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Резюме. Обследованы 110 человек, оперированных по поводу 
коксартроза II–IV стадии по Каллегрену, и 50 человек, подвер‑
гшихся тотальному эндопротезированию тазобедренных сус‑
тавов после переломов (контроль). Срезы суставного хряща 
исследовали с помощью методов рентгенструктурного анали‑
за. Минерализация хряща при остеоартрозе зарегистрирова‑
на в 72,7 %, в контроле – в 16 % случаев. Распространенность 
микрокристаллизации увеличивалась по мере прогрессиро‑
вания рентгенологических симптомов заболевания. Несмотря 
на большую склонность женщин к ОА минерализация хряща 
регистрировалась с одинаковой частотой у лиц обоих полов.
Ключевые слова: тазобедренный сустав, хондрокальциноз, 
микрокристаллические депозиты, дифрактометрия.
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Background. As the chromic intoxication accompanied by devel‑
opment of exo- and endotoxicoses the previously investigated is 
the preventive effect of pectins and ion-exchanging resins on this 
process. In this paper we evaluate the efficiency of the use of salt of 
alginic acid as an enterosorbent.
Methods. Examined the content of microelements and state of anti‑
oxidant and nervous systems of the rats exposed to an environment 
of the electroplating shop for the period from two weeks to three 
months after enterosorption with the use of sodium-calcium alg‑
inic acid (alginate) and under a proper control.
Results. At all stages of the experiment the content of chromium 
in the liver tissue of the control animals exceeded the norm in 
4-10th times while that of the animals that took alginate it only 
doubled. Contents of iron, zinc and manganese coresponded to 
the norm while that of the rats not taking enterosorbent was re‑
duced during the experiment. Marked the elevated level of malon‑
dialdehyde (MDA) in blood serum of the rats in the control group. 
At the final stage of the experiment changes of the «antiperoxide» 
link of the antioxidant system led to an increment in level of gluta‑
thionereductase for rats taking enterosorbent and to a decrement 
in level of catalase in the bood serum of the rat in the control 
group. The use of alginate enabled to reduce the neurotoxic effect 
of chromium resulted in the increased motor activity indices of 
the animals.

Conclusions. Sodium-calcium alginic acid (alginate) has got a high 
sorption activity with respect to chromium, improves microelement 
homeostasis, increases levels of iron, zinc and manganese, inhibits 
lipid peroxidation and increases activity of the antioxidant system.
Keywords: �alginate, microelements, lipid peroxidation,  

antioxidant system.

Pacific Medical Journal, 2014, No. 1, p. 74–77.

Тяжелые металлы относятся к наиболее опасным эко‑
токсикантам, так как они характеризуются высокой 
устойчивостью в окружающей среде и биологической 
доступностью, способны вызывать негативные эффек‑
ты в очень малых концентрациях. В этом аспекте хрому 
и его соединениям принадлежит особая роль из-за 
способности к биоаккумуляции. При любых способах 
поступления хром накапливается преимущественно в 
печени и ретикуло-эндотелиальной системе, в меньшей 
степени – в легких, почках, трубчатых костях [2, 7]. Хро‑
ническая интоксикация хромом возникает в результате 
длительного систематического действия на организм 
этого металла и его соединений в малых концентра‑
циях, проявляется поражением дыхательной, пищева‑
рительной, сердечно-сосудистой, нервной, иммунной 
систем, а также нарушениями тканевого гомеостаза, 
обусловленными физиологической, биохимической 
и морфологической перестройкой паренхиматозных 
органов, головного мозга, кровеносных сосудов [1, 4, 7]. 
Одной из морфологических особенностей воспаления, 
возникающего при хромовой интоксикации, является 
развитие токсических васкулитов [8, 9].
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Токсичность соединений хрома проявляется в уси‑
лении интенсивности перекисного окисления липидов, 
угнетении активности окислительных ферментов, в 
том числе каталазы, что способствует развитию хро‑
нического воспалительного процесса [5–7]. Влияние 
хрома на нейроэндокринно-медиаторную и иммуно‑
компетентную системы вызывает вторичные имму‑
нодефицитные состояния по Т- и В-типу, снижение 
показателей клеточного иммунитета, тромбоцитопе‑
нию, относительный лимфоцитоз и ретикулоцитоз, 
уменьшение содержания в крови меди, железа и ни‑
келя. Иммунодепрессивное действие солей хрома свя‑
зывают с гибелью клеток, ответственных за иммунные 
процессы [4, 8, 11].

Поскольку хромовая интоксикация сопровождает‑
ся развитием экзо- и эндотоксикоза ранее изучалось 
профилактическое влияние на этот процесс пектинов 
и ионообменных смол [1, 8]. Однако в литературе не‑
достаточно сведений об эффективности применения 
в качестве энтеросорбента солей альгиновой кислоты.

Цель исследования: анализ эффективности энтеро‑
сорбции с помощью натрий-кальций альгиновокисло‑
го (далее – альгинат) в эксперименте при воздействии 
хрома в условиях гальванического производства.

Материал и методы. Натурный эксперимент про‑
водился в гальваническом цехе в 3 этапа (2 недели, 
1 месяц, 3 месяца), в каждом из которых участвовало по 
20 белых крыс-самцов линии Вистар массой 180–200 г, 
разделенных на 2 группы по 10 крыс – контрольную 
и опытную. Интактным контролем послужили 10 
крыс, содержавшихся в стандартных условиях вивария. 
Опытная группа крыс на каждом этапе получала аль‑
гинат в дозе 0,2 г/кг в сутки в качестве добавки к пище.

Альгинат был получен в лаборатории биохимии и 
технологии морских водорослей ТИНРО-Центра (Вла‑
дивосток) из бурой водоросли ламинарии японской 
(Laminariajaponica, Aresh), разрешен к применению 
фармакопейным комитетом МЗ СССР от 16.01.1987 г. 
(ТУ 9284-010-00472012-93 от 01.01.1994 г.). Выбор 
альгината был обусловлен его способностью к сорб‑
ции тяжелых металлов, микроэлементным составом, 
свойством выполнять функции предлимфатической 
системы вследствие того, что лимфоидные клетки 
группируются вокруг гранул сорбента в ассоциации, 
напоминающие солитарные лимфатические фоллику‑
лы или фрагменты пейеровых бляшек, и принимают 
на себя дренажную, детоксикационную, иммунную 
функции [3].

Клетки с экспериментальными животными нахо‑
дились в зоне дыхания в течение рабочей смены, после 
чего убирались из цеха. Условия труда в гальваничес‑
ком цехе были отнесены к вредным и опасным I степе‑
ни из-за присутствия в воздухе хромового ангидрида 
в виде гидроаэрозоля, уровень которого во время 
эксперимента не превышал предельно допустимой 
концентрации. Содержание крыс осуществлялось в 
соответствии с правилами проведения работ и исполь‑
зования экспериментальных животных (приложение 

к приказу МЗ СССР № 742 от 13.11.1984 г.). Каран‑
тирование крыс продолжалось 14 дней. Выведение 
животных из опыта выполнялось путем вскрытия 
сонной артерии, после чего проводили забор крови и 
взвешивание внутренних органов.

Содержание микроэлементов в печеночной ткани 
крыс определяли после озоления образцов соляной и 
серной кислотами на атомно-сорбционном спектро‑
фотометре. Интенсивность свободно-радикального 
окисления липидов оценивали в сыворотке крови 
животных путем спектрофотометрического определе‑
ния содержания малонового диальдегида (по реакции 
с тиобарбитуровой кислотой), активности каталазы 
(по реакции с молибдатом аммония) и активности 
глутатионредуктазы (методом Bergmeyer).

Фрагменты внутренних органов фиксировались в 
10 % нейтральном формалине, гистологические срезы 
после стандартной парафиновой проводки окрашива‑
лись гематоксилином и эозином.

Статистическая обработка полученных данных 
проводилась с помощью программы Statistica 6.0. Так 
как большинство выборок подчинялось закону нор‑
мального распределения, данные представлены в виде 
средней арифметической и ее ошибки. Достоверность 
различий оценивали по t-критерию Стьюдента для 
зависимых и независимых выборок, при неравномер‑
ности распределения использовали непараметричес‑
кие критерии Манна и Вилкоксона.

Результаты исследования. На всех этапах экспе‑
римента содержание хрома в печеночной ткани крыс 
контрольной группы было повышено. Через 2 недели 
уровень хрома в печени экспериментальных живот‑
ных контрольной и опытной групп увеличился в 4–5 
раз. Через 1 месяц содержание хрома в контрольной 
группе увеличилось более чем в 10 раз, а в опытной 
не изменилось. Через 3 месяца содержание хрома в 
печени крыс контрольной группы в 6,7 раза превы‑
шало данные интактных животных, а в печени опыт‑
ных крыс его уровень к концу эксперимента хотя и 
превышал данные интактных крыс в 2 раза, но был в 
3 раза ниже, чем в контрольной группе. Содержание 
в печеночной ткани железа, цинка и марганца у крыс 
опытной группы не отличалось от интактного конт‑
роля, а у крыс контрольной группы было снижено на 
всем протяжении эксперимента (табл. 1).

Положительная динамика в состоянии микроэле‑
ментного гомеостаза в группе опытных крыс сопровож‑
дались торможением синтеза конечных продуктов пере‑
кисного окисления липидов и увеличением активности 
показателей антиоксидантной системы. В сыворотке 
крови контрольных животных уровень малонового ди‑
альдегида, одного из конечных продуктов перекисного 
окисления липидов, на протяжении всего эксперимента 
был повышен. Изменения «антиперекисного» звена 
антиоксидантной системы заключались в повышении 
уровня глутатионредуктазы у «леченых» животных во 
все сроки наблюдения и снижении содержания каталазы 
в сыворотке крови крыс контрольной группы к концу 
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эксперимента (табл. 2). При этом наблюдалось снижение 
массы печени, почек, щитовидной железы, надпочеч‑
ников, легких. Масса тимуса в опытной группе крыс не 
увеличилась, гипертрофия селезенки отмечалась только 
через 3 месяца исследования.

В клиническом анализе крови после энтерособции 
не наблюдалось лимфоцитоза, нейтропении и моноци‑
топении (табл. 3). Уровень гемоглобина, эритроцитов, 
тромбоцитов у крыс обеих групп не имел существен‑
ных различий с интактным контролем, что совпадает 
с данными других авторов [5].

Применение альгината способствовало уменьше‑
нию нейротоксического эффекта хрома на всех этапах 
наблюдения, что сопровождалось увеличением показа‑
телей двигательной активности животных. Через две 
недели число пересекаемых линий в «открытом поле» 
повысилось на 16%, через месяц – на 23%, а через три 
месяца – на 19%; показатель вертикального компонен‑
та ориентировочной реакции (количество вставаний 
на задние лапки за 2 мин.) возрос, соответственно, на 
31, 55 и 35% в сравнении с контролем (табл. 4).

Морфологические изменения в легких крыс, при‑
нимавших альгинат, были менее выраженными, чем 
в контроле. Так, через 2 недели у животных опытной 
группы реже диагностировался альвеолит (контроль – 
6, опыт – 4 крысы). У 2 крыс контрольной группы на 
каждом этапе наблюдения выявлялся острый гнойный 

Таблица 1
Содержание микроэлементов в печени крыс

Срок эксперимента
Содержание микроэлемента, мкг/г ткани

Zn Fe Mn Cr

2 не‑
дели

контроль 85,0±4,21, 2 248,0±18,01, 2 70,0±4,1 56,0±3,31, 2

опыт 113,0±2,51 310,0±24,0 70,0±2,5 96,0±3,81

1 ме‑
сяц

контроль 102,0±3,21 240,0±22,01, 2 70,0±3,1 122,0±4,21, 2

опыт 106,0±2,81 306,0±20,01 70,0±2,4 96,0±5,51

3 ме‑
сяца

контроль 73,0±1,51, 2 258,0±16,01, 2 23,0±1,51, 2 118,0±5,61, 2

опыт 115,0±4,3 315,0±32,0 46,0±2,21 40±2,61

Интактные крысы 122,0±4,6 340,0±12,0 69,0±3,7 18,0±1,4

Здесь и в табл. 2–4:
1 Разница с группой «интактные крысы» статистически значима.
2 Разница с группой «контроль» статистически значима.

Таблица 2
Содержание малонового диальдегида (МДА), каталазы (КТ) 

и глутатионредуктазы (ГTР) в сыворотке крови крыс

Срок эксперимента
Содержание вещества

МДА, мкмоль/мл КТ, мкмоль/л•с ГТР, нмоль/л•с

2 не‑
дели

контроль 5,07±0,461 134,94±4,02 5,09±0,43
опыт 6,56±0,521 134,22±2,42 6,98±0,541, 2

1 ме‑
сяц

контроль 6,93±0,581 128,26±3,181 4,09±0,37
опыт 6,07±0,36 110,30±4,111, 2 6,21±0,481, 2

3 ме‑
сяца

контроль 6,74±0,431 96,78±3,121 4,14±0,22
опыт 5,46±0,462 132,14±4,032 5,98±0,361

Интактные крысы 4,39±0,41 136,10±3,12 4,34±0,42

бронхит, чего не наблюдалось у крыс опытной 
группы. У половины животных в обеих группах 
на всех этапах наблюдения обнаруживались 
гиперплазия пульпы селезенки и перибронхи‑
альной лимфоидной ткани, эмфизема легких, 
ателектазы, бронхоспазм, пневмосклероз. Через 
1 и 3 месяца у крыс опытной группы реже фор‑
мировался ангиосклероз (контроль – 3, опыт – 
1 крыса). У 2 животных контрольной группы 
был выявлен хронический бронхит с пораже‑
нием крупных, средних и мелких бронхов, при 
этом отмечалась полиморфноклеточная (пре‑
имущественно, мононуклеарная) инфильтра‑
ция всей стенки бронхов, очаговая гиперплазия 
и метаплазия бронхиального эпителия и об‑
струкция мелких бронхов. При этом в группе 
крыс, получавших альгинат, случаев развития 
хронического бронхита не зарегистрировано.

Обсуждение полученных данных. Энте‑
росорбция с помощью альгината способс‑
твовала активной элиминации хрома у крыс 
опытной группы. Выраженная сорбцион‑
ная активность исследуемого соединения 
по отношению к хрому была отмечена через 
месяц применения, при этом сохранялась и 
далее. Энтеросорбция также способствовала 
повышению содержания в органах железа, 
цинка и марганца, что в определенной мере 
можно объяснить составом альгината [7, 11]. 
Положительная динамика в состоянии мик‑
роэлементного гомеостаза в группе живот‑

ных, получавших энтеросорбент, сопровождалась 
торможением синтеза конечных продуктов перекис‑
ного окисления липидов и увеличением активности 
показателей антиоксидантной системы.

Изменение функций нервной системы принадле‑
жит к числу постоянных проявлений хронической 
хромовой интоксикации [4, 10], и они были зарегис‑
трированы у крыс уже через 2 недели пребывания в 
гальваническом цехе. Применение альгината сопро‑
вождалось значительным уменьшением нейротокси‑
ческого эффекта хрома, что, несомненно, оказывало 
положительное влияние на функциональное состояние 
других систем.

Энтеросорбция с помощью альгината способс‑
твовала уменьшению выраженности метаболическо‑
го стресса, снижению функциональной нагрузки на 
легкие, органы экскреции, детоксикации, эндокрин‑
ной, иммунной систем. Менее значительное функци‑
ональное напряжение иммунной системы косвенно 
подтверждалось тем, что у крыс, получавших альгинат, 
не наблюдалось лимфоцитоза, а отсутствие нейтро- и 
моноцитопении указывало на его противовоспали‑
тельное действие.

У крыс опытной группы не отмечено случаев ост‑
рого гнойного бронхита и пневмонии, что может быть 
объяснено влиянием альгината на иммунную систему 
и увеличением общей сопротивляемости организма 
к воздействию инфекционных агентов в результате 
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элиминации хрома [9]. Влияние энтеросорбента на раз‑
витие воспаления в легких зависит от его способности 
элиминировать избыточное количество иммуногло‑
булина Е, оказывать иммуностимулирующее и гипо‑
аллергенное действие, стимулировать синтез антител 
местной специфической защиты слизистой оболочки 
дыхательных путей, в частности, иммуноглобулинов 
класса А [8, 9]. Противовоспалительное действие альги‑
ната подтверждалось и отсутствием в опытной группе 
случаев формирования хронического бронхита.

У крыс обеих групп уровень гемоглобина, эритро‑
цитов, тромбоцитов не имел существенных различий 
с интактным контролем, что подтверждает данные 
других авторов о незначительном влиянии хрома на 
красный росток крови [5].

Таким образом, натрий-кальций альгиновокислый 
имеет высокую сорбционную активность по отноше‑
нию к хрому, способствует улучшению микроэлемент
ного гомеостаза, повышению уровня железа, цин‑
ка и марганца, торможению перекисного окисления 
липидов, повышению активности антиоксидантных 
систем.
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Резюме. Исследовали содержание микроэлементов, состояние 
антиоксидантной и нервной систем у крыс, содержавшихся в 
условиях гальванического цеха от 2 недель до 3 месяцев, после 
энтеросорбции с помощью натрий-кальций альгиновокисло‑
го (альгината), с соответствующим контролем. На всех этапах 
эксперимента содержание хрома в печеночной ткани конт‑
рольной группы животных было повышено в 4–10 раз, а у жи‑
вотных, принимавших альгинат, – только в 2 раза, содержание 
железа, цинка и марганца не отличалось от нормы, тогда как у 
крыс, непринимавших энтеросорбент, было снижено. В сыво‑
ротке крови контрольных животных уровень малонового ди‑
альдегида был повышен. Изменения «антиперекисного» звена 
антиоксидантной системы заключались в повышении уровня 
глутатионредуктазы у крыс, принимавших энтеросорбент, и 
снижении содержания каталазы в сыворотке крови крыс кон‑
трольной группы к концу эксперимента. Применение альгина‑
та способствовало уменьшению нейротоксического эффекта 
хрома, что сопровождалось увеличением показателей двига‑
тельной активности животных.
Ключевые слова: альгинат, микроэлементы, легкие, 
воспаление.


