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ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ТКАНЕЙ В НОРМЕ И ПРИ 
ОЖИРЕНИИ У КРЫС ЛИНИИ WISTAR

1УО «Гродненский государственный университета им. Я. Купалы», г. Гродно, Беларусь; 
2ГП «Институт биохимии биологически активных 

соединений НАН Беларуси», г. Гродно, Беларусь

В статье представлено исследование элементного состава тканей в норме и при 
ожирении у крыс линии Wistar под влиянием премиксов из водорослей Spirulina plat. и 
Chlorella. Анализ минерального состава тканей животных, потреблявших с кормом пре-
микс водорослей, не обнаружил существенных изменений содержания микроэлементов, 
за исключением достоверного повышения Fe и Cr в печени (p=0,03). Аналогичная тен-
денция изменений концентраций микроэлементов наблюдалась и у животных с модели-
рованием ожирения путем потребления ВЖР: Cr в печени, p=0,03.

Содержание ионов в них распределилось по степени убывания: К>Na>Mg>Ca>Fe> 
Zn>Cu>Mn>Cr. Анализ концентрации элемента, в сравнении со всеми исследованными 
органами, подтвердил это распределение и, вероятно, отражает пул (запас) минеральных 
веществ в организме. Однако диапазон изменения содержания каждого элемента в тканях 
неодинаков. Так, в печени обнаружено наибольшее содержание Fe, Mn и Zn, в почке – Na, 
в поджелудочной железе – Ca, при этом меньше всего Ca и Na аккумулировано в печени, 
Mn и Mg – в почках, K – в поджелудочной железе. Изменение и дисбаланс состояния вы-
явленных биоэлементов могут являться признаком ожирения.

Ключевые слова: микроэлементы, ожирение, крыса, премикс, водоросли

Введение 

Образование новых соединений и 
биоэлементов стало возможным благода-
ря биологической эволюции: увеличение 
массы и разнообразия форм живых ве-
ществ планеты. В биосфере как открытой 
термодинамической системе, в которой 
могут исчезать одни и появляться другие 
вторичные биоэлементы, набор первичных 
биоэлементов, вероятно, остается стабиль-
ным на всех уровнях организации живой 
материи [1]. На органном и тканевом уров-
не содержание макро- и микроэлементов 
поддерживается в определенных границах, 
что является важнейшим и обязательным 
условием нормального функционирования 
клетки и организма в целом [2]. 

Баланс биоэлементов обусловлен их 
ролью в процессах жизнедеятельности  и 
определяется участием почти во всех видах 
обмена веществ организма [3]: они являются 

кофакторами многих ферментов, входят в со-
став витаминов, гормонов, участвуют в про-
цессах кроветворения, роста, размножения, 
дифференцировки и стабилизации клеточ-
ных мембран, тканевом дыхании, иммунных 
реакциях и многих других биохимических и 
физиологических процессах [4].

В научной литературе имеются не-
многочисленные данные о распределении 
макро- и микроэлементов в тканях экспе-
риментальных животных (крыс) в норме и 
при избыточной массе тела [5]. 

Нарушения их баланса при ожирении про-
являются в изменениях содержания отдельных 
биоэлементов, как в крови, так и в тканях [6]. 

Имеются данные, согласно которым 
при избыточной массе тела и ожирении 
снижается концентрация натрия, калия, 
цинка и меди при одновременном увели-
чении уровня кальция и железа в крови 
мышей; в то же время в тканях печени и 
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легких у крыс наблюдается увеличение со-
держания цинка, меди, марганца и молиб-
дена. Это позволяет предположить связь 
изменений содержания макро- и микро-
элементов с ожирением и/или с действием 
каких-либо дополнительных факторов, что 
может привести к ряду сопутствующих за-
болеваний, негативно влияет на качество 
жизни, показатели заболеваемости [7].

Вероятно, что «эпидемия» ожирения 
будет распространяться, а число лиц с из-
быточной массой тела в ближайшие два де-
сятилетия увеличится. В странах мира уде-
ляется достаточное внимание здоровому 
образу жизни населения, а сбалансирован-
ное питание является одним из важнейших 
его факторов [8]. Оптимизация питания в 
зависимости от пола и возраста приобре-
тает особенную значимость в наши дни и 
требует пристального изучения [9].

Информации о биохимических меха-
низмах взаимодействия между двумя или 
более элементами на сегодня мало, а та, что 
имеется, не однозначна. Микроэлементы в 
составе ферментов ускоряют или замедля-
ют разные биохимические процессы, т.е. 
выступают в роли катализаторов или инги-
биторов. Это приводит к тому, что повыша-
ется или понижается концентрация белков, 
жиров, углеводов и других веществ, необ-
ходимых для жизни [10].

Анализ химических элементов в орга-
низме отражает синергетические и антаго-
нистические взаимодействия между эле-
ментами и представляет ценную информа-
цию для дальнейшего изучения их роли в 
регуляции метаболизма [11]. Тем не менее, 
механизмы взаимодействия между исследу-
емыми элементами и их связь с биохимиче-
скими показателями остаются не до конца 
выясненными, а профилактика избыточной 
массы должна быть комплексной и начи-
наться уже в молодом возрасте [12].

Появляющиеся данные о биологиче-
ском действии водорослей Spirulina plat. и 
Chlorella (антимикробном, противовоспа-
лительном, антиоксидантном и др.) делают 
перспективным изучение механизмов их 
влияния при различных патологических 

состояниях и, в частности, при ожирении и 
сахарном диабете [13, 14; 15; 16, 17].

Однако механизмы ферментативной 
активности, концентрация микроэлемен-
тов, показателей липидного обмена и ги-
погликемического действия премиксов 
водорослей не полностью выяснены, и, в 
частности, не изучена роль элементного 
состава вышеуказанных фитопрепаратов.

Цель работы: оценка элементного со-
става тканей в норме и при ожирении у 
крыс линии Wistar под влиянием премиксов 
из водорослей Spirulina plat. и Chlorella.

Материал и методы исследования 

Для достижения поставленной цели 
была проведена экспериментальная рабо-
та на взрослых самцах крыс линии Wistar 
со средней начальной массой 225±12 г. 
Эксперимент выполняли в соответствии 
с Международными рекомендациями по 
проведению биомедицинских исследова-
ний с использованием животных (гуманное 
отношение с лабораторными животными), 
принятыми Международным советом науч-
ных обществ (CIOMS) в 1985 г., со ст. ХI 
Хельсинской декларации Всемирной меди-
цинской ассоциации (1964 г.) и правилами 
лабораторной практики. Длительность экс-
перимента составляла 12 недель (84 суток). 
Животных разделили на три группы. Пер-
вая, контрольная группа (n=10), состояла из 
интактных животных. У животных второй 
(n=10) и третьей (n=10) групп моделирова-
ли ожирение путем потребления высокожи-
рового рациона (ВЖР): содержание жиро-
вого компонента составляло 32 % от общей 
калорийности рациона и включало живот-
ный (говяжий) жир (45%) и подсолнечное 
масло (55%) [20]. Животным третьей груп-
пы на протяжении всего эксперимента до-
полнительно добавляли в корм премиксы 
из водорослей Spirulina plat. и Chlorella 
(из расчета 2% от массы корма). Увеличе-
ние массы тела на 10-25% оценивалось как 
умеренное ожирение, на 40% и более – как 
выраженное (тяжелое) ожирение [21].

Животных находились в стандартных 
условиях вивария Института биохимии 
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биологически активных соединений На-
циональной академии наук Беларуси без 
ограничения потребления воды и пищи. 
После выведения животных из экспери-
мента путем декапитации выделяли пробы 
тканей и крови (поджелудочная железа, пе-
чень, почки) для рентгенофлуоресцентно-
го (рентгенофлуоресцентный анализатор 
СЕР-01 ElvaX) и биохимического анализа.

Образцы биологического материала 
(крови) обрабатывали стандартным спо-
собом: центрифугирование на центрифуге 
«Fenox-24M» (Китай) при 3000 g в течение 
10 минут. Образцы сыворотки крови отби-
рали в отдельные системы, в которых прово-
дилось исследование. Определение спектра 
биохимических показателей в крови и гомо-
генатах ткани (кальций, калий, цинк, медь, 
железо, общий белок, общий билирубин, 
глюкоза, мочевина, креатинин, холестерол, 
аланинаминотрансфераза – АлАТ, аспарта-
таминотрансфераза – АсАТ) проведено на 
рентгенофлуоресцентном анализаторе СЕР-
01 ElvaX и анализаторе «BS-330» (Mindray, 
Китай), реагентов производства «Diasense» 
(Беларусь). Из биоптатов тканей готовили 
гомогенаты: для приготовления гомогенатов 
применяли изотонический раствор (0,9%) 
натрия хлорида в соотношении 1:10 м/о. 

Результаты исследования подвергали 
статистической обработке при помощи 
пакета статистических программ SPSS 
Statistica 22.0, основанной на определении 
критерия Уилкоксона-Манна-Уитни. Раз-
личия в показателях оценивали с исполь-

зованием принципов дисперсионной ста-
тистики и считали значимыми при р<0,05.

Результаты исследования 

Поскольку потребление премиксов с 
кормом могло влиять на общую концентра-
цию биоэлементов в организме животных, 
был проведен анализ премиксов. Количе-
ственные характеристики биоэлементов в 
премиксах приведены в таблице 1.

Как видно из таблицы, содержание 
биоэлементов в премиксах водорослей ко-
лебалось от десятков до тысяч мкг/г.

По окончании эксперимента, на первом 
этапе, оценивали массу тела животных во 
всех группах и массу проб тканей (печень). 
Результаты массы тела животных и тканей 
представлены в таблице 2.

Установлено достоверное увеличение 
массы тела животных в группах с модели-
рованием ожирения к концу эксперимента 

Таблица 1 – Количественное содержание 
биоэлементов в премиксах, мкг/г

Элемент

Концентрация элементов в премиксах, 
мкг/г

Микроводоросль 
спирулина 

(Spirulina plat.)

Водоросль хлорелла 
(Chlorella seaweed)

S 4512,77 3334,70
K 4859,04 1235,05
Ca 854,86 2958,04
Fe 250,71 251,61
Cu 15,00 18,88
Zn 122,15 53,10
Se 0,35 1,44

Таблица 2 – Масса тела животных и масса проб тканей в группах исследований (г, М±m)

Показатель Контрольная 
группа

Модель ожирения 
(потребление ВЖР)

Модель ожирения путем потребления ВЖР 
с применением премиксов водорослей 

Spirulina plat., и Chlorella
Начальная масса, г 225±12 226±11 224±13
Конечная масса, г 236±10,1 320±16,2* 296±11,8**
Прирост массы, % 4,8 42,2 31,6
Масса печени, г 4,3±0,06 5,9±0,04*** 5,2±0,03****
Время на рационе, 
недель, суток 84 84 84

Примечание: Ст. – стандартный рацион, ВЖР – высокожировой рацион, * – p=0,002 
(относительно начальной и конечной массы контрольной группы), ** – p=0,005 (относи-
тельно начальной и конечной массы контрольной группы), *** – p=0,0001 (относительно 
контрольной группы), *** – p=0,001 (относительно контрольной группы).
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путем потребления ВЖР как с примене-
нием премиксов из водорослей Spirulina 
plat. и Chlorella, так и без (p<0,05). Стоит 
отметить, что как увеличение массы тела 
экспериментальных животных, так и мас-
са печени были менее выражены в группе 
с ВЖР с применением премиксов из водо-
рослей Spirulina plat. и Chlorella (p=0,005).

Элементный статус животных (резуль-
таты исследования тканей печени, почки, 

поджелудочной железы), в рацион питания 
которых добавлен премикс водорослей, 
представлен в таблице 3.

Анализ минерального состава тканей 
животных, потреблявших с кормом пре-
микс водорослей, не обнаружил суще-
ственных изменений содержания микро-
элементов, за исключением достоверного 
повышения Fe и Cr в печени (p=0,03). Ана-
логичная тенденция изменений концентра-

Таблица 3 – Содержание микроэлементов в тканях крыс после потребления премикса 
(мкг/г) (М ±m)

Элемент Образец ткани Контрольная 
группа, мкг/г

Модель ожирения 
(потребление 
ВЖР), мкг/г

Модель ожирения путем потребления 
ВЖР с применением премиксов 

водорослей Spirulina plat. и Chlorella, мкг/г

Кальций 
(Са)

Печень 27,2±1,5 24,4±1,1 26,2±1,9
Почка 31,4±1,3 30,5±1,2 32,5±1,4
Поджелудочная 
железа 20,9±1,9 50,6±2,3 22,7±2,2

Калий (K)

Печень 2538,1±153,4 2545,9±119,6 2541,1±168,8
Почка 2249,7±51,1 2370,9±152,8 2269,9±58,9
Поджелудочная 
железа 2170,3±120,9 2224,8±59,1 2190,2±131,0

Железо 
(Fe)

Печень 57,9±3,7* 33,5±2,8 67,8±3,9*
Почка 30,3±1,0 28,4±1,5 32,4±1,1
Поджелудочная 
железа 18,7±0,7 17,8±1,9 19,1±0,9

Цинк (Zn)

Печень 18,1±0,4 18,7±1,3 18,6±0,8
Почка 13,5±0,8 13,1±0,3 14,1±0,9
Поджелудочная 
железа 12,9±0,6 13,8±0,7 13,3±0,7

Хром (Cr)
Печень 0,81±0,01* 0,1±0,02 1,8±0,01*
Поджелудочная 
железа 0,07±0,03 0,09±0,01 0,08±0,02

Марганец 
(Mn)

Печень 1,2±0,08 1,2±0,09 1,3±0,1
Почка 0,4±0,09 0,6±0,1 0,5±0,01
Поджелудочная 
железа 0,9±0,2 0,8±0,1 0,9±0,1

Натрий 
(Na)

Печень 431,3±25,4 450,1±23,6 437,1±24,9
Почка 1132,1±14,7 1140,8±22,9 1131,2±15,1
Поджелудочная 
железа 690,7±31,2 688,5±28,4 695,8±32,1

Магний 
(Mg)

Печень 149,8±4,3 148,1±8,1 151,3±3,1
Почка 110,1±6,8 103,1±6,5 109,1±6,4
Поджелудочная 
железа 162,8±6,6 158,9±6,9 161,2±8,6

Медь (Cu)

Печень 3,0±0,17 2,9±0,1 3,0±0,11
Почка 4,1±0,12 3,9±0,2 4,0±0,21
Поджелудочная 
железа 1,03±0,05 0,98±0,01 1,0±0,1

Примечание: * – p=0,03 (в сравнении с моделированием ожирения путем потребле-
ния ВЖР)
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ций микроэлементов наблюдалась и у жи-
вотных с моделированием ожирения путем 
потребления ВЖР: Cr в печени, p=0,03.

Содержание ионов в них распредели-
лось по степени убывания: К>Na>Mg>Ca> 
Fe>Zn>Cu>Mn>Cr. Анализ концентрации 
элемента в сравнении со всеми исследо-
ванными органами подтвердил это распре-
деление и, вероятно, отражает пул (запас) 
минеральных веществ в организме. Однако 
диапазон изменения содержания каждого 
элемента в тканях неодинаков. Так, в печени 
обнаружено наибольшее содержание Fe, Mn 
и Zn, в почке – Na, в поджелудочной железе – 
Ca, при этом меньше всего Ca и Na аккуму-

лировано в печени, Mn и Mg – в почках, K – в 
поджелудочной железе. Изменение и дисба-
ланс состояния выявленных биоэлементов 
могут являться признаком ожирения [19].

Полученные данные позволили пред-
положить, что наличие в премиксах из 
водорослей витаминов и биологически 
активных соединений, обладающих вы-
раженными антиоксидантными и имму-
ностимулирующими свойствами, может 
оказывать гипогликемическое действие 
[18]. Важно было оценить данный эффект, 
вызванный фитопрепаратом, и изучить из-
менения элементного состава у животных 
с ожирением (таблицы 4, 5).

Таблица 4 – Концентрация микроэлементов в сыворотке крови у крыс

Элемент Контрольная 
группа

Модель 
ожирения 

(потребление 
ВЖР)

Модель ожирения (потребление 
ВЖР с применением премиксов 

водорослей Spirulina plat. и 
Chlorella)

p
Данные 

литературы 
[1, 3, 22]

Масса тела, 
грамм, 84 сутки 236±10,1 320±16,2 296±11,8 0,002

Кальций (Са) 51,5±1,7 61,6±1,13 58,8±1,33 0,007 59-61
Марганец (Mn) 0,02±0,001 0,015±0,001 0,01±0,001 0,001 0,002-0,025
Селен (Se) 0,19±0,1 0,17±0,11 0,18±0,12 0,57 0,058-0,234
Калий (K) 1422,9±83,1 1407,6±41,8 1477,2±39,8 0,56 1500-2500
Хром (Cr) 0,11±0,02 0,21±0,01 0,19±0,01 0,004 0,0025-0,11
Фосфор (P) 285,6±10,17 298,2±9,02 300,4±8.01 0,27 345-390
Натрий (Na) 1469,1±215,4 1984±151,4 1776±161,2 0,05 1900-2000
Магний (Mg) 29,2±0,78 31,7±0,48 31,4±0,41 0,82 34-38
Железо (Fe) 371,1±22,5 432,6±11,1 421,8±12,5 0,05 309-521
Цинк (Zn) 4,75±0,23 5,0±0,11 5,1±0,13 0,2 4-8,6
Медь (Cu) 1,22±0,04 1,20±0,02 1,09±0,03 0,02 0,8-1,3
Литий (Li) 0,002±0,001 0,016±0,001 0,015±0,001 0,002 0-0,02

Таблица 5 – Биохимические показатели крови в исследуемых группах

Показатель Контрольная 
группа

Модель ожирения 
потребление ВЖР

Модель ожирения путем потребления 
ВЖР с применением премиксов 

водорослей Spirulina plat. и Chlorella

Данные 
литературы 

[1, 3, 22]
Общий белок, г/л 98,1±1,3 110,0±1,4 99,0±1,8 98,0-108,0
Глюкоза, ммоль/л 9,9±0,6 15,9±0,58* 8,9±0,63 8,8-16,3
Холестерол, 
ммоль/л 2,28±0,11 2,72±0,13* 2,22±0,13 2,2-2,6

Мочевина ммоль/л 8,8±0,9 14,0±0,7 11,0±0,8 8,0-14,0
Креатинин, 
мкмоль/л 88,0±4,5 104,1±3,1* 84,0±2,2 68,0-104,0

Общий билирубин, 
мкмоль/л 0,9±0,11 1,05±0,11 1,01±0,1 0,0-1,67

АлАТ, Ед/л 117,0±3,4 141,0±6,8** 129,0±5,9** 110,0-140,0
АсАТ, Ед/л 82,0±2,8 122,1±5,7* 112,0±3,8* 72,0-196,0

Примечание: * – p=0,005, ** – p=0,006
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Оценивая результат, стоит отметить, 
что премиксы из водорослей Spirulina plat. 
и Chlorella способствуют нормализации 
концентрации микроэлементов (кальций, 
калий, натрий, р<0,05), сохранению эле-
ментов в пределах физиологических вели-
чин (железо, цинк, медь, марганец, селен) 
и достоверно повышают их концентрацию 
(литий, хром). Масса тела животных при 
добавлении прикорма в сравнении с кон-
трольной группой не изменяется.

Оцененные биохимические показатели 
крови в исследуемых экспериментальных 
группах животных представлены в таблице 5.

Установлено, что уровень фермента-
тивной активности аспартатаминотранс-
феразы и аланинаминотрансферазы (АсАТ, 
АлАТ) в крови достоверно изменялся в 
сторону их увеличения (p=0,005, p=0,006) 
в группе с экспериментальным ожирением 
и приемом премиксов из водорослей. Кон-
центрация уровня глюкозы и холестерола, 
хоть и не имеет достоверных различий, на 
фоне приема премиксов отражает тенден-
цию к их уменьшению. В группе живот-
ных с ожирением достоверное увеличение 
АсАТ, АлАТ, креатинина, мочевины, глю-
козы и холестерина в сравнении с груп-
пой контроля и модели ожирения с ВЖР 
с применением премиксов из водорослей 
Spirulina plat. и Chlorella (p=0,005).

Заключение

Изучение содержания макро- и микро-
элементов в органах и тканях животных 
важно для понимания механизмов их ре-
гуляции. Анализ минерального состава 
органов и тканей интактных эксперимен-
тальных животных показал, что распреде-
ление биоэлементов неравномерное. Полу-
ченные результаты впервые представляют 
широкий спектр исследованных элементов 
в большем количестве органов с использо-
ванием одной методики.

Результаты концентрации ряда элементов 
в органах крыс при ожирении соответствуют 
представленным в литературе [1, 3]. Накопле-
ние Cu и Zn в печени и других тканях крыс с 
ожирением возможно связано с экспрессией 

Zn-Cu-содержащих супероксиддисмутаз и 
металлотионеинов и может быть расцене-
но как защита от действия окислительного 
стресса [19]. В исследовании не было выяв-
лено повышения концентрации этих микро-
элементов в поджелудочной железе крыс при 
ожирении. В модели ожирения путем потре-
бления ВЖР с применением премиксов во-
дорослей Spirulina plat. и Chlorella отмечено 
увеличение биоэлементов после приема жи-
вотными премиксов в печени (железо, хром, 
p<0,05), нормализация в сыворотке крови от-
носительно модели ожирения концентрации 
таких микроэлементов, как кальций, калий и 
натрий, сохранение элементов в пределах фи-
зиологических величин (железо, цинк, медь, 
марганец, селен), повышение концентрации 
лития, хрома и кальция в крови (р<0,05). 
Ферментативная активность АлАТ и АсАТ в 
крови на фоне приема премиксов в группе с 
экспериментальным ожирением возрастает 
(p=0,005). Концентрация уровня глюкозы и 
холестерола на фоне приема премиксов име-
ет тенденцию к уменьшению. При ожирении 
установлено достоверное увеличение креа-
тинина, мочевины, глюкозы и холестерола 
в сравнении с контрольной группой живот-
ных и модели ожирения с ВЖР с примене-
нием премиксов из водорослей Spirulina plat. 
и Chlorella (p=0,005). Масса тела животных 
при добавлении премиксов не изменяется.

Таким образом, показано, что премик-
сы из водорослей Spirulina plat. и Chlorella 
легкоусвояемые и обладают определен-
ными эффектами: гипогликемическим, 
гиполипидемическим, способствуют сни-
жению активности ферментативной актив-
ности и нормализации уровня азотистого 
обмена при ожирении. Несмотря на то, что 
в организм животных с кормом и премик-
сом из водорослей поступало значительное 
количество минералов, превышающее их 
содержание в тканях, отмечены лишь не-
значительные сдвиги элементного состава.
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A.A.H. Ali, O.E. Kuznetsov

ELEMENTAL COMPOSITION OF TISSUES IN 
NORMAL AND OBESE WISTAR RATS

The article presents a study of the elemental composition of tissues in normal and obese 
Wistar rats under the influence of premixes from algae Spirulina plat. and Chlorella. Analysis 
of the mineral composition of the tissues of animals that consumed algae premix with feed did 
not reveal significant changes in the content of trace elements, with the exception of a signifi-
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cant increase in Fe and Cr in the liver (p=0,03). A similar trend of changes in the concentrations 
of trace elements was observed in animals with modeling obesity by consuming HFD: Cr in the 
liver, p=0,03.

The content of ions in them was distributed according to the degree of decrease: K>Na>Mg> 
Ca>Fe>Zn>Cu>Mn>Cr. An analysis of the concentration of the element, in comparison with 
all the studied organs, confirmed this distribution and probably reflects the pool (reserve) of 
minerals in the body. However, the range of change in the content of each element in tissues 
is not the same. Thus, the highest content of Fe, Mn and Zn was found in the liver, Na in the 
kidney, Ca in the pancreas, while Ca and Na were accumulated least of all in the liver, Mn and 
Mg in the kidneys, and K in the pancreas. Changes and imbalances in the state of the identified 
bioelements may be a sign of obesity.
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