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ПОКАЗАТЕЛИ СОСТОЯНИЯ ОКСИДАТИВНОГО СТРЕССА У РАБОТНИКОВ 
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Известно, что продукты свободнорадикального окисления оказывают повреждающее действие на 
клеточные мембраны, способствуя развитию патологических процессов на уровне целостного организма. 
Под влиянием многих факторов, в том числе и химических, может происходить чрезмерная активация 
процессов перекисного окисления липидов (ПОЛ), при этом предполагается, что продукты ПОЛ опосредуют 
токсическое действие различных химических соединений, попадающих в организм извне. 
Исследования состояния ПОЛ у работников целлюлозно-бумажных производств ранее не проводились.
Целью настоящего исследования явилось изучение особенностей изменений ПОЛ и показателей 
антиоксидантной защиты у работников основных профессий производства сульфатной целлюлозы, 
испытывающих преимущественное воздействие метилсернистых соединений (МСС). Объектом исследований 
являлись работники основных профессий сульфат-целлюлозного производства Восточной Сибири.
Состояние системы перекисного окисления липидов (ПОЛ) оценивали путем определения в плазме крови 
первичных, промежуточных и конечных продуктов ПОЛ. Для оценки состояния антиоксидантной защиты в 
крови определяли активность антиперекисного фермента глутатионредуктазы (ГР), а также содержание 
в крови SH-глутатиона и общих SH-групп цельной крови. Статистическая обработка данных проведена с 
использованием компьютерной программы Statistica v.6 for Windows с применением расчета средних значений, 
стандартных ошибок средних, оценки значимости различий по критерию Стьюдента. 
Установлено, что у работников, испытывающих влияние химического фактора, наблюдается существенное 
накопление в плазме крови первичных, промежуточных и конечных продуктов ПОЛ. При этом, у работников 
варочных цехов, испытывающих воздействие МСС, по сравнению с контрольной и сопоставимой группами, 
выявлено достоверное снижение активности глютатионредуктазы – антиперекисного фермента 
тиолдисульфидного обмена, а также SH-глютатиона, существенное снижение содержания в крови общих SH-
групп крови. Установлена статистически значимая зависимость содержания в крови промежуточных и конечных 
продуктов ПОЛ, а также атиоксидантов от длительности контакта с химическим фактором. Наиболее 
существенное накопление продуктов ПОЛ и снижение показателей антиоксидантной защиты наблюдалось у 
работников со стажем работы свыше 10 лет, испытывающих преимущественное воздействие МСС.
Ключевые слова: работники производства сульфатной целлюлозы, перекисное окисление липидов, пока-

затели антиоксидантной защиты
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The products of free radical oxidation are known to exert the harmful effect on the cellular membranes which, in turn, may 
promote the development of the pathological processes at the level of the whole organism. The excessive process activa-
tion of the lipid peroxidation (LPO) may occur under the influence of many factors including the chemical ones, thereto, 
it is supposed that the LPO products may promote the toxic effects of different chemical compounds which may enter the 
organism from outside. The studies of the LPO state in the employees of Pulp and Paper productions were not performed. 
This study aimed to investigate the change features of LPO and the indices of the antioxidant defense in the employees 
of the main occupations at the production of sulfate cellulose exposed mainly to the methylsulfuric compounds (MSC).
The study objects were the employees of main occupations of the sulfate cellulose production in Eastern Siberia. The 
system state of lipid peroxidation (LPO) was assessed using the determination of the primary, intermediate and final 
LPO products in blood plasma. The activity of the antiperoxide ferment of glutathione reductase (GR) as well as the 
content of SH – glutathione in the blood and the common SH – groups of the whole blood were determined to assess 
the state of the antioxidant defense. 
Statistical processing the data was performed using the computer software STATISTICA v. 6 for WINDOWS by means 
of the average value calculation, the standard errors of the average values, the significance assessment of the differ-
ences was performed using the STUDENTs Criterium. The significant accumulation of the primary, intermediate and 
final LPO products in the blood plasma was found to occur in the employees exposed to the chemical factor. Thereto, 
the significant decrease in the activity of glutathione reductase antiperoxide ferment of thiol disulfide metabolism as 
well as of SH – glutathione and the significant content decrease in the common SH-groups in blood were revealed in 
the employees of the boiling shifts exposed to MSC compared to the control and comparison groups. 
The significant statistical content dependence of the intermediate and final LPO products in the blood as well as the 
antioxidants on the long- term exposure to the chemical factor has been revealed. 
The more significant products accumulation of LPO and the index decrease in the antioxidant defense was observed 
to be in the employees with working period more than 10 years exposed mainly to MSC. 
Key words: employees of sulfate cellulose production, Lipid peroxidation, indices of antioxidant defense

В настоящее время большое внимание уделяется 
изучению процессов перекисного окисления липи-
дов (ПОЛ). Это объясняется тем, что перекиси ли-

пидов, являясь неотъемлемой частью нормального 
гомеостаза, накапливаются в результате процессов 
свободнорадикального окисления, изменяют струк-
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турно-функциональные свойства клеточных мем-
бран, что способствует развитию патологических 
процессов на уровне целостного организма [1, 4, 7, 
10,11, 13]. Чрезмерная активация ПОЛ и патогенное 
действие продуктов пероксидации происходят под 
влиянием многих факторов внешней среды, в том 
числе и химических, при этом предполагается, что 
продукты ПОЛ опосредуют токсическое действие 
различных химических соединений, попадающих 
в организм извне [4]. Исследования состояния ПОЛ 
у работников целлюлозно-бумажных производств, 
испытывающих воздействие комплекса метилсер-
нистых соединений (МСС), ранее не проводились. 
Известны лишь экспериментальные исследования 
по изучению влияния на показатели ПОЛ метил-
меркаптана – одного из основных компонентов МСС, 
загрязняющих воздух рабочей зоны сульфат-цел-
люлозных производств [2, 8]. Авторами установлен 
синдром пероксидации у подопытных животных, 
характеризующийся значительным накоплением 
в плазме крови первичных и конечных продуктов 
ПОЛ, существенным изменением показателей функ-
ционального состояния мембран, при этом длитель-
ность экспозиции метилмеркаптаном усиливало его 
повреждающий эффект.

Учитывая вышеизложенное, целью настоящего 
исследования явилось изучение особенностей изме-
нений ПОЛ и показателей антиоксидантной защиты 
у работников основных профессий производства 
сульфатной целлюлозы, испытывающих преимуще-
ственное воздействие МСС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследований являлись 198 работ-
ников основных профессий сульфат-целлюлозного 
производства Восточной Сибири. 

Состояние системы перекисного окисления ли-
пидов (ПОЛ) оценивали путем определения в плазме 
крови первичных, промежуточных и конечных про-
дуктов ПОЛ: диеновых конъюгат (ДК), гидропереки-
сей липидов (ГПЛ), малонового диальдегида (МДА) 
[5, 6]. Одновременно, для оценки состояния антиок-
сидантной защиты, в крови определяли активность 
антиперекисного фермента глутатионредуктазы 
(ГР), а также содержание в крови SH-глутатиона и 
общих SH-групп цельной крови [3, 17, 19], играющих 
важную роль в поддержании окислительно-восста-
новительного гомеостаза и регуляции активности 
структурных белков и ферментов [14].

Статистическая обработка данных проведена с 
использованием компьютерной программы Statistica 
v.6 for Windows с применением расчета средних зна-
чений, стандартных ошибок средних, оценки значи-
мости различий по критерию Стьюдента; различия 
считали статистически значимыми при р < 0,05. 

Выполненная работа не ущемляет права и не 
подвергает опасности благополучие субъектов 
исследования, осуществлялась с их информирован-
ного согласия в соответствии с требованиями био-
медицинской этики, утвержденными Хельсинской 
декларацией Всемирной медицинской ассоциации 
(2000). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности технологии получения сульфатной 
целлюлозы, а именно, ее многостадийность, исполь-
зование в качестве реагентов вредных химических 
соединений, создают предпосылки к формированию 
неблагоприятных условий труда. Ранее проведен-
ными нами исследованиями [15, 16] показано, что 
основным неблагоприятным фактором в производ-
стве сульфатной целлюлозы является химический – 
загрязнение воздуха рабочей зоны комплексом МСС 
(меркаптаны, диметилдисудьфид, диметилсульфид), 
аэрозолем щелочи, хлором, пылью извести, концен-
трации которых превышают гигиенические норма-
тивы в 2–5 раз. Степень превышения гигиенических 
нормативов вредных производственных факторов 
с учетом их сочетанного действия соответствует 
категории вредных и опасных условий труда (класс 
3.2–3.3). Уровень риска по степени превышения нор-
мативных показателей оценивается как высокий для 
всех профессиональных групп, занятых процессами 
варки, отбелки и сушки целлюлозы, регенерации 
щелока. 

Состояние ПОЛ и показателей антиоксидантной 
защиты изучено у 198 работников основных про-
фессий сульфат-целлюлозного производства. В за-
висимости от специфики влияния производственных 
факторов выделено 4 группы обследованных:

• 1-я группа – работники варочно-промывных 
цехов, испытывающие преимущественное влияние 
комплекса МСС;

• 2-я группа – работники отбельных цехов, под-
вергающиеся преимущественному воздействию 
хлора и хлор диоксида;

• 3-группа – работники цехов регенерации ще-
лока, испытывающие влияние известковой пыли и 
аэрозоля щелочи; 

• 4-я группа – работники сушильных цехов, 
подвергающиеся влиянию интенсивного шума и на-
гревающего микроклимата. Поскольку работники 
сушильных цехов не испытывали влияния химиче-
ского фактора, они являлись сопоставимой группой 
по отношению к рабочим других профессиональных 
групп. Контрольной группой служили работники 
ремонтно-механических цехов, не испытывающие 
влияния указанных производственных факторов. 
Основную долю обследованных в основной группе и в 
контроле составляли лица в возрасте 30–49 лет (70, 0 
и 62,0 % соответственно). Удельный вес лиц со стажем 
10 и более лет составил среди рабочих целлюлозного 
производства 38,5 %, в контроле – 39,5 %. 

Результаты изучения состояния процессов пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ) у обследован-
ных лиц отражены в таблице 1. Установлено, что у 
работников, испытывающих влияние химического 
фактора, наблюдается существенное накопление 
в плазме крови первичных, промежуточных и ко-
нечных продуктов ПОЛ. Так, уровень малонового 
диальдегида (МДА) у них превышал показатели 
контрольной и сопоставимой групп соответственно 
в 1,5–1,7 раза (р < 0,001); гидроперекисей липидов 
(ГПЛ) в 1,4–1,5 раза (р < 0,001); диеновых конъюгат 
(ДК) в 1,2–1,5 раза (р < 0,01; р < 0,05). Параллельно с 
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этим у работников варочных цехов, испытывающих 
воздействие МСС, по сравнению с контролем и сопо-
ставимой группой, выявлено достоверное снижение 
активности глютатионредуктазы (ГР) – антиперекис-
ного фермента тиолдисульфидного обмена, а также 
SH-глютатиона. Существенное снижение содержания 
в крови общих SH-групп крови наблюдалось у работ-
ников варочных и отбельных цехов. Вместе с тем, у 
работников 3-й группы, испытывающих преимуще-
ственно воздействие пыли извести, существенных 
отклонений в показателях антиоксидантной защиты 
не отмечалось. 

Установлена статистически значимая зависи-
мость содержания промежуточных и конечных про-
дуктов ПОЛ (ГПЛ и МДА) и атиоксидантов от длитель-
ности контакта с химическим фактором (табл. 2), при 
этом наиболее существенное накопление продуктов 
ПОЛ и снижение показателей антиоксидантной за-
щиты наблюдалось у высокостажированных работ-
ников варочно-промывных цехов, испытывающих 
воздействие МСС.

Полученные нами данные согласуются с резуль-
татами исследований Г.В. Ананьевой и Е.Г. Рябцевой 
[2], которыми в эксперименте при воздействии МСС 
установлен синдром пероксидации (значительное 
накопление первичных и конечных продуктов ПОЛ 
в крови животных), Ю.А. Ковальским и соавт. [9], вы-

явившим значительное накопление МДА в плазме 
крови у детей, испытывающих воздействие МСС.

По мнению Н.П. Сетко [18], при воздействии се-
росодержащих веществ, в результате обмена серы, в 
организме накапливаются ее окисленные фракции, 
способствующие усилению процессов ПОЛ. 

ВЫВОДЫ

1. Условия труда в производстве сульфатной цел-
люлозы соответствуют категории вредных и опасных 
(класс 3.2–3.4) и характеризуются воздействием на 
работающих комплекса химических соединений, 
среди которых основное значение имеют МСС.

2. Длительное воздействие комплекса химиче-
ских соединений приводит к существенным нару-
шениям липоперекисного гомеостаза у работающих, 
характеризующихся значительной активацией про-
цессов ПОЛ, а также снижением активности антиокси-
дантной защиты, особенно у высокостажированных 
работников варочно-промывных цехов, испытываю-
щих воздействие МСС.

3. Указанные сдвиги в биохимическом статусе 
работников сульфат-целлюлозного производства 
можно расценивать как признаки напряжения и ис-
тощения адаптационных возможностей организма в 
условиях длительного воздействия комплекса хими-
ческих соединений.

Таблица 1
Показатели ПОЛ и антиоксидантной защиты у работников сульфат-целлюлозного производства (M ± m)

Показатели 

Группы работников, испытывающих воздействие 
химического фактора и пыли извести Работники 

сушильных 
цехов (n = 48) 

Контроль 
(n = 70) 1 

(n = 82) 
2

(n = 46) 
3 

(n = 22) 
Итого

(n = 150) 
ДК, усл.ед./мл  0,92  0,05*  1,17  0,13 * 1,005  0,11 * 1,01  0,026 * 0,96  0,03 0,773  0,03 

ГПЛ, усл.ед./мл  3,356  0,13 *,** 2,98  0,12 *,**  3,28  0,10 *,**  3,120  0,58 *,** 2,38  0,11 2,20  0,08 

МДА, мк/моль/мл  2,19  0,07 *,**  2,36  0,08 *,**  2,24  0,10 *,**  2,26  0,05 *,** 1,83  0,06 1,83  0,06 

ГР, мк моль/мл   5,82  0,17 *  6,71  0,36 *,** 6,88  0,60  6,47  0,154 * 6,82  0,36 7,01  0,19 
SH-глутатион,  
мк моль/мл 1,81  0,01 1,98  0,08 2,17  0,15 1,97  0,01 2,13  0,09 2,15  0,07 

Общие SH-группы 
крови, мк моль/мл 6,90  0,34  *,**  8,16  0,45 *,** 9,12  0,46  8,06  0,34 *,** 9,26  0,42 10,2  0,48 

 

Примечание: 1-я группа – работники варочно-промывных цехов; 2-я группа – работники отбельных цехов; 3-я группа - 
работники цехов регенерации щелока. * – различия статистически значимы по сравнению с контрольной 
группой, ** – различия статистически значимы по сравнению с работниками сушильных цехов.

Таблица 2
Показатели ПОЛ и антиоксидантной защиты у рабочих, испытывающих воздействие химического фактора  

(1-я и 2-я группы), в зависимости от стажа работы (M ± m)

Показатели 
Стаж работы (лет) Уровень 

достоверности 
p

до 5
(n = 21) 

5–10
(n = 56) 

свыше 10
(n = 51) 

ДК, усл.ед./мл 0,99  0,08 0,970  0,06 0,94  0,05 – 

ГПЛ, усл.ед./мл 2,61  0,19 2,98  0,12 3,28  0,10* pI–III < 0,01 

МДА, мк моль/мл 2,13  0,10 2,06  0,06 2,37  0,059* pI–III < 0,05 
pII–III < 0,001 

ГР, мк моль/мл 7,24  0,79 7,18  0,29 5,67 0,18* pI–III < 0,001 
pII–III < 0,05 

SH-глутатион, мк моль/мл 2,10  0,07 1,96  0,05* 1,85  0,03* pI–III < 0,001 
pII–III < 0,05 

Общие SH-группы крови, мк моль/мл 8,90  0,53 8,89  0,42 6,96  3,30* pI–III < 0,001 
pII–III < 0,001 
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