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Введение. В настоящее время значительными темпами развивается добыча калийных руд. Флотационный метод является эффективным спосо-
бом получения хлорида калия с применением химических реагентов, оказывающих токсическое воздействие на органы дыхания, нервную систему 
и печень. Длительное комплексное воздействие производственных факторов рабочей среды с увеличением стажа работы приводит к повышению 
распространённости заболеваний жизненно важных органов и систем.
Цель исследования – оценка влияния трудового стажа на изменение биохимических показателей работников при переработке калиевой руды.
Материалы и методы. Оценены условия труда работников, исследовано содержание в биосредах некоторых альдегидов, гексана и гептана, уста-
новлены изменения ряда биохимических показателей.
Результаты. Факторы производственной среды работников характеризуются одновременным воздействием химических веществ (хлорид калия, 
формальдегид, пропионовый и масляный альдегиды, гексан и гептан), физических параметров (производственный шум, микроклимат рабочей зоны, 
тяжесть трудового процесса) и оцениваются как вредные (класс 3.1). При длительной трудовой деятельности (более 10 лет) отмечается на-
копление гексана в моче (в 1,4 раза) и связанное с ним повышенное содержание норадреналина в крови (до 1,3 раза), не установленные у работни-
ков при стаже менее 10 лет. У работников с трудовым стажем 10 лет и шумом с уровнем интенсивности на рабочих местах, превышающим до  
14,4 дБА, выявлено повышение в 1,3–2,3 раза уровня гомоцистеина и липопротеина, не установленное у работников с продолжительностью трудо-
вой деятельности менее 10 лет. Зависимость от длительности стажа не установлена для изменений показателей сенсибилизации верхних отделов 
дыхательных путей, цитолитической активности гепатоцитов.
Заключение. Выявленные изменения показателей с увеличением стажа работы требуют особого внимания для ранней диагностики производственно 
обусловленных заболеваний и разработки мер профилактики формирующихся изменений критических органов и систем.
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Introduction. The extraction of potash ores is developing at a significant pace. The flotation method is the way to obtain potassium chloride using chemical reagents 
that have a toxic effect on the respiratory and nervous system, and liver. The complex long-term impact of occupation factors of the working environment with an 
increase in work experience leads to a rise in the prevalence of diseases of vital organs and systems. 
The aim of the study is to assess the change in individual biochemical indices of unfavorable responses on the part of the health of workers at a potassium ore pro-
cessing enterprise, depending on the length of work experience. 
Materials and methods. The working conditions of workers were assessed, the content of some aldehydes, hexane, and heptane in biological media was investigated, 
and changes in many biochemical parameters were established. 
Results. The factors of the working environment in workers at the potassium ore processing enterprise are characterized by the simultaneous exposure to chemicals 
(potassium chloride, formaldehyde, propionic and butyric aldehydes, hexane and heptane), physical parameters (industrial noise, the microclimate of the working 
area, the severity of the labor process) and are assessed as harmful (class 3.1). During long-term labor activity (more than ten years), workers have an accumula-
tion of hexane in the urine (1.4 times) and the increased associated content of norepinephrine in blood plasma (up to 1.3 times), not established in workers with up 
to ten years of work experience. Workers with ten years of work experience and noise with a level of intensity at workplaces exceeding 14.4 dBA showed an increase 
of 1.3-2.3 times in the level of homocysteine   and lipoprotein, not established in workers with a work experience duration of fewer than ten years. No dependence on 
the service terms was found for changes in sensitization indices of the upper respiratory tract and hepatocytes’ cytolytic activity. 
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Conclusion. The revealed changes in indices with an increase in the length of service require special attention for the early diagnosis of occupational diseases and 
the development of measures to prevent emerging changes in critical organs and systems.
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Введение
В последнее десятилетие на территории Российской 

Федерации значительными темпами развивается горнодо-
бывающая отрасль промышленности, в частности добыча 
горно-химического сырья в виде калийных руд [1]. Среди 
богатейших регионов России по запасам природных ископа-
емых выделяют территорию Урала. Данный регион занимает 
лидирующую позицию в мире по ресурсам калийных солей 
[2]. Флотационный метод обогащения сильвинитовых руд 
является наиболее распространённой и эффективной тех-
нологией получения хлорида калия, в основе которой лежит 
различная способность частиц минералов адсорбироваться 
на межфазной поверхности в жидкой среде [3, 4]. При об-
работке определёнными флотационными реагентами (поли-
гликоли, гексановые фракции, карбамид-формальдегидная 
смола и аммонийные соединения) можно повысить эффек-
тивность извлечения хлорида калия из руды [5, 6].

Перечисленные химические соединения являются поли-
тропными веществами, оказывающими воздействие на жиз-
ненно важные органы и системы организма, в том числе на 
органы дыхания, нервную систему и печень [7–9], что может 
способствовать повышению частоты хронических неспе-
цифических форм заболеваний органов дыхания, желудоч-
но-кишечного тракта и периферической нервной системы 
[10]. Данными гистологических исследований тканей экс-
периментальных животных после хронической экспозиции 
формальдегидом была установлена сенсибилизация, усилен-
ная пролиферация межальвеолярных перегородок и десква-
мация бронхиального эпителия [11]. Гексан и его гомологи 
оказывают токсическое воздействие на липиды клеточных 
мембран нейронов, приводя к расширению и увеличению 
их проницаемости, повышению возбудимости нейронов. 
Кроме этого, у экспериментальных животных наблюдались 
морфофункциональные и морфометрические нарушения 
в нервной ткани головного мозга в виде повышения про-
ницаемости сосудов, снижения удельной площади нервных 
клеток и повышения гиалиновой реакции, набухание и ваку-
олизация нервных клеток, диффузное разрастание глии [12]. 
Негативное воздействие гексана на нервную систему неиз-
бежно приводит к нарушениям со стороны системы пище-
варения: снижается перистальтика кишечника, происходят 
изменения целостности энтероцитов тонкого и толстого ки-
шечника, нарушается синтез пищеварительных ферментов. 
При гистологических исследованиях в препаратах печёноч-
ной ткани экспериментальных животных отмечались досто-
верно значимые дистрофические изменения объёмной доли 
гепатоцитов, склеротизация портальных трактов с инфиль-
трацией и фиброзом печёночной ткани [13, 14].

На обогатительных фабриках помимо фактора хими-
ческой нагрузки на рабочих местах регистрируются повы-
шенные уровни шума и неблагоприятный микроклимат. 
Данные производственные факторы также способны ока-

зывать неблагоприятное воздействие на внутренние меха-
низмы повреждения сосудистого эндотелия и дальнейшее 
развитие нарушений сердечно-сосудистой системы в виде 
артериальной гипертензии [15–18].

Можно предположить, что длительное комплексное 
воздействие производственных факторов рабочей среды с 
увеличением стажа работы по переработке калиевой руды 
приводит к увеличению распространённости заболеваний 
жизненно важных органов и систем.

Цель исследования – оценка изменений отдельных био-
химических показателей неблагоприятных ответов со сторо-
ны здоровья работников предприятия по переработке кали-
евой руды в зависимости от длительности трудового стажа.

Материалы и методы
Обследованы сотрудники сильвинитовой обогатитель-

ной фабрики в количестве 157 человек основных рабочих 
специальностей (транспортёрщик, слесарь-ремонтник, 
аппаратчики сушки, дозирования и гранулирования, ма-
шинист конвейера) и представители административного 
аппарата. 1-ю группу наблюдения составили сотрудники, 
средний возраст которых 38,64 ± 1,03 года и трудовым ста-
жем менее 10 лет (89 человек), 2-ю группу наблюдения – ра-
бочие со средним возрастом 48,22 ± 0,99 года, стажем более 
10 лет (68 человек). Условия труда работников характеризу-
ются негативным воздействием формальдегида, масляного 
и пропионового альдегидов, гексана и его гомологов, про-
изводственного шума, тепловой нагрузки среды и тяжестью 
трудового процесса. Группу контроля составили работники 
(78 человек) с отсутствием воздействия исследуемых фак-
торов производственного процесса на рабочем месте, в том 
числе 56 человек с длительностью трудового стажа менее 10 
лет (1-я группа контроля), 22 человека – более 10 лет (2-я 
группа контроля). Средний возраст работников 1-й группы 
контроля составил 43,08 ± 1,19 года, 2-й группы контроля – 
50,78 ± 1,49 года. Основными критериями выбора в группу 
контроля являлись: сопоставимость по полу, возрасту и ста-
жу, отсутствие воздействия изучаемых вредных факторов.

Исследования с участием работников проведены по 
устанавливающим международным нормам медицинской 
деятельности, представленным в Хельсинкской декларации 
(WMA Declaration of Helsinki – Ethical Principles for Medical 
Research Involving Human Subjects, 2013 г.).

Анализ факторов трудового процесса и производствен-
ной среды, влияющих на работоспособность и здоровье 
работника, выполнен на основании изучения результатов 
специальной оценки условий труда, протоколов производ-
ственного контроля за 2019 г., предоставленных администра-
цией обогатительной фабрики. Определение содержания в 
крови формальдегида, пропионового и масляного альдеги-
дов выполнено в соответствии с МУК 4.1.2111-06 «Опреде-
ление массовой концентрации формальдегида, ацетальдеги-
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да, пропионового альдегида, масляного альдегида и ацетона 
в пробах крови методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии»; в моче гексана и гептана – в соответствии 
с МУК 4.1.764-99 «Газохроматографический метод количе-
ственного определения предельных (гексан, гептан) и аро-
матических (бензол, толуол, этилбензол, о-, м-, п-ксилол) 
углеводородов в биосредах (моча)».

Оценка изменения уровня отдельных (порядка 16) цито-
логических и биохимических показателей включала: опре-
деление содержания нейтрофилов, эозинофилов и индекса 
эозинофилии в назальном секрете; катехаломинов в крови; 
печеночных трансаминаз, γ-глутамилтрансферазы (γ-ГТ), 
щелочной фосфатазы в сыворотке крови; липидограммы, 
липопротеина(а), гомоцистеина в сыворотке крови, индекса 
атерогенности. Оценку полученных значений цитологиче-
ских и биохимических показателей выполняли относительно 
возрастной физиологической нормы и значений лаборатор-
ных показателей работников групп контроля.

Статистическую обработку информации проводили с ис-
пользованием программы Statistica 10 с учётом определения 
критерия Манна–Уитни. Причинно-следственное модели-
рование проводили с использованием методов регрессион-
ного анализа. Полученные модели удовлетворяли критерию 
статистической адекватности (критерий Фишера), критерию 
достоверности причинно-следственной связи (р ≤ 0,05), тре-
бованиям биологического правдоподобия [19].

Результаты
В воздухе на рабочих местах основных специально-

стей установлена концентрация калия хлорида в диапазоне  
5,2–7,7 мг/м³, превышающий ПДКм.р. в 1,1–1,4 раза соот-
ветственно. В рабочей зоне аппаратчиков интенсивность шума 
составила от 82,9 до 94,4 дБА, что на 2,9–14,4 дБА превысило 
допустимый уровень (ПДУ < 80 дБА). Тепловая нагрузка среды 
составила 24,1–26,1 ○С, что на 0,9 ○С выше предельно допусти-
мого уровня (ПДУ < 25,2 ○С). Условия труда по тяжести трудо-
вого процесса отнесены к классу 3.1 (вредный тяжёлый труд).

В 1-й группе наблюдения у работников зарегистрирован 
повышенный в 2,3–2,5 раза уровень в крови масляного аль-
дегида, пропионового альдегида и формальдегида, в моче – 
в 1,6–2,1 раза гептана и гексана относительно показателей 
группы контроля (р = 0,0001–0,040) (табл. 1).

Во 2-й группе наблюдения у работников выявлена повы-
шенная в 2,4 раза концентрация в крови исследуемых альде-
гидов, в моче до 2,2 раза – гептана и гексана по сравнению с 
показателями в группе контроля (р = 0,0001–0,014).

При микроскопии назального секрета у работников 1-й и 
2-й групп наблюдения установлено достоверное повышение 
уровня нейтрофилов и эозинофилов относительно физиоло-
гической нормы (р = 0,0001) (табл. 2).

У работников 1-й группы наблюдения доказана прямая 
зависимость повышенного уровня эозинофилов в назальном 
секрете от содержания формальдегида в крови (R2 = 0,42; 
b0 = –3,18; b1 = 28,55; р = 0,0001) и

У работников 1-й группы наблюдения доказана прямая 
зависимость повышенного уровня эозинофилов в назальном 
секрете от содержания формальдегида в крови (R2 = 0,42; 
b0 = –3,18; b1 = 28,55; р = 0,0001) и концентраций гептана 
в моче (R2 = 0,64; b0 ≤ –4,22; b1 ≤ 42,00; р = 0,0001) (табл. 3). 
Во 2-й группе наблюдения выявлены достоверные причин-
но-следственные связи между повышенным уровнем эози-
нофилов в назальном секрете и содержанием гексана и геп-
тана в моче (R2 = 0,39–0,73; b0 = –2,03; 108,63 ≤ b1 ≤ 189,53; 
р = 0,0001).

У работников 2-й группы наблюдения при оценке со-
стояния нейромедиаторов центральной нервной системы 
установлено повышение уровня норадреналина и адренали-
на в плазме крови по сравнению с показателями во 2-й кон-
трольной группе (кратность различий составила 1,6–1,9 раза,  
р = 0,001–0,002). Доказана достоверная зависимость повы-
шенного уровня норадреналина в плазме крови от содержа-
ния гексана в моче (R2 = 0,77; b0 = –2,51; b1 = 41,10; р = 0,0001).

При оценке состояния клеток печени у обследуемых 
работников 1-й и 2-й групп наблюдения зарегистрированы 
повышенные в 1,2–1,3 раза уровни АЛАТ и щелочной фос-
фатазы в сыворотке крови по сравнению с показателями в 
группах контроля (р = 0,011–0,043). В 1-й группе наблюде-
ния выявлены адекватные парные модели зависимости по-
вышенного уровня АЛАТ в сыворотке крови от содержания в 
моче гептана (R2 = 0,79; b0 = –3,23; b1 = 117,64; р = 0,0001) и в 
крови масляного альдегида (R2 = 0,47; b0 = –2,62; b1 = 238,86; 
р = 0,0001). Во 2-й группе наблюдения доказаны зависимо-
сти повышенной концентрации АЛАТ в сыворотке крови от 
содержания гептана в моче (R2 = 0,30; b0 = –3,05; b1 = 80,72; 
р = 0,0001).
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Содержание химических веществ в биосредах работников по переработке калиевой руды со стажем до и более 10 лет (р ≤ 0,05),  
М ± SD
The content of chemicals in biomedia of workers for processing potassium ore with an work experience of up to and more than 10 years  
(p ≤ 0.05), М ± SD

Химическое вещество 
Chemical substance

Группа работников с трудовым стажем менее 10 лет 
A group of employees with less than 10 years  

of work experience

Группа работников с трудовым стажем более 10 лет
A group of employees with more than 10 years  

of work experience

группа наблюдения 
observation group 

группа контроля 
control group

1 2 1 2
В крови: In the blood:

Масляный альдегид Butyraldehyde 0.0042 ± 0.0009* 0.0017 ± 0.0004 0.0055 ± 0.00134* 0.0023 ± 0.0011
Пропионовый альдегид Propionic aldehyde 0.0171 ± 0.0029* 0.0128 ± 0.0027 0.0209 ± 0.0049 0.0148 ± 0.0065
Формальдегид Formaldehyde 0.0411 ± 0.0052* 0.0310 ± 0.0053 0.0426 ± 0.0067* 0.0256 ± 0.0064

В моче: In the urine:
Гексан  Hexane 0.0051 ± 0.0001* 0.0024 ± 0.0006 0.0073 ± 0.0014*, ** 0.0032 ± 0.0012
Гептан  Heptane 0.0109 ± 0.0025* 0.0068 ± 0.0015 0.0119 ± 0.0026* 0.0071 ± 0.0029

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2, 3: различия статистически достоверны: * – между группами наблюдения и контроля; ** – между 
2-й и 1-й группами наблюдения.
N o t e. Here and in Table 2, 3: * – the differences between the observation and control groups are statistically significant; ** – the differences between 
observation groups 2 and 1 are statistically significant.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Изменение отдельных цитологических и биохимических показателей у работников по переработке калиевой руды с различным 
трудовым стажем (р ≤ 0,05), М ± SD
Changes in certain cytological and biochemical parameters for workers in the processing of potassium ore with various work experience  
(p ≤ 0.05), М ± SD

Показатель 
Index

Физиологическая 
норма

Physiological norm

Группа работников с трудовым стажем  
менее 10 лет 

A group of employees with less than 10 years  
of work experience

Группа работников с трудовым стажем  
более 10 лет 

A group of employees with more than 10 years  
of work experience

группа наблюдения 
observation group

группа контроля 
control group

1 2 1 2
Индекс эозинофилии, % 
Eosinophilia index, %

0–13 0.42 ± 0.125* 0.14 ± 0.20 0.46 ± 0.13 0.37 ± 0.11

Нейтрофилы, ед. в поле зрения 
Neutrophils, units into view

0–0 13.01 ± 2.76* 8.55 ± 1.88 12.96 ± 3.58 9.14 ± 3.41

Эозинофилы, ед. в поле зрения 
Eosinophils, units into view

0–0 0.852 ± 0.250* 0.218 ± 0.055 1.03 ± 0.209 1.05 ± 0.213

γ-ГТ, Е/дм3 
γ-GT, E/dm3

11–50 42.79 ± 12.38 32.13 ± 10.67 38.93 ± 9.33 30.24 ± 9.28

АЛАТ, Е/дм3 
ALAT, E/dm3

0–42 21.81 ± 3.74* 16.00 ± 2.28 19.57 ± 2.71* 15.67 ± 2.37

АСАТ, Е/дм3 
ASAT, E/dm3

0–37 27.36 ± 3.62 23.98 ± 2.59 24.46 ± 2.34 24.91 ± 6.07

Щелочная фосфатаза, Е/дм3 
Alkaline phosphatase, U/dm3

80–306 129.71 ± 9.17* 114.19 ± 7.78 151.50 ± 19.75*, ** 124.05 ± 18.12

Индекс атерогенности, усл. ед. 
Atherogenicity index, conv. units

1.98–2.51 1.92 ± 0.20 1.83 ± 0.17 2.27 ± 0.22 2.17 ± 0.43

Холестерин ЛПВП, ммоль/дм3 
HDL cholesterol, mmol/dm3

1.42–10 1.78 ± 0.09 1.84 ± 0.09 1.69 ± 0.10 1.74 ± 0.20

Холестерин ЛПНП, ммоль/дм3 
LDL cholesterol, mmol/dm3

0–3.9 3.06 ± 0.16 3.11 ± 0.22 3.40 ± 0.21 3.30 ± 0.45

Холестерин ЛПОНП, ммоль/дм3 
VLDL cholesterol, mmol/dm3

0.26–1.04 0.59 ± 0.07 0.59 ± 0.09 0.75 ± 0.10 0.71 ± 0.16

Холестерин общий, ммоль/дм3 
Total cholesterol, mmol/dm3

0–5.16 4.86 ± 0.19 5.10 ± 0.24 5.25 ± 0.25 5.26 ± 0.54

Гомоцистеин, мкмоль/дм3 
Homocysteine, µmol/dm3

4.6–12.44 11.82 ± 1.59 10.07 ± 1.27 13.21 ± 2.05* 9.90 ± 2.37

Липопротеин(а), мг/100 см3 
Lipoprotein (a), mg/100 cm3

0–15 17.26 ± 6.15 19.08 ± 5.56 18.19 ± 7.99* 7.86 ± 4.74

Норадреналин, пг/см3 
Norepinephrine, pg/cm3

70–600 310.49 ± 45.99 296.92 ± 78.45 416.27 ± 121.76*, ** 265.43 ± 56.05

Адреналин, пг/см3 
Adrenaline, pg/cm3

10–100 43.18 ± 12.11 38.54 ± 13.7 64.81 ± 17.19*, ** 33.42 ± 10.02

При оценке состояния сердечно-сосудистой систе-
мы выявлено повышение до 2,3 раза уровня гомоцистеина 
и липопротеина(а) у работников 2-й группы наблюдения 
по сравнению с показателями 2-й контрольной группы 
(р = 0,030–0,033).

Обсуждение
Анализ полученных результатов исследования позволил 

установить, что с увеличением длительности трудового ста-
жа у работников сильвинитовой обогатительной фабрики 
по переработке калиевой руды происходило накопление в 
биосредах химических факторов, адекватных факторам про-
изводственной среды, и нарастало изменение уровня лабо-
раторных показателей, характеризующих неспецифическую 
сенсибилизацию верхних отделов органов дыхания, баланс 
нейромедиаторов, состояние сердечно-сосудистой системы 

и белоксинтезирующей функции печени. Так, у работников 
группы наблюдения 2 происходит накопление в моче гексана 
(р = 0,002); повышение до 1,5 раза уровня норадреналина и 
адреналина в плазме крови по сравнению с показателями у 
работников с трудовым стажем менее 10 лет (р = 0,015–0,042). 
Это может свидетельствовать о негативном воздействии гек-
сана на процесс синаптической передачи нервного импульса, 
усиления процессов возбуждения в нейронах, что согласуется 
с экспериментальными исследованиями ряда авторов, дока-
зывающими повышенную возбудимость нейронов при ток-
сическом воздействии гексана [12]. Накопление химических 
веществ в биологических средах работников различных про-
изводств отмечается и в зарубежных научных исследовани-
ях [20, 21]. Несмотря на то что уровни проанализированных 
биохимических показателей, характеризующих состояние 
клеток печени, находились в пределах физиологической нор-
мы, при этом у работников с длительным сроком трудовой 
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исследованиях. Однако на основании полученных моделей 
зависимости выявлены изменения биохимических показа-
телей от содержания химических веществ в биосредах, адек-
ватных производственным факторам риска.

Установленные изменения показателей с увеличением 
длительности трудового стажа у работников сильвинитовой 
обогатительной фабрики требуют особого внимания для 
ранней диагностики производственно обусловленных забо-
леваний, а также разработки и реализации технологий про-
филактики формирующихся неблагоприятных ответов кри-
тических органов и систем.

Заключение
В воздухе рабочей зоны у работников сильвинитовой 

обогатительной фабрики установлено превышение кон-
центрации калия хлорида до 1,4 ПДКм.р., уровня шума в 
рабочей зоне до 14,4 дБА, предельно допустимого уровня и 
тепловой нагрузки среды – на 0,9 ○С; выявлен тяжёлый и на-
пряжённый трудовой процесс, и условия труда отнесены к 
вредным (класс 3.1).

При длительной трудовой деятельности (более 10 лет)  
у работников отмечается накопление гексана в моче  
(в 1,4 раза) и связанное с ним повышенное содержание но-
радреналина в плазме крови (до 1,3 раза), не установленные 
у работников, трудовая деятельность которых менее 10 лет.

При длительной трудовой деятельности и интенсивности 
шума на рабочих местах выше предельно допустимого зна-
чения (до 14,4 дБА) в крови работников выявлено повышен-
ное содержание гомоцистеина и липопротеина (до 2,3 раза),  
не установленное у работников со стажем до 10 лет.

У работников с увеличением длительности трудового 
стажа установлено нарастание цитолитической активности 
гепатоцитов (повышение уровня щелочной фосфатазы в 
сыворотке крови).

деятельности (порядка 10 лет и более) выявлена повышенная 
концентрация щелочной фосфатазы (до 1,2 раза) по сравне-
нию с данным показателем у работников при стаже менее 
10 лет (р = 0,043), что говорит о возможных дистрофических 
изменениях гепатоцитов [13]. Повышение уровня щелочной 
фосфатазы с увеличением периода воздействия неблагопри-
ятных производственных химических факторов отражено 
также в работах зарубежных исследований [22]. Кроме этого, 
у работников группы наблюдения 2 установлено достовер-
ное повышение эозинофилов в назальном секрете и алани-
наминотрансферазы в сыворотке крови при содержании в 
моче гептана, а также повышение эозинофилов в назальном 
секрете и норадреналина в плазме крови при содержании в 
моче гексана (р = 0,0001), но зависимость изменения данных 
показателей от длительности стажа не выявлена. Указанные 
причинно-следственные связи с химическими факторами 
производственной среды позволяют прогнозировать разви-
тие неблагоприятных эффектов со стороны органов дыхания 
и пищеварения. Превышение интенсивности шума в рабочей 
зоне до 14,4 дБА предполагает нарушение функционального 
состояния эндотелия, о чём может свидетельствовать изме-
нение уровня гомоцистеина и липопротеина(а) в сыворотке 
крови работников с трудовой деятельностью более 10 лет, что 
является прогностически неблагоприятным фактором разви-
тия нарушений функционального состояния эндотелия [15]. 
Несмотря на выявленные изменения в уровне лабораторных 
показателей работников с увеличением длительности трудо-
вой деятельности более 10 лет, установлено, что повышенное 
содержание в крови масляного альдегида, пропионового аль-
дегида, формальдегида, а также в моче гептана не имеет ста-
жевой зависимости.

На момент проведения настоящего исследования не ис-
ключается вероятность изменения биохимических показате-
лей, связанных с образом жизни, питанием и злоупотребле-
нием алкоголем, что необходимо учитывать в дальнейших 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-5-451-456

Original article

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Адекватные модели зависимости повышения показателя ответа от уровня химического вещества в биосреде у работников  
по переработке калиевой руды с различным трудовым стажем
Adequate models of the dependence of the increase in the response index on the level of a chemical substance in the biological media  
in workers at the processing of potassium ore plant with various work experience

Химическое вещество 
Chemical substance

Показатель ответа 
Response index

Параметры модели 
Model parameters

Достоверность модели 
Model reliability

b0 b1 R2 p

Трудовой стаж менее 10 лет 
Work experience less than 10 years

Формальдегид в крови 
Blood Formaldehyde 

Эозинофилы в назальном секрете 
Eosinophils in nasal secretion

–3.18 28.55 0.42 0.0001

Масляный альдегид в крови 
Blood Butyraldehyde

АлАТ в сыворотке крови 
ALT in serum

–2.62 238.86 0.47 0.0001

Гептан в моче 
Heptane in urine

Эозинофилы в назальном секрете 
Eosinophils in nasal secretion

–4.22 42.00 0.64 0.0001

АлАТ в сыворотке крови 
ALT in serum

–3.23 117.64 0.79 0.0001

Трудовой стаж более 10 лет 
Work experience over 10 years

Гептан в моче 
Urine Heptane 

Эозинофилы в назальном секрете 
Eosinophils in nasal secretion

–2.03 108.63 0.39 0.0001

АлАТ в сыворотке крови 
ALT in serum

–3.05 80.72 0.30 0.0001

Гексан в моче 
Urine Hexane 

Эозинофилы в назальном секрете 
Eosinophils in nasal secretion

–2.03 189.53 0.73 0.0001

Норадреналин в плазме крови 
Blood plasma Norepinephrine

–2.51 41.10 0.77 0.0001
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