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Изменения биохимических показателей у работников,  
занятых подземной добычей хромовых руд
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Введение. Подземная добыча хромовых руд характеризуется постоянным воздействием химических факторов на работников, занятых на 
производстве, что может приводить к возникновению изменений со стороны критических органов и систем.
Цель работы – исследование изменений некоторых биохимических показателей у работников, занятых подземной добычей хромовых руд.
Материалы и методы. Оценка содержания хрома в воздухе рабочей зоны и биосредах работников, исследование ряда биохимических показателей и 
белковых фракций сыворотки крови, моделирование причинно-следственных связей.
Результаты. У работников группы наблюдения относительно группы сравнения установлено достоверное повышение уровня хрома в крови и 
моче до 1,5 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, замедление СКФ, повышение уровня АОА, 
β- и γ-глобулинов в сыворотке крови.
Заключение. Постоянное присутствие в воздухе рабочей зоны работников шахты соединений хрома приводит к повышенной концентрации хрома в 
крови и его выведению с мочой. У работников изучаемого производства установлено повышение уровня ряда лабораторных показателей негативных 
эффектов со стороны печени и почек, иммунной и антиоксидантной систем. Выявлены изменения белковых фракций сыворотки крови у работников 
шахтной добычи хромовых руд.
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Study of changes in biochemical indices in workers employed  
in underground mining of chrome ore
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Introduction. Underground mining of chrome ores is characterized by constant exposure of chemical factors to production workers, leading to changes in critical 
organs and systems. 
The aim of the work was to study changes in some biochemical parameters in workers engaged in underground mining of chrome ores. 
Materials and methods included assessing the chromium content in the air of the working area and biological media of workers, the study of many biochemical 
parameters and protein fractions of blood serum, modelling of cause-and-effect relationships. 
Results. The workers of the observation group compared to the comparison group showed a significant (up to 1.5 times) increase in the level of chromium in the 
blood and urine, 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 serum - up to 1.3 times, the 
level β2-microglobulins in serum and urine - up to 1.6 times, serum creatinine levels, slowing of GFR, increased serum AOA, β-globulins and γ-globulins levels. 
Conclusion. The constant presence of chromium compounds in the air of the working area of mineworkers leads to an elevated concentration of chromium in the 
blood and its excretion in the urine. The workers of the studied production showed an increase in the level of many laboratory indicators of adverse effects on the 
liver and kidneys, the immune and antioxidant systems. Changes in the protein fractions of blood serum were revealed in workers at the mine mining chromium ores.
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МЕДИЦИНА ТРУДА

ния), работающих в условиях вне воздействия химических 
факторов. Стаж работы рассматриваемой группы в сред-
нем составил 11,0 ± 7,1 года, средний возраст группы – 
37,5 ± 7,9 года (p > 0,05 по отношению к группе наблюде-
ния в обоих случаях).

По степени вредности условий труда работников хро-
мовых шахт химический фактор относится ко 2-му классу 
опасности (по данным службы охраны труда администрации 
шахты). При исследовании проб воздуха рабочей зоны сре-
ди химических факторов в первую очередь выделяется хром. 
Содержание трёхвалентного хрома в воздухе рабочей зоны 
определяли по результатам натурных исследований.

Определение содержания хрома в крови и моче работни-
ков проводили в соответствии с МУК 4.1.3230-14 «Методика 
измерений массовых концентраций химических элементов в 
биосредах (кровь, моча) методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой». Сравнительную оценку уста-
новленных концентраций хрома в крови и моче проводили 
относительно значений данных показателей у работников 
группы сравнения.

Проведено исследование белковых фракций сыворот-
ки крови с помощью электрофореза белков в агарозном 
геле. Белок фракционировали на альбумин и α1-, α2-, β-, 
γ-глобулиновые фракции. В объём исследования включены 
биохимические показатели специфической сенсибилизации 
(содержание IgE, специфического к хрому), уровня актив-
ности ферментов печени (активность аланинаминотранс-
феразы (АЛАТ) и глутамилтрансферазы (γ-ГТ) в сыворотке 
крови), состояние выделительно-концентрационной функ-
ции почек (β2-микроглобулинов в сыворотке крови и моче, 
креатинин в сыворотке крови, расчёт скорости клубочковой 
фильтрации (СКФ)), оценка окислительной деградации ли-
пидов и антиоксидантной защиты (содержание малонового 
диальдегида (МДА) и антиоксидантной активности (АОА) 
плазмы крови). Сравнительную оценку полученных резуль-
татов выполняли относительно лабораторных показателей 
работников группы сравнения и физиологической нормы.

Для анализа результатов выполнена статистическая 
обработка информации с использованием программы 
Statistica 10 (StatSoft, CШA) с учётом определения крите-
рия Манна – Уитни. Для моделирования зависимости из-
менения уровня лабораторного показателя от концентра-
ции хрома в биосредах (кровь, моча) использовали метод  
нелинейного регрессионного анализа, позволяющий оце-
нить параметры модели, описываемой формулой:

р = 1 + е–(b0 + b1 х) 
,1

где р – вероятность отклонения лабораторного показателя 
ответа от физиологической нормы; х – концентрация иссле-
дуемого вещества в крови/моче, мг/дм3; b0, b1 – параметры 
математической модели, определение которых проведено 
методом наименьших квадратов с применением пакетов 
программ по статистическому анализу данных (Statistica, 
SPSS, SAS и др.).

Полученные модели зависимости построены на всём 
диапазоне значений концентраций хрома в биосредах и ла-
бораторных показателей всех обследованных работников 
изучаемого производства.

Критерий статистической адекватности (критерий  
Фишера, F), коэффициент детерминации (R2) и критерий 
статистической значимости 0,05 (p < 0,05) использовали  
для оценки достоверности и адекватности полученных  
моделей.

Результаты
Согласно выполненным натурным исследованиям проб 

воздуха рабочей зоны, обнаружено, что уровень хрома (III)  
не превышал установленных нормативов (СанПиН 1.2.3685-21 
«Гигиенические нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека факторов 

Введение
Горнодобывающая промышленность является одной из 

экономически приоритетных отраслей в Российской Феде-
рации. По данным Федеральной службы государственной 
статистики, в данной отрасли заняты более миллиона чело-
век. Высокий уровень занятости населения обусловливает 
актуальность сохранения здоровья работников, занятых на 
производстве по добыче полезных ископаемых. Предотвра-
щение профессиональной и производственной заболевае-
мости горнорабочих является приоритетным направлением 
в медицине труда [1]. Подземные горные работы характери-
зуется воздействием ряда специфических опасных факторов, 
включая воздействие пыли, химический состав которой за-
висит от типа добываемой руды [2, 3].

Хромовые руды служат основным исходным материа-
лом для ферросплавной промышленности. В ходе добычи 
сырья в воздух шахты выделяются пыли хромовых руд со 
средним содержанием оксида хрома 35%. Продуктом до-
бычи являются соединения трёхвалентного хром-железа  
(хромоксид) [4]. Основным путём поступления пылей хро-
мовых руд в организм человека является ингаляционный 
(лёгкие), при этом хром способен попадать в организм перо-
рально (ЖКТ), через слизистые оболочки и кожу. Скорость 
проникновения и механизм воздействия хрома на челове-
ка зависят от физико-химических свойств его соединений 
и условий внутреннего гомеостаза организма. В случае  
хрома в трёхвалентной форме всасывание его происходит 
менее эффективно по сравнению с хромом в шестивалент-
ной форме, но определённая абсорбция неорганического 
трёхвалентного хрома сохраняется [5].

В научной литературе представлено достаточно данных 
о физико-химических свойствах, биологической роли и 
механизмах токсического воздействия хрома. Токсическое 
действие соединений трёхвалентного хрома имеет ряд осо-
бенностей, однако подобно спектру действия шестивалент-
ного хрома [5]. В ткани хром в трёхвалентной форме достав-
ляется с помощью трансферрина, образуя комплекс с этим 
плазменным белком. Поступление избыточного количества 
хрома приводит к связям с другими белками в крови, что из-
меняет белковые фракции сыворотки крови [6, 7]. Действие 
хрома на организм человека характеризуется сенсибилизи-
рующими, гепатотоксическими, нефротоксическими и си-
стемными эффектами действия [5, 8–11].

Следовательно, гигиеническая оценка содержания трёх-
валентного хрома в воздухе рабочей зоны, определение его 
концентрации в биологических средах, а также исследование 
отклонений биохимических показателей негативных эффек-
тов у горнорабочих, занятых на подземной добыче хромовых 
руд, является актуальным для разработки мер профилакти-
ки нарушений здоровья в условиях воздействия химических 
факторов горнодобывающей промышленности.

Цель работы – исследование изменений некоторых био-
химических показателей у работников, занятых подземной 
добычей хромовых руд.

Материалы и методы
Исследование с участием работников предприятия по 

подземной добыче 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). 
В обследовании участвовали рабочие, непосредственно свя-
занные с подземной добычей хромовых руд, следующих спе-
циальностей: проходчик, горнорабочий, машинист буровой 
установки, машинист скреперной лебёдки, бурильщик шпу-
ров, дробильщик – всего 97 человек (группа наблюдения). 
Стаж работы на предприятии составил 9,7 ± 8,4 года, сред-
ний возраст горнорабочих – 39,2 ± 9,0 лет.

Для сравнительного анализа были выбраны сотрудни-
ки предприятия в количестве 74 человек (группа сравне-

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-10-1103-1108
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сравнения позволило выявить повышение в 1,6 раза уровня 
IgE, специфического к хрому (p < 0,001) (табл. 1).

При этом у работников изучаемого производства в отли-
чие от работников группы сравнения максимальная концен-
трация IgE, специфического к хрому, достигала 1,33 ME/см3  
(кратность превышения составила 3,2 раза). Доказана пря-
мая причинно-следственная связь между повышением 
уровня IgE, специфического к хрому, и уровнем хрома в 
крови (R2 = 0,12; b0 = –1,52; b1 = 2,23; p = 0,018) (табл. 2).

среды обитания» раздел II «Химические и биологические 
факторы производственной среды»). Однако концентрация 
хрома в крови работников группы наблюдения составила 
0,0054 ± 0,001 мкг/см3, в моче – 0,0026 ± 0,0003 мкг/см3, что 
в 1,3–1,5 раза соответственно превышало средние значения 
в группе сравнения (0,0042 ± 0,0001 и 0,0017 ± 0,0004 мкг/см3 
соответственно) (p = 0,002–0,043).

Исследование специфической сенсибилизации к хрому 
у работников группы наблюдения относительно группы 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-10-1103-1108
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Изменения лабораторных показателей обследованных работников промышленного предприятия
Changes in laboratory indexs of the examined employees of an industrial enterprise

Показатель
Parameters

Физиологи-
ческая 
норма

Physiological 
norm

В условиях воздействия химического фактора
Under the exposure to  a chemical factor

Вне воздействия химического фактора
Out of the exposure to a chemical factor

cреднее 
значение 

показателя 
average

index value
M (m)

частота регистрации проб 
с отклонением 

от физиологической нормы, % 
frequency of registration 

of samples with a deviation  
from the physiological norm, %

cреднее 
значение 

показателя  
average 

index value
M (m)

частота регистрации проб 
с отклонением 

от физиологической нормы, % 
frequency of registration 

of samples with a deviation  
from the physiological norm, %

выше / аbove ниже / below выше / аbove ниже / below

Сыворотка крови / Blood serum

IgE, специфический к хрому, МЕ/см3

Chromium specific IgE, MЕ/cm3
0–1.01 0.31 (0.06)* 4.0 0.0 0.19 (0.04) 0.0 0.0

АЛАТ, Е/дм3 ALT, U/dm3 0–42 28.29 (4.47)* 17.3** 0.0 22.36 (5.35) 0.0 0.0
γ-ГТ, Е/дм3  GGT, U/dm3 11–50 46.09 (7.03)* 24.0** 0.0 35.70 (5.25) 19.6 2.2
Креатинин, мкмоль/дм3

Creatinine, μmol/dm3
53–97 92.91 (2.46)* 30.7** 0.0 83.89 (4.14) 14.9 4.3

Скорость клубочковой фильтрации, 
мл/мин 
Glomerular filtration rate, ml/min

90–150 102.10 (4.52)* 0.0 19.0 114.15 (5.39) 3.7 0.0

β2-микроглобулин, мкг/см3 
Beta-2-microglobulin, μcg/cm3

0–3 1.06 (0.13)* 0.0 0.0 0.84 (0.05) 0.0 0.0

Плазма крови / Blood plasma

Малоновый диальдегид, мкмоль/см3

Malondialdehyde, μmol/cm3
1.8–2.5 3.02 (0.15)

p < 0.001
72.5 0.0 3.05 (0.18) 72.7 0.0

Антиоксидантная активность,%
Antioxidant activity,%

36.2–38.6 38.01 (1.25)* 52.7** 36.5 34.18 (1.78) 21.3 66.0

Моча / Urine

β2-микроглобулин, мкг/см3

Beta-2-microglobulin, μcg/cm3
0–0.3 0.11 (0.04)* 0.0 0.0 0.07 (0.01) 0.0 0.0

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 3: p – достоверность различий с физиологической нормой; * – достоверность различий среднего значения 
между группами; ** – достоверность различий кратности превышения физиологической нормы между группами.
N o t e. Here and in Table 3:  p – the significance of differences with the physiological norm; * – the significance of the differences in the mean between 
the groups; ** – the significance of differences in the multiplicity of exceeding the physiological norm between groups.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Зависимость модели вероятности отклонения от нормы лабораторных показателей от повышенного содержания хрома в биосредах 
обследованных работников промышленного предприятия
The dependence of the probability model of the deviation of laboratory norm parameters from the increased content of chromium  
in the biological media of the examined workers

Химическое 
вещество 

в биосреде
Chemical substance in 
biological environment

Направление 
изменения 
показателя

Direction of change  
in an index

Биохимический показатель
Biochemical index

Параметры 
модели
Model 

parameters

Критерий 
Фишера  

Fisher 
criterion
F ≥ 3.96

Критерий 
достоверности

Criterion 
credibility 
p ≤ 0.05

Коэффициент 
детерминации  
Determination 

coefficient 
R2b0 b1

Хром в крови 
Chromium  
in the blood

Повышение / Rise IgE, специфический к хрому / IgE specific to chromium –1.52 2.23 6.44 0.018 0.12
Повышение / Rise АЛАТ / ALAT –1.67 0.3 17.82 < 0.001 0.30
Повышение / Rise Креатинин / Creatinine –1.82 0.04 9.09 0.004 0.16

Хром в моче 
Chromium in urine

Повышение / Rise γ-ГТ / GGT –0.82 0.04 14.84 0.003 0.26
Повышение / Rise Антиоксидантная активность / Antioxidant activity –5.97 0.16 13.59 0.004 0.36
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СКФ, о чём свидетельствовали снижение его среднего значе-
ния относительно показателя в группе сравнения (p < 0,001),  
а также повышенная частота (19%) регистрации проб с от-
клонением данного показателя относительно физиологиче-
ской нормы при отсутствии таковой в сравниваемой группе 
(p = 0,014). Доказана прямая зависимость повышения уровня 
креатинина в сыворотке крови от повышения концентрации 
хрома в крови (R2 = 0,16; b0 = –4,82; b1 = 0,04; p = 0,004).

Уровень МДА в плазме крови работников группы наблю-
дения составил 3,02 ± 0,15 мкмоль/см3, что в 1,2 раза выше 
верхнего значения физиологической нормы (p < 0,001). По-
казатель АОА плазмы крови работников исследуемого про-
изводства зарегистрирован выше среднего значения в группе 
сравнения и составил 38,01 ± 1,25% (p < 0,001). В 52,7% слу-
чаев встречается повышенный уровень АОА плазмы крови 
работников группы наблюдения, что в 2,5 раза чаще, чем в 
сравниваемой группе (p < 0,001). Доказана прямая связь по-
вышения уровня АОА плазмы крови от повышения уровня 
хрома в моче (R2 = 0,36; b0 = –5,97; b1 = 0,16; p = 0,004).

Исследование электрофореграммы сыворотки крови  
работников, занятых добычей хромовых руд, показало изме-
нения соотношений белковых фракций, представленных на 
рисунке. Показатель β-глобулинов белков в сыворотке крови 
работников группы наблюдения был достоверно выше, чем  
в сопоставляемой группе работников (р = 0,031) (табл. 3).

Показатели ферментативной активности печени АЛАТ и 
γ-ГТ у работников группы наблюдения относительно пока-
зателей в группе сравнения выше в 1,3 раза (p = 0,024–0,030). 
Повышенная активность АЛАТ у работников группы наблю-
дения выявлена в 17,3% случаев, при отсутствии таковых в 
группе сравнения (p = 0,001). Частота встречаемости проб 
с повышенной активностью γ-ГТ у работников изучаемого  
производства составила 24%, что в 1,2 раза чаще, чем в срав-
ниваемой группе (p = 0,009). Установлена прямая зависи-
мость повышения активности АЛАТ и γ-ГТ у работников 
группы наблюдения от повышения уровня хрома в крови 
и моче (R2 = 0,26–0,30; b0 = –0,82– –1,67; b1 = 0,03–0,04; 
p = 0,000–0,003).

При исследовании β2-микроглобулина у работников 
группы наблюдения среднее значение данного показателя 
в сыворотке крови составило 1,06 ± 0,13 мкг/мл, в моче –  
0,11 ± 0,04 мкг/мл, что в среднем в 1,5 раза выше средних значе-
ний данных показателей в группе сравнения (p = 0,002–0,039). 
Исследование содержания креатинина у работников группы 
наблюдения показало достоверное повышение среднего зна-
чения данного показателя относительно сравниваемой груп-
пы (p < 0,001). Повышенные уровни креатинина у работников 
изучаемого производства регистрировались в 2,1 раза чаще 
(30,7%), чем в сравниваемой группе (p = 0,043). У работни-
ков группы наблюдения отмечалась тенденция к замедлению 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-10-1103-1108

Оригинальная статья 

Пример электрофореграммы белков сыворотки крови работника, занятного на подземной добыче хромовых руд.

An example of an electrophoretogram of blood serum proteins in a worker engaged in an underground chrome ore mining.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Изменение показателей электрофореграммы сывороточных белков у обследуемых работников
Changes in serum protein electrophoregram indices in the examined workers

Показатель электрофореграммы 
Electrophoregram index

Физиологи-
ческая 
норма

Physiological 
norm

В условиях воздействия химического фактора
Under the exposure to  a chemical factor

Вне воздействия химического фактора
Out of the exposure to a chemical factor

cреднее 
значение 

показателя 
average

index value
M (m)

частота регистрации проб 
с отклонением 

от физиологической нормы, % 
frequency of registration 

of samples with a deviation from 
the physiological norm, %

cреднее 
значение 

показателя 
average

index value
M (m)

частота регистрации проб 
с отклонением 

от физиологической нормы, % 
frequency of registration 

of samples with a deviation from 
the physiological norm, %

выше / аbove ниже / below выше / аbove ниже / below

Альбумины, г/дм3 Albumin, g/dm3 38 –51 43.52 (1.06) 2.4 2.4 42.65 (1.26) 0.0 6.5
α1-глобулины, г/дм3 α1-globulins, g/dm3 2–4 2.26 (0.16) 0.0 29.3 2.16 (01.6) 0.0 38.7
α2-глобулины, г/дм3 α2-globulins, g/dm3 4–8 5.88 (0.37) 4.9 0.0 5.84 (0.49) 9.7 0.0
β-глобулины, г/дм3 β-globulins, g/dm3 5–10 10.07 (0.44)* 51.2** 0.0 9.32 (0.50) 45.2 0.0
γ-глобулины, г/дм3 γ-globulins, g/dm3 6–12 13.10 (0.74) 

p < 0.005
65.9 0.0 11.75 (0.96) 41.9 0.0

Общий белок, г/дм3 Total protein g/dm3 66–87 74.83 (1.41) 0.0 2.4 71.72 (1.81) 0.0 12.9

Ширина зон белковых фракций, мм / Width of zones of protein fractions, mm
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яния почек. Отмечено снижение СКФ [22] и повышение 
выведения β2-микроглобулина с мочой, что указывает 
на нарушения работы проксимального отдела канальцев  
нефрона [16]. Помимо изменений показателей наруше-
ния функции почек, отмеченных в данном исследовании, 
зарегистрировано повышение β2-микроглобулина и кре-
атинина относительно показателей у работников группы 
сравнения, что может указывать на снижение величины 
клубочковой фильтрации и в дальнейшем привести к па-
тологическим состояниям функции почек. Установлена 
связь повышения уровня креатинина в сыворотке крови 
от повышения концентрации хрома в крови.

Усиление перекисного окисления липидов в организ-
ме работников хромового производства связано с токси-
ческим действием хрома. В некоторых исследованиях [23] 
отмечается повышенное содержание малонового диальде-
гида в крови. В ответ на это активируется антиоксидант-
ная защита организма – повышение уровня АОА плазмы 
крови. Доказана связь повышения уровня АОА плазмы 
крови с повышением уровня хрома в моче у работников 
группы наблюдения.

Повышенное поступление хрома в организм приво-
дит к присоединению этого элемента к белкам. Альбуми-
ны, глобулины и аминокислоты в этот момент становятся 
белками-переносчиками. Создавая неустойчивую связь с 
белками, хром способен легко диссоциировать в тканях [7].  
Глобулиновые белки γ и β прочно связываются с трёх-
валентной формой хрома [6]. У рабочих, находившихся 
в длительном контакте с соединениями хрома, отмеча-
ется увеличение β-глобулинов в сыворотке крови [24],  
что подтверждается в данном исследовании. Уровень 
γ-глобулинов в сыворотке крови работников группы на-
блюдения установлен достоверно выше физиологиче-
ской нормы и среднего значения данного показателя у 
работников группы сравнения. В общем представлении 
повышение уровня β-глобулинов может свидетельство-
вать о возникновении нефротического синдрома, дер-
матита, хронического и острого гепатита. Рост уровня 
γ-глобулинов в целом говорит о хроническом воспалении, 
гепатите, воспалении лёгких [25]. Для более точной поста-
новки диагноза необходимо проведение дополнительных 
клинических, лабораторных и инструменталь-ных иссле-
дований.

Таким образом, полученные результаты целесообразно 
учитывать при постановке диагноза и разработке медико-
профилактических мероприятий, направленных на устра-
нение негативных последствий для здоровья работников 
металлургических предприятий, в том числе занятых под-
земной добычей хромовых руд.

Заключение
1. Несмотря на то что в воздухе рабочей зоны работ-

ников шахты уровень хрома (III) не превышал установ-
ленных нормативов, отмечается повышенное до 1,5 раза 
содержание хрома в крови и моче работников группы  
наблюдения.

2. У работников группы наблюдения установлены из-
менения в показателях сенсибилизации (повышение уровня 
IgE, специфического к хрому), состояния гепатобилиарной 
системы (повышение активности АЛАТ и γ-ГТ), состояния 
функции почек (повышение уровней β2-микроглобулинов в 
сыворотке крови и моче, креатинина в сыворотке крови, сни-
жение СКФ), антиоксидантного статуса (повышение уровня 
МДА и АОА в плазме крови), связанные с повышенными 
концентрациями хрома в крови и моче.

3. Исследование электрофореграммы белков сы-
воротки крови работников группы наблюдения показа-
ло повышенные уровни β- и γ-глобулинов относительно 
аналогичных показателей в группе сравнения и физиоло-
гических норм.

Уровень β-глобулинов белков в сыворотке крови работ-
ников группы наблюдения в 51,2% случаев был выше, чем 
у работников сравниваемой группы (кратность превыше-
ния 1,2 раза; р = 0,012). Показатель γ-глобулинов белков у 
работников группы наблюдения составил 13,1 ± 0,74 г/дм3, 
что достоверно выше физиологической нормы и среднего 
значения показателя у работников сравниваемой группы 
(р = 0,005–0,031).

Обсуждение
По результатам исследования установлено, что уро-

вень хрома в воздухе рабочей зоны не превышал установ-
ленных нормативов. При этом уровни хрома в крови и 
моче работников группы наблюдения значительно отли-
чались от данных показателей у работников группы срав-
нения. В современной литературе накоплено достаточно 
данных, затрагивающих пути накопления и распределе-
ния хрома в организме. Шестивалентная форма хрома 
является наиболее токсичной из всех форм хрома, [12].  
Трёхвалентная форма хрома наименее токсична, при 
этом спектр его воздействия совпадает с шестивалентной  
формой [5, 11].

Кровь и интерстициальная жидкость служат основны-
ми переносчиками хрома от мест всасывания к области 
депонирования. Как и большинство токсичных металлов, 
хром обладает способностью накапливаться в организме. 
Сродство к лёгочной ткани даёт возможность хрому кон-
центрироваться в большей степени в лёгких, но он депони-
руется также в печени, поджелудочной железе и костном 
мозге [13]. Для оценки содержания металлов используют 
кровь, так как отмечается более низкий разброс показа-
телей содержания элементов в крови и соответственно 
меньшие значения стандартного отклонения и ошибки 
определения [14]. Существует мнение, что наличие в моче 
хрома свидетельствует о поступлении в организм токси-
ческих доз вещества [15]. По результатам других иссле-
дований, всосавшийся хром выделяется главным образом  
с мочой [16].

Воздействие хрома не приводит к возникновению 
специфического иммунного ответа, так как металлы  
не являются антигенами. Однако стимулирование иммун-
ной системы может происходить в результате различных 
химических реакций, что даёт возможность металлам 
приобретать новые свойства [5, 17]. Как известно, спе-
цифическая сенсибилизация развивается намного ранее 
хронической интоксикации. По результатам исследова-
ния установлено повышение уровня IgE, специфического 
к хрому, относительно показателя в сравниваемой группе. 
Доказана связь повышения в сыворотке крови уровня IgE, 
специфического к хрому, с повышением уровня хрома в 
крови.

По данным исследования [18], проведённого на лабо-
раторных животных, показано, что при ингаляционном 
поступлении хрома содержание во внутренних органах 
данного элемента больше, чем при введении в желудок.  
При ингаляции наибольшее количество хрома обнару-
живается в печени. Путь накопления хрома в организме 
начинается с того, что он проникает в эритроциты, за-
тем выделяется в селезёнке и в комбинации с глобином 
накапливается в гепатоцитах печени [19]. О возможном  
гепатотоксическом действии хрома в организме горно-
рабочих позволяют судить повышенные уровни АЛАТ и 
γ-ГТ, зависящие от повышенного уровня хрома в моче.

Выведение хрома из организма в основном осущест-
вляется через кишечник и почки [20]. В некоторых на-
блюдениях было показано, что абсорбированный хром 
выводится с мочой, лишь небольшое его количество вы-
деляется с желчью через кишечник [16, 21]. При обсле-
довании горнорабочих хромовых производств выявлены 
частые изменения показателей функционального состо-
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