили, используя метод анализа равновесной паровой фазы (гексан). Содержание IgG специфического к изучаемому веществу 
определяли аллергосорбентным методом.
Результаты. Установлено, что изменения в иммунной системе значимы по отношению к группе сравнения и характеризуются избыточной экс-
прессией ряда CD-иммунофенотипов (CD11a, CD3+CD95+ и рецептора TNFR). Одновременно в биосредах работников основных групп профессий 
регистрировалась повышенная по отношению к группе сравнения концентрация гексана. Установлены достоверные различия в содержании спец-
ифических антител к гексану (IgG) между исследуемыми группами работающих (p < 0,05).
Заключение. Результаты проведённой работы позволили обосновать перечень приоритетных индикаторных показателей состояния иммунной 
системы у работников горнодобывающей промышленности, подвергающихся непосредственному воздействию контаминантов (пыль сильвинита, 
предельные углеводороды) на этапе химической обработки минеральных ресурсов. Выявлены отклонения клеточного и гуморального иммунитета, 
которые могут привести к нарушению функционирования иммунной системы организма и формированию иммуноопосредованных патологических 
состояний (воспалительные и пролиферативные процессы в лёгких, астения).
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Introduction. Currently, occupational health problems acquire particular relevance due to the inconsistency of working conditions with hygienic standards. Unfa-
vorable conditions lead to the development of occupational and production conditioned diseases, increase the risk of developing non-specific diseases and exacer-
bate their medico-social consequences. In this regard, it becomes essential to develop diagnostic criteria for early health disorders of workers under the influence 
of working conditions [1]. 
Materials and methods. One hundred ninety-five workers of potash production (men) were examined. The observation group consisted of 120 workers exposed to 
harmful chemical occupational factors (air pollution of the working area with silvinite dust, chemicals on the example of hexane). Seventy-five workers were not 
exposed to harmful factors of the production environment (comparison group). CD-phenotypes of cellular immunity were determined by flow cytometry. The chemi-
cal and analytical study of the content of contaminants in urine was carried out by the method of analysis of the equilibrium vapor phase (hexane). The content of 
IgG specific to the studied substance was determined by the allergosorbent method. 
Results. Changes in the immune system were significant concerning the comparison group and characterized by excessive expression of many CD-immunopheno-
types (CD11a, CD3+CD95+) and the TNFR receptor. At the same time, an increased concentration of hexane was registered in the biological media of workers 
in the main occupational groups compared to the comparison group. Reliable differences in the content of specific antibodies to hexane (IgG) between the studied 
groups of workers (p<0.05) were established. 
Conclusion. The results of this work allowed substantiating the list of priority indicators of the state of the immune system in mining workers exposed to direct 
exposure to contaminants at the stage of chemical treatment of mineral resources. Abnormalities of cellular and humoral immunity have been identified, which 
can impair the functioning of the body’s immune system and the formation of immune-mediated pathological conditions (inflammatory and proliferative pro-
cesses in the lungs, asthenia). 
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воздействия изучаемых факторов риска (административно-
го аппарата), средний возраст составил 44,8 ± 1 год, средний 
стаж работы – 6,8 ± 1,7 года.

Группы сопоставимы по стажу работы, возрасту, полу, 
а также представлены сотрудниками, проработавшими на 
предприятии не менее одного года. Из числа представителей 
группы сравнения исключены лица, ранее работавшие в ус-
ловиях вредных производственных факторов.

Критерии включения работников в группы исследования: 
работа с факторами риска, работники-мужчины, имеющие 
лабораторно-функциональные нарушения, но не имеющие 
хронических заболеваний, осуществляющие трудовую де-
ятельность в условиях воздействия негативных производ-
ственных факторов, работа на предприятии более 1 года, 
возраст 35–55 лет.

Критерии исключения работников из группы исследования: 
несоответствие критериям отбора, соматическая патология 
в стадии декомпенсации, острые или хронические инфек-
ционные заболевания, наследственная патология, инвалид-
ность, девиантное поведение, психические заболевания, 
употребление психотропных веществ.

В исследуемых группах рабочих временные параметры 
сбора биопроб проводили в разное время с интервалом от 
одного до двух суток.

Предметом исследования являлись биосреды (кровь, 
моча).

Исследование иммунного статуса обследуемых включа-
ло анализ общего количества лейкоцитов, относительного 
и абсолютного количества лимфоцитов с использованием 
стандартизированных общеклинических методов анализа на 
гематологическом анализаторе Drew-3 (D3) Drew Scientific 
(Великобритания, США). Количество лимфоцитов и лейко-
цитов вычисляли для подсчёта абсолютного количества кле-
ток каждого типа. Относительное и абсолютное количество 
субпопуляций лимфоцитов определяли с помощью флуорес-
центно меченных моноклональных антител, связывающих-
ся с определёнными CD-рецепторами: CD11a (PE Mouse 
Anti-Human), CD3+CD95+ (APC Mouse Anti-Human) (Becton 
Dickinson, США).

Идентификация и подсчёт продуцирующих в смешан-
ной популяции клеток TNF человека определяли с помо-
щью PE-конъюгированных антител методом проточной 
цитометрии, согласно протоколу фирмы-производителя 
(Becton Dickinson, США).

Анализ проводили на проточном цитофлуориметре BD 
FACSCalibur™ (Becton Dickinson, США), сбор и обработку 
цитометрических данных проводили с использованием про-
граммного обеспечения CELLQuestPro и MultiSET.

Содержание иммуноглобулина класса G (IgG), специфи-
ческого к гексану, определяли методом аллергосорбентного 
теста с ферментной меткой. Исследуемое химическое веще-
ство было конъюгировано с белком на нитроцеллюлозной 
подложке, а в качестве контроля использовали 0,5%-ный 
раствор хлорида натрия. Фотометрическое измерение опти-
ческой плотности проводили на иммуноферментном анали-
заторе Sunrise (Tecan Austria).

Исследование биосреды (мочи) на содержание насы-
щенных углеводородов (гексана) проводили методом ана-
лиза равновесной паровой фазы на газовом хроматографе 
«Кристалл-5000» на капиллярной колонке HP-FFAP дли-

Введение
Характерные для современной промышленной экологии 

низкие уровни воздействия сложных сочетаний химических 
веществ (углеводороды, растворители, металлы), внедре-
ние новых соединений, комбинированный комплексный и 
сочетанный характер их воздействия определяют клинико-
патогенетические особенности современных форм профес-
сиональных интоксикаций с вовлечением различных систем 
организма (системы крови, нервной, гепатобилиарной, 
бронхолёгочной, желудочно-кишечного тракта) и развитие 
неспецифических реакций, которые нередко доминируют 
в клинической картине заболеваний [2–4]. Иммунный ста-
тус человека может изменяться под воздействием различных 
нагрузочных факторов [5]. Воздействие неблагоприятных 
химических факторов может проявляться прежде всего пря-
мым (токсическим) действием на иммунную систему, что яв-
ляется предметом промышленной токсикологии, но нередко 
проявляется длительным воздействием, приводящим к фор-
мированию аллергии у работников, длительно контактирую-
щих с красками, аэрозолями, пылевыми частицами, ионами 
тяжёлых металлов [6, 7].

Горно-перерабатывающая промышленность характери-
зуется опасными условиями работы, которые определяют 
высокий риск заболеваемости работников. В условиях на-
учно-технического прогресса особое значение приобретает 
постановка задач не только по изучению условий труда, но и 
выявлению основных закономерностей формирования здо-
ровья работающего населения, разработке методов ранней 
диагностики производственно обусловленной патологии 
[7, 8]. Исследование функционирования иммунной системы 
работников калийного производства позволит своевременно 
выявлять контингент, подверженный риску развития имму-
нопатологических состояний и профессионально обуслов-
ленных заболеваний.

Цель работы – оценить состояние и особенности клеточ-
ного и гуморального иммунитета у работников предприятия 
по переработке калийной руды в условиях влияния вредных 
химических производственных факторов.

Материалы и методы
Обследованы 195 человек, работающих на горно-пере-

рабатывающем предприятии. В группу наблюдения (n = 120) 
вошли работники мужского пола – флотатор, машинист 
насосных и компрессорных установок, центрифуговщик, 
фильтровальщик, аппаратчик сгустителей, машинист мель-
ниц и аппаратчик дозирования. Средний возраст группы 
составил 44,7 ± 1 год, средний стаж – 7,4 ± 0,9 года. Основ-
ными вредными факторами производства, влияющими на 
сотрудников основной группы исследуемого предприятия, 
являются: запылённость воздуха сильвинитовой пылью (со-
держание 5,3–7,7 мг/м3); химические факторы, используе-
мые в качестве реагентов (углеводороды, одним из которых 
является гексан). Условия труда характеризуются как небла-
гоприятные и классифицируются как вредные с отклонени-
ем от гигиенических норм 3-го класса опасности (3.3, соглас-
но П 2.2.2006-05).

В группу сравнения вошли 75 работников мужского пола, 
занятых в профессиональной деятельности при отсутствии 
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лородному голоданию, но и к формированию пневмоскле-
роза [9, 10]. Данное химическое соединение представляет 
проканцерогенную опасность, так как интоксикация влечёт 
за собой последствия, связанные с хроническим раздраже-
нием и последующим фиброзированием лёгочной ткани 
[10–12]. При регулярном вдыхании паров гексана возникает 
хроническая интоксикация, приводящая к полиневропатии 
и астенизации, а также к головным болям. Даже в низких 
концентрациях действие углеводородов приводит к функци-
ональным расстройствам в виде неврастении, вегетоневро-
зов, вспыльчивости и раздражительности [9, 13, 14].

Проведённые исследования по изучению состояния гу-
морального иммунитета позволили установить, что сравни-
тельный анализ уровня содержания специфических антител 
к гексану (IgG) между исследуемыми группами выявил до-
стоверное его превышение в группе наблюдения в 2,6 раза. 
Достоверные различия с нормой не достигнуты (p > 0,05), 
однако у 40% работников основного производства значение 
показателя было выше, чем в группе сравнения (табл. 2).

Общий анализ крови показал снижение уровня лимфо-
цитов (относительное, абсолютное значение), обусловлен-
ное вероятным воздействием негативных факторов внешней 
среды, в группе наблюдения по отношению к референтно-
му уровню у 74–77% работников. По отношению к группе 
сравнения этот показатель был достоверно ниже в 1,1 раза. 
Аналогичное абсолютное значение показателя также достиг-
ло уровня достоверности в 1 раз по сравнению с контрольной 
группой. Количество лейкоцитов в крови находилось в пре-
делах нормы, однако наблюдалась разница в межгрупповом 
различии, достигшая уровня достоверности.

При изучении иммунного статуса установлено увели-
чение относительного и абсолютного (в 1,4 и 1 раз соот-
ветственно; p < 0,05) количества трансмембранного белка 
CD11a в крови основной группы обследуемых по отношению 
к группе сравнения (см. табл. 2). Данный белок опосредует 
большинство иммунных, воспалительных и эффекторных ре-
акций. Разницу между полученными значениями можно объ-
яснить избыточной респираторной стимуляцией бронхиаль-
ного эпителия гаптенным сочетанием сильвинитовой пыли и 
предельных углеводородов (гексан) в группе наблюдения.

У работающих основных профессий группы наблюде-
ния выявлено достоверное превышение абсолютного уров-
ня активационного клеточного маркера (рецептора клеточ-
ной смерти CD3+CD95+) в крови, отвечающего за aпoптоз, 
над показателями группы сравнения (на 20%) (см. табл. 2). 
Рецептор CD95+ играет важную роль в контроле циклично-
сти функционирования клеток иммунной системы, являясь 
одним из рецепторов апоптоза. Экспрессия этого показа-
теля определяет степень готовности клеток к запрограм-

ной 50 м диаметром 0,32 • 0,5 мм с детектором ионизации в 
пламени в соответствии с методическими указаниями МУК 
4.1.764-99 «Гaзoхрoматографичеcкий мeтoд кoличеcтвeннoгo 
oпpедeления пpeдельных (гексан, гептан) и ароматических 
углеводородов (бeнзoл, тoлyoл, этилбeнзoл, o-, м-, п-ксилoл) 
в биoсpедaх (мoчa)». Сбopник метoдик пo oпpеделeнию 
химичecких сoeдинeний в биoлoгичeских cpедaх (MУK 4.1. 
763-99-4.1.779-99. Мocквa, 1999 г.  С. 14–23).

Результаты были оценены с помощью универсальной 
статистической системы Statistica, Statsoft, Inc. (США). Зна-
чимость различий оценивалась с помощью t-критерия Стью-
дента. Различия между группами считали достоверным при 
р < 0,05.

Результаты
Исследование биологических сред работающих на гор-

ном предприятии включало определение содержания гекса-
на в моче (табл. 1).

В моче работников основных групп профессий установ-
лено превышение гексана относительно группы сравнения 
на 10% (р < 0,045). Данное химическое соединение является 
одним из основных элементов, действующим на работников 
данного предприятия. Представитель гомологичного ряда 
предельных углеводородов попадает на кожу, слизистые обо-
лочки в виде капель и паров. Гексан при попадании в трахе-
обронхиальное дерево теряет метильную группу, переходя из 
аэрозольного состояния в газообразное. В результате меня-
ется состав альвеолярного воздуха с заметным уменьшением 
содержания кислорода, что может привести не только к кис-
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Сравнительная оценка содержания контаминанта (мг/дм3)  
в моче групп наблюдения и сравнения у работающих  
на горно-перерабатывающем предприятии, M ± m
Comparative assessment of the content of the contaminant (mg/dm3)  
in the urine of the observation and comparison groups working  
at the mining enterprise, M ± m

Показатель
Index

Группа 
наблюдения 
Observation  

group 
n = 120

Группа 
сравнения 
Comparison  

group 
n = 75

Межгрупповое 
различие 

по средним значениям 
Inter-group difference 

by average values
р

Гексан 
Hexane

0.0026 ± 0.0004 0.0014 ± 0.0006 0.045

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Сравнительный анализ иммунологических показателей работников предприятия по переработке калийных руд, M ± m 
Comparative analysis of immunological indices in employees of a potash ore processing plant, M ± m

Показатель 
Index

Физиологическая норма 
Physiological norm

Группа наблюдения 
Observation group

Группа сравнения 
Comparison group

Лейкоциты, 109/дм3 Leukocytes, 109/dm3 5.71–7.71 6.44 ± 0.32** 6.23 ± 0.42
Лимфоциты относительные, % Relative lymphocytes, % 39.77–51.87 33.86 ± 1.52*, ** 36.56 ± 1.90
Лимфоциты абсолютные, 109/дм3  Absolute lymphocytes, 109/dm3 2.39–3.51 2.13 ± 0.11* 2.21 ± 0.15
CD3+CD95+-лимфоциты, отн., % Лимфоциты lymphocytes, rel., % 39.00–49.00 40.31 ± 2.22** 34.27 ± 2.36
CD3+CD95+-лимфоциты, абс., 109/дм3 Lymphocytes, abs., 109/dm3 0.63–0.97 0.87 ± 0.07** 0.76 ± 0.04
TNF, % TNF, % 1.00–1.50 12.72 ± 1.16** 11.81 ± 1.09
CD11a, % CD11a, % 2.05–2.95 2.97 ± 0.23** 2.46 ± 0.23
CD11a, абс., 109/дм3 CD11a, abs., 109/dm3 0.05–0.06 0.054 ± 0.005** 0.053 ± 0.005
IgG специфический к гексану, ед./мл Specific to hexane, units/m 0–0.1 0.087 ± 0.027** 0.033 ± 0.021

П р и м е ч а н и е. Разница достоверна (р < 0,05): * – относительно физиологической нормы; ** – относительно группы сравнения.
N o t e. The difference is significant (р < 0.05): * – relative to the physiological norm; ** – relative to the comparison group.
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путь апоптоза также достигается в клетках другого проис-
хождения, включая нейроны. Поэтому помимо заболеваний 
с установленной ролью рецепторов Fas в иммунной системе 
можно предположить, что активация показателей апоптоза 
клеток CD95+, TNFR, CD11a в группе наблюдения в резуль-
тате повышенной чувствительности к экзогенному гаптену 
(IgG к гексану) также может свидетельствовать о поврежде-
нии нервной системы [13, 17–19].

Результатом сочетанного взаимодействия производ-
ственных гаптенов (сильвинитовая пыль, предельные угле-
водороды – гексан) с иммунной системой является гипе-
рактивность, включающая такие феномены, как контактная 
гиперчувствительность, аутоиммунные реакции, приво-
дящие к формированию патологии дыхательной системы 
(бронхиальная астма, астмоидный бронхит, пневмофиброз), 
а также заболевания нервной системы (астеновегетативный 
синдром), снижая качество и продолжительность професси-
ональной деятельности [17, 18, 20].

Результаты могут стать основой для постановки задач для 
углублённых исследований на следующих этапах работы.

Заключение
Таким образом, иммунный статус работников основных 

профессий калийного горнорудного предприятия характе-
ризуется дисбалансом клеточного и гуморального иммуни-
тета, что проявляется значительной гиперпродукцией пока-
зателей CD-иммунограммы, ответственных за гибель клеток 
(CD11a, TNFR, CD3+CD95+), а также сверхэкспрессией 
специфических антител класса G в ответ на чрезмерное за-
грязнение биологической среды гаптенами экзогенной про-
дукции (гексан), это способствует перестройке рецепторов 
лимфоцитов на наличие антигена (гаптена) с вероятностью 
формирования продукционной патологии со стороны дыха-
тельной и нервной систем.

мированной гибели клеток, высокий уровень в этом случае 
может быть признаком избыточной стимуляции.

Рецептор фактора некроза опухолей-1 и его лиганды 
являются ключевыми молекулами воспалительного ответа. 
У 100% обследуемых работников достоверно активирован 
уровень содержания рецептора клеточной смерти ТNFR в 
отношении референтного уровня. Экспрессия рецептора 
фактора некроза опухоли у работников группы наблюдения 
была выше на 10% относительно значений, зафиксирован-
ных у работников группы сравнения (р < 0,05).

Таким образом, наличие в биосредах экзогенных органи-
ческих примесей формирует нарушения летальной програм-
мы клетки.

Обсуждение
Анализ литературы показывает, что при наличии широ-

кого спектра данных о влиянии лимитирующих углеводо-
родов (например, гексана) на организм иммунологические 
показатели изучены недостаточно. Представлены экспери-
ментальные исследования влияния токсических веществ на 
биологические мембраны, которые влияют на ослабление их 
барьерной функции, повышение проницаемости и повреж-
дение [15, 16]. Имеются также экспериментальные данные о 
влиянии гексана в остром эксперименте на биохимические 
показатели на примере животных (самцов крыс).

Как видно из литературных данных, гексан, а также 
другие производные алифатических углеводородов – по-
литропные яды, которые могут воздействовать на различ-
ные ткани организма. В производственных условиях при 
длительном контакте с углеводородами может развиваться 
функциональная и органическая патология периферической 
и центральной нервной системы. В частности, гексан и его 
метаболиты связываются с белками в нервных волокнах с об-
разованием токсичных конгломератов [11, 12, 14]. Внешний 
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