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Введение
Наличие и высокая активность адаптаци�

онных реакций организма являются синонимом
его выживания в экстремальных условиях. В от�
вет на воздействие экстремальных факторов сре�
ды в организме происходит мобилизация струк�
турных, энергетических и информационных ре�
сурсов, что позволяет формировать системный
структурный след адаптации, который обеспе�
чивает приспособление организма к комплексу
факторов внешней среды [1, 2]. К числу небла�
гоприятных факторов можно отнести интенсив�
ную мышечную деятельность на фоне дефицит�
ного по минеральной обеспеченности рациона.

Длительное функционирование организма
в условиях физической нагрузки, особенно в со�
четании с несбалансированным рационом, мо�
жет явиться причиной истощения его резерв�
ных возможностей и развития различных па�
тологических состояний [3, 4].

Материалы и методы исследования
Целью работы явилось проведение экспе�

риментальных исследований по моделирова�
нию формирования адаптационного ответа в
условиях воздействия стрессорных факторов
различной природы (физическая нагрузка, де�
фицит нутриентов).

Объектом исследования были самцы крыс
линии Wistar с двухмесячного возраста. В ходе
учетного периода животные были разделены на
четыре группы. Первая группа находилась на
дефицитном по минеральной обеспеченности
рационе и подвергалась физической нагрузке
(ФН+ДР). Вторая группа получала полноцен�
ный рацион и также была подвержена физичес�
кой нагрузке (ФН+ОР). Третья группа находи�
лась на дефицитном рационе, но нагрузке не под�
вергалась (ДР). Четвертая группа, являясь кон�
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трольной, не подвергалась физической нагрузке
и находилась на полноценном рационе (ОР).

Лабораторные животные подвергались
физической нагрузке (бег на тредбане) в тече�
ние 8 недель. Предварительно в течение 3−4
дней у животных вырабатывался рефлекс вы�
полнения моделируемой мышечной нагрузки.
Интенсивность нагрузки постоянно увеличива�
лась. По окончании опытного периода живот�
ные были выведены из эксперимента. Для фор�
мирования средней пробы по телу каждой осо�
би скелетная мускулатура, кости и внутренние
органы были измельчены и гомогенизированы.

В образцах определяли содержание 20 хими�
ческих элементов: Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, I, K,
Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Sr, V, Zn. Аналитические
исследования были выполнены лабораторией
АНО «Центр биотической медицины», аккреди�
тованной в Федеральном центре Госсанэпиднад�
зора при МЗ РФ (аттестат аккредитации ГСЭН.
RU.ЦОА.311), методами атомной эмиссионной
спектрометрии с индукционно связанной аргоно�
вой плазмой (АЭС – ИСП) и масс�спектромет�
рии с индуктивно связанной аргоновой плазмой
(МС – ИСП) на приборах Optima 2000 DV и Elan
9000 (Perkin Elmer, США).

Статистическая обработка результатов
проводилась с использованием программы
Microsoft Excel XP, включая описательную ста�
тистику, оценку достоверности различий по
Стьюденту [5].

Результаты и их обсуждение
В теле лабораторных животных по окон�

чании эксперимента рассчитывалась степень
накопления химических элементов из рационов
питания. С этой целью производился расчет
коэффициента накопления химических элемен�
тов в теле лабораторных животных.
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Согласно полученным результатам, коэф�
фициенты накопления химических элементов в
тканях лабораторных животных в порядке убы�
вания выглядят следующим образом. Первая
группа: макроэлементы – P – K – Mg – Na – Ca;
эссенциальные элементы – V – Zn– Se– I – As –
Cu – Mn – Ni – Co –Fe– Cr; токсичные элемен�
ты – Sr – Pb – Al –Cd.

Вторая группа: макроэлементы – K – Ca –
Na – P – Mg ; эссенциальные элементы – Se – Cr
– Zn – I – As – Fe – Ni – V – Cu – Mn – Co;
токсичные – Pb –Sr– Al – Cd. Третья группа:
макроэлементы – P – K –Mg – Na – Ca; эссен�
циальные элементы Zn – Co – I – Cr – Fe – V –
Cu – Ni – As –Mn – Se; токсичные: Sr – Pb – Al –
Cd. В контрольной группе макроэлементы:
K – Ca – Na – P – Mg; эссенциальные элементы:
Cr – Zn – Se – Fe – Ni – I – As – Cu – Co – V – Mn;
токсичные элементы: Pb – Sr – Cd – Al.

Как видно из представленных результатов,
сходные показатели выявлены в группах, иден�
тичных по рациону питания (рис. 1, 2).

В группах, находящихся на дефицитном
рационе (I и III группы), наибольшие значе�
ния коэффициента накопления в обеих группах
характерны для Sr, Pb, K, P, Al и Zn. Отрица�
тельные значения
коэффициента на�
копления выявлены
для Ca и Cd. Однако
в первой группе ко�
эффициент накоп�
ления Ca был значи�
тельно ниже, чем в
третьей группе. Для
этой группы харак�
терны также отри�
цательные значения
коэффициента на�
копления Fe, Co, Cr,
Mn и Ni. Наиболь�
шая разница между
этими группами вы�
явлена по уровню
накопления Ca, P, Fe
и Pb.

В группах, нахо�
дящихся на полно�
ценном рационе (II
и IV группы), наи�
большие значения
коэффициента на�
копления определе�

ны для K, Ca, Na. В этих группах отличия по
уровню накопления химических элементов
были менее выражены.

Отрицательный коэффициент накопления
выявлен только во второй опытной группе для Cd.

Интересными оказались данные, демонст�
рирующие суммарное накопление макроэле�
ментов, эссенциальных и токсичных элементов
в теле лабораторных животных за время про�
ведения эксперимента (рис. 3).

Как видно из представленных результатов,
под влиянием дефицитного рациона значитель�
но увеличилось накопление токсических элемен�
тов в теле животных I и III групп. Несмотря на
незначительное отклонение накопления макро�
элементов, наиболее выраженные изменения за�
регистрированы в первой группе: отрицатель�
ный баланс эссенциальных элементов на фоне
резкого увеличения накопления токсических
элементов.

Кроме того, интерес представляет не толь�
ко оценка накопления содержания химических
элементов в различных тканях, но и изменение
соотношения отдельных элементов (табл. 1).
Наиболее значимыми считаются соотношения
Na/K, Ca/P [6], Ca/Mg, Cu/Zn, Сu/Fe, Сa/Pb,
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Рисунок 2. Коэффициенты накопления химических элементов
в теле животных II и IV групп
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Рисунок 1. Коэффициенты накопления химических элементов
в теле животных I и III групп
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Fe/Pb, Sr/Ca. Так, соотношение Na/K реагиру�
ет на изменения уровня секреции альдостерона
и может являться косвенным показателем ми�
нералкортикоидной функции надпочечников.
Известно, что спортсменам необходимо доста�
точное снабжение организма такими элемента�
ми, как Zn и Cu. Формирующийся дисбаланс
этих элементов может повышать склонность к
иммунодефицитным состояниям, воспалитель�
ным процессам, болезням кожи, повышать чув�
ствительность к гипоксии. Даже относительный
дефицит цинка может отрицательно влиять на
скорость восстановления после травм [7].

При анализе динамики соотношения Ca/P в
группах, находящихся на дефицитном рационе (I
и III группы), выявлено повышение его в первой
опытной группе на 16%. Соотношения Ca/Mg,
Cu/Zn, Сu/Fe в первой и третьей опытных груп�
пах существенно не отличались между собой. Со�
отношение Na/K в теле лабораторных животных
первой группы было на 31% ниже, чем в третьей
опытной группе. Отмечено снижение соотноше�
ния Сa/Pb на 38%, Fe/Pb – на 27%, Ca/Sr – на
15% в I группе по сравнению с III группой.

В группах, находящихся на полноценном
рационе, выявлено снижение соотношения
Ca/P на 9%, Ca/Mg – на 17%, Na/K на 15%,
Сu/Fe – на 12%, Fe/Pb – на 36%, Ca/Sr –
на 41% при воздействии физической нагруз�
ки. Значение соотношения Сa/Pb практичес�
ки не изменилось. Отмечалось повышение со�
отношения Cu/Zn на 20% во второй опытной
группе по сравнению с четвертой.

Заключение
Анализируя полученные результаты, мож�

но констатировать, что, несмотря на снижение
абсолютного содержания Ca в теле лаборатор�

ных животных, отмечено незначительное увели�
чение соотношения Ca/P при физической нагруз�
ке на фоне дефицитного рациона. Это связано с
неравнозначными потерями Ca и P, что привело
к относительному увеличению доли P. Получен�
ные данные свидетельствуют о развитии дисмак�
роэлементоза лабораторных животных первой
опытной группы. В то же время мы отмечали
уменьшение доли макро� и эссенциальных эле�
ментов по сравнению с токсичными элементами
в группах, подверженных физической нагрузке,
на фоне как дефицитного, так и полноценного
рационов. Такие изменения согласуются с лите�
ратурными данными: Sr и Pb могут замещать Ca
при усиленном его выведении.

Таким образом, уровень физической на�
грузки и питание, отличающееся минеральной
составляющей, оказывают существенное влия�
ние на накопление химических элементов из ра�
ционов питания, при этом определяющую роль

играет рацион питания. При
этом дефицитный рацион
приводит к значительному
увеличению накопления боль�
шинства токсичных элементов
(Sr, Pb, Al). Также высоким
оказались коэффициенты на�
копления макроэлементов K и
P. Физическая нагрузка на
фоне дефицитного рациона
привела к значительному сни�
жению накопления в теле ла�
бораторных животных Ca, Fe,
Co, Zn, P, К, Cr, Cu, Mn. Пара�
доксальными оказались ре�

Таблица 1. Соотношения отдельных элементов
в теле лабораторных животных
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Рисунок 3. Суммарные коэффициенты накопления химических элементов
в теле животных
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зультаты, свидетельствующие о более высоком
накоплении Se и As при физической нагрузке.
При содержании на полноценном рационе ди�
намика накопления химических элементов зна�
чительно отличалась. В частности, полноцен�
ный рацион препятствовал накоплению токсич�
ных элементов в теле. Однако так же, как и на
дефицитном рационе, наблюдалось снижение
накопления при физической нагрузке Ca, P, Cr,

Co, Fe, Mn, Zn. В этой группе также наблюда�
лось увеличение накопления Se и As. Следует
отметить, что на фоне полноценного рациона
изменения накопления химических элементов
под действием физической нагрузки были ме�
нее выражены. Полученные данные свидетель�
ствуют о важности контроля поступления Ca,
P, Cr, Co, Fe, Mn, Zn при воздействии физичес�
кой нагрузки.
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Alidzhanova I.E., Notova S.V., Kiyaeva E.V.
The influence of the stress� factors of different nature on the accumulation of chemical elements in bodies of

laboratory animals
The authors studied the special features of the accumulation of chemical elements in bodies of laboratory

animals under the action of the stress� factors of different nature (physical load, the scarcity of nutrients). They
revealed the unbalance of the chemical elements against the background of intensive physical load in laboratory
animals. In this case reduction in the concentration of all of the macro� and overwhelming majority of the
essential elements against the background of the accumulation of some toxic elements in bodies of animal
experimental groups was observed.


