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ВВЕДЕНИЕ

Предприятия горнорудной промышленности 
занимают одно из ведущих мест в экономике 
страны, продолжают характеризоваться наибо-
лее вредными и опасными условиями труда. На 
этапе технического перевооружения предприя-
тий подземной и открытой добычи руд за счёт 
привлечения мощной, высокопроизводитель-
ной горной техники увеличивается производи-
тельность труда, снижается численность рабо-
тающих [1]. Профессиональная заболеваемость 
горнорабочих является важнейшей медицин-
ской, социальной и экономической проблемой, 
поскольку около 40% работающих в этой отрас-
ли промышленности продолжают трудиться во 

вредных условиях. Даже при непродолжитель-
ном воздействии профессиональных факторов 
возникают отклонения в деятельности функ-
циональных систем организма – переход от 
приспособительных реакций к патологическим 
процессам. Более длительное воздействие пре-
вышает риск развития профессиональных забо-
леваний и инвалидизации рабочих [2]. К фак-
торам риска возникновения профзаболеваний 
у горнорабочих относится специфика и органи-
зация труда в шахтах, определяющие последо-
вательность различных трудоемких операций, 
темп выполнения работ при чрезмерной физи-
ческой нагрузке, вынужденное положение тела, 
выполнение вспомогательных операций вруч-
ную, монотонные однообразные движения [3]. 
Более 85% случаев заболеваний приходится на 
четыре вида болезней: пылевые заболевания ор-
ганов дыхания (30%), кохлеарные невриты (8%), 
болезни опорно-двигательного аппарата (19%), 
вибрационная болезнь (28%). Среди прочих ви-
дов болезней зарегистрированы заболевания, 
связанные с токсическими воздействиями раз-
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с нагрузкой гаптенами (хром), формируют дисбаланс клеточной регуляции, нарушая программи-
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личных химических веществ (2,9%), аллергиче-
ские заболевания и нарушения иммунной си-
стемы (1,1%) [4–6]. Иммунная система, являясь 
одной из важнейших гомеостатических систем, 
занимает центральное место в выработке адап-
тационной реакции на воздействие факторов 
окружающей среды. Результатом взаимодей-
ствия производственных факторов с иммунной 
системой может проявляться в снижение функ-
ции иммунитета, вызывать вторичные иммуно-
дефицитные состояния по Т- и В-типу и сме-
шанного характера. [7]. Хром является высоко 
канцерогенным металлом и токсические про-
цессы, развивающиеся в результате его действия 
на организм могут проявляться в виде ухудше-
ния основных показателей иммунологической 
реактивности и увеличения общей заболевае-
мости населения, включая рост злокачествен-
ных новообразований [8]. В настоящее время 
весьма актуальной проблемой является оценка 
влияния на состояние здоровья и, в частности, 
на иммунный статус человека воздействия вред-
ных производственных факторов.

Целью данного исследования является оцен-
ка показателей клеточного иммунитета у работ-
ников, занятых на выполнении подземных гор-
ных работ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являлись работники 
(n=50) предприятия по подземной добыче хро-
мовой руды (группа наблюдения). Основными 
производственными факторами, воздействую-
щими, на работников являются шум, вибрация, 
тяжесть трудового процесса, охлаждающий ми-
кроклимат, а также пыль и химические веще-
ства (хром), присутствующие в воздухе рабочей 
зоны. Группу сравнения составили работники 
(n=35), работающие в условиях вне воздействия 
исследуемых производственных факторов –  ру-
ководители и специалисты административно-
управленческого персонала предприятия.

Изучение иммунного статуса рабочих вклю-
чало анализ общего содержания лейкоцитов, 
а также относительного и абсолютного содержа-
ния лимфоцитов стандартными методами лабо-
раторного анализа. Определение относительного 
и абсолютного количества субпопуляций лим-
фоцитов осуществляли по экспрессии соответ-
ствующих мембранных маркеров (Т-ре гу ля тор-
ные лимфоциты (Treg) –  СD127–, CD16+CD56+, 
активированные T-лим фо ци ты – CD3+CD25+, 
активированные T-лим фо ци ты – CD3+CD95+) 

(«Becton Dickinson», США), а также клеток, экс-
прессирующих маркеры апоптоза: факторы р53, 
Вcl-2, Bax, рецептор к TNFα (TNFRI+) («Becton 
Dickinson», США), осуществляли на проточном 
цитометре FACSCalibur фирмы «Becton Dicki-
nson» с использованием универсальной про-
граммы CellQuestPrO с использованием метода 
мембранной иммунофлюоресценции и панели 
меченых моноклональных антител, при этом 
регистрировали суммарно не менее 10 000 со-
бытий.

Специфические антитела к поллютанту хрому 
определяли методом аллергосорбентного тести-
рования с ферментной меткой (IgE к хрому).

Полученные данные обрабатывали методом 
вариационной статистики, рассчитывая сред-
нее арифметическое и его стандартную ошибку 
(М±m) и t-критерий Стьюдента для сравнения 
групп по количественным признакам в пакете 
статистического анализа Statistica 6.0 (StatSoft, 
США). Различия между группами считали до-
стоверными при р<0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследование биосред показало, что у обсле-
дуемой группы наблюдения повышено более чем 
в 5 раз содержание хрома в крови в сравнении 
с референтным уровнем (р<0.05). Содержание 
хрома в моче основной группы превышало рефе-
рентый уровень в 1.5 раз у 61% рабочих (р<0.05).

При изучении иммунного статуса установле-
ны нарушения клеточного иммунитета рабочих 
группы наблюдения, которые заключались в до-
стоверных отклонениях показателей CD-им му-
но граммы в сравнении с референтными значе-
ниями, а именно – повышение относительного 
и абсолютного содержания супрессоров иммун-
ного ответа – СD127– у 86% и 68% работаю-
щих соответственно, повышением содержания 
TNFR рецептора у 69% обследуемых.

Иммунологический анализ показал, что у ра-
ботающих в условиях вредных производствен-
ных факторов достоверно повышены значения 
относительного и абсолютного содержания NK-
кле ток – CD16+ - лимфоцитов по отношению 
к значениям, полученных в группе сравнения 
в 1.5 и 1.7 раз соответственно (р<0.05).

Наблюдается угнетение содержания CD25+ 
как по сравнению с нормой, так и группой срав-
нения. Установлено, что у 78% обследуемых до-
стоверно сниженно в сравнении с референтным 
уровнем содержание активированных Т-лим-
фоцитов, экспрессирующих молекулу CD95+.
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Продемонстрировано, что у работающих 
в условиях производства хромовой руды досто-
верно (р<0.05) понижен уровень экспрессии p53, 
понижен уровень Bcl-2 относительно группы 
сравнения в 1.8 и 4.7 раз соответственно. У 63% 
обследованных наблюдается экспрессия внутри-
клеточного маркера Bax (p<0.05) (Tаблица 1).

Наблюдается изменение гуморального звена 
иммунитета, который характеризуется повыше-
нием показателя специфической сенсибилиза-
ции IgE к хрому почти в 3 раза.

ОБСУЖДЕНИЕ

Достоверные изменения иммунологических 
показателей CD-иммунограммы и функции про-
граммированной клеточной гибели с одновре-
менной активацией процессов сенсибилизации, 
ассоциируются с известными токсикологически-
ми эффектами соединений хрома (аллергизация, 
онкогенез) и формируют особенности иммуно-
логического статуса работающих на предпри-
ятии по добыче и переработке хромовых руд, 
которые характеризуются активацией супрес-
сорных Т-клеточных рецепторов СD16+СD56+, 
CD127–, апоптического белка Bax, повышением 
показателя специфической сенсибилизации IgE 
к хрому, а также снижением показателей CD-

им му нограммы: CD3+CD25+, СD3+СD95+, экс-
прессии белков bcl-2 и p53 и рецептора к факто-
ру некроза опухоли TNFR.

ВЫВОДЫ

Иммунологическое исследование работни-
ков на предприятия по подземной добыче хро-
мовой руды выявило нарушения клеточного 
звена иммунитета, выражающиеся в активации 
рецепторов СD16+СD56+, CD127–, белка Bax, 
в снижении CD3+CD25+, СD3+СD95+, белково-
го фактора Bcl-2, транскрипционного фактора 
p53, рецептора TNFR по сравнению с работаю-
щими в условиях вне воздействия исследуемых 
производственных факторов предприятия. На-
блюдалось повышение показателя специфиче-
ской сенсибилизации IgE к поллютанту (хрому) 
по отношению к группе сравнения, которое 
ассоциированно с повышенным содержанием 
данного метала в крови.
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Показатель Референтный 
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Группа наблюдения 
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Группа сравнения 
(n=35) M±m

TNFR,% 1–1.5 3.202±0.777* 3.540±1.343
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Treg (CD4+CD25+CD127–), отн.,% 0.8–1.2 2.865±0.661* 2.746±0.712

Treg (CD4+CD25+CD127–) абс., 109/дм3 0.015–0.04 0.074±0.026* 0.059±0.018

NK (CD3–CD16+CD56+),% 5–27 16.800±2.277** 11.360±2.691

NK (CD3–CD16+CD56+), абс., 109/дм3 0.09–0.59 0.400±0.069** 0.229±0.055

Активированные Т-лимфоциты 
(CD3+CD25+),% 13–24 5.833±0.809*/** 13.000±1.951

Активированные Т-лимфоциты 
(CD3+CD25+), абс., 109/дм3 0.19–0.56 0.137±0.022*/** 0.274±0.051

Активированные Т-лимфоциты 
(CD3+CD95+),% 39–49 24.233±3.228*/** 33.800±3.713
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Immunological study of the violation of cellular component of immune system in workers employed 
in chrome ore mining revealed excessive production of suppressor T-regulatory cells CD4+CD127–, 
apoptotic Bax protein. What is more, there was an increase in the rate of specifi c sensitization of IgE to 
chrome in relation to the comparison group associated with elevated chrome level in the blood (more 
than 5 times in relation to the reference level). A signifi cant decrease in CD-immunogram parameters 
was found: CD3+CD25+, CD3+CD95+. Besides, there was reduction in expression of intracellular pro-
tein factor Bcl-2, transcription factor regulating the cell cycle –  p53, receptor for tumor necrosis factor 
TNFR compared with the values of employees working outside the infl uence of the studied industrial 
factors (p<0.05). Thus, the production conditions associated with hapten load (chrome) create an imbal-
ance of cellular regulation, disrupting the programmed procedure of cell death (apoptosis).

Key words: clusters of cell diff erentiation, specifi c sensitization, chrome


