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РЕЗЮМЕ

Обоснование. Во всём мире отмечается стремительный рост числа 
людей, страдающих различными формами нарушения углеводного и липид-
ного обмена. Современные исследования показывают, что транспорт, 
распределение, экскреция и накопление химических элементов при данных 
видах нарушения обмена изменяются по-разному и неодинаково влияют 
на дальнейшее состояние организма.
Цель исследования. Оценить уровень макро- и микроэлементов в  сыво-
ротке крови и печени, а также содержание металло-лигандных форм цинка 
в сыворотке крови у крыс линии Wistar в условиях высококалорийной диеты.
Материалы и методы. Для проведения эксперимента было отобрано 
30 крыс-самцов, из которых были сформированы две группы: контрольная 
(n = 15) и опытная (n = 15). Животные контрольной группы получали основной 
рацион (270 ккал/100 г), а животные опытной группы – высококалорийную 
диету. В ходе эксперимента калорийность диеты опытной группы ступен-
чато увеличивалась от калорийности общего рациона. В ходе исследования 
оценивали массу тела, биохимические параметры крови и мочи. Анализ 
макро- и микроэлементов в образцах проводился с помощью метода масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Определение содержания 
индивидуальных соединений цинка в сыворотке крови проводился на комби-
нации хроматографа и масс-спектрометра.
Результаты. Установлено, что высококалорийная диета приводила 
к снижению уровня железа, хрома, йода, цинка, калия, кальция и увеличению 
содержания ванадия в сыворотке крови. В печени отмечалось снижение 
уровня лития и увеличение уровня кальция, ванадия, хрома, железа, цинка, 
кобальта. При оценке химических форм цинка в сыворотке крови фиксиро-
валось процентное увеличение альбуминовой фракции на фоне снижения 
аминокислотных комплексов и низкомолекулярных форм цинка.
Заключение. Полученные данные позволяют предположить, что высокока-
лорийная диета приводит к дисбалансу химических элементов, что может 
служить одним из пусковых механизмом дизрегуляции ряда физиологических 
функций организма.

Ключевые слова: микроэлементы, цинк, высококалорийная диета, избы-
точный вес, анализ содержания химических форм элементов
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AbSTrACT

Background. Worldwide, there is a rapid increase in the number of people suffering 
from various forms of carbohydrate and lipid metabolism disorders. Modern stud-
ies show that the transport, distribution, excretion and accumulation of chemical 
elements in these types of metabolic disorders change in different ways and affect 
the further functional state of the body differently.
The aim. To evaluate the level of macro- and microelements in the blood serum 
and liver, as well as the content of metal-ligand forms of zinc in the blood serum 
of a Wistar rat in a high-calorie diet.
Materials and methods. Thirty male rats were selected for the experiment, 
from which two groups were formed: control (n = 15) and experimental (n = 15). 
The animals of the control group received the basic diet (270 kcal/100 g), and the an-
imals of  the experimental group received a high-calorie diet. During the  experi-
ment, the caloric content of the diet of the experimental group gradually increased 
from the caloric content of the total diet. During the study, body weight, biochemical 
parameters of blood and urine were evaluated. The analysis of macro- and microele-
ments in the samples was carried out using inductively coupled plasma mass spec-
trometry. Determination of the content of individual zinc compounds in blood serum 
was carried out using a combination of a chromatograph and a mass spectrometer.
Results. It was found that a high-calorie diet led to a decrease in the level of iron, 
chromium, iodine, zinc, potassium, calcium, and an increase in vanadium in blood 
serum. In the liver, there was a decrease in the level of lithium and an increase 
in  the  level of calcium, vanadium, chromium, iron, zinc, cobalt. When assessing 
the chemical forms of zinc in the blood serum, a percentage increase in the albumin 
fraction was recorded against the background of a decrease in amino acid complexes 
and low-molecular-weight forms of zinc.
Conclusion. The data obtained suggest that a high-calorie diet leads to an imbal-
ance of chemical elements, which can serve as one of the triggers for dysregulation 
of a number of physiological functions of the body.

Key words: trace elements, zinc, high-calorie diet, overweight, obesity, speciation 
analysis
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введеНИе

Во всём мире отмечается стремительный рост 
числа людей, страдающих различными формами на-
рушения углеводного и липидного обмена [1, 2]. Дан-
ная группа людей имеет повышенный риск разви-
тия ожирения, сахарного диабета 2-го типа, а также 
ряда других заболеваний [3]. Способность организ-
ма эффективно адаптировать метаболизм в зависи-
мости от потребностей и потребления питательных 
веществ известна как метаболическая гибкость [4]. 
Основой для поддержания нормального метаболиз-
ма организма является полноценное питание. Одна-
ко рацион современного человека характеризуется 
беспрецедентно высоким уровнем потребления вы-
сококалорийной пищи [5]. Несмотря на повышенную 
калорийность питания, такой рацион не соответствует 
рекомендуемым диетическим требованиям по потре-
блению нутриентов [6]. Неправильное питание в соче-
тании с гиподинамией снижает метаболическую гиб-
кость организма [7].

Фундаментальные и клинические исследования 
показывают, что транспорт, распределение, экскре-
ция и накопление химических элементов при различ-
ных формах нарушения углеводного и липидного об-
мена изменяются по-разному и неодинаково влияют 
на дальнейшее состояние организма [8, 9]. Это связа-
но с тем, что элементный гомеостаз является частной 
формой общей гомеостатической системы организма, 
изменения которой приводят к  нарушению молеку-
лярных механизмах адаптации [10]. До недавнего вре-
мени элементный гомеостаз оценивали по общему со-
держанию химических элементов в различных биосуб-
стратах. Однако исследования последних лет показали, 
что изменения уровня микроэлементов даже в диапа-
зоне нормальных значений сопровождаются их пере-
распределением по различным фракциям [11]. Таким 
образом, метаболические нарушения могут возникнуть 
в результате не только дефицита или избытка опреде-
лённого элемента, но и из-за взаимодействия между 
различными ионами металлов и наличия металлосвя-
зывающих (хелатирующих) агентов [12, 13]. Современ-
ные исследования подтверждают, что изменение со-
отношений форм нахождения химических элементов 
в биологических системах, является основным пуско-
вым механизмом регуляции или дизрегуляции многих 
физиологических функций живых организмов [14, 15]. 
Известно, что дефицит цинка является фактором риска 
развития ожирения и диабета. Изучение содержания 
цинка имеет важное значение, поскольку различные 
формы данного микроэлемента вовлечены в разноо-
бразные биохимические и физиологические процес-
сы, включая транспорт Zn2+ в печень и другие органы; 
участие в процессах цитотоксичности и воспа ления, де-
зактивации свободных радикалов и т. д. Однако пода-
вляющее большинство работ посвящено лишь опреде-
лению общего уровня химических элемен тов в отдель-
ных биосубстратах, что не позволяет провести деталь-
ную оценку обмена веществ.

Цель ИССледовАНИя

Оценить уровень макро- и микроэлементов в сыво-
ротке крови и печени, а также содержание металло-ли-
гандных форм цинка в сыворотке крови у крыс линии 
Wistar в условиях высококалорийной диеты.

мАТеРИАлы И меТоды

Исследование выполнено на базе эксперимен-
тально-биологической клиники (вивария) ФГБНУ «Фе-
деральный научный центр биологических систем и аг-
ротехнологий РАН». Эксперимент выполнен на кры-
сах линии Wistar в соответствии с протоколами Женев-
ской конвенции и принципами надлежащей лабора-
торной практики (Национальный стандарт Российской 
Федерации ГОСТ 33044-2014 «Принципы надлежащей 
лабораторной практики»). Дизайн эксперимента одо-
брен локальным этическим комитетом ФГБНУ «Феде-
ральный научный центр биологических систем и агро-
технологий РАН».

Для проведения эксперимента было отобрано 
30 крыс-самцов, из которых были сформированы две 
группы: контрольная (n = 15) и опытная (n = 15). Все ла-
бораторные животные на начало эксперимента были 
одного возраста (12  недель). Животные контрольной 
группы получали основной рацион, а животные опыт-
ной группы – высококалорийную диету. Основной раци-
он включал в себя полнорационный гранулированный 
корм, который соответствовал ГОСТ-Р 50258-92 (комби-
корма полнорационные для лабораторных животных). 
Общая калорийность рациона составляла 270 ккал/100 г 
(20 % белков, 10 % жиров и 70 % углеводов). Для модели-
рования состояния нарушений углеводного и липидно-
го обмена использовали высококалорийную диету. Со-
четание большого количества углеводов и жиров разно-
го происхождения более точно имитирует диету чело-
века [16], в связи с этим диета основана на добавлении 
к общему сбалансированному рациону свиного сала, ко-
косового и подсолнечного масел, в качестве питья ис-
пользовали 10%-ный раствор фруктозы. Все составляю-
щие рациона измельчались в гомогенную смесь, затем 
формировались гранулы, которые в последующем вы-
сушивались в духовом шкафу при 25 °C. В ходе экспери-
мента калорийность диеты ступенчато увеличивалась 
на 30 % (1–4-я недели), 60 % (5–8-я недели) и 90 % (9–
12-я недели) от калорийности общего рациона (табл. 1). 
Ступенчатую диету использовали для постепенного уве-
личения массы тела с целью снижения стрессовой ре-
акции организма при увеличении калорийности пита-
ния. Количество потребляемого корма составляло 30 г 
на одну крысу, что соответствует суточной потребно-
сти в еде для  данного вида лабораторных животных. 
На протяжении всего эксперимента, как в опытной, 
так и в контрольной группах, отмечалась полная пое-
даемость кормов.

Каждые 4 недели проводилось обследование живот-
ных, включающее оценку массы тела, биохимических па-
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раметров крови и мочи, что позволяло оценить степень 
развития нарушений углеводного и липидного обмена 
в эксперименте. По окончании учётного периода живот-
ные выводились из эксперимента для забора биомате-
риала с целью оценки действия высококалорийной ди-
еты на организм лабораторных животных.

Скрининговые исследования для оценки степени 
развития нарушений углеводного и липидного обмена 
проводили посредством определения уровня глюкозы 
в пероральном глюкозотолерантном тесте, общего хо-
лестерина, ЛПВП, триглицеридов и коэффициента ате-
рогенности с помощью биохимического экспресс-ана-
лизатора CardioChek (Polymer Technology System, США). 
Анализ мочи производился с помощью полуавтомати-
ческого анализатора Combilyzer 13 (Human, Германия) 
c использованием тест-полосок Combina 13 по следую-
щим показателям: цвет, объём, прозрачность, pH, удель-
ный вес, эритроциты, лейкоциты, глюкоза, уробилино-
ген, белок, кетоны, креатинин.

Анализ макро- и микроэлементов в образцах сы-
воротки крови и печени лабораторных животных про-
водился с помощью метода масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой на приборе Elan  9000 
(ICP-MS, PerkinElmer, США). Определение содержания 
индивидуальных соединений цинка в сыворотке кро-
ви с высоко- и низкомолекулярными биологическими 
лигандами проводилось методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии с масс-спектрометрией 
с индуктивно-связанной плазмой (HPLC-ICP-DRC-
MS) на комбинации хроматографа PerkinElmer S200 
(PerkinElmer, США) и масс-спектрометра Elan 9000 
(PerkinElmer, США).

Обработку полученных данных проводили при по-
мощи методов вариационной статистики с примене-
нием статистического пакета Statistica 10 (StatSoft Inc., 
США). Гипотеза о принадлежности данных нормаль-
ному распределению была отклонена во всех случа-
ях с вероятностью 95 %, что обосновало применение 
непараметрического U-критерия Манна  –  Уитни. Вза-
имосвязи между параметрами оценивали при помощи 
метода ранговых корреляций Спирмена. Коэффициен-
ты корреляции оценивались следующим образом: ме-
нее 0,3 – слабая связь, от 0,3 до 0,5 – умеренная, от 0,5 
до 0,7 – значительная, от 0,7 до 0,9 – сильная и более 

0,9 – очень сильная. Во всех процедурах статистическо-
го анализа рассчитывали достигнутый уровень значи-
мости (p), при этом критическим уровнем значимости 
принимали р ≤ 0,05.

РеЗУльТАТы

Результаты исследований показали, что при ступен-
чатом увеличении калорийности рациона статистиче-
ски значимо увеличивалась масса тела лабораторных 
животных опытной группы относительно контрольной 
группы (рис. 1). К 4-й неделе эксперимента масса тела 
животных опытной группы увеличилась на 9,8 %, к 8-й 
неделе – на 30 % и к 12-й неделе – на 44,6 %.
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РИС. 1.  
Влияние высококалорийной диеты на динамику массы тела 
крыс: ** – статистически значимая разница между опытной 
группой и контролем (p ≤ 0,01) 
FIG. 1.  
The effect of a high-calorie diet on the dynamics of body 
weight of rats: ** – statistically significant difference between 
the experimental group and the control (p ≤ 0.01)

По результатам биохимического анализа крови 
к концу исследования было установлено статистиче-
ски значимое (p  ≤  0,01) увеличение уровня глюкозы 

Т А Б Л И ц А   1
СоСТАв выСококАлоРИйНой дИеТы  
(НА 100 Г коРмА)

T A b l E   1
THE ComPoSITIon oF A HIgH-CAloRIE dIET  
(PER 100 g oF FEEd)

Показатели 1–4-я недели 5–8-я недели 9–12-я недели

Калорийность, ккал 351 430 506

Белки, % 17,2 14,5 12,1

Жиры, % 20,8 32 42,3

Углеводы, % 62 53,5 45,6
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на 52,5 %, общего холестерина – на 40,6 %, триглицери-
дов – на 127 %, повышение коэффициента атерогенно-
сти на 239 % и снижение уровня ЛПВП на 26,5 % у живот-
ных опытной группы относительно контрольной груп-
пы (табл. 2). Данные изменения носили не спонтанный 
характер, а имели тенденцию к постепенному измене-
нию, начиная с 4-й недели эксперимента.

Результаты перорального глюкозотолерантного те-
ста к 12 неделям эксперимента показали существенные 
различия между опытной и контрольной группами. Уро-
вень глюкозы после нагрузки в контрольной группе стал 
снижаться после 30-й минуты и к 120-й минуте возвра-
щался к практически исходным значениям; в то время 
как в опытной группе снижение начиналось только по-
сле 60-й минуты (рис. 2).
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РИС. 2.  
Влияние высококалорийной диеты на уровень глюкозы 
при проведении перорального глюкозотолерантного теста 
(12 недель эксперимента): ** – статистически значимая раз-
ница между опытной группой и контролем (p ≤ 0,01)
FIG. 2.  
The effect of a high-calorie diet on glucose levels in an oral glucose 
tolerance test (12 weeks of experiment): ** – statistically significant 
difference between the experimental group and the control (p ≤ 0.01)

Результаты клинического и биохимического анализа 
мочи не претерпели значительных статистических изме-
нений на всех этапах эксперимента и находились в пре-
делах нормальных значений (табл. 3).

Известно, что макро- и микроэлементы играют важ-
ную роль в нормальном функционировании углеводного 
и липидного обмена [17], в связи с чем было изучено со-
держание химических элементов в сыворотке крови ла-
бораторных животных. В опытной группе относительно 
контроля отмечалось статистически значимое снижение 
уровня железа (Fe) на 30 %, хрома (Cr) – на 20 %, йода (I) – 
на 18 %, цинка (Zn) – на 11 %, калия (K) – на 8,3 %, кальция 
(Ca) – на 6,3 % и увеличение ванадия (V) на 5,3 % (рис. 3).

Печень является ключевым органом гомеостаза, ме-
таболическая роль которой заключается в обмене ряда 
нутриентов, включая и химические элементы [18]. В свя-
зи с этим также было оценено содержание химических 
элементов в тканях печени. В опытной группе крыс от-
мечалось статистически значимое снижение уровня ли-
тия (Li) на 39,7 % и увеличение уровня Zn на 4,3 %, Ca – 
на 32,4 %, V – на 33,3 %, Cr – на 45,2 %, Fe – на 53,4 %, и ко-
бальта (Co) – на 74,4 % (рис. 4).

В ходе корреляционного анализа между химически-
ми элементами сыворотки крови и печени была уста-
новлена следующая закономерность: у животных опыт-
ной группы в результате воздействия высококалорий-
ной диеты фиксировалось снижение ряда химических 
элементов в сыворотке крови, что приводило к их уве-
личению в печени (железа, хрома, йода, натрия, цинка, 
кальция) и наоборот (марганец). Сильная отрицательная 
корреляция наблюдалась для железа (r = –0,728), значи-
тельная корреляция – для хрома (r = –0,654) и кальция 
(r = –0,679), умеренная корреляция – для йода (r = –0,456), 
слабая корреляционная связь – для натрия (r = –0,227), 
цинка (r = –0,171) и марганца (r = 0,116). Одинаковую тен-
денцию к изменению, как в сыворотке крови, так и в пе-
чени, имели литий, селен, бор, магний, калий, фосфор, 
медь, ванадий, кобальт.

Известно, что дефицит цинка является фактором 
риска развития ожирения и диабета [19]. В связи с этим 

Т А Б Л И ц А   2
влИяНИе выСококАлоРИйНой дИеТы 
НА БИохИмИЧеСкИй АНАлИЗ кРовИ кРыС  
(12 Недель ЭкСПеРИмеНТА)

T A b l E   2
THE EFFECT oF A HIgH-CAloRIE dIET  
on THE bIoCHEmICAl AnAlySIS oF RAT blood  
(12 WEEkS oF ExPERImEnT)

Показатели Контрольная группа Опытная группа

Глюкоза, ммоль/л 4,95 (4,83–5,15) 7,55 (7,43–7,68)**

Холестерин, ммоль/л 1,6 (1,56–1,64) 2,25 (2,13–2,45)**

ЛПВП, ммоль/л 0,98 (0,97–0,99) 0,72 (0,69–0,74)**

Триглицериды, ммоль/л 0,59 (0,48–0,69) 1,34 (1,28–1,4)**

Коэффициент атерогенности 0,64 (0,61–0,71) 2,17 (1,97–2,35)**

Примечание. ** – статистически значимая разница между опытной группой и контролем (p ≤ 0,01).
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были оценены металло-лигандные фракции цинка в сы-
воротке крови лабораторных животных. Было выявлено 
четыре цинксодержащих фракции: α2-макроглобулин, 
альбумин, аминокислотные комплексы (АМК-комплексы) 
и низкомолекулярные формы цинка. На рисунке 5 пред-
ставлены результаты анализа процентного распределе-

ния цинка по фракциям на фоне воздействия высокока-
лорийной диеты.

В опытной группе крыс относительно контроля 
происходило статистически значимое процентное уве-
личение альбуминовой фракции с 45 до 66 % (p ≤ 0,05) 
на фоне снижения АМК-комплексов и низкомолекуляр-

Т А Б Л И ц А   3
влИяНИе выСококАлоРИйНой дИеТы 
НА клИНИЧеСкИй И БИохИмИЧеСкИй АНАлИЗ моЧИ 
лАБоРАТоРНых жИвоТНых  
(12 Недель ЭкСПеРИмеНТА)

T A b l E   3
THE EFFECT oF A HIgH-CAloRIE dIET on ClInICAl 
And bIoCHEmICAl uRInAlySIS oF lAboRAToRy 
AnImAlS (12 WEEkS oF ExPERImEnT)

Показатели Контрольная группа Опытная группа

Цвет жёлтая жёлтая

Объём, мл 2,1 (1,8–2,1) 2 (1,9–2,1)

Прозрачность прозрачная прозрачная

pH 7,4 (7,3–7,5) 7,4 (7,3–7,5)

Удельный вес, отн. ед. 1,05 1,07

Эритроциты, ед./мкл 0 0

Лейкоциты, ед./мл 0 0

Глюкоза, ммоль/л 0 0

Уробилиноген, ммоль/л 0,2 (0,18–0,24) 0,22 (0,19–0,27)

Белок, г/л 0 0

Кетоны, ммоль/л 0 0

Креатинин, ммоль/л 13,2 (8,4–17,7) 12,4 (8,8–16,9)
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РИС. 3.  
Относительные значения содержания химических элемен-
тов в сыворотке крови опытной группы крыс по сравнению 
с контрольной группой (12 недель эксперимента): ось Х (0) – 
уровень элементов в контрольной группе; * – статисти-
чески значимая разница между опытной группой и контро-
лем (p ≤ 0,05); ** – статистически значимая разница между 
опытной группой и контролем (p ≤ 0,01)

FIG. 3.  
Relative values of the content of chemical elements 
in the blood serum of the experimental group of rats 
(12 weeks of the experiment): X-axis (0) – the level of elements 
in the control group, * – statistically significant difference 
between the experimental group and the control (p ≤ 0.05); ** – 
statistically significant difference between the experimental group 
and the control (p ≤ 0.01)
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ных форм цинка. Уровень α2-макроглобулина не пре-
терпевал значительных изменений на протяжении все-
го исследования.

оБСУждеНИе

В среднем превышение контрольной массы тела 
у животных опытных групп под воздействием высокока-
лорийной диеты к концу исследования составляло 44 %, 
что указывает на появление избыточной массы тела. 
В опытной группе животных отмечалась статистически 
значимая тенденция к увеличению уровня глюкозы, об-
щего холестерина и триглицеридов на фоне снижения 

уровня ЛПВП. Установленное нарушение толерантности 
к глюкозе, выявленное при проведении перорального 
глюкозотолерантного теста, а также увеличение коэф-
фициента атерогенности являются предикторами диа-
бета и служат факторами риска развития сердечно-со-
судистых заболеваний [20]. Полученные данные могут 
свидетельствовать о развивающейся на фоне ожирения 
инсулинорезистентности, которая в свою очередь будет 
усугублять накопление и задержку жира в организме. 
Выявленные нарушения углеводного и липидного об-
мена являются одними из первых типичных признаков 
метаболического синдрома и могут быть связаны с про-
воспалительными процессами, которые частично могут 
возникать в жировой ткани [21].
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РИС. 4.  
Относительные значения содержания химических элемен-
тов в печени опытной группы крыс по сравнению с кон-
трольной группой (12 недель эксперимента): ось Х (0) – уро-
вень элементов в контрольной группе; * – статистиче-
ски значимая разница между опытной группой и контро-
лем (p ≤ 0,05); ** – статистически значимая разница между 
опытной группой и контролем (p ≤ 0,01)

FIG. 4.  
Relative values of the content of chemical elements in the liver 
of the experimental group of rats (12 weeks of experiment):  
X-axis (0) – the level of elements in the control group,  
* – statistically significant difference between the experimental 
group and the control (p ≤ 0.05); ** – statistically significant 
difference between the experimental group and the control 
(p ≤ 0.01)
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РИС. 5.  
Процентное распределение цинка по фракциям на фоне воз-
действия высококалорийной диеты (12 недель эксперимен-
та): ** – статистически значимая разница между опытной 
группой и контролем (p ≤ 0,01)

FIG. 5.  
Percentage distribution of zinc by fractions when exposed 
to a high-calorie diet (12 weeks of experiment): ** – statistically 
significant difference between the experimental group 
and the control (p ≤ 0.01)
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Существует ряд исследований, изучающих воз-
можность использования содержания макро- и ми-
кроэлементов в различных биосубстратах как биомар-
керов различных нарушений углеводного и липидно-
го обмена, а также их использовании в качестве пи-
щевых добавок для метаболической коррекции [22]. 
Полученные в ходе исследования данные показыва-
ют, что воздействие высококалорийной диеты на про-
тяжении 12  недель привело к статистически значи-
мому снижению уровня железа, хрома, йода, цин-
ка, калия, кальция и увеличению ванадия в сыворот-
ке крови. В тканях печени животных опытной группы 
отмечалось статистически значимое снижение уров-
ня лития и увеличение уровня цинка, кальция, вана-
дия, хрома, железа, кобальта. Возможно, такая зако-
номерность, связанная с обратным перераспределе-
нием некоторых химических элементов из сыворотки 
крови в печень, объясняется защитным механизмом. 
В одном из исследований было продемонстрирова-
но, что  интерлейкины, высвобождаясь из активиро-
ванных фагоцитарных клеток, снижают концентра-
цию некоторых микроэлементов в крови у экспери-
ментальных животных путём их перераспределения 
из крови в печень [23]. Выявленные химические эле-
менты играют существенную роль в регуляции угле-
водного и липидного обмена [24]. Любые изменения 
в концентрации кальция могут препятствовать нор-
мальному высвобождению инсулина, особенно в ответ 
на нагрузку глюкозой, что в свою очередь будет вли-
ять на накопление жира в организме [25]. Хром повы-
шает чувствительность к инсулину и является компо-
нентом фактора толерантности к глюкозе, его сниже-
ние в сыворотке крови у лиц с ожирением и наруше-
нием толерантности к глюкозе фиксируется во мно-
гих исследованиях [26]. Воспалительный компонент 
ожирения, приводящий к избыточной продукции геп-
сидина, считается одним из потенциальных механиз-
мов гипоферремии при ожирении [27]. Вариации кон-
центраций йода, калия, ванадия и кобальта при раз-
личных нарушениях углеводного и липидного обме-
на встречаются в работах ряда исследователей, одна-
ко требуют более детального изучения.

Цинк не может свободно пересекать клеточные 
мембраны, поэтому существует ряд специальных пе-
реносчиков [28]. В связи с этим изучение комплексоо-
бразования цинка имеет важное значение, поскольку 
различные формы данного микроэлемента вовлечены 
в разнообразные биохимические и физиологические 
процессы, включая транспорт Zn2+ в печень и другие 
органы; участие в процессах цитотоксичности и воспа-
ления, дезактивации свободных радикалов и т. д. [29]. 
В данном исследовании было установлено снижение 
общего уровня цинка в крови и его повышение в тка-
нях печени, при  этом фиксировалось статистически 
значимое процентное увеличение альбуминовой фрак-
ции, на фоне снижения АМК-комплексов и низкомоле-
кулярных форм цинка. Исследования, проведённые 
K.T.  Smith с соавторами на изолированном перфузи-
рованном кишечнике крыс, показали, что альбумин 

отвечает за транспорт Zn2+ в печень [30], что возмож-
но объясняет полученные данные. Выявленные стати-
стически значимые изменения распределения цинка 
по отдельным формам в сыворотке крови свидетель-
ствуют об изменении его метаболизма на фоне упо-
требления высококалорийного рациона. Оценка цин-
ковых фракций в сыворотке крови позволила выявить 
наличия нарушений метаболизма данного металла 
при воздействии высококалорийного рациона на бо-
лее тонком уровне. Возможно, данные изменения по-
служили молекулярной основой изменений в общей 
концентрации цинка в сыворотке крови.

ЗАклюЧеНИе

1. В ходе проведённого исследования было установ-
лено, что употребление разработанной высококалорий-
ной диеты крысами линии Wistar на протяжении 12 не-
дель приводило к появлению избыточного веса у живот-
ных, нарушению показателей липидного обмена и толе-
рантности к глюкозе. Полученные данные показывают, 
что данный рацион позволяет моделировать нарушения 
метаболизма и доказывают эффективность его дальней-
шего использования в исследованиях по изучению на-
рушений углеводного и липидного обмена на лабора-
торных животных.

2. В ходе проведённого исследования было уста-
новлено, что высококалорийная диета приводила к ста-
тистически значимому снижению уровня железа, хро-
ма, йода, цинка, калия, кальция и увеличению ванадия 
в  сыворотке крови. В свою очередь в печени отмеча-
лось статистически значимое снижение уровня лития 
и увеличение уровня цинка, кальция, ванадия, хрома, 
железа, кобальта.

3. Благодаря оценке химических форм цинка было 
установлено, что выявленное снижение цинка в сыво-
ротке крови и увеличение его концентрации в печени 
при употреблении высококалорийной диеты связано 
с увеличением в сыворотке крови альбуминовой фрак-
ции цинка на фоне снижения АМК-комплексов и низко-
молекулярных форм цинка.

Полученные данные позволяют предположить, 
что  высококалорийная диета приводит к дисбалансу 
химических элементов, что может служить одним из пу-
сковых механизмом дизрегуляции ряда физиологиче-
ских функций живых организмов. Выявленные измене-
ния метаболизма могут быть прямой причиной разви-
тия различных функциональных нарушений, ответствен-
ных за возникновение нарушений обмена и ассоцииро-
ванных с ним заболеваний.
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