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Недостаток микроэлементов и развитие гипомикроэлементозов приводит к подавлению актив-
ности антиоксидантной системы, представленной ферментативными и неферментативными 
компонентами, и интенсификации окислительного стресса. В частности, при дисфункции щито-
видной железы, вызванной недостатком поступления йода, изменяется уровень продуктов пере-
кисного окисления липидов и интенсивность образования активных форм кислорода, возникает 
дисбаланс в системе про-/антиоксидантов. В данной работе изучены про- и антиоксидантные си-
стемы организма животных в условиях йодной недостаточности при экспериментальном гипо-
тиреозе и последующей коррекции органическими формами йода и цинка. Состояние антиокси-
дантной системы экспериментальных животных оценивали по количеству восстановленного 
глутатиона, активности глутатионпероксидазы и суммарному содержанию антиоксидантов в 
сыворотке крови. О степени развития окислительных процессов в организме судили по накопле-
нию малонового диальдегида. В опытах на 30 беспородных белых крысах-самцах обнаружено, что 
экспериментальный гипотиреоз (25 мг/кг тирозола в течение 14 дней) вызывал интенсификацию 
процессов перекисного окисления и угнетение как ферментного, так и неферментного звеньев 
антиоксидантной системы. Введение исследуемых органических форм микроэлементов восста-
навливало не только уровень тиреоидных гормонов, но и тормозило процессы перекисного окис-
ления липидов, восстанавливая при этом активность ферментных, так и уровень неферментных 
антиоксидантов. 
Ключевые слова: тиреоидные гормоны, перекисное окисление липидов, антиоксидантная система, 
йод, цинк, соевый гидролизат. 
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The lack of microelements and the development of hypo-microelementoses lead to suppression of the anti-
oxidant system, represented by enzymatic and non-enzymatic components and intensification of oxidative 
stress. In particular, during the dysfunction of the thyroid gland caused by lack of iodine intake, the level of 
lipid peroxidation products and the intensity of formation of reactive oxygen species changes and an imbal-
ance in the pro- and anti-oxidant system occurs. In this work, pro- and antioxidant systems of the animal or-
ganism in conditions of iodine deficiency under experimental hypothyroidism and subsequent correction with 
organic forms of iodine and zinc were studied. The state of the antioxidant system of the experimental ani-
mals was assessed by the amount of reduced glutathione, the activity of glutathione peroxidase and the total 
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content of antioxidants in serum. The degree of development of oxidative processes in the body was as-
sessed by the accumulation of malonic dialdehyde. In experiments involving 30 non-native white male rats, it 
was found that experimental hypothyroidism (25 mg / kg of tyrosol for 14 days) caused an intensification of 
the processes of peroxidation and inhibition of both the enzyme and non-enzyme links of the antioxidant sys-
tem. The introduction of the investigated microelement organic forms restored not only the level of thyroid 
hormones, but also inhibited the processes of lipid peroxidation, while restoring the activity and level of en-
zyme and non-enzyme antioxidants. 
Keywords: thyroid hormones, lipid peroxidation, antioxidant system, iodine, zinc, soy hydrolyzate 
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ВВЕДЕНИЕ 
Известно, что синтез и функционирование 

многих ферментов, основных и промежуточных 
метаболитов обмена веществ зависит от до-
статочного поступления микроэлементов. Мно-
гочисленные исследования последних лет 
расширили наши представления о роли микро-
элементов в процессах жизнедеятельности 
организма. Была показана важная роль микро-
элементов в поддержании антиоксидантного 
гомеостаза организма. Роль эссенциальных 
микроэлементов в поддержании антиокси-
дантной системы организма чрезвычайно раз-
нообразна. Микроэлементы входят и в состав 
ферментов, регулирующих антиоксидантную 
систему, и во многие основные, а так же про-
межуточные метаболиты, обладающие анти-
оксидантным эффектом. При этом доказано 
участие таких микроэлементов как цинк, селен, 
медь, марганец, обладающих биоантиокси-
дантными свойствами, в поддержании функ-
циональной активности иммунной системы и 
общей резистентности организма [1]. 

Дефицит микроэлементов в организме 
возникает, как правило, за счет нехватки их в 
окружающей среде, что приводит к образова-
нию так называемых «биогеохимических про-
винций». Наиболее дефицитными микроэле-
ментами в регионах Сибири являются йод, се-
лен, железо, цинк. В России по данным Рос-
сийского общества микроэлементологии де-
фицит цинка в отдельных регионах достигает 
30–90%. В разных регионах Российской Феде-
рации распространенность дефицита йода и 
заболеваний, вызванных этим фактором, ко-
леблется от 15 до 98%. Известно, что при 
дисфункции щитовидной железы, вызванной 
недостаточным поступлением йода, изменяет-
ся уровень продуктов перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) и интенсивность образования 
активных форм кислорода (АФК), возникает 
дисбаланс в системе про-/антиоксидантов, то 
есть развивается окислительный стресс [2]. 
Образование активных форм кислорода – это 
процесс, необходимый для поддержания кле-

точного гомеостаза. Однако их избыток вызы-
вает ряд негативных последствий, связанных с 
оксидативной модификацией макромолекул. С 
избытком свободных радикалов в здоровом 
организме борется антиоксидантная система 
(АОС), которая способна нейтрализовать 
вредное воздействие радикальных форм. Эта 
система сформировалась в живых организмах 
в результате длительной эволюции. Поэтому 
антиоксидантной активностью обладают до-
вольно разные вещества, как ферментной 
природы, так и неферментной, в том числе 
витамины, микроэлементы и т.д. Следует за-
метить, что сами тиреоидные гормоны обла-
дают антиоксидантными свойствами [3]. О 
необходимости поддержания высокого уровня 
антиоксидантной активности, необходимого 
для процесса йодирования тиреоглобулина, 
указывают и работы Schreiber (1995), 
Nedvidkova et al. (1995) [4]. 

Изменения антиоксидантного статуса за-
частую приводят к выраженному снижению 
резистентной защиты организма, что при со-
путствующих факторах может носить доста-
точно выраженный характер. Более того, в по-
следние годы выявлен тот факт, что клетки 
иммунной системы содержат рецепторы для 
нейроэндокринных гормонов, что позволяет 
объединить эти системы в единый функцио-
нально скоординированный комплекс, ответ-
ственный за адаптацию особи к изменению 
факторов внутренней и внешней среды [5]. 

В формировании иммунной защиты орга-
низма огромную роль играет микроэлемент – 
цинк. Во-первых, цинк непосредственно увели-
чивает «боевую мощность» иммунной систе-
мы. Т-хелперы – это клетки, которые распо-
знают попавшие в организм чужеродные анти-
гены, в том числе и вирусы, и участвуют в ре-
гуляции иммунного ответа. Ежедневный прием 
цинка увеличивает выработку Т-хелперов, по-
могает им работать интенсивнее, а организму 
в целом – быстрее справляться с вирусными 
атаками. Во-вторых, цинк нужен для правиль-
ной работы тимуса, в которой происходит 
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формирование и развитие Т-лимфоцитов. А 
также многочисленные экспериментальные 
исследования позволяют утверждать, что цинк 
оказывает ингибирующий эффект на образо-
вание свободных ОН-радикалов в реакциях с 
металлами переходной группы [6]. 

Одним из эффективных путей коррекции 
микроэлементной недостаточности в рационе 
питания человека и кормления сельскохозяй-
ственных животных является использование 
иммобилизованных форм микроэлементов. 
Иммобилизованные формы микроэлементов 
характеризуются лучшей биодоступностью, 
меньшей токсичностью, более высокой эффек-
тивностью. Это объясняется тем, что мине-
ральные вещества поступают в организм, в 
основном, в виде минеральных солей, при 
этом возможность усвоения эссенциальных 
микроэлементов (переход в активную форму) 
происходит за счет образования комплексных 
соединений с белками и пептидами [7]. 

Цель исследования – изучение про- и ан-
тиоксидантной системы организма животных в 
условиях йодной недостаточности при экспе-
риментальном гипотиреозе и последующей 
коррекции иммобилизованными формами йода 
и цинка. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектом исследования являлись соли 

цинка и йода, иммобилизованные на низкомо-
лекулярные пептиды гидролизата соевого бел-
ка. Ферментативный гидролиз изолята соевого 
белка осуществляли в одну стадию при темпе-
ратуре 37–40 

0
С в течение 12 ч при рН 2,8–3,2 

под действием пепсина. После ферментации, 
раствор нейтрализовали до рН 7,0, центрифу-
гировали при 3000 обр

-1
. в течение 20 мин. В 

работе использовали раствор полученного 
гидролизата с концентрацией 30 мг/мл по бел-
ку, иммобилизацию солей сульфата цинка и 
йодида калия проводили последовательно. 
Органические формы микроэлементов отде-
ляли от минеральных солей методом диализа 
через полупроницаемую мембрану в токе воды 
в течение 24 ч.  

Опыты проводили на белых беспородных 
крысах-самцах массой 150–180 г. Эксперимен-
ты были выполнены с соблюдением принципов 
гуманности в соответствии с «Правилами про-
ведения работ с использованием эксперимен-
тальных животных» (Приказ Минздрава СССР 
от 12.08.77) 

Модель йоддефицита была вызвана пу-
тем введения тиреостатика тирозола в дозе  
25 мг/кг массы животного в течение 14 дней. 

Введение исследуемых форм микроэле-
ментов осуществляли перорально, по 0,5 мл 
раствора с концентрацией 1,5 мкг/мл по йоду и 

75 мкг/мл по цинку в течение 21 дня на фоне 
гипотериоза, вызванного введением тирозола.  

Животные были разделены на три группы: 
интактная, контрольная и опытная. В экспери-
ментах регистрировали уровень тиреотропных 
гормонов в сыворотке крови интактных живот-
ных и опытных на фоне гипотиреоза (кон-
трольная группа) и при последующей коррек-
ции с использованием органических форм йо-
да и цинка (опытная группа) [8]. 

Концентрацию МДА в печени и в сыворот-
ке крови определяли методом, в основе кото-
рого лежит свойство МДА реагировать с  
2-тиобарбитуровой кислотой (ТБК). Измерение 
концентрации ТБК-активных продуктов в об-
разцах проб осуществляли при длине волны 
532 нм по степени образования окрашенного 
комплекса с ТБК [9]. 

Определение количества восстановленно-
го глутатиона основано на взаимодействии 
GSH c ДТНБК (5,5

,
-дитио-бис-2-нитро-

бензойной кислотой) с образованием окра-
шенного в желтый цвет аниона 2-нитро-5-
тиобензоата. Увеличение концентрации желто-
го аниона в ходе данной реакции регистриро-
вали спектрофотометрическим методом при 
длине волны 412 нм [10]. 

Определение активности глутатионперок-
сидазы основано на способности глутатионпе-
роксидазы катализировать реакцию взаимо-
действия GSH с гидроперекисью трет-бутила 
(ГПТБ). Активность фермента при этом может 
быть оценена по измерению содержания GSH 
в пробах до и после инкубации с модельным 
субстратом в ходе цветной реакции с ДТНБК 
(5,5

,
-дитио-бис-2-нитробензойной кислотой) 

[11]. 
Оценку суммарного содержания водорас-

творимых антиоксидантов в сыворотке крови 
экспериментальных животных проводили ам-
перометрическим методом на приборе «Цвет 
ЯУЗА 01-АА» (ГОСТ Р 54037-2010). 

При работе с базой данных велось опре-
деление средних арифметических величин и 
стандартных ошибок средних арифметических 
(М ± m). Значимость различий средних ариф-
метических ранжированных критериев при 
нормальном распределении оценивалась  
с помощью t–критерия Стьюдента. За досто-
верность различий принималось значение  
p < 0,05. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На протяжении многих лет потребность в 

микроэлементах обеспечивалась за счет де-
шевых неорганических соединений – оксидов и 
сульфатов. К сожалению, эти микроэлементы 
восприимчивы к множественному взаимодей-
ствию с другими минералами и компонентами 
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пищевого рациона. Результатом стало повы-
шенное введение неорганических микроэле-
ментов, вследствие чего снизилась биодоступ-
ность микроэлементов, повысилась их выво-
димая концентрация и минимизировалась их 
ценность. 

Напротив, органические формы микро-
элементов, входящие в состав комплексов, 
либо хелатов с другими питательными компо-
нентами (органическими кислотами, аминокис-
лотами или пептидами), обеспечивают лучшее 
усвоение микроэлементов. Иммобилизирован-
ные минеральные комплексы либо хелаты 
обеспечивают стабильность микроэлементов в 
верхнем отделе желудочно-кишечного тракта, 
тем самым препятствуя потерям минералов 
при их антагонизме и способствуя их доставке 
к эпителию тонкого кишечника для последую-
щего всасывания [12]. 

Способность цинка принимать участие в 
процессах лигандообразования с органиче-
скими молекулами объясняет чрезвычайно 
широкий спектр его участия в работе разных 
биологических систем. Как известно, цинк при 
физиологических условиях существует в рас-
творе в виде гидратированного иона Zn

2+
, ко-

торый, вследствие наличия у него заряда и 
высокой гидрофильности, не способен прохо-
дить непосредственно через липидные слои 
биологических мембран [13]. Нами получена 
органическая форма микроэлементов цинка и 
йода, содержащая в 1 мл раствора 1,5 мкг йо-
да и 75 мкг цинка. Для исследования влияния 
связанных форм микроэлементов нами была 
использована модель дефицита йода, вызван-
ная введением тиреостатика тирозола в раци-
он подопытных животных. В табл. 1 представ-
лены данные по уровню тиреотропных гормо-
нов в сыворотке крови опытных животных на 
фоне гипотиреоза и при последующей коррек-
ции с использованием органических форм 
микроэлементов цинка и йода. За контроль 
взята группа животных, которым вводили тиро-

зол в течение 14 дней в количестве 25 мг/кг 
массы тела животного, интактная - группа жи-
вотных, получавшая обычный корм, опытная - 
группа экспериментальных животных, полу-
чавших по 0,5 мл раствора с органическими 
формами микроэлементов (в дозе по йоду 4 
мкг/кг и по цинку 0,2 мг/кг массы тела) на фоне 
гипотериоза, вызванного введением тирозола 
(25 мг/кг массы тела). 

Как видно из полученных результатов, 
введение тирозола относительно интактной 
группы вызвало увеличение гормона ТТГ в 
1,47 раза, уровень гормонов Т3 снизился в 
1,19 раза, а уровень гормонов Т4 снизился в 
1,46 раз, что указывало на возникновение ги-
потиреоза у подопытных животных. 

Коррекцию йоддефицитного состояния 
проводили с помощью солей йода и цинка, 
связанных с низкомолекулярными пептидами. 
Пероральное введение в течение 21 дня ис-
следуемых комплексов - органических форм 
йода и цинка нормализовало гормональный 
статус по ТТГ и Т3 гормонам (таблица 4). Сле-
дует отметить, что при введении связанных 
форм микроэлементов наблюдалось восста-
новление уровня трийодтиронина и тирео-
тропного гормона в сыворотке крови животных 
на фоне тирозолового гипотиреоза до показа-
телей интактной группы. Однако, как видно из 
результатов, уровень гормона Т4 достоверно 
от контрольного не отличался, хотя повыше-
ние гормона Т3 достигло уровня интактных 
животных. Возможно, что уровень Т4 снизился 
в результате синтеза Т3 гормона и не смог 
восстановиться до уровня такового в интакт-
ной группе животных при данной вводимой 
дозировке связанного йода. На основании по-
лученных данных можно сделать вывод, что 
доза органических форм микроэлементов с 
концентрацией 1,5 мкг на мл по йоду не вызы-
вает восстановления гормонального статуса 
животных по Т4 за 21 день восстановительной 
терапии. Совместное действие органической  

 
Таблица 1 

Изменение уровня тиреоидных гормонов в сыворотке крови животных на фоне  
гипотиреоза, вызванного введением тирозола, и при последующей коррекции  

органическими формами микроэлементов 
Table 1 

 
Thyroid hormones in animals blood serum against the background of hypothyroidism induced  

by tyrosol introduction and after compensation by organic forms of microelements 
 

Группа Интактная Контрольная Опытная 

Тиреоидные 
гормоны  
в сыворотке 
крови животных 

ТТГ, мкМЕ/мл 0,220 ± 0,0424 0,324 ± 0,0371* 0,217 ± 0,0105** 

Т3, пмоль/л 5,386 ± 0,1040 4,510 ± 0,2110* 5,148 ± 0,2140** 

Т4, пмоль/л 30,890 ± 4,2602 21,108 ± 2,0131* 21,324 ± 1,9664 

*достоверно относительно интактной группы; **достоверно относительно контрольной группы 
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формы цинка и йода не оказывало синергети-
ческого эффекта на коррекцию тирозолового 
гипотиреоза, какой обладала органическая 
форма йода в этой же дозе совместно с орга-
ническими формами селена в наших преды-
дущих экспериментах [14]. 

На фоне экспериментального гипотериоза 
нами были исследованы про- и антиоксидант-
ные системы экспериментальных животных. 
Для анализа антиоксидантного статуса живот-
ных были изучены как ферментные, так и не 
ферментные компоненты антиоксидантной 
защиты. Одним из наиболее ярких показате-
лей развития окислительного стресса является 
уровень малонового диальдегида (МДА) в сы-
воротке крови. Концентрация малонового 
диальдегида в сыворотке крови отражает ак-
тивность процессов перекисного окисления 
липидов в организме и служит маркёром сте-
пени эндогенной интоксикации (табл. 2).Как 
следует из приведенных данных, введение 
тиреостатика тирозола в течение двух недель 
привело к увеличению уровня перекисного 
окисления липидов, оцениваемого по показа-
телю малонового диальдегида в сыворотке 
крови, который увеличивался в контрольной 
группе относительно интактной группы в 1,34 
раза, что свидетельствовало о нарастании 
окислительного стресса. После курса введения 
подопытным животным связанных форм мик-
роэлементов было выявлено ингибирующее 
влияние исследуемых добавок на пероксида-
цию липидов до уровня интактных животных, о 
чем свидетельствовало уменьшение содержа-
ния МДА сыворотки крови животных в опытной 
группе до уровня таковых в интактной группе.  

Известно, что йодсодержащие тиреоид-
ные гормоны способны лимитировать перекис-
ное окисление липидов за счет стимулирующе-
го влияния на активность супероксиддисмута-
зы и каталазы, являющихся участниками анти-
оксидантной системы организма. Не менее 
важным звеном антиоксидантной системы яв-
ляется глутатион пероксидаза, которая вос-

станавливает перекись водорода и органиче-
ские гидропероксидазы. В антиоксидантной 
системе особенно важна роль глутатиона. Это 
главный восстановитель клетки, его концен-
трация в клетке выше, чем большинства дру-
гих органических веществ, он прямо восста-
навливает активные формы кислорода и глу-
татион-зависимые ферменты работают во всех 
компартментах клетки [15, 16]. 

Результаты исследования содержания 
восстановленного глутатиона и активности 
глутатионпероксидазы в эритроцитах крови 
экспериментальных животных приведены в 
таблице 3. На фоне тирозолового гипотиреоза 
было установлено снижение содержания вос-
становленного глутатиона в эритроцитах крови 
в 3,93 раза, а также наблюдали снижение ак-
тивности глутатионпероксидазы эритроцитов 
крови животных, получавших тирозол, в срав-
нении с таковыми в интактной группе в 1,3 ра-
за (табл. 3). В опытной группе животных, кото-
рым вводили органические формы йода и цин-
ка, наблюдалось восстановление уровня глу-
татиона восстановленного до показателей ин-
тактной группы, повышение активности глута-
тионпероксидазы до соотвутствующих показа-
телей интактных животных, что указывало на 
коррекцию антиоксидантного статуса животных 
опытной группы до такового в интактной груп-
пе. 

Общую картину по влиянию йодной недо-
статочности на антиоксидантный статус экспе-
риментальных животных можно оценить по 
уровню суммарного содержания водораство-
римых антиоксидантов в сыворотке крови экс-
периментальных животных амперометриче-
ским методом (табл. 4). 

Как видно из результатов суммарное со-
держание антиоксидантов в сыворотке крови 
контрольной группы, получавших тиреостатик 
тирозол снизился на 16%, что связано с разви-
тием окислительного стресса на фоне йодной 
недостаточности.  

 
Таблица 2 

Показатели уровня малонового диальдегида в сыворотке крови экспериментальных  
животных, получавших на фоне йоддефицита органические формы йода и цинка 

 
Table 2 

Concentration of malonic dialdehyde in blood serum of experimental animals cured by  
organic forms of iodine and zinc 

 

Группа Интактная Контрольная Опытная 

МДА сыворотки крови, мкмоль/л 0,0227 ± 0,0019 0,0305 ± 0,0009* 0,024 ± 0,0006** 

*достоверно относительно интактной группы; **достоверно относительно контрольной группы 
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Таблица 3 
Влияние органических форм микроэлементов на антиоксидантный  

статус животных на фоне экспериментального йоддефицита 
 

Table 3 
Effect of organic forms of microelements on antioxidant status of animals  

against the background of experimental iodine deficiency 
 

Группа 
Глутатион восстановленный  

эритроцитов крови, мкмоль/г·Hb 
Активность глутатионпероксидазы, 
эритроцитов крови, мкмоль/мин·л 

Интактная 1,290 ± 0,024 0,043 ± 0,008 
Контрольная 0,328 ± 0,019* 0,033 ± 0,006* 
Опытная 1,310 ± 0,031** 0,039 ± 0,005** 

*достоверно относительно интактной группы; **достоверно относительно контрольной группы 
 

Таблица 4 
 

Суммарное содержание антиоксидантов в сыворотке крови крыс  
Интактной и опытных групп животных 

 
Table 4 

Total content of antioxidants in rats blood serum from intact and experimental groups 
 

Группа Интактная Контрольная Опытная 

Суммарное содержание антиоксидантов 
в сыворотке крови, мг/100 мл 

62,137 ± 0,624 51,966 ± 0,612* 63,473 ± 1,564** 

*достоверно относительно интактной группы; **достоверно относительно контрольной группы 
 

В свою очередь, суммарное содержание 
антиоксидантов в сыворотке крови опытной 
группы животных, получавших органические 
формы микроэлементов (цинк и йод) на фоне 
йоддефицита, восстанавилось до показателей 
интактной группы. Отсюда можно сделать вы-
вод, что исследуемая форма микроэлементов 
восстанавливает не только уровень тиреоид-
ных гормонов, но и способна снижать уровень 
перекисного окисления липидов, восстанавли-
вая показатели активности ферментных, так и 
уровень неферментных антиоксидантов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Нарушение гормонального фона щито-

видной железы в условиях экспериментально-
го гипотиреоза, вызванного введением тирео-

статика тирозола подопытным животным, ха-
рактеризуется развитием выраженного окисли-
тельного стресса, оцениваемого по содержа-
нию ТБК-активных продуктов. При этом снижа-
ется суммарное содержание антиоксидантов, 
также снижается содержание восстановленно-
го глутатиона, активности глутатионпероксида-
зы. 

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований выявлено, что введе-
ние связанных форм цинка и йода животным 
на фоне йоддефицита, вызванного введением 
тиреостатика тирозола подопытным животным, 
способствовало восстановлению не только 
уровня тиреотропных гормонов, но и снижению 
параметров окислительного стресса, повыше-
нию уровня антиоксидантной защиты.  
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