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Состояние перекисного окисления липидов при сочетанном воздействии 
полиметаллической пыли и вибрации в эксперименте 

В статье представлены результаты исследования состояния показателей перекисного окисления липи-
дов при сочетанном воздействии полиметаллической пыли и вибрации в эксперименте. Выявлено, что 
сочетанное воздействие полиметаллической пыли и локальной вибрации приводит к выраженной ак-
тивации продуктов перекисного окисления липидов в эритроцитах крови, с образованием промежу-
точных и конечных продуктов. Определено, что данные изменения сопровождаются мембраноде-
структивными изменениями в легочной ткани и усилением фосфолипазного гидролиза. Авторами по-
казано, что при сочетанном воздействии полиметаллической пыли и локальной вибрации более выра-
женно проявляется гидролиз фосфоинозитидов. 
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На предприятиях горнодобывающей промышленности Республики Казахстан на организм рабо-

чих воздействует комплекс неблагоприятных производственных факторов, среди которых одними из 
ведущих являются пыль и вибрация, которые могут приводить к развитию как самостоятельной, так и 
сочетанной профессиональной патологии [1–3]. При этом, как известно, сочетание вредных факторов 
производства может усугублять и потенцировать патогенное воздействие [4, 5]. 

В формировании профессиональной патологии от воздействия промышленной пыли и вибрации 
существенная роль отводится окислительному метаболизму — одному из определяющих сано- и па-
тогенетических механизмов [6–8]. Известно, что при развитии отдельно взятой пылевой патологии и 
вибрационной болезни имеет место нарушение клеточного метаболизма, обусловленное активацией 
перекисного окисления липидов и дестабилизацией прооксидантной и антиоксидантной систем. 

При этом остаются неизученными вопросы о патогенетической роли свободнорадикального 
окисления липидов, метаболизма фосфолипидов, являющихся термодинамически подвижными 
структурными компонентами биологических мембран, при формировании сочетанной патологии. 

Цель исследования — изучение особенностей перекисного окисления липидов при сочетанном 
воздействии полиметаллической пыли и локальной вибрации в эксперименте. 

Материалы и методы исследования 

Эксперимент был проведен на лабораторных животных линии Wistar. Использовались кон-
трольная группа (10 интактных животных) и 2 опытные группы (по 10 животных в каждой). Первая 
опытная группа подвергалась интратрахеальной затравке полиметаллической пылью (ПМП) в дозе 
50 мг/мл со сроком 4 месяца, вторая опытная группа подвергалась интратрахеальной затравке ПМП 
в дозе 50 мг/мл в сочетании с локальной вибрацией (ЛВ) в 33 Гц со сроком 4 месяца. Животные со-
держались в виварии при естественном световом режиме на стандартной диете, со свободным досту-
пом к воде. 

У животных контрольных и подопытных групп проводилось тестирование в «открытом поле», 
с исследованием горизонтальной активности (ГА), вертикальной активности (ВА), груминга (Г) 
в 1 день до начала эксперимента, на 30-е, 60-е и 120-е сутки. 

Содержание первичных продуктов ПОЛ (диеновые конъюгаты — ДК) и конечных (шиффовы 
основания — ШО) в эритроцитах определялось по Л.С.Кузнецовой [9], промежуточных продуктов 
ТБК-реактивных продуктов (ТБК-РП) в эритроцитах — по М.С.Гончаренко [10], спонтанный гемолиз 
в эритроцитах (СГЭ) — по F.C.Jager [11]. 

Фракционный состав фосфолипидов в гомогенате легких определялся по методу Фолча [12] и 
Кейтса [13]. Определены следующие фракции фосфолипидов: лизофосфатидилхолин (ЛФХ), сфин-
гомиелин (СМ), фосфатидилхолин (ФХ), фосфатидилсерин (ФС), фосфатидилэтаноламин (ФЭ), по-
лифосфоинозитиды (ПФИ), монофосфоинозитиды (ФИ), дифосфоинозитиды (ФИ-1Ф), трифосфоино-
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зитиды (ФИ-2Ф). Количественное содержание фракций фосфолипидов и фосфоинозитидов определя-
лось по фосфору [14]. 

Результаты и обсуждение 

У I группы экспериментальных животных, подвергавшихся ПМП, по сравнению с контролем, 
выявлено было достоверное повышение ДК на 18,4 %, ТБК-РП — на 32,14 %, ШО — на 51,30 %, 
СГЭ — в 1,6 раза (табл. 1). У II группы животных, подвергавшихся сочетанному воздействию ПМП и 
локальной вибрации, по сравнению с контролем выявлена более выраженная активация перекисного 
окисления липидов, о чем свидетельствовало достоверное повышение ДК на 23,69 %, ТБК-РП — на 
64,28 %, ШО — на 72,17 %, СГЭ — в 2,8 раза. 

Т а б л и ц а  1  

Показатели ПОЛ, гемолиза эритроцитов у животных при сочетанном воздействии  
полиметаллической пыли и локальной вибрации со сроком 4 месяца (М±m)  

Показатели 
Контроль  

(n = 5) 
I группа  
(n = 5) 

II группа  
(n = 5) 

ДК (усл. ед./ мл) 1,73±0,14 2,05±0,10* 2,14±0,11* 
ТБК-РП (мкмоль/мл) 0,28±0,07 0,37±0,03 0,46±0,06* 
ШО (усл. ед.) 1,15±0,2 1,74±0,2* 1,98±0,3* 
СГЭ (%) 0,98±0,25 1,63±0,24* 2,81±0,62* 
——————— 

Примечание. * — достоверность различий по сравнению с контролем (P<0,05); 
I группа — опытная (ПМП); II группа — опытная (ПМП и вибрация). 

 
Следовательно, при сочетанном воздействии пылевого и вибрационного факторов наблюдается 

выраженная активация перекисного окисления липидов, включая увеличение первичных продук-
тов — диеновые конъюгаты, промежуточных продуктов — ТБК-реактивные продукты и конечных — 
шиффовы конъюгаты, на фоне усиления спонтанного гемолиза эритроцитов. 

В легочной ткани, как при изолированном воздействии ПМП, так и сочетанном воздействии 
ПМП и локальной вибрации, на фоне активации ПОЛ выявлено изменение фосфолипидов. В I группе 
ЛФХ повышался, по сравнению с контролем, на 24,9 %, а во II — на 34,6 %. СМ повышался на 24,5 % 
и 14,8 % соответственно (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  

Фосфолипиды легких у животных при сочетанном воздействии  
полиметаллической пыли и локальной вибрации со сроком 4 месяца (М±m) 

Показатели, 
нмоль/мл 

Контроль 
(n = 5) 

I группа 
(n = 5) 

II группа 
(n = 5) 

ЛФХ 175,98±14,10 225,17±16,68* 242,16±18,78* 
СМ 204,30±15,00 264,70±17,61* 244,86±18,47* 
ФХ 181,14±18,64 163,10±11,90 153,35±10,07 
Фи 190,63±4,56 177,19±11,08 148,97±17,00* 
ФС 196,78±8,12 224,70±9,14* 253,74±11,38* 
ФЭ 206,38±14,83 153,13±12,34* 125,91±26,78* 
ОФл 195,00±17,57 225,14±15,81 280,30±29,12* 
ФИ 195,86±19,67 175,50±16,70 165,26±26,11* 
ФИ-1-Ф  190,16±14,73 154,13±11,46* 286,17±25,74* 
ФИ-2-Ф  175,24±10,91 131,19±12,74* 317,29±21,59* 
ПФИ 265,40±25,03 185,32±34,17* 624,90±56,95* 
ОФИ 389,97±17,95 354,14±21,80 402,90±29,81 
——————— 

Примечание. * — достоверность различий по сравнению с контролем (P<0,05); 
I группа — опытная (ПМП); II группа — опытная (ПМП и вибрация). 
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Фосфатидилхолин имел тенденцию к понижению на 10 и 16 % соответственно. ФИ в I группе 
имел тенденцию к снижению на 8 %, а во II группе достоверно снижался на 22 %. ФС достоверно 
снижался на 14,18 % в I группе и на 28,3 % — во II. 

Фосфатидилэтаноламин достоверно снижался на 26 и 39 % соответственно. Общие фосфолипи-
ды повышались в 2-х опытных группах — в I группе имели тенденцию к повышению на 14,45 %, во 
II — достоверно повышались на 41,7 %. 

Фракционный состав фосфоинозитидов определялся разнонаправленным характером изменений. 
Если при изолированном воздействии ПМП, по сравнению с контролем, отмечалось достоверное 
снижение ФИ-1Ф на 19 %, ФИ-2Ф на 26 %, ПФИ на 30 %, а общие фосфоинозитиды имели тенден-
цию к снижению на 9 %, то при сочетанном воздействии ПМП и локальной вибрации, наоборот, 
ФИ-1-Ф достоверно повышался на 50,4 %, ФИ-2Ф — на 81 %, ПФИ — в 2,3 раза. 

Таким образом, при сочетанном воздействии ПМП и локальной вибрации, видимо, можно гово-
рить о более выраженном гидролизе фосфоинозитидов. 

Для оценки выраженности пневмофиброза нами было исследовано содержание уровня оксипро-
лина в легких. Оксипролин в легких животных I группы достоверно значимо повышался на 16 % 
(контроль — 150,08±2,41, опыт — 174,09±4,28), во II группе достоверно повышался на 35,6 % (кон-
троль — 143,22±1,87, опыт — 194,26±6,72). 

Полученные результаты свидетельствуют о более выраженном пневмофиброзе при сочетанном 
воздействии пылевого фактора и вибрации, что подтверждается выраженностью изменений продук-
тов ПОЛ и фосфолипидов, а значит, можно говорить о том, что сочетанное воздействие вредных фак-
торов потенцирует патогенное воздействие. 

Как известно, активация перекисного окисления липидов является ключевым механизмом нару-
шения целостности клеточных мембран в различных тканях организма [15–20], и даже при условии 
невыраженной активности свободнорадикального окисления возможно развитие тканевой гипоксии, 
обусловленной изменениями в пуле адениннуклеотидов, которые предшествуют изменениям других 
функционально-метаболических параметров, в том числе усилению процессов перекисного окисле-
ния ненасыщенных жирнокислотных остатков фосфолипидов [21]. 

Нами были исследованы индивидуально-типологические особенности животных с помощью 
теста «открытое поле», в котором определялась двигательная активность на примере горизонтальной 
активности (хождение на передних и задних лапках) и вертикальной (вставание на задние лапки), а 
также эмоциональная активность на примере грумминга — умывание мордочки животных. 

Изменение показателя горизонтальной активности у животных I группы, по сравнению с кон-
тролем, указывало на четкую тенденцию к повышению на 30-е, 60-е и 120-е сутки на 7; 5,5 и 12,6 % 
соответственно (табл. 3). У животных II группы повышение данного показателя носило достоверно 
значимый характер. Так, на 30-е сутки горизонтальная активность повышалась на 24,8 %, на 60-е — 
на 22,7 % и на 120-е — на 26,8 % (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3  

Показатели теста «открытое поле» у животных при сочетанном воздействии  
полиметаллической пыли и локальной вибрации со сроком 4 месяца (М±m) 

Показатели Группы 
Сроки проведения теста (сутки) 

1 30 60 120 

Горизонтальная 
активность 

К 17,20±1,01 19,81±1,20 21,79±1,85 22,20±1,35 
I 18,60±1,07 21,20±1,68 23,00±1,17 25,00±1,19 
II 19,25±2,09 24,73±1,93* 26,75±1,84* 28,15±2,05* 

Вертикальная 
активность 

К 4,60±1,07 3,00±0,20 3,25±1,10 3,50±0,28 
I 5,50±0,64 4,66±0,88 5,75±1,04 5,67±1,16* 
II 5,96±1,04 6,79±1,47* 6,99±1,53* 7,05±1,79* 

Грумминг 
К 3,01±0,50 4,05±0,25 4,00±0,20 3,57±0,57 
I 3,46±0,20 4,15±0,62 2,75±0,85 1,55±0,90* 
II 3,68±0,48 5,23±0,54* 1,99±0,92* 1,10±0,97* 

——————— 
Примечание. * — достоверность различий по сравнению с контролем (P<0,05); I группа — 

опытная (ПМП); II группа — опытная (ПМП и вибрация). 
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Вертикальная активность у животных I и II групп достоверно повышалась, при этом выраженное 
повышение отмечалось при сочетанном воздействии ПМП и локальной вибрации. Так, если в I груп-
пе наблюдалось повышение на 55,3; 76,9 и 62 % к 30-м, 60-м и 120-м суткам соответственно, то во 
II группе превышение данного показателя, по сравнению с контролем, наблюдалось в 2,2; 2,1 и 
2 раза. 

Показатель грумминга у животных I группы на 60-е и 120-е сутки достоверно снижался на 31 и 
57 % соответственно, а во II группе достоверное снижение данного показателя было более выражен-
ным — на 50 и 68 %, при этом на 30-е сутки данный показатель имел достоверное повышение на 
29,1 %. 

На основании проведенного теста «открытое поле» нами было установлено, что характеристи-
ками поведенческих реакций у экспериментальных животных при сочетанном воздействии полиме-
таллической пыли и вибрации являются повышение двигательной активности и ослабление эмоцио-
нальной активности. 

В плане развиваемого представления о возможном механизме взаимного ускорения изменений 
метаболизма фосфолипидов при сочетанной профессиональной патологии следует думать, что в от-
личие от пылевой и вибрационной патологий, рассматриваемых в отдельности, при сочетании пнев-
мофиброза и вибрационного фактора происходят более выраженные мембранодеструктивные про-
цессы, обусловленные повышенной проницаемостью биомембран в условиях активации ПОЛ и фос-
фолипазного гидролиза и характеризующиеся проявлением детергентных свойств лизофосфатидил-
холина, поскольку параллельно ему не только понижается фосфатидилхолин, но и резко повышается 
фосфатидилсерин, с участием которого активируется фосфолипидзависимая протеинкиназа, участ-
вующая в фосфорилировании различных мембранных белков. В силу этого не исключается дезорга-
низация внутреннего слоя биомембран в результате проникновения лизофосфатидилхолина в погра-
ничный слой мембран, что может приводить к изменению липидно-белковых взаимодействий и мем-
браносвязанных ферментов. Следовательно, можно говорить об изменениях в мембранорецепторной 
системе клеточных структур и окислительного фосфорилирования как о метаболическом звене пато-
генеза сочетанной патологии. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о более выраженных изменениях мета-
болизма фосфолипидов при формировании пылевой патологии в сочетании с вибрационной болезнью. 

Выводы 

На экспериментальной модели сочетанной патологии (сочетанное воздействие полиметалличе-
ской пыли и локальной вибрации) выраженная активация ПОЛ в эритроцитах с образованием проме-
жуточных и конечных продуктов ПОЛ, повышение спонтанного гемолиза эритроцитов сопровожда-
ются мембранодеструктивными изменениями в легочной ткани — усилением фосфолипазного гидро-
лиза, о чем свидетельствует повышение детергентной фракции фосфолипидов — лизофосфатидилхо-
лина, снижением фосфатидилхолина, фосфатидилэтаноламина и повышением фосфоинозитидов. 
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Ш.С.Қойгелдинова, Г.Ө.Жүзбаева  

Эксперимент барысында полиметалл шаң жəне дірілдің  
бірігіп əсер етуінен липидтердің тотығуының жағдайы 

Мақалада тəжірибе жүзіндегі полиметалл шаны мен дірілдің липидтердің тотығуына біріккен əсерінің 
көрсеткіштері жарияланған. Полиметалл шаны мен локалды дірілдің үйлескен ықпалы қандағы 
эритроциттердегі липидтердің тотығу өнімінің ашық белсенділікке жеткізетіні байқалды. Көрсетілген 
өзгерістер өкпе ұлпасындағы мембранодеструктивті өзгерістермен жəне фосфолипазды гидролиздің 
күшеюімен қосақталған, сондай-ақ фосфоинозитидтердің гидролизі көбірек шығарылғаны анықтал-
ған. 

 
Sh.S.Koigeldinova, G.О.Zhuzbaeva  

The state of lipid peroxidation when combined with the influence  
of polymetal dust and vibration in the experiment 

The article presents the results of the research, indicators of lipid peroxidation when combined with the influ-
ence of Polymetal dust and vibration in the experiment. It is revealed that the combined effect of polymetallic 
dust and local vibration causes the expressed activation of peroxide oxidation of lipids in the red blood cells 
with the formation of intermediate and final products. These changes are accompanied membraneelectrode 
changes in the lung tissue and increased phospholipase hydrolysis. It is shown that when combined with the 
influence of Polymetal dust and local vibration, more clearly manifested hydrolysis of phosphoinositides. 
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