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Öåëü — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âûñîêîæèðîâîé äèåòû íà ìèêðîýëåìåíòíûé ñòàòóñ, óðîâåíü àäèïîêèíîâ è íåêîòîðûå
ïîêàçàòåëè óãëåâîäíîãî è ëèïèäíîãî îáìåíà ó ìîëîäûõ êðûñ ëèíèè Âèñòàð. Ìåòîäèêà. Èññëåäîâàíî 2 ãðóïïû
ìîëîäûõ ñàìöîâ êðûñ Âèñòàð (20 îñîáåé, âîçðàñò 1 ìåñ.): 1-ÿ ãð. ïîëó÷àëà 1 ìåñ. ñòàíäàðòíóþ äèåòó (ÑÒÄ), 2-ÿ — 
âûñîêîæèðîâóþ äèåòó (ÂÆÄ). Îïðåäåëÿëè ìèêðîýëåìåíòíûé ñòàòóñ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè
ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé), óðîâåíü àäèïîêèíîâ (èíñóëèíà, ëåïòèíà è àäèïîíåêòèíà) (ìåòîäîì
èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà), îáùåãî õîëåñòåðîëà (ÎÕ), òðèàöèëãëèöåðèäîâ (ÒÀÃ), õîëåñòåðîëà ëèïîïðîòåèíîâ
íèçêîé ïëîòíîñòè (ÕÑ-ËÏÍÏ), õîëåñòåðîëà ëèïîïðîòåèíîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÕÑ-ËÏÂÏ), ãëþêîçû
(ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè); àïîëèïîïðîòåèíîâ A1 (AïîA1) è B (ÀïîÂ) (èììóíîòóðáèäèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì)
â ñûâîðîòêå. Ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå æèâîòíûõ â òå÷åíèå 1 ìåñ. íà ÂÆÄ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ýïèäèäèìàëüíîé, ðåòðîïåðèòîíåàëüíîé è îáùåé ìàññû æèðîâîé òêàíè, ïëîùàäè àäèïîöèòîâ, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîìó ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ñûâîðîòî÷íîãî ëåïòèíà è ñîîòíîøåíèÿ ëåïòèí/àäèïîíåêòèí. Ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûõ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ëèïèäíîãî ñïåêòðà êðîâè, àäèïîíåêòèíà, àïîëèïîïðîòåèíîâ, ãëþêîçû, èíñóëèíà è
èíäåêñà HOMA-IR ïîä âëèÿíèåì ÂÆÄ âûÿâëåíî íå áûëî. Àíàëèç ÌÝ ñòàòóñà æèâîòíûõ ïîçâîëèë âûÿâèòü
ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîä âëèÿíèåì ÂÆÄ óðîâíÿ Cu, I, Mn, Se è Zn â ïå÷åíè, Cr, V, Co, Cu, Fe è I
â ýïèäèäèìàëüíîé è Co, Cu, I, Cr, V, Fe è Zn â ðåòðîïåðèòîíåàëüíîé æèðîâîé òêàíè, Â îïûòíîé ãðóïïå æèâîòíûõ
òàêæå áûëî îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Co, Mn, Si è V è ñíèæåíèå Se è I â øåðñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðè ýòîì â ñûâîðîòêå æèâîòíûõ, ñîäåðæàùèõñÿ íà ÂÆÄ, áûëî âûÿâëåíî ñíèæåíèå
òîëüêî Cu. Çàêëþ÷åíèå. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âçàèìîñâÿçè âûÿâëåííûõ íàðóøåíèé ìèêðîýëåìåíòíîãî áàëàíñà
ó ìîëîäûõ êðûñ, íàõîäÿùèõñÿ íà ÂÆÄ ñ ïîâûøåííûì îòëîæåíèåì æèðà è ðàçâèòèåì äèñáàëàíñà àäèïîêèíîâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñòàòóñà ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûìè è ïðåäøåñòâóþò äðóãèì
íàðóøåíèÿì ìåòàáîëèçìà, âûçâàííûìè îæèðåíèåì.
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The pur pose. The in flu ence of high-fat diet (HFD) on trace el e ments sta tus, adipokine level, and mark ers of car bo hy -
drate and lipid me tab o lism in weanling Wistar rats was in ves ti gated. Methods. A to tal of 20 male 1-months-old Wistar rats
di vided into two equal groups were used in the pres ent study. The first group of an i mals ob tained a stan dard diet (STD),
whereas an i mals from the sec ond group (NAFLD) were main tained on high-fat diet con tain ing 10 and 31.6% of to tal cal o -
ries from fat, re spec tively, dur ing 1 month. Fat diet (HFD). Trace el e ment sta tus (us ing in duc tively cou pled plasma mass
spec trom e try), se rum lev els of in su lin, adiponectin, and leptin (us ing en zyme-linked immunosorbent as say), to tal cho les terol
(TC), tri glyc er ides (TG), low den sity li po pro tein cho les terol (LDL-C), high-density li po pro tein cho les terol (HDL-C),
glu cose (spec tro pho to met ri cally), apolipoprotein A1 (ApoA1) and B (ApoB) (us ing immunoturbidimetric method) were
as sessed. Re sults. It was shown that 1-month HFD feed ing re sulted in sig nif i cant in crease of EDAT, RPAT, to tal ad i pose 
tis sue mass, and adipocyte area. HFD-fed an i mals were also char ac ter ized by a sig nif i cant in crease in cir cu lat ing leptin lev els 
and leptin-to-adiponectin ra tio as com pared to the con trol ones. No sig nif i cant HFD-related dif fer ence in se rum lipid spec -
trum, adiponectin, apolipoproteins, glu cose, in su lin, and HOMA-IR were re vealed. Liver Cu, I, Mn, Se, Zn; EDAT Cr,
V, Co, Cu, Fe,I, and RPAT Co, Cu, I, Cr, V, Fe, and Zn were sig nif i cantly de creased in HFD-fed rats in com par i son
with the con trol group lev els. Hair Co, Mn, Si, and V lev els sig nif i cantly ex ceeded the re spec tive con trol val ues, whereas Se
and I con tent were de creased in stud ied an i mals. At the same time, only se rum Cu was sig nif i cantly de creased in HFD-fed
rats. Con clu sion. The in ter play be tween the im paired trace el e ments me tab o lism of HFD-fed weanling Wistar rats and dis -
or der of adipokine bal ance was dem on strated. It is sup posed that the al tered trace el e ments sta tus is pri mary and pre cedes
other met a bolic obe sity-related dis tur bances.
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Ââå äå íèå
Ïî äàí íûì ÂÎÇ, îæè ðå íèå — âñå ìèð íî ðàñ ïðî -

ñòðà íåí íàÿ ïðîá ëå ìà. Ñ 1980 ãî äà åãî ìàñ ø òà áû ïî
âñå ìó ìè ðó óâå ëè ÷è ëèñü áî ëåå ÷åì â äâà ðà çà [1].
Îñî áîå ìåñ òî â äàí íîé ïðîá ëå ìå çà íè ìà åò îæè ðå íèå
ñðå äè äå òåé, êî òî ðîå çíà ÷è òå ëü íî âû ðîñ ëî çà ïî ñëåä -
íèå òðè äå ñÿ òè ëå òèÿ [2]. Ñî ãëàñ íî îò ÷å òó ÂÎÇ, ÷èñ -
ëî äå òåé ñ èç áû òî÷ íîé ìàñ ñîé òå ëà â âîç ðà ñ òå äî ïÿ òè 
ëåò â 2013 ãî äó ïðå âû ñè ëî 42 ìëí [1].

Ìèê ðî ýëå ìåí òû (ÌÝ) èã ðà þò âàæ íóþ ðîëü
â îáåñ ïå ÷å íèè ïðàê òè ÷å ñêè âñåõ ìå òà áî ëè ÷å ñêèõ ïó -
òåé ðå à ëè çà öèè ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ ôóí ê öèé ðàç ëè÷ íûõ
êëå òîê, à íà ðó øå íèå ìèê ðî ýëå ìåí ò íî ãî ñòà òó ñà ìî æåò 
èã ðàòü ñó ùå ñò âåí íóþ ðîëü â ðàç âè òèè öå ëî ãî ðÿ äà çà -
áî ëå âà íèé [3]. Â ÷à ñò íî ñòè, òà êèå ìèê ðî ýëå ìåí òû,
êàê Cr, Zn, V è Se ñ÷è òà þò ñÿ êëþ ÷å âû ìè ýëå ìåí òà -
ìè â ðàç âè òèè íà ðó øå íèé óã ëå âîä íî ãî îá ìå íà [4].
Êðî ìå òî ãî, â ðÿ äå èñ ñëå äî âà íèé âû ÿâ ëå íû íà ðó øå -
íèÿ ãî ìå îñòà çà æå ëå çà ïðè îæè ðå íèè [5]. Ìíî æå ñò -
âåí íûå êëè íè ÷å ñêèå [6] è ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå [7] èñ -
ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè òåñ íóþ âçàè ìî ñâÿçü ìåæ äó áà -
ëàí ñîì ÌÝ è íà ðó øå íè ÿ ìè ìå òà áî ëè ÷å ñêèõ ïðî öåñ -
ñîâ ïðè îæè ðå íèè. Ïðè ýòîì áî ëü øèí ñò âî ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà ëü íûõ ðà áîò áû ëî âû ïîë íå íî ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì
âçðîñ ëûõ æè âîò íûõ, â òî âðåìÿ êàê äàí íûõ î âëè ÿ íèè 
îæè ðå íèÿ íà ìèê ðî ýëå ìåí ò íûé ñòà òóñ â ðàí íåì âîç -
ðà ñ òå íå äî ñòà òî÷ íî.

Öåëü èñ ñëå äî âà íèÿ — èçó ÷å íèå âëè ÿ íèÿ àëè ìåí -
òàð íî ãî îæè ðå íèÿ íà ñî äåð æà íèå ìèê ðî ýëå ìåí òîâ
â òêà íÿõ ìî ëî äûõ ñàì öîâ êðûñ Wis tar.

Ìå òî äè êà
Ïðî òî êîë èñ ñëå äî âà íèÿ îäîá ðåí Ëî êà ëü íûì ýòè -

÷å ñêèì êî ìè òå òîì è ñî îò âåò ñò âî âàë òðå áî âà íè ÿì
Õåëü ñèí ê ñêîé äå êëà ðà öèè 1975 ãî äà è åå ïå ðå ñìîò -
ðåí íî ãî âà ðè àí òà 2008 ã. Ñàì öû êðûñ Wis tar â âîç -
ðà ñ òå 21 ñóò áû ëè ðàç äå ëå íû íà äâå ðàâ íûå ãðóï ïû
(n = 10), ñî äåð æà ùè å ñÿ íà ÑÒÄ è ÂÆÄ äè å òàõ ñî -
îò âåò ñò âåí íî â òå ÷å íèå 1 ìåñ. Âñå æè âîò íûå èìå ëè
ñâî áîä íûé äî ñòóï ê åäå è ïè òü å âîé âî äå. Ñòàí äàð ò -
íûé ãðà íó ëè ðî âàí íûé êîðì, ñî äåð æà ùèé
270 êêàë / 100 ã (20% áåë êà, 70% óã ëå âî äîâ, 10%
æè ðà), áûë èñ ïî ëü çî âàí â êà ÷å ñò âå ÑÒÄ. ÂÆÄ,
îñíî âàí íàÿ íà äî áàâ ëå íèè ñâè íî ãî ñà ëà, ñî äåð æà ëà
31,6% êà ëî ðèé çà ñ÷åò æè ðà, 15,2% áåë êà è îò
53,2% èç óã ëå âî äîâ. Çíà ÷è ìûõ ðàç ëè ÷èé â ìè íå ðà -
ëü íîì ñî ñòà âå äè åò âû ÿâ ëå íî íå áû ëî.

Ïî îêîí ÷à íèè ýê ñ ïå ðè ìåí òà ïðî èç âî äè ëè âçâå øè -
âà íèå æè âîò íûõ. Îá ðàç öû ýïè äè äè ìà ëü íîé
(ÝÄÆÒ) è ðåò ðî ïå ðè òî íå à ëü íîé (ÐÏÆÒ) æè ðî âîé 
òêà íè è ïå ÷å íè èñ ïî ëü çî âà ëè äëÿ õè ìè ÷å ñêî ãî àíà ëè -
çà, ÝÄÆÒ èñ ñëå äî âà ëè ãè ñ òî ëî ãè ÷å ñêè. Ñðå äû
ÝÄÆÒ îêðà øè âà ëè ãå ìà òîê ñè ëè íîì è ýîçè íîì è ïî -

ñëå äó þ ùåé ìîð ôî ìåò ðèè. Àíà ëèç ïëî ùà äè àäè ïî öè -
òîâ ïðî âî äè ëè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ïðè ëî æå íèÿ Ima geJ
(NIH, Bet hes da, MD, USA).

Îïðå äå ëå íèå ñî äåð æà íèÿ îá ùå ãî õî ëå ñòå ðî ëà
(ÎÕ), òðè à öèë ã ëè öå ðè äîâ (ÒÀÃ), õî ëå ñòå ðî ëà ëè -
ïîï ðî òå è íîâ íèç êîé ïëîò íî ñòè (ÕÑ-ËÏÍÏ), õî ëå -
ñòå ðî ëà ëè ïîï ðî òå è íîâ âû ñî êîé ïëîò íî ñòè
(ÕÑ-ËÏÂÏ) è ãëþ êî çû â ñû âî ðîò êå ïðî âî äè ëè
ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷å ñêè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ñî îò âåò ñò -
âó þ ùèõ íà áî ðîâ ðå à ãåí òîâ Roc he. Îïðå äå ëå íèå óðîâ -
íåé àïî ëè ïîï ðî òå è íîâ A1 (AïîA1) è Â (ÀïîÂ) âû -
ïîë íå íî èì ìó íî òóð áè äè ìåò ðè ÷å ñêèì ìå òî äîì. Âû -
øå ó êà çàí íûå àíà ëè çû ïðî âî äè ëè ïðè ïî ìî ùè àâ òî -
ìà òè ÷å ñêî ãî àíà ëè çà òî ðà «COBAS In teg ra 400 plus»
(Roc he, Øâåé öà ðèÿ).

Îïðå äå ëå íèå ñî äåð æà íèÿ èí ñó ëè íà (íà áîð ðå à ãåí -
òîâ «Ac cu Bind»), ëåï òè íà («Bi o ven dor») è àäè ïî íåê -
òè íà («USCN Li fe Sci en ce Inc.») îñó ùå ñò â ëÿ ëîñü
ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì èì ìó íî ôåð ìåí ò íî ãî àíà ëè çà ñòàí -
äàð ò íû ìè íà áî ðà ìè ðå à ãåí òîâ íà ñïåê òðî ôî òî ìåò ðå
Mul tis can MS (Lab sys tem Mul tis ñan MS, Õå ëü ñèí êè, 
Ôèí ëÿí äèÿ) â ñî îò âåò ñò âèè ñ èí ñò ðóê öè ÿ ìè èç ãî òî -
âè òå ëÿ. Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ïî ñî äåð æà íèþ ãëþ êî çû 
è èí ñó ëè íà â ñû âî ðîò êå êðî âè áû ëè èñ ïî ëü çî âà íû
äëÿ ðàñ ÷å òà èí äåê ñà èí ñó ëè íî ðå çè ñòåí ò íî ñòè
(HOMA-IR) [8]: HOMA-IR = (ãëþ êî çà õ èí ñó -
ëèí) / 22,5.

Ñî äåð æà íèå ÌÝ â øåð ñòè, ñû âî ðîò êå êðî âè, ïå -
÷å íè è æè ðî âîé òêà íè îïðå äå ëÿ ëè ìå òî äîì
ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèè ñ èí äóê òèâ íî ñâÿ çàí íîé ïëàç ìîé
íà ïðè áî ðå Ne xi on 300D (Per ki nEl me rInc., ÑØÀ),
ïî ñëå ìèê ðî âîë íî âî ãî ðàç ëî æå íèÿ îá ðàç öîâ.

Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå áû ëè ïðî à íà ëè çè ðî âà íû
ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì Sta tis ti ca 10.0 (Stat soft, ÑØÀ).
Íîð ìà ëü íî ðàñ ïðå äå ëåí íûå äàí íûå (â ñî îò âåò ñò âèè
ñ ðå çó ëü òà òà ìè òå ñ òà Øà ïè ðî—Óèë êà) ïðåä ñòàâ ëå -
íû â âè äå ñðåä íèõ âå ëè ÷èí è ñòàí äàð ò íî ãî îò êëî íå -
íèÿ. Äëÿ âû ðà æå íèÿ çíà ÷å íèé, íå õà ðàê òå ðè çî âàâ -
øèõ ñÿ íîð ìà ëü íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì, èñ ïî ëü çî âà ëàñü
ìå äè à íà è âå ëè ÷è íû 25 è 75 ïåð öåí òè ëåé. Ñðàâ íè -
òåëü íûé àíà ëèç äàí íûõ áûë ïðî âå äåí ñ èñ ïî ëü çî âà -
íè åì îä íî ôàê òîð íî ãî äèñ ïåð ñè îí íî ãî àíà ëè çà è
U-òå ñ òà Ìàíí—Óèò íè äëÿ äàí íûõ, õà ðàê òå ðè çó þ -
ùèõ ñÿ íîð ìà ëü íûì è íå íîð ìà ëü íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì
ñî îò âåò ñò âåí íî ïðè óðîâ íå çíà ÷è ìî ñòè p<0,05.

Ðå çó ëü òà òû

Óïî òðåá ëå íèå ÂÆÄ â òå ÷å íèå 1 ìåñ. ñó ùå ñò âåí íî
íå âëèÿ åò íà ìàñ ñó òå ëà ó ìî ëî äûõ îñî áåé
(70,7 ± 9,8 ã vs 75,0 ± 11,3 ã, p = 0,461), íî ïðè ýòîì 
âû çû âà åò ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìîå óâå ëè ÷å íèå ñî äåð -
æà íèÿ ÝÄÆÒ (2,62 ± 0,40 ã vs 3,49 ± 0,78 ã;
p = 0,018), ÐÏÆÒ (1,52 ± 0,40 ã vs 3,08 ± 0,68 ã;
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p < 0,001), à òàê æå ñóì ìàð íîé ìàñ ñû æè ðî âîé òêà íè 
(4,14 ± 0,76 ã vs 6,57 ± 1,27 ã; p = 0,001) íà 34, 103
è 59% ñî îò âåò ñò âåí íî. Çíà ÷è ìîå (p < 0,001) óâå ëè -
÷å íèå ïëî ùà äè àäè ïî öè òîâ ïðè ÂÆÄ
(1298 ± 561 ìêì2) íà 82%, ïî ñðàâ íå íèþ ñ êîí ò -
ðîëü íû ìè ïî êà çà òå ëÿ ìè (2339 ± 978 ìêì2), ñâè äå -
òåëü ñò âó åò î ãè ïåð ò ðî ôèè àäè ïî öè òîâ. Ïðè ýòîì óðî -
âåíü öèð êó ëè ðó þ ùå ãî ëåï òè íà (88,1 ± 9,9 íã/ìë vs
213,4 ± 54,7 íã/ìë; p < 0,001) è ñî îò íî øå íèå ëåï -
òèí/àäè ïî íåê òèí (7,2 ± 0,96 vs 17,9 ± 8,3;
p < 0,001) ó æè âîò íûõ èç ãðóï ïû ÂÆÄ ñòà òè ñòè ÷å -
ñêè çíà ÷è ìî ïðå âû øà ëè êîí ò ðî ëü íûå çíà ÷å íèÿ áî ëåå
÷åì â 2 ðà çà, îä íà êî ñó ùå ñò âåí íûõ èç ìå íå íèé â óðîâ -
íå ñû âî ðî òî÷ íî ãî àäè ïî íåê òè íà âû ÿâ ëå íî íå áû ëî
(12,3 ± 1,8 íã/ìë vs 13,2 ± 3,4 íã/ìë; p = 0,495).

Óïî òðåá ëå íèå ÂÆÄ íå ïðè âî äè ëî ê ñòà òè ñòè ÷å ñêè 
çíà ÷è ìî ìó èç ìå íå íèþ óðîâ íÿ ãëþ êî çû
(10,9 ± 1,2 ììîëü/ë vs 11,6 ± 1,2 ììîëü/ë;
p = 0,273), èí ñó ëè íà (3,6 ± 0,99 ìÌÅ/ë vs
3,2 ± 0,88 ìÌÅ/ë; p = 0.247), çíà ÷å íèé
HOMA-IR (1,73 ± 0,41 vs 1,70 ± 0,50; p = 0,793), à 
òàê æå ñî äåð æà íèÿ â ñû âî ðîò êå êðî âè ÀïîÀ1 (0,01
(0,01—0,02) ã/ë vs 0,01 (0,01—0,01) ã/ë;
p = 0,492), ÀïîÂ (0,03 (0,02—0,03) ã/ë vs 0,02

(0,01—0,03) ã/ë; p = 0,304) è èõ ñî îò íî øå íèÿ (0,5
(0,3—1,0) vs 0,5 (0,3—1,0); p = 0,968). Íå ñìîò ðÿ
íà 24% è 20%, óâå ëè ÷å íèå óðîâ íåé ÒÀÃ
(0,97 ± 0,23 ììîëü/ë vs 1,1 ± 0,39 ììîëü/ë;
p = 0,520) è ÕÑ-ËÏÂÏ (1,9 ± 0,37 ììîëü/ë vs
2,1 ± 0,32 ììîëü/ë; p = 0,226) â ñû âî ðîò êå êðî âè
îïûò íîé ãðóï ïû æè âîò íûõ, äàí íûå èç ìå íå íèÿ íå áû -
ëè ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìû ìè. Èí òå ðåñ íûì ôàê òîì
ÿâ ëÿ åò ñÿ ñíè æå íèå ó ÂÆÄ-æè âîò íûõ óðîâ íÿ
ÕÑ-ËÏÍÏ â ñû âî ðîò êå íà 32% ïî ñðàâ íå íèþ
ñ êîí ò ðî ëåì (0,48 ± 0,13 ììîëü/ë vs
0,31 ± 0,08 ììîëü/ë; p = 0,004).

Â îò ëè ÷èå îò èçó ÷à å ìûõ áèî õè ìè ÷å ñêèõ ïî êà çà òå -
ëåé, ñî äåð æà íèå ÌÝ â òêà íÿõ îêà çà ëîñü áî ëåå ïîä -
âåð æå íî âëè ÿ íèþ ÂÆÄ. Òàê, ìå ñÿ÷ íûé êóðñ ÂÆÄ
ïðè âî äèë ê çíà ÷è òå ëü íî ìó óìå íü øå íèþ ñî äåð æà íèÿ
ÌÝ â ïå ÷å íè (òàáë. 1). Â ÷à ñò íî ñòè, êîí öåí ò ðà öèè
Cu, I, Mn, Se, Zn áû ëè ñíè æå íû íà 14, 26, 21, 15, è
10% ñî îò âåò ñò âåí íî ïî ñðàâ íå íèþ ñ òà êî âû ìè ó èí -
òàê ò íûõ æè âîò íûõ. Èç ìå íå íèé â ñî äåð æà íèè äðó ãèõ
ÌÝ â ïå ÷å íè îá íà ðó æå íî íå áû ëî.

Â îò ëè ÷èå îò ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÌÝ â ïå ÷å íè, â ñû âî -
ðîò êå æè âîò íûõ, ïî ëó ÷àâ øèõ ÂÆÄ, îò ìå ÷à ëîñü ëèøü 
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Òàá ëè öà 1
Ñî äåð æà íèå ìèê ðî ýëå ìåí òîâ â ïå ÷å íè (ìêã/ã) è ñû âî ðîò êå (ìêã/ìë) ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ æè âîò íûõ

Ýëå ìåíò Ñòàí äàð ò íàÿ äè å òà Âû ñî êî æè ðî âàÿ äè å òà Çíà ÷å íèå p

Ïå ÷åíü

Co 0,040 (0,030—0,040) 0,040 (0,030—0,040) 0,714

Cr 0,020 (0,010—0,020) 0,020 (0,020—0,030) 0,392

Cu 4,070 (3,860—4,300) 3,495 (3,100—3,780) 0,002 *

Fe 64,960 (52,700—67,450) 63,250 (56,450—70,000) 0,791

I 0,095 (0,070—0,110) 0,070 (0,060—0,080) 0,029 *

Mn 2,725 (2,670—2,780) 2,145 (2,060—2,320) <0,001 *

Se 0,890 (0,870—0,920) 0,755 (0,740—0,780) <0,001 *

V 0,0008 (0,0007—0,0009) 0,001 (0,0008—0,001) 0,375

Zn 30,960 (28,930—33,410) 27,805 (24,480—28,840) 0,017 *

Ñû âî ðîò êà

Co 0,002 (0,001—0,002) 0,002 (0,001—0,002) 0,597

Cr 0,005 (0,004—0,006) 0,0045 (0,004—0,007) 0,678

Cu 1,310 (1,110—1,510) 1,040 (0,950—1,090) 0,026 *

Fe 2,450(1,810—3,740) 2,340 (1,340—3,510) 0,705

I 0,080 (0,070—0,090) 0,090 (0,080—0,100) 0,496

Mn 0,006 (0,005—0,007) 0,006 (0,005—0,008) 0,791

Se 0,595 (0,500—0,680) 0,535 (0,410—0,590) 0,199

V 0,00025 (0,0002—0,0003) 0,0002 (0,0002—0,0003) 0,791

Zn 1,330 (1,130—1,780) 1,330 (1,200—1,430) 0,970

Ïðè ìå ÷à íèå. Äàí íûå ïðåä ñòàâ ëå íû êàê Ìå äè à íà è âå ëè ÷è íû 25 — 75 ïåð öåí òè ëåé; * — äî ñòî âåð íîñòü ðàç ëè ÷èé p < 0,05 â ñî îò -
âåò ñò âèè ñ U—òå ñ òîì Ìàíí—Óèò íè



21%-íîå ñíè æå íèå óðîâ íÿ Cu ïî ñðàâ íå íèþ ñ êîí ò -
ðî ëåì.

Ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî óðî âåíü ìèê ðî ýëå ìåí òîâ
â æè ðî âîé òêà íè òàê æå çíà ÷è òå ëü íî èç ìå íÿë ñÿ ïîä
âîç äåé ñò âè åì ÂÆÄ (òàáë. 2). Ïðè ýòîì ìàê ñè ìà ëü -
íî âû ðà æåí íîå ñíè æå íèå â ÝÄÆÒ áû ëî îá íà ðó æå íî 
äëÿ Cr è V — ïðè ìåð íî â 2 ðà çà íè æå, ÷åì ó êîí ò ðî -
ëü íûõ æè âîò íûõ. Ñíè æå íèå ñî äåð æà íèÿ Co, Cu, Fe
è I áû ëî ìå íåå âû ðà æåí íî è ñî ñòà âè ëî 30, 27, 48, è
40% ïî ñðàâ íå íèþ ñ ñî îò âåò ñò âó þ ùè ìè êîí ò ðî ëü íû -
ìè çíà ÷å íè ÿ ìè. Íå ñìîò ðÿ íà 31% óìå íü øå íèå êîí -
öåí ò ðà öèè Zn ïîä âëè ÿ íè åì ÂÆÄ â ÝÄÆÒ, ýòî èç -
ìå íå íèå íå áû ëî ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìûì.

Â ÐÏÆÒ ïðè ÂÆÄ ñó ùå ñò âåí íî ñíè æàë ñÿ óðî -
âåíü Cr, Co, I â 3, 2,5 è 2 ðà çà ñî îò âåò ñò âåí íî. Ñíè -
æå íèå ñî äåð æà íèÿ Cu è V áû ëî ìå íåå âû ðà æå íî, ñî -
ñòàâ ëÿÿ 37 è 38% ñî îò âåò ñò âåí íî, ïî ñðàâ íå íèþ êîí -
ò ðî ëåì.

Îá ñóæ äå íèå

Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ñâè äå òå ëü ñò âó þò î ïî âû øå -
íèè æè ðî îò ëî æå íèÿ ïðè ÂÆÄ. Äàí íûé ìîð ôî ëî ãè -
÷å ñêèé ôàêò ïîä òâåð æ äà åò ñÿ óðîâ íåì ëåï òè íà

â îïûò íîé ãðóï ïå, ïî ñêî ëü êó åãî ïî âû øå íèå õà ðàê -
òåð íî äëÿ óâå ëè ÷å íèÿ ìàñ ñû æè ðî âîé òêà íè [9]. Èí -
òå ðå ñåí ôàêò îò ñóò ñò âèÿ ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìî ãî
óâå ëè ÷å íèÿ âå ñà ó ìî ëî äûõ æè âîò íûõ ïîä âëè ÿ íè åì
ÂÆÄ. Â òî æå âðå ìÿ, íå êî òî ðûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà -
çû âà þò äà æå ïî íè æå íèå ìàñ ñû òå ëà ó þâå íè ëü íûõ
êðûñ, íà õî äÿ ùèõ ñÿ íà äè å òå ñ âû ñî êèì ñî äåð æà íè åì
æè ðîâ [10]. Îò ñóò ñò âèå çíà ÷è ìûõ èç ìå íå íèé â óðîâ -
íå ñû âî ðî òî÷ íî ãî àäè ïî íåê òè íà â íà øèõ èñ ñëå äî âà -
íè ÿõ ïîä âëè ÿ íè åì ÂÆÄ òàê æå ìî æåò óêà çû âàòü íà
îò ñóò ñò âèå ôîð ìè ðî âà íèÿ äèñ ôóí ê öèè àäè ïî öè òîâ,
êî òî ðîå íà áëþ äà åò ñÿ ïðè áî ëåå âû ðà æåí íîì îæè ðå -
íèè [9]. Ó÷è òû âàÿ ïðî òè âî âîñ ïà ëè òå ëü íóþ è èí ñó -
ëèí-ñåí ñè áè ëè çè ðó þ ùóþ ðîëü àäè ïî íåê òè íà [11], îò -
ñóò ñò âèå ðàç ëè ÷èé ìåæ äó êîí öåí ò ðà öè ÿ ìè ó æè âîò -
íûõ ñ ÂÆÄ è êîí ò ðî ëü íû ìè ìî æåò ñëó æèòü îáú ÿñ -
íå íè åì ìî ëå êó ëÿð íûõ ìå õà íèç ìîâ îò ñóò ñò âèÿ èí ñó ëè -
íî ðå çè ñòåí ò íî ñòè. Ýòî ïðåä ïî ëî æå íèå òàê æå ïîä -
òâåð æ äà åò ñÿ íå èç ìå íåí íîé êîí öåí ò ðà öèåé ãëþ êî çû
â ñû âî ðîò êå êðî âè, èí ñó ëè íà è HOMA-IR. Íà áëþ -
äà å ìàÿ ñè òó à öèÿ ìî æåò áûòü îáó ñëîâ ëå íà êî ðîò êèì
ïå ðè î äîì àëè ìåí òàð íî ãî âëè ÿ íèÿ ÂÆÄ, ÷òî ñî ãëà ñó -
åò ñÿ ñ ðà íåå ïðî âå äåí íû ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè [12].
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Òàá ëè öà 2
Ñî äåð æà íèå ìèê ðî ýëå ìåí òîâ (ìêã/ã) â ýïè äè äè ìà ëü íîé è ðåò ðî ïå ðè òî íå à ëü íîé æè ðî âîé òêà íè êðûñ

Ýëå ìåíò Ñòàí äàð ò íàÿ äè å òà Âû ñî êî æè ðî âàÿ äè å òà Çíà ÷å íèå p

Ýïè äè äè ìà ëü íàÿ æè ðî âàÿ òêàíü

Co 0,001 (0,001—0,002) 0,0007 (0,0006—0,0010) 0,013 *

Cr 0,040 (0,020—0,080) 0,020 (0,010—0,020) 0,014 *

Cu 0,260 (0,240—0,340) 0,190 (0,170—0,220) 0,008 *

Fe 6,460 (5,400—7,670) 3,305 (2,900—4,140) 0,007 *

I 0,050 (0,030—0,060) 0,030 (0,020—0,040) 0,047 *

Mn 0,050 (0,040—0,060) 0,040 (0,040—0,040) 0,177

Se 0,0100 (0,0039—0,0400) 0,0065 (0,0039—0,0300) 0,631

V 0,0008 (0,0005—0,0010) 0,0004 (0,0002—0,0005) 0,001 *

Zn 2,850 (2,030—3,130) 1,980 (1,580—3,020) 0,170

Ðåò ðî ïå ðè òî íå à ëü íàÿ æè ðî âàÿ òêàíü

Co 0,0010 (0,0007—0,0010) 0,0004 (0,0004—0,0009) 0,018 *

Cr 0,030 (0,010—0,030) 0,010 (0,007—0,010) 0,032 *

Cu 0,340 (0,270—0,380) 0,215 (0,200—0,240) 0,003 *

Fe 4,050(3,480—5,900) 3,165 (2,710—3,810) 0,113

I 0,040 (0,030—0,050) 0,020 (0,009—0,040) 0,049 *

Mn 0,050 (0,040—0,060) 0,040 (0,030—0,050) 0,159

Se 0,130 (0,004—0,230) 0,130 (0,004—0,140) 0,549

V 0,0008 (0,0006—0,0010) 0,0005 (0,0004—0,0007) 0,006 *

Zn 2,890 (2,020—3,180) 1,830 (1,570—2,660) 0,170

Ïðè ìå ÷à íèå. Äàí íûå ïðåä ñòàâ ëå íû êàê ìå äè à íà è âå ëè ÷è íû 25—75 ïåð öåí òè ëåé; * — äî ñòî âåð íîñòü ðàç ëè ÷èé p < 0,05 â ñî îò âåò -
ñò âèè ñ U-òå ñ òîì Ìàíí—Óèò íè



Òà êèì îá ðà çîì, ìå ñÿ÷ íûé êóðñ ÂÆÄ ó ìî ëî äûõ
êðûñ Wis tar ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêè ìè ïðè -
çíà êà ìè îæè ðå íèÿ áåç óâå ëè ÷å íèÿ ìàñ ñû òå ëà, ôîð -
ìè ðî âà íèÿ èí ñó ëè íî ðå çè ñòåí ò íî ñòè è àòå ðî ãåí íûõ
èç ìå íå íèé. Ãè ïî òå òè ÷å ñêè, íà áëþ äà å ìàÿ ñè òó à öèÿ õà -
ðàê òåð íà äëÿ ðàí íèõ ñòà äèé ðàç âè òèÿ îæè ðå íèÿ.

Îá ðà ùà åò íà ñå áÿ âíè ìà íèå, ÷òî, íå ñìîò ðÿ íà îò -
ñóò ñò âèå ñó ùå ñò âåí íûõ èç ìå íå íèé â ñû âî ðî òî÷ íûõ
ìàð êå ðàõ èí ñó ëè íî ðå çè ñòåí ò íî ñòè è äèñ ëè ïè äå ìèè,
ÂÆÄ ó ìî ëî äûõ æè âîò íûõ çíà ÷è òå ëü íî èç ìå íÿ ëè
ìèê ðî ýëå ìåí ò íûé ñòà òóñ. Â ÷à ñò íî ñòè, íàè áî ëåå çà -
ìåò íûå èç ìå íå íèÿ áû ëè îá íà ðó æå íû â óðîâ íÿõ Cu,
Cr, I, V è Se. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî âû ÿâ ëåí íîå çíà -
÷è òå ëü íîå óìå íü øå íèå ñî äåð æà íèÿ ìå äè â îð ãà íèç ìå
ïîä âëè ÿ íè åì ÂÆÄ ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ äàí íû ìè ëè òå ðà -
òó ðû [13]. Ïðè ýòîì äàí íûõ î ñî äåð æà íèè Cu â æè -
ðî âîé òêà íè â îò âåò íà ÂÆÄ íå äî ñòà òî÷ íî. Â ÷à ñò íî -
ñòè, â ïðå äû äó ùåì èñ ñëå äî âà íèè, ìû íå ñìîã ëè îá íà -
ðó æèòü çíà ÷è ìîå óìå íü øå íèå ñî äåð æà íèÿ ìå äè â æè -
ðî âîé òêà íè ó âçðîñ ëûõ ñà ìîê êðûñ, íà õî äÿ ùèõ ñÿ íà
ÂÆÄ â òå ÷å íèå 3 ìåñ. [14]. Ïðåä ïî ëî æè òå ëü íî, èí -
äó öè ðî âàí íûé äè å òîé äå ôè öèò ìå äè ìî æåò ðàç âè -
âàòü ñÿ âñëåä ñò âèå íà ðó øå íèÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè ìÐÍÊ äó î -
äå íà ëü íî ãî òðàíñ ïîð òå ðà ìå äè (CTR1) [13]. Ó÷è òû -
âàÿ ðîëü äàí íî ãî ìå òàë ëà â ôóí ê öè î íè ðî âà íèè àí òè -
îê ñè äàí ò íîé ñè ñ òå ìû [15], ðàç âè òèå îêèñ ëè òå ëü íî ãî
ñòðåñ ñà ïðè îæè ðå íèè òàê æå ãè ïî òå òè ÷å ñêè ìî æåò ñî -
ïðî âîæ äà òü ñÿ ñíè æå íè åì óðîâ íÿ ìå äè â îð ãà íèç ìå.
Óìå íü øå íèå ñî äåð æà íèÿ Cr è V â æè ðî âîé òêà íè ñî -
ãëà ñó åò ñÿ ñ íà øè ìè ïðå äû äó ùè ìè íà áëþ äå íè ÿ ìè è
òàê æå óêà çû âà åò íà çíà ÷è òå ëü íóþ ñâÿçü ìåæ äó
ÂÆÄ-èí äó öè ðî âàí íûì ñíè æå íè åì Cr è V è áèî õè -
ìè ÷å ñêè ìè èç ìå íå íè ÿ ìè, õà ðàê òåð íû ìè äëÿ ìå òà áî -
ëè ÷å ñêî ãî ñèí ä ðî ìà [16]. Ïðè íè ìàÿ âî âíè ìà íèå
ðîëü õðî ìà [17] è âà íà äèÿ [18] â ïå ðå äà ÷å ñèã íà ëà
èí ñó ëè íà, ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ñíè æå íèå óðîâ -
íÿ Cr è V â àäè ïî öè òàõ ìî æåò, ïî êðàé íåé ìå ðå, ÷à ñ -
òè÷ íî, îïî ñðå äî âàòü ñâÿ çàí íóþ ñ îæè ðå íè åì èí ñó ëè -
íî ðå çè ñòåí ò íîñòü [19]. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî â äàí -
íîé ìî äå ëè àëè ìåí òàð íî ãî îæè ðå íèÿ ìû íà áëþ äà ëè
ìèê ðî ýëå ìåí ò íûé äèñ áà ëàíñ â æè ðî âîé òêà íè áåç êà -
êèõ-ëè áî äðó ãèõ àñ ñî öè è ðî âàí íûõ ñ îæè ðå íè åì íà ðó -
øå íèé îá ìå íà âå ùåñòâ. Òà êèì îá ðà çîì, ïî ëó ÷åí íûå
äàí íûå ìî ãóò óêà çû âàòü íà òî, ÷òî èç ìå íå íèÿ ìèê ðî -
ýëå ìåí ò íî ãî ñòà òó ñà ìî ãóò ïðåä øå ñò âî âàòü áî ëåå îá -
ùèì ìå òà áî ëè ÷å ñêèì íà ðó øå íè ÿì.

Áå çó ñëîâ íî, íà áëþ äà å ìîå çíà ÷è òå ëü íîå ñíè æå íèå
óðîâ íÿ Se â ïå ÷å íè è øåð ñòè ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ æè -
âîò íûõ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè çíà êîì åãî õðî íè ÷å ñêî ãî äå ôè öè -
òà. Òàê êàê ðàç âè òèå îæè ðå íèÿ ñâÿ çà íî ñ îêèñ ëè òå ëü -
íûì ñòðåñ ñîì [9], ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ëè öà
ñ îæè ðå íè åì ïðåäú ÿâ ëÿ þò ïî âû øåí íûå òðå áî âà íèÿ
â ñå ëå íå, ÷òî õà ðàê òåð íî äëÿ ïðî îê ñè äàí ò íî ãî ñî ñòî ÿ -
íèÿ [20]. Òàê, ê ïðè ìå ðó, ôðóê òî çî-èí äó öè ðî âàí íûé 

ìå òà áî ëè ÷å ñêèé ñèí ä ðîì ñî ïðî âîæ äàë ñÿ çíà ÷è òå ëü -
íûì ñíè æå íè åì ñå ëå íà â ïå ÷å íè [21]. Èí òå ðå ñåí ôàêò 
çíà ÷è òå ëü íî ãî ñíè æå íèÿ ñî äåð æà íèÿ éîäà ó ÂÆÄ
æè âîò íûõ. Ýòè äàí íûå, â öå ëîì, ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ áî ëåå
ðàí íè ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè, óêà çû âà þ ùè ìè íà ñòà òè -
ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìóþ ñâÿçü ìåæ äó îæè ðå íè åì è äèñ -
ôóí ê öèåé ùè òî âèä íîé æå ëå çû [22]. Çíà ÷è òå ëü íîå
èí äó öè ðî âàí íîå äè å òîé èç ìå íå íèå óðîâ íÿ Zn íà áëþ -
äà ëîñü òî ëü êî â ïå ÷å íè è, â ìå íü øåé ñòå ïå íè, â æè ðî -
âîé òêà íè, ÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ðà íåå ïî ëó ÷åí íû ìè äàí -
íû ìè [23, 24].

Òà êèì îá ðà çîì, ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ñâè äå òå ëü ñò -
âó þò î çíà ÷è òå ëü íîì èí äó öè ðî âàí íîì äè å òîé ñíè æå -
íèè ñî äåð æà íèÿ ìèê ðî ýëå ìåí òîâ â ïå ÷å íè, æè ðî âîé
òêà íè, ñû âî ðîò êå è øåð ñòè ñ íàè áî ëåå âû ðà æåí íû ìè
èç ìå íå íè ÿ ìè â îá ìå íå Cu, Cr, I, V è Se. Íà ñêî ëü êî
íàì èç âå ñò íî, ýòî ïåð âîå ñî îá ùå íèå îá èí äó öè ðî âàí -
íûõ äè å òîé èç ìå íå íè ÿõ ñî äåð æà íèÿ ìèê ðî ýëå ìåí òîâ
â òêà íÿõ æè âîò íûõ ñ àëè ìåí òàð íîé ìî äå ëüþ îæè ðå -
íèÿ áåç òà êèõ àñ ñî öè è ðî âàí íûõ îæè ðå íè åì ìå òà áî ëè -
÷å ñêèõ íà ðó øå íèé, êàê èí ñó ëè íî ðå çè ñòåí ò íîñòü è
àòå ðî ãåí íàÿ äèñ ëè ïîï ðî òå è íå ìèÿ.
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