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Введение

Гигиеническими исследованиями на 
предприятиях производства разных ви-
дов крупяной продукции установлено, что 
наибольший вклад в классификационную  
оценку степени вредности условий труда 
работников вносит пылевой  фактор (класс 
3.1-3.2) [1, 2, 3]. Вместе с тем, действую-
щая ПДК в воздухе рабочей зоны крупяной 
пыли (6 мг/м3) как и других органических 
пылей растительного происхождения, нор-
мированных ранее по критерию фиброген-
ного действия с учетом содержания диок-
сида кремния, не учитывает различную 
гетероантигенную составляющую расти-
тельной пыли (протеины, липопротеиды, 
полисахариды) и их, возможное, вредное 
иммунотропное действие на организм. 
Следовательно, эта ПДК не может обеспе-
чивать безопасные условия труда и профи-
лактику профзаболеваний и требует пере-
смотра, о чем свидетельствуют результаты 
исследований по другим белоксодержа-
щим растительным аэрозолям (комбикор-
ма, мука), нормированным в воздухе по 

критерию ведущего аллергенного вредно-
го действия на организм их растворимых 
органических субстанций [4, 5].

Цель работы изучить особенности 
биологического действия разных видов 
крупяной пыли и обосновать ее гигиени-
ческий норматив, а также групповую пре-
дельно допустимую концентрацию в воз-
духе рабочей зоны (ПДКврз) органической 
пыли зерно-растительного происхождения.

Материал и методы исследования

Единые методические подходы к изу-
чению биологического действия и регла-
ментированию в воздухе рабочей зоны ор-
ганической пыли по белку были разрабо-
таны и апробированы при нормировании 
органических пылей животного (птицевод-
ческого и животноводческого производств, 
кормовых дрожжей и добавок), смешанно-
го (комбикормовая) и растительного (муч-
ная) происхождения [6]. Это позволило це-
ленаправленно провести исследования по 
изучению особенностей состава, токсиче-
ского, неспецифического, аллергического 

УДК [59.084:628.511.132]:613.6–071

ГиГиеническая реГламентация крупяной пыли и обоснование 
единой предельно допустимой концентрации в воздухе 

рабочей зоны пыли зерно-растительноГо происхождения
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Антигенные белоксодержащие субстанции пыли перловой, ячневой, овсяной и греч-
невой круп определяют их выраженную сенсибилизирующую способность. Концентра-
ция микст-экстракта из крупяной пыли на уровне 1,0 мг/м3 по белку является надпоро-
говой, а на уровне 0,2 мг/м3 недействующей по критерию ведущего вредного аллерги-
ческого действия на организм, на основании чего разработана ПДК в воздухе рабочей 
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аллергических эффектов, идентичные величины ПДК комбикормовой, мучной и крупя-
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и иммунотоксического действия образцов 
крупяной пыли (КП). 

Для исследования на разных произ-
водствах крупяной продукции отобраны из 
фильтров очистки воздуха вытяжной вен-
тиляции типичные образцы пыли перло-
вой, ячневой, овсяной и гречневой круп, из 
которых оригинальным методом получены 
экстракты (ЭКП) с максимальным содер-
жанием растворимых веществ, стандарти-
зированные по белку (от 1,57 до 5,3 мг/мл).

Статистическую обработку проводили 
с использованием пакета прикладных про-
грамм Statistica 6.0.

Результаты исследования 

Изученные образцы КП (перловой, яч-
невой, овсяной, гречневой) характеризуют-
ся низким содержанием свободного диокси-
да кремния (от 0 до 0,06%), минеральных ве-
ществ (3,25-15,9%) и липидов (2,58-6,61%), 
умеренной биологической растворимостью 
(13,8-25,3%), но достаточно высокой кон-
центрацией растворимого (5,5-10,4%) и об-
щего по азоту белка (9-14,8%). 

По параметрам острой внутрижелудоч-
ной (отсутствие летальных эффектов у бе-
лых крыс на максимально возможные дозы 
5 и 7,5 г/кг) и внутрибрюшинной токсич-
ности (для белых мышей LD50 >1000 мг/кг) 
образцы КП и экстракты из них относят-
ся к малоопасным веществам (IV класс). 
Образцы КП не обладают раздражающим 
кожу и слизистые оболочки действием.

Образцы КП проявляют дозозависимую 
слабую неспецифическую гемолитическую 
(мембраноповреждающую) активность, без 
активации системы комплемента крови in 
vitro. Существенного лейкоцитотоксическо-
го действия  ЭКП не установлено, но они 
оказывали слабовыраженное неспецифиче-
ское влияние на активацию кислородного 
метаболизма в гранулоцитах крови, вызыва-
ли существенную активацию дегрануляции 
тучных клеток in vitro (особенно экстракт 
из пыли гречневой крупы) с отсутствием 
четкого дозозависимого эффекта, сопрово-
ждаемую умеренной гистаминолиберацией 
и значительным гистаминообразованием в 

тучных клетках, особенно выраженных на 
большие дозы по белку. Поэтому, в больших 
дозах растворимые белковые субстанции 
КП могут вызывать неиммуногенную акти-
вацию механизмов формирования «псевдо-
аллергической реакции».

Внутрикожное введение экстрактов  из 
образцов разной КП в стандартных дозах 
по белку (500 мкг) вызывало формирова-
ние у морских свинок сходного по выра-
женности гипериммунного ответа, в кото-
ром превалируют механизмы немедлен-
ного анафилактического и замедленного 
клеточноопосредованного типов аллерги-
ческих реакций с менее выраженными ре-
акциями комплементзависимого цитоток-
сического и иммунокомплексного типов на 
фоне значимой активации  фагоцитарно-
клеточного звена иммунитета. 

По критериям классификационной 
оценки производственных аллергенов [7] 
испытанные образцы КП по их антиген-
ной составляющей дифференцированы ко 
2 классу аллергенной активности (выра-
женные аллергены). Перекрестным тести-
рованием опытных животных экстрактами 
из разных видов КП у них установлено 
наличие общих антигенных иммунодетер-
минант, что обусловливает возможность 
формирования полисенсибилизации орга-
низма при их даже изолированном ингаля-
ционном поступлении. 

Для обоснования ОБУВ КП в воздухе 
рабочей зоны использовали сокращенную 
методическую схему и принципы, в основе 
которых заложено сравнение результатов 
исследования аллергенных свойств изучае-
мого вещества в стандартных условиях 
эксперимента с близкими по химической 
структуре и составу уже нормированны-
ми по аллергическому эффекту вещества-
ми – референс-аллергенами [6]. В качестве 
референс-аллергена для КП наиболее подхо-
дящим является мучная пыль, которая так-
же является веществом растительного про-
исхождения, сходна по физико-химической 
характеристике с КП, обладает выраженной 
аллергенной активностью 2 класса и норми-
рована в воздухе рабочей зоны по лимити-
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рующему показателю аллергенного эффек-
та на уровне 0,2 мг/м3 по белку [5].

В сравнительных экспериментах при 
внутрикожной сенсибилизации морских 
свинок в стандартных условиях воспро-
изведения и выявления сенсибилизации 
установлена практически одинаковая по 
частоте и выраженности аллергенная ак-
тивность экстрактов из нормированной 
мучной пыли и КП при однотипных по на-
правленности и интенсивности сдвигах по-
казателей аллергологических тест-реакций 
in vivo и in vitro, что позволило определить 
величину ОБУВ в воздухе рабочей зоны 
КП на уровне ПДК мучной пыли – 0,2 
мг/ м3 по белку. 

Для подтверждения адекватности со-
отнесения ОБУВ и ПДК КП выполнены  
ингаляционные эксперименты с месячной 
затравкой белых крыс смешанным равно-
пропорциональным пулом экстрактов из 
разных видов пыли КП (ЭКП). Поскольку 
критерием ведущего вредного действия ор-
ганической белоксодержащей комбикормо-
вой и мучной пыли являлось иммунотокси-
ческое, то в субхронических экспериментах 
у животных определяли только показатели 
аллергизации, антигенности, иммуномоду-
ляции и гемотоксичности [6]. Результаты 
тестирования приведены в таблице.

Ингаляционное воздействие ЭКП в 
концентрации на уровне 1,0 мг/м3 по белку 
вызывало индукцию у всех опытных белых 
крыс слабой кожной аллергической реак-
ции анафилактического типа, однако по 
частоте и выраженности уровней абсолют-
ного и относительного в баллах показате-
лей активной кожной анафилаксии (АКА) 
не выявлено существенных отличий от та-
ковых в контрольной группе. Показатель 
дегрануляции тучных клеток (РДТК) при 
их стимуляции ЭКП у опытных животных 
вдвое превышал таковой в контроле, но раз-
ница была также не существенной (p>0,05).

В то же время у 80% опытных живот-
ных установлены положительные прово-
кационные кожные реакции (ГЗТ) через 
24 часа после внутрикожного тестирова-
ния ЭКП, уровни которых превышают по 

абсолютному (в 1,7 раза, р<0,05) и отно-
сительному (в 2,6 раза, р<0,05) показате-
лям внутрикожного теста опухания лапы  
контрольные величины, что указывает на 
формирование в организме животных до-
статочно высокого уровня гипериммунно-
го ответа по замедленному типу гиперчув-
ствительности. 

У опытных животных установлен вы-
сокий уровень реакции специфического 
лейколизиса (РСЛЛ на 238,1% выше кон-
трольного, p<0,1), что, с учетом более вы-
сокой по сравнению с контролем компле-
ментарной активности сыворотки крови 
(на 139%, p<0,05), свидетельствует об ак-
тивации в организме животных механиз-
мов комплементзависимого цитотоксиче-
ского типа аллергических реакций. 

Значимое возрастание в сыворотке  жи-
вотных циркулирующих  иммунных ком-
плексов (ЦИК на 126,1 % выше по отно-
шению к контролю, p<0,01) косвенно  сви-
детельствует и о формировании у опытных 
животных механизмов III-го иммуноком-
плексного типа аллергического процесса.

Гиперчувствительность смешанно-
го типа у животных на антигены КП под-
тверждают высокие величины возрастания 
к контролю уровня (в 1,75 раза, p<0,1) и 
индекса специфической стимуляции в гра-
нулоцитах крови кислородного метаболиз-
ма при их инкубации с ЭКП (РСНСТ на 
129%, p<0,001). 

Избыточная антигенная нагрузка 
опытных животных вызывала существен-
ную компенсаторную активацию показа-
телей фагоцитарного звена иммунитета, 
что проявлялось возрастанием зимозан-
стимулированного уровня кислородного 
метаболизма в гранулоцитах (на 141,3%, 
p>0,05)  и, в особенности, индекса стиму-
ляции (на 132,1%, p<0,05) на фоне сни-
жения уровня спонтанного НСТ-теста 
(p<0,1), отразившееся на значительном 
возрастании величины фагоцитарного ре-
зерва (в 2,24 раза по отношению к контро-
лю, p<0,05). Значимых сдвигов изученных 
показателей гуморальной иммунологиче-
ской рези-стентности (активность лизоци-
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таблица – Аллергологические и иммуно-гематологические показатели у белых крыс 
после месячного ингаляционного воздействия ЭКП в разных концентрациях по белку

Показатели,ед. измерен.
Группы сравнения (M ± m)

Контр. гр.n = 10 1 оп.гр.– 1 мг/м3 n=10 2 оп.гр.– 0,2 мг/м3 n=10
ВТОЛ
- АКА:                        10-2мм
                                    Н
                                    Балл
- ГЗТ:                          10-2мм
                                    Н
                                    Балл

20,4±3,64
8/10

1,40±0,34
11,0±2,26

4/10
0,50±0,22

24,4±2,60
10/10

2,10±0,28
18,6±2,62*

8/10
1,30±0,26*

19,9±3,82
8/10

1,50±0,34
8,90±1,91

3/10
0,40±0,22

РСЛЛ:                        Н
                                   % 

4/10
11,8±6,08

8/10
28,1±5,830

5/10
20,3±7,45

РДТК                         усл.ед. 0,22±0,10 0,46±0,13 0,22±0,08
ЦИК                          усл.ед. 65,6±2,31 82,6±23,80** 72,7±4,41
РСНСТ:
- возр. к контр., %
- индекс стимуляц., усл.ед. 

24,9±7,45
0,93±0,02

42,7±6,17*
1,20±0,06***

24,6±5,85
0,96±0,01

РСИРО:  индекс, усл.ед. 0,13±0,02 0,18±0,04 0,11±0,01
Комплемент. активность сыв. крови усл.ед. 64,4±5,01 88,1±7,60* 79,5±7,96
Лизоцим в сыворотке крови % 49,2±1,28 41,5±4,38 48,7±1,38
БАСК, % 90,0±3,24 87,1±3,72 86,2±3,27
НСТ-тест гранулоцитов 
Спонтанный:
-возр. к контр. пробе,  %
Зн-стимулированный:
-возр. к контр. пробе,  %
-индекс стимуляц., усл.ед.

34,4±7,82

73,9±11,9
1,34±0,06

16,0±4,280

104,4±21,0
1,77±0,18*

31,3±5,28

71,9±10,2
1,31±0,05

Величина фагоцитарного резерва, % 39,5±4,84 88,4±20,6* 40,6±7,3
Гемограмма:
Эритроциты, 1012/л 6,85±0,15 6,09±0,23* 6,53±0,110
Ср. объем эритроц., усл.ед. 78,2±0,95 80,8±0,80 79,8±0,94
Гемоглобин, г/л
Среднеклет. гемоглобин, усл.ед.
Сред. содерж. гемоглобина в эритр.
Гематокрит, усл.ед.
Тромбоциты, 109/л
Сред. объем тромбоцитов 
Лейкоциты, 109/л
Лейкограмма:
-п/я нейтрофилы, %
                                     109/л
-с/я нейтрофилы, %
                                     109/л
-эозинофилы, %
                                     109/л
-лимфоциты, %
                                     109/л
-моноциты, %
                                     109/л

126,9±4,37
18,5±0,46
237,0±4,39
53,6±1,16
472,9±20,5
8,07±0,09
6,90±0,69

5,40±0,40
0,37±0,05
39,5±2,18
2,65±0,25
1,30±0,26
0,09±0,02
45,4±2,08
3,02±0,31
6,78±0,62
0,48±0,07

111,3±4,46*
18,3±0,30

222,4±4,26*
49,2±1,73*
393,9±53,6
8,22±0,11
8,73±1,42

6,20±0,42
0,54±0,08
44,3±1,96
3,83±0,620
1,60±0,27
0,17±0,06
52,1±4,04
4,58±0,750
7,80±0,33
0,68±0,11

115,3±3,89
17,8±0,49
227,0±4,21
52,1±0,92
483,0±38,7
7,93±0,13
8,60±1,83

5,70±0,47
0,45±0,06
44,5±2,66
3,55±0,52
1,10±0,18
0,18±0,08
42,2±2,78
2,84±0,34
7,60±0,56
0,66±0,16

Т-лимфоциты, %
                                    109/л
Т-стимулир.ЭА, %
                                    109/л
Коэф. РСИРО,усл.ед.

25,1±3,20
0,74±0,08
22,8±2,25
0,67±0,08
0,97±0,09

23,1±2,35
1,08±0,25
21,6±1,97
 0,97±0,22
0,97±0,07

24,6±1,71
0,71±0,08
24,3±2,01
0,68±0,07
0,99±0,04

Примечания: * Значимость различий с соответствующими контролями по t при р<0,05; ** при р<0,01; *** 
при р<0,001; 0 при р<0,1. Н – в числителе количество животных с положительными (сверхнормативными) 
результатами, в знаменателе – всего в опыте.
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ма, бактерицидная активности сыворотки 
крови) не установлено.

Со стороны гематологических показате-
лей периферической крови у опытных жи-
вотных выявлено значимое снижение коли-
чества эритроцитов с тенденцией компен-
саторного возрастания их среднего объема, 
снижение содержания в крови гемоглобина 
за счет существенного уменьшения средней 
концентрации гемоглобина в эритроцитах, 
что отразилось и на достоверном снижении 
показателя гематокрита. Со стороны кле-
точных элементов крови по лейкоформуле, 
а также по содержанию Т-лимфоцитов и по-
казателям их стимуляции антигенами ЭКП  
существенных сдвигов по сравнению с кон-
тролем не установлено. 

На концентрацию ЭКП на уров-
не 0,2 мг/ м3 по белку все изученные 
иммуноаллерго-логические и морфофунк-
циональные показатели у опытных живот-
ных существенно не отличались от тако-
вых в контроле.

Таким образом, на концентрацию ЭКП 
на уровне 1,0 мг/м3 по белку у опытных 
морских свинок отмечается умеренно вы-
раженная аллергизация организма смешан-
ного типа, но без существенных нарушений 
других иммунно-гематологических показа-
телей. Следовательно, данная концентрация 
является надпороговой по ведущему вред-
ному аллергическому эффекту. Поскольку у 
животных 2 опытной группы не выявлены 
значимые сдвиги всех изученных морфо-
функциональных показателей организма, то 
концентрацию ЭКП на уровне 0,2 мг/м3 по 
белку следует признать недействующей.

Критерием гигиенического нормиро-
вания в воздухе рабочей зоны аллергоопас-
ных белоксодержащих аэрозолей является 
величина фактической максимально не-
действующей по аллергическому эффекту 
концентрации [1]. Исходя из определенной 
в экспериментах недействующей по аллер-
генному эффекту концентрации ЭКП по 
белку – 0,2 мг/м3, которая совпадает с вели-
чиной ОБУВ, установленной в сравнении 
с нормированным референс-аллергеном – 
белоксодержащей мучной пылью, реко-

мендована ПДК органической крупяной 
пыли в воздухе рабочей зоны на уровне 
0,2 мг/м3 по белку, 2 класс опасности с от-
меткой «Аллерген», которая утверждена 
Минздравом. 

С учетом схожего состава и подобных 
санитарно-химических характеристик, 
аналогичного неспецифического дозозави-
симого действия на клетки-мишени орга-
низма, подобных по частоте выявления (не 
более 25 %), механизмам и выраженности  
аллергических  эффектов, а также совпаде-
ния пороговых и недействующих  концен-
траций по лимитирующему показателю ал-
лергического эффекта и величин ПДКврз 
комбикормовой, мучной и крупяной пыли 
как аэрозолей зерно-растительного проис-
хождения, обоснован групповой гигиени-
ческий норматив содержания в воздухе ра-
бочей зоны аэрозолей зерно-растительного 
происхождения на уровне 0,2 мг/м3 по 
белку, 2 класс опасности с отметкой «Ал-
лерген». Норматив утвержден и введен в 
действие постановлением Министерства 
здравоохранения Республики Беларусь от 
13.12.2011 г. № 123.

Выводы

1. Антигенные белоксодержащие суб-
станции изученных образцов пыли перло-
вой, ячневой, овсяной и гречневой круп 
определяют их выраженную сенсибилизи-
рующую способность (2 класс аллерген-
ной активности).

2. В субхроническом месячном инга-
ляционном эксперименте установлено, что 
концентрация микст-экстракта из крупяной 
пыли на уровне 1,0 мг/м3 по белку вызыва-
ет умеренно выраженную аллергизацию и 
антигенную стимуляцию организма живот-
ных по смешанному типу и, следовательно, 
является надпороговой по критерию веду-
щего вредного аллергического действия. 

3. Концентрация ЭКП на уровне 
0,2 мг/ м3 по белку является недействую-
щей по лимитирующему показателю ал-
лергического эффекта, так как все изу-
ченные иммуноаллер-гологические как и 
другие морфофункциональные показатели 
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Hygienic regUlation of groatS dUSt and jUStification 
of a Unified maximUm permiSSable concentration in tHe 

air of working area of a grain-Vegetable origin dUSt

Antigenic albuminiferous substance of pearl barley, fine-ground barley, oatmeal, buck-
wheat dust determine their expressed sensitizing capability. Concentration of mixt-extract from 
groats dust at the level 1,0 mg/m3 by protein is supraliminal, and at the level 0,2 mg/m3 is 
afunc-tional by criterion of a leading  harmful allergic effect on an organism, on the basis of 
which maximum permissible concentration of groats dust in the air of working area is justified. 

у опытных животных существенно не от-
личались от таковых в контроле. 

4. На основании определенной недей-
ствующей концентрации крупяной пыли 
по аллергическому эффекту, совпадающей 
с экспериментально установленным ОБУВ 
при сравнении с ранее нормированным 
референс-аллергеном – мучной пылью, 
обоснована и утверждена Минздравом 
ПДК крупяной пыли в воздухе рабочей 
зоны на уровне 0,2 мг/м3 по белку, 2 класс 
опасности с отметкой «Аллерген».

5. С учетом однотипных по механизмам 
и выраженности иммуно-аллергологических 
эффектов, пороговых и недействующих  кон-
центраций по лимитирующему показателю 
аллергического эффекта и величин ПДКврз 
комбикормовой, мучной и крупяной пыли, 
обоснован групповой гигиенический нор-
матив содержания в воздухе рабочей зоны 
аэрозолей зерно-растительного происхожде-
ния на уровне 0,2 мг/м3 по белку, 2 класс 
опасности с отметкой «Аллерген».
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Similar compositions, single-type mechanisms and feminity of immuno-allergic effects, identi-
cal quantities of  maximum permissible concentrations of combined feed, flour and groats dust 
argued determination of a collective hygienic norm of a content in the air of working area of all 
aerosols of a grain-vegetable origin at the level 0,2 mg/m3 by protein, 2 class of hazard with a 
mark «Allergen».

Key words: groats dust and extracts of it, a dust of a grain-vegetable origin, biological ef-
fect on organisms of laboratory animals, hygienic norms
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