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Цель исследования. Изучение влияния физических нагрузок и дополнительного введения цинка на уровень цинка и селена у 
крыс.  
Материал и методы. Исследование проведено на 32 крысах-самцах Вистар, которые были разделены на четыре группы: 1) кон-
трольная, 2) крысы, подвергавшиеся физической нагрузке, 3) крысы, получавшие цинк (15 мг/кг массы тела в виде цинка аспара-
гината), 4) крысы, подвергавшиеся физической нагрузке и получавшие цинк. Содержание цинка и селена в органах и тканях жи-
вотных оценивали с помощью масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС). 
Результаты. Показано, что физическая нагрузка значительно снижала концентрацию цинка в скелетной мышце и шерсти, а 
селена − в печени, сердечной мышце, скелетной мышце и почках крыс. В то же время физическая нагрузка приводила к повы-
шению содержания цинка в почках, а селена - в сыворотке крови и шерсти крыс. Дополнительное введение цинка повышало 
содержание цинка в печени, почках, сердечной мышце и шерсти у крыс, подвергавшихся физической нагрузке. Также у этой 
группы животных отмечено повышение запасов селена. 
Выводы. Дополнительное введение цинка оказывало положительное влияние на организм крыс при физической нагрузке. Это мо-
жет быть связано не только с изменением обмена цинка, но и с регуляцией обмена селена, а также их биологических эффектов. 
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Цинк (Zn) необходим для широкого спектра 
метаболических и физиологических процессов в 
организме человека, особенно спортсменов [1]. По-
этому поддержание гомеостаза цинка необходимо 
для нормального функционирования организма [2]. 
Соединения цинка являются одной из наиболее ча-
сто потребляемых добавок у спортсменов [3]. Од-
нако существующие данные об изменениях кон-
центрации этого элемента в тканях в ответ на физи-
ческую нагрузку противоречивы [4]. В частности, 
одни исследования показали развитие дефицита 
цинка у спортсменов [5], тогда как другие не вы-
явили существенных изменений уровня данного 
микроэлемента [6]. В некоторых исследованиях от-
мечено повышение содержания цинка в тканях по-
сле высокой физической нагрузки [7].  

Ряд ранее опубликованных работ показывают 
тесную взаимосвязь между метаболизмом цинка и 
селена [8]. Клинические [9] и экспериментальные 
[10] исследования демонстрируют возможность 
изменения элементного статуса у физически ак-

тивных субъектов с помощью дополнительного 
приема цинка. Однако имеющиеся данные проти-
воречивы и недостаточны. 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − изучение 
влияния физической нагрузки и дополнительного 
введения аспарагината цинка на уровень цинка и 
селена у крыс. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В эксперименте использовали 32 самца трех-

месячных крыс Вистар. Протокол исследования 
одобрен локальным этическим комитетом; иссле-
дования проведены в соответствии с руководством 
Национального института здоровья по уходу и ис-
пользованию лабораторных животных (Публика-
ции НИЗ № 8023, пересмотренные в 1978 г.). Жи-
вотные акклиматизировались к лабораторным 
условиям за 14 дней до начала эксперимента. Тем-
пература в помещении для животных составляла 
23±1 °С при 12-часовом световом цикле. Всем 
крысам скармливали стандартный лабораторный 
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корм ПК-120 (ООО «Лабораторкорм», Москва, 
Россия), содержащий 307 ккал/100 г (20% белка, 
70% углеводов, 10% жира). Животные имели сво-
бодный доступ к пище и питьевой воде с общей 
минерализацией менее 250 мг/л. Данные по содер-
жанию микроэлементов в корме и в питьевой воде 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Содержание цинка и селена  
в корме и питьевой воде 

Элемент Корм, мкг/г Питьевая вода, мкг/мл 

Цинк 1,18 ± 0,20 0,235± 0,064 

Селен 0,169 ± 0,035 0,009 ± 0,001 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде средних 
значений и соответствующих стандартных отклонений. 

 
Животные с одинаковой массой тела были раз-

делены на четыре группы по 8 особей в каждой: 
К − контрольные животные, которые потреб-

ляли стандартный корм и чистую питьевую воду; 
ZnА − крысы, получавшие аспарагинат цинка, 

ежедневно 15 мг/кг массы тела. Аспарагинат цин-
ка в смеси с крахмалом животным вводили внут-
рижелудочно (в 10.00 утра) с использованием си-
ликоновых гибких катетеров; 

ФН − крысы, подвергавшиеся физической 
нагрузке (бег на беговой дорожке (Columbus in-
struments, Columbus, OH, США) в течение 10 мин. 
Скорость беговой дорожки была установлена на 
уровне 23 м/мин с углом наклона в 10 градусов; 

ФН+ZnА − крысы, подвергавшиеся физиче-
ской нагрузке и получавшие аспарагинат цинка за 
40 мин до физической нагрузки. 

Все процедуры проводили ежедневно в тече-
ние двух недель. 

После проведения эксперимента кровь заби-
рали путем венесекции яремной вены с последу-
ющим отделением сыворотки. Печень, почки, 
сердце и мышцу крыс (m. gastrocnemius) также со-
бирали, отделяли от соединительной ткани и про-
мывали ледяным физиологическим раствором. 
Шерсть была собрана с холки. Полученные образ-
цы использовали для последующего анализа на 
содержание элементов. 

Образцы шерсти промывали ацетоном и три-
жды промывали дистиллированной деионизирован-
ной водой с последующей сушкой при 60 °С на воз-
духе. Сыворотку разбавляли подкисленным разба-

вителем (1:15 в/в), содержащим 1% 1-бутанола 
(Merck KGaA, Германия), 0,1% Triton X-100 (Sigma-
Aldrich, США) и 0,07% HNO3 (Sigma-Aldrich, США) 
в дистиллированной деионизированной воде.  

Образцы органов (50 мг), шерсти (100 мкг) и 
разбавленной сыворотки крови крыс помещали в 
тефлоновые трубки и добавляли концентрирован-
ную HNO3 с последующим сжиганием в микро-
волновой системе «Berghof speed wave four» 
(Berghof, Германия) в течение 20 мин при темпе-
ратуре 180 °С. После охлаждения полученные об-
разцы использовали для анализа. Содержание эле-
ментов в исследуемых субстратах оценивали с по-
мощью автосамплера «NexION 300D» (Perkin Elmer 
Inc., США), оснащенного автосамплером «ESISC-2 
DX4» (Elemental Scientific Inc., США). Калибровку 
системы проводили с использованием 0,5, 5, 10 и 50 
мг/л растворов исследуемых элементов, приготов-
ленных из Универсального набора стандартов сбо-
ра данных (Perkin Elmer Inc., США) путем добавле-
ния дистиллированной деионизированной воды, 
подкисленной 1% HNO3. 

Внутреннюю он-лайн стандартизация выпол-
няли с использованием изотопа иттрия (89Y) − чи-
стого одноэлементного стандарта иттрия (Perkin 
Elmer Inc., США). Лабораторный контроль качества 
проводили с использованием сертифицированных 
эталонных материалов волос (GBW09101; Шанхай-
ский институт ядерных исследований, Китай) и сы-
воротки крови (ClinCheck Plasma Control, лот 129, 
уровни 1 и 2; RECIPE Chemicals + Inst-ruments 
GmbH, Германия). Показатели уровней определения 
всех изученных элементов превышали 80%. 

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили с помощью программы Statistica 
10.0 (Statsoft, США). Нормальность данных оце-
нивали с помощью критерия Шапиро−Уилка. По-
скольку распределение не было нормальным, дан-
ные были выражены в виде медианы и соответ-
ствующих значений 25 и 75 процентилей. Для 
нормализации выполнялось log-преобразование 
первичных данных. Групповые сравнения прово-
дили с использованием двухфакторного дисперси-
онного анализа ANOVA с критерием наименьшей 
значимости Фишера. Достоверность различий с 
контролем считали при р < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты исследования представлены в 

табл. 2. 
 



Вопросы экспериментальной биологии и медицины 

ВОПРОСЫ БИОЛОГИЧЕСКОЙ, МЕДИЦИНСКОЙ И ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОЙ ХИМИИ, №4, т.24, 2021 47 

Таблица 2. Влияние дополнительного введения цинка и физической нагрузки  
на содержание цинка и селена в органах, шерсти и сыворотке крови экспериментальных животных  

Группа Цинк Селен 

Печень, мг/г 

К 30,3(24,4–31,5) 0,65(0,64–0,67) 

ZnА 34,8(31,4–40,1)* 0,863(0,73–0,84)* 

ФН 30,4(29,3–32,1) 0,55(0,53–0,62)** 

ФН+ZnА 39,2(38,0–45,7)*,*** 0,94(0,89–1,06)*,**,*** 

Скелетная мышца, мг/г 

К 9,7(6,7–10,2) 0,12(0,11–0,12) 

ZnА 10,1(8,1–12,9) 0,15(0,13–0,15)* 

ФН 8,9(8,5–10,0) 0,11(0,10–0,11)*,** 

ФН+ZnА 10,2(9,4–10,4) 0,15(0,15–0,17)*,*** 

Почки, мг/г 

К 18,7(18,2–19,9) 1,2(1,2–1,4) 

ZnА 20,1(19,4–21,4) 1,3(1,1–1,4) 

ФН 22,9(22,2–23,3)*,** 1,0(0,9–1,1)*,** 

ФН+ZnА 25,9(25,2–26,2)*,**,*** 1,9(1,3–1,8)*,**,*** 

Сердечная мышца, мг/г 

К 17,0(16,4–17,9) 0,31(0,305–0,33) 

ZnА 16,4(16,0–16,5) 0.,33(0,31–0,35) 

ФН 16,4(16,0–16,9) 0,22(0,20–0,24)*,** 

ФН+ZnА 20,5(20,0–22,3)*,**,*** 0,36(0,34–0,39)*,*** 

Шерсть, мг/г 

К 149,0(143,0–159,0) 0,24(0.,22–0,24) 

ZnА 147,5(136,0–151,0) 0,26(0,25–0,28) 

ФН 148,8(142,7–149,3) 0,27(0,25–0,28)* 

ФН+ZnА 216,4(197,1–21,7)*,**,*** 0.,36(0,32–0,38)*,**,*** 

Сыворотка крови, мг/мл 

К 1,2(0,9–1,4) 0,45(0,42–0,48) 

ZnА 1,6(1,6–1,8)* 0,51(0,48–0,51) 

ФН 1,7(1,4–2,1)* 0,97(0,86–1,028)*,** 

ФН+ZnА 1,6(1,4–1,9)* 0,93(0,87–0,98)*,** 

П р и м е ч а н и е : * − достоверная разница по сравнению с группой К (р< 0,05); ** − достоверная разница по сравнению с 
группой ZnА (р < 0,05); *** − достоверная разница по сравнению с группой ФН (р < 0,05). 

 
Печень. Полученные данные свидетельству-

ют о том, что у крыс, подвергнутых физической 
нагрузке, не наблюдалось достоверного изменения 
уровня цинка в печени по сравнению с контроль-
ными значениями (табл. 2).  

В то же время содержание этого элемента в 
печени крыс с добавлением аспарагината цинка 
как при низкой, так и при высокой физической 

нагрузке достоверно превышало контрольные зна-
чения на 15 и 30% соответственно. Выявлено вли-
яние дополнительного введения цинка на уровень 
данного металла в печени экспериментальных жи-
вотных, в то время как физическая нагрузка суще-
ственно не влияла на этот параметр. 

Результаты исследования продемонстрирова-
ли, что уровень селена печени животных с физиче-
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ской нагрузкой достоверно не отличался от таково-
го у контрольных крыс. Содержание селена в груп-
пах ФН+ZnА и ZnА достоверно превышало соот-
ветствующие контрольные значения на 44 и 27%. 
Показано, что концентрация селена в печени крыс 
значительно зависит от введения цинка и взаимо-
действия двух факторов − физической нагрузки и 
дополнительного введения цинка (см. табл. 2). 

Скелетная мышца. Полученные данные сви-
детельствуют об относительной стабильности со-
держания исследуемых микроэлементов в мышцах. 
Так, на уровень цинка не влияли ни изучаемые фак-
торы, ни их взаимодействие. (см. табл. 2). 

Нагрузка бегом привела к снижению содер-
жания селена в мышцах по сравнению с нетрени-
рованными животными − на 8%. Однако концен-
трация металлоида в скелетных мышцах крыс, по-
лучавших цинк, как при низкой, так и при высокой 
физической нагрузке достоверно превышала кон-
трольные значения на 26 и 27% соответственно. 
Продемонстрировано достоверное влияние введе-
ния цинка и взаимодействия обоих факторов (ФН 
и ZnА) на содержание селена в скелетной мышце 
крыс. 

Почки. Исследуемые факторы оказали значи-
тельное воздействие на содержание микроэлемен-
тов в почечной ткани. Концентрация цинка в поч-
ках крыс в группах ФН и ФН+ZnА была достовер-
но выше, чем в контрольной группе на 22 и 38% 
соответственно. Отмечено достоверное влияние 
как физических нагрузок, так и введения цинка на 
содержание цинка и селена экспериментальных 
животных (см. табл. 2).  

Уровень селена в почках у крыс с физической 
нагрузкой был на 18% ниже соответствующих 
контрольных значений. В то же время вызванное 
физической нагрузкой снижение селена в почках 
было восстановлено добавлением цинка. Показа-
но, что введение цинка и сочетанное действие фи-
зической нагрузки и введения цинка достоверно 
влияют на этот параметр. 

Сердечная мышца. Полученные в результа-
те исследования данные свидетельствуют о том, 
что на уровень цинка миокарда существенно не 
влияли физические нагрузки или дополнительный 
прием цинка. Уровень цинка в сердечной мышце в 
группе ФН+ZnА достоверно превышал контроль-
ные значения на 20%. Однако двухфакторный 
дисперсионный анализ выявил достоверное влия-
ние всех изученных факторов и их взаимодействия 

на концентрацию металла в сердечной мышце (см. 
табл. 2). 

Концентрация селена у физически нагружен-
ных крыс была достоверно ниже контрольного 
уровня на 28%. В то же время снижение уровня се-
лена, вызванное физической нагрузкой, было скор-
ректировано добавлением цинка, что привело к по-
вышению уровня селена у животных группы 
ФН+ZnА на 61% по сравнению с крысами, под-
вергнутыми физической нагрузке. Показано досто-
верное влияние всех факторов и их взаимодействия 
на содержание селена в сердечной мышце крыс. 

Шерсть. Результаты исследования свиде-
тельствуют о том, что физические нагрузки и по-
лучение дополнительного цинка приводили к су-
щественным изменениям уровней микроэлементов 
в шерсти крыс (см. табл. 2). 

Содержание цинка в шерсти животных, под-
вергнутых физической нагрузке (ФН) и крыс в 
группе, получавшей цинк (ZnA), не изменялось по 
сравнению с показателями контрольных живот-
ных. Наряду с этим концентрация металла у крыс 
группы ФН+ZnА достоверно превышала кон-
трольные значения на 45%. Однако по данным 
двухфакторного дисперсионного анализа, влияние 
всех факторов на содержание цинка достоверно. 

Содержание селена в шерсти крыс групп ФН и 
ФН+ZnА достоверно превышало соответствующие 
контрольные значения на 14 и 53% соответственно. 
Проведенный двухфакторный дисперсионный ана-
лиз также выявил значительное влияние всех изу-
ченных факторов на уровень селена в шерсти. 

Сыворотка крови. Полученные данные сви-
детельствуют о достоверном влиянии исследуемых 
факторов на содержание микроэлементов в сыво-
ротке крови (см. табл. 2). Cывороточный цинк в 
группах ФН и ФН+ZnА достоверно превышал кон-
трольные значения на 46 и 24% соответственно. 
Концентрация исследуемого металла в сыворотке 
крови крыс, дополнительно получавших цинк, с 
низкой физической активностью (ZnA) также была 
повышена на 37%. Выявлено достоверное влияние 
взаимодействия двух факторов − физической 
нагрузки и дополнительного введения цинка, на 
уровень металла. 

Физическая нагрузка сама по себе и в сочета-
нии с дополнительным введением цинка приводи-
ли к почти двукратному увеличению концентра-
ции селена в сыворотке крови по сравнению с 
контрольными значениями. Отмечено достоверное 
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влияние физической активности на содержание 
металлоида в сыворотке крови. 

Результаты исследования показали, что по-
вышенная физическая нагрузка не изменяла уро-
вень цинка в тканях крыс. Эти данные отличаются 
от большинства предыдущих клинических [11] и 
экспериментальных [12] исследований, которые 
продемонстрировали достоверное снижение со-
держания цинка при физической нагрузке. В то же 
время исследование [13] продемонстрировало зна-
чительное индуцированное физическими нагруз-
ками увеличение содержания цинка в тканях как у 
контрольных, так и у диабетических крыс. 

Результаты проведенного исследования сви-
детельствуют о том, что физические нагрузки су-
щественно влияют на уровень содержания цинка и 
селена в тканях крыс. Постоянная физическая 
нагрузка значительно снижает содержание селена 
в тканях, что может быть связано с повышением 
потребности этого элемента в антиоксидантном 
биосинтезе селенопротеинов из-за вызванного фи-
зической нагрузкой окислительного стресса [14]. 
Наряду с этим наблюдалось индуцированное фи-
зическими упражнениями повышение уровня се-
лена в сыворотке крови и волосах спортсменов, 
что согласуется с более ранними исследованиями 
[14]. Однако некоторые исследования показали 
достоверное снижение уровня селена в плазме 
крови сразу после физической нагрузки у экспе-
риментальных животных [12, 15]. Это противоре-
чие может возникнуть из-за различных режимов 
физической нагрузки в вышеупомянутых исследо-
ваниях и рассмотренном эксперименте. 

Добавление цинка значительно модифициро-
вало вызванные физической нагрузкой изменения 
микроэлементного статуса экспериментальных жи-
вотных. Дополнительное введение цинка предот-
вращало вызванное физической нагрузкой сниже-
ние уровня селена. Показано, что пероральный 
прием цинка значительно повышает уровень селена 
в сыворотке крови крыс [16, 17], что может быть 
связано с индуцированным цинком снижением экс-
креции селена [18]. Существующие данные также 
показывают, что повышенное содержание цинка в 
пище может снижать запасы селена только в случае 
высокого соотношения Zn/Se (10:1), тогда как ни-
какого эффекта не наблюдалось в случае соотно-
шения 2:1 [19] Принимая во внимание роль вы-
званного физическими упражнениями окислитель-
ного стресса в повреждении мышц [20], можно от-

метить, что повышенный уровень селена способен 
повышать антиоксидантную активность [21].  

Таким образом, благоприятный эффект до-
полнительного введения цинка у физически 
нагруженных крыс может быть связан не только с 
изменением цинкового статуса, но и с регуляцией 
статуса селена и их биологических эффектов. 

ВЫВОДЫ 
Результаты исследования свидетельствуют о 

том, что физические нагрузки значительно снижают 
уровень цинка в мышцах и шерсти, а также уровень 
селена в печени, сердце, скелетных мышцах и поч-
ках. Показано, что физические нагрузки приводят к 
повышению содержания цинка в почках и увеличе-
нию уровня селена в сыворотке крови и шерсти.  

Дополнительное введение цинка вызывает 
повышение содержания цинка в печени, почках, 
сердце и шерсти крыс, подвергнутых физической 
нагрузке. Отмечено, что добавление цинка спо-
собствует восполнению запасов селена у живот-
ных с высокой физической активностью. 
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The aim of the study. To study the effect of physical activity and additional administration of zinc on the level of zinc and selenium in 
rats. 
Material and Methods. The study was performed on 32 males of the Wistar line were divided into four groups: a control group, ex-
posed to physical activity, receiving zinc (15 mg/kg of weight in the form of zinc asparaginate), exposed to physical activity and re-
ceiving zinc. The content of zinc and selenium in organs and tissues was evaluated by inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP−MS). 
Results. Physical activity significantly reduced the concentration of zinc in skeletal muscle, kidneys, and wool, and selenium in the liv-
er, heart muscle, skeletal muscle, and kidneys of rats. At the same time, physical activity led to an increase in the content of zinc in 
the liver, and selenium - in the blood serum and hair of rats. 
The additional administration of zinc reduced the increased zinc content in the liver, kidneys, heart muscle, and fur in the rats exposed 
to physical exertion. With the additional introduction of zinc, selenium reserves began to increase in the group of animals with physical 
activity. 
Conclusions. The additional administration of zinc had a positive effect on the body of rats during physical exertion. This may be due 
not only to changes in zinc metabolism, but also to the regulation of selenium metabolism, as well as their biological effects. 
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