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Аннотация. Введение. Кадмий является одним из самых стойких загрязнителей окружающей среды. Дли-

тельное токсическое его действие повреждает не только основные органы-накопители, но и весь организм в 

целом, включая репродуктивные органы. Повреждение эндотелия сосудов, индуцированное кадмием, ведет к 

структурным нарушениям сосудистой сетки семенников и яичников. Цель – изучить влияние эссенциальных 

элементов, серосодержащей аминокислоты и сорбента в комплексе на эмбриотоксическое и тератогенное дей-

ствие кадмия у крыс. Материалы и методы. Оценку влияния соединений цинка, магния, селена, метионина 

и Альфасорба на эмбритоксическое и тератогенное действие кадмия проводили на крысах в лаборатории тех-

ногенных экотоксикантов Федерального центра токсикологической, радиационной и биологической безопас-

ности согласно руководству по экспериментальному изучению новых фармакологических веществ. Для этого 

после двухнедельного периода адаптации 56 нелинейных белых крыс – самок массой 195−240 г были распре-

делены по принципу аналогов на четыре группы по 14 особей в каждой. Первая группа была биологическим 

контролем, вторая – получала кадмий (II) с кормом 0,12 мг/кг, третья – цинк (II) 25 мг/кг, магний (II) 10 мг/кг, 

селен (IV) 150 мкг/л питьевой воды, метионин 10 мг/кг и Альфасорб 1 % от рациона, четвертая – соединения 

кадмия с добавлением компонентов третьей группы. Результаты исследований. Результаты исследования 

свидетельствуют о том, что цинк, магний, селен, метионин и Альфасорб в вышеупомянутых дозах не облада-

ют эмбриотоксическими и тератогенными свойствами. Кроме того, добавление их в рацион крыс, подверг-

шихся воздействию кадмия, способствует сохранению выживаемости и своевременному развитию потомства. 
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THE EFFECT OF ZINC (II), MAGNESIUM (II), SELENIUM (IV), METHIONINE  
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Abstract. Introduction. Cadmium is one of the most persistent environmental pollutants. Its long-term toxic effect 

damages not only the main storage organs, but also the entire body as a whole, including the reproductive organs. 

The endothelial damage induced by cadmium leads to structural vascular defects in testes and ovaries. The purpose 

of the present research is to study the complex effect of essential elements, sulfur-containing amino acid and 

sorbent on cadmium embryotoxicity and teratogenicity in rats. Materials and methods. The effect of zinc, 

magnesium, selenium, methionine and Alfasorb compounds on the embryotoxic and teratogenic effects of cadmium 

was evaluated on rats in the laboratory of technogenic ecotoxicants at the Federal Сenter for Toxicological, 

Radiation and Biological Safety according to the guidelines for the experimental study of new pharmacological 

substances. Experimentally, after a two–week adaptation period, 56 nonlinear white female rats weighing 195−240 

g were divided according to the principle of analogues into four groups of 14 individuals each. The first group was 

biological control, the second received cadmium (II) with feed 0.12 mg / kg, the third – zinc (II) 25 mg / kg, 

magnesium (II) 10 mg / kg, selenium (IV) 150 µg / l of drinking water, methionine 10 mg / kg and Alfasorb 1 % of 

the diet, the fourth received cadmium with the addition of components of the third group. Research results, 

discussion. The results of the study indicate that zinc, magnesium, selenium, methionine and Alphasorb in the 



VE S T N I K  O F  T H E  M AR I  S T AT E  U N I V E R S I T Y   
CHAPTER “AGRICULTURE. ECONOMICS”, VOL. 8, NO. 3, 2022 

AGRICULTURE ♦ S. N. Potapova et al. 

273 

above doses are not embryotoxic and teratogenic. Furthermore, the inclusion of these additives in the diet of rats 

exposed to cadmium contributes to the preservation of survival and timely development of offspring. 

Keywords: cadmium, essential elements, amino acid, sorbent, embryotoxicity 
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Введение 

Кадмий является одним из самых стойких за-

грязнителей окружающей среды [6; 7]. Несмотря 

на строгие ограничения, введенные в Российской 

Федерации и странах Европы в отношении этого 

элемента, и наличие достаточно хороших и со-

временных очистных сооружений, превышения 

по содержанию кадмия регистрируют и в насто-

ящее время [1; 15; 22]. Это связано с его способ-

ностью к миграции и кумуляции [7; 14]. Посту-

пая через загрязненный воздух, воду и продукты 

питания, он постепенно накапливается в орга-

низме. Основными органами его накопления яв-

ляются печень, эпителиальные клетки канальцев 

почек и костная ткань [6]. 

Период полувыведения кадмия может варьи-

ровать в пределах 20−40 лет
1
. Длительное токси-

ческое его действие повреждает не только ос-

новные органы-накопители, но и весь организм в 

целом, включая репродуктивные органы [16]. 

Повреждение эндотелия сосудов, индуцирован-

ное кадмием, ведет к структурным нарушениям 

сосудистой сетки семенников и яичников [13; 14; 

16]. В семенниках нарушается процесс спермато-

генеза – уменьшаются объем, плотность и коли-

чество сперматозоидов, увеличивается количе-

ство аномальных форм, нарушается их 

подвижность, возникают проблемы с секретор-

ной функцией придаточных желез, фертильно-

стью и снижается уровень тестостерона в сыво-

ротке крови [3; 16]. В яичниках также 

нарушается процесс созревания ооцитов, образо-

вания женских половых гормонов и овуляция 

[14]. Продолжительное воздействие на плод даже 

низких концентраций кадмия может привести к 

необратимым нарушениям развития, снижению 

———— 
1 World Health Organization. Air quality guidelines for  

Europe. 2000.  

веса новорожденных, преждевременным родам 

или даже прерыванию беременности [14; 16; 20]. 

В предыдущих наших исследованиях была 

изучена защитная роль эссенциальных элемен-

тов, серосодержащей аминокислоты и сорбента 

против воздействия кадмия на основные органы-

депо [4; 5; 8; 21]. 

 

Целью настоящего исследования явилось изу-

чение их комплексного влияния на эмбриотоксиче-

ское и тератогенное действие кадмия у крыс. 

 

Материал и методика исследований 

Оценку влияния соединений цинка, магния, се-

лена, метионина и Альфасорба на эмбритоксиче-

ское и тератогенное действие кадмия проводили в 

лаборатории техногенных экотоксикантов ФГБНУ 

«ФЦТРБ-ВНИВИ» на лабораторных крысах со-

гласно руководству по экспериментальному (до-

клиническому) изучению новых фармакологиче-

ских веществ
2
. Были изучены характеристики 

антенатального и постнатального периодов разви-

тия потомства самок подопытных животных.  

Для этого после двухнедельного периода адапта-

ции 56 нелинейных белых крыс – самок массой 

195−240 г были распределены по принципу анало-

гов на четыре группы по 14 особей в каждой. Пер-

вая группа служила биологическим контролем, 

вторая – получала кадмий (CdCl2) с кормом из рас-

чета 0,12 мг на кг живой массы, третья – цинк 

(ZnCl2) 25 мг на кг живой массы, магний 

(Mg(NO3)2) 10 мг на кг живой массы, селен 

(Na2SeO3) 150 мкг на литр питьевой воды, метио-

нин 10 мг на кг живой массы и Альфасорб 1 % от 

рациона, четвертая – кадмий (II) с добавлением 

компонентов третьей группы. На 16-й день опыта к 
———— 

2 Хабриев Р. У. Руководство по экспериментальному 

(доклиническому) изучению новых фармакологических 

веществ. М. : Медицина, 2005. С. 832. 
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самкам были подсажены самцы для спаривания  

(в соотношении 2:1) на 2 эстральных цикла. Пер-

вым днем беременности условно считали день об-

наружения сперматозоидов в вагинальных мазках. 

Во время всего опыта проводили наблюдение за 

поведением и состоянием беременных самок.  

На 20-й день беременности из каждой группы было 

взято выборочно по 9 животных и были подвергну-

ты эвтаназии. В ходе вскрытия определяли состоя-

ние яичников (количество желтых тел), матки (мест 

имплантации, резорбции, количество живых пло-

дов), а также проводили подсчет предимплантаци-

онной и постимплантационной гибели. Оставших-

ся беременных самок отсаживали в отдельные 

клетки и дожидались родов для дальнейшего изу-

чения их потомства. У рожденных крысят реги-

стрировали динамику изменения массы тела, сроки 

отлипания ушей, появление первичного волосяного 

покрова, прорезывание резцов, открытие глаз, 

опускание семенников и открытие влагалища в те-

чение 30 суток. 

На протяжении всего эксперимента животные 

находились в стандартных условиях со свобод-

ным доступом к сбалансированному корму и  

питьевой воде. Эвтаназия и хирургические вме-

шательства проводили в соответствии с требова-

ниями «Европейской конвенции по защите по-

звоночных животных, используемых для экспе-

риментов или в иных научных целях»
1
. 

Обработку цифрового материала проводили 

методом вариационной статистики с применени-

ем критерия достоверности по Стьюденту. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Наблюдение в ходе исследования показало, 

что общее состояние животных было удовлетво-

рительным. Аппетит был сохранен на протяже-

нии всего опыта. 

Результаты вскрытия самок на 20-й день бере-

менности представлены в таблице 1. Было обнару-

жено, что у особей, подвергшихся воздействию 

кадмия (II), снизилось количество желтых тел в 

яичнике до 9,20±0,63 (р<0,01), а соответственно, 

мест имплантации и плодов в матке на 25 % и 27 % 

в сравнении с контрольными значениями. Количе-

ство резорбций не имело статистически значимых 

отличий, а предимплантационная и постимпланта-

ционная гибель выросла на 2 % и 5 % соответ-

ственно. Масса плодов и краниокаудальные разме-

ры в среднем снизились на 1 г (р<0,001) и 0,6 мм 

(р<0,001). Схожие изменения были получены нами 

и в предыдущих исследованиях [2]. 
Таблица 1 / Table 1 

Влияние соединений цинка, магния, селена, метионина и Альфасорба на эмбриотоксическое действие кадмия /  

The effect of zinc, magnesium, selenium, methionine and Alphasorb on cadmium embryotoxicity 

Показатель, единица измерения / 

Indicator, unit of measurement 

Группа / Groups 

1 

Биологический  

контроль 

2 

Cd(II) 

3 

Zn(II)+Mg(II)+Se(IV)+ 

Метионин+ Альфасорб 

4 

Cd(II)+ Zn(II)+ 

Mg(II)+Se(IV)+  

Метионин+Альфасорб 

Количество беременных самок 9 9 9 9 

Количество желтых тел 12,23±0,54 9,20±0,63** 12,56±0,58 12,03±0,61 

Количество мест имплантации 11,05±0,32 8,11±0,54*** 11,38±0,44 10,82±0.52 

Количество резорбций 0,30±0,02 0,30±0,03 0,30±0,02 0,30±0,01 

Количество живых плодов 10,19±0,35 7,05±0,56*** 10,39±0,33 9,56±0,50 

Количество мертвых плодов 0 0 0 0 

Предимплантационная гибель, % 9,65 11,85 9,39 10,06 

Постимплантационная гибель, % 7,78 13,07 8,70 11,65 

Масса плода, г 3,60±0,05 2,43±0,08*** 3,82±0,05** 3,47±0,06 

Краниокаудальный размер, мм 3,77±0,03 3,20±0,06*** 3,79±0,05 3,36±0,04*** 

Примечание: * - р<0,05, ** - р<0,01, *** - р<0,001 
1
 

———— 
1 European Treaty Series. No. 123  − European Convention for the Protection of Vertebrate Animals used for Experimental and 

Other Scientific Purposes. Strasbourg, III. 1986. 18. 
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В третьей группе животных, в рацион кото-

рых дополнительно был введен комплекс из эс-

сенциальных элементов, аминокислоты и сор-

бента, статистически значимых различий по 

исследуемым показателям выявлено не было, 

кроме массы плодов, которая выросла на 0,12 г 

(р<0,01). Добавление данных компонентов затрав-

ленным животным (группа 4) значительно снизи-

ло изменения, вызванные кадмием. При этом  

количество желтых тел в яичнике, мест имплан-

тации и живых плодов статистически не отлича-

лись от значений контрольной группы, а в срав-

нении с показателями второй группы – были 

выше в среднем на 25 %. Предимплантационная 

и постимплантационная гибель снизилась на 

1,79 % и 1,42 %, масса плода и краниокаудаль-

ный размер увеличились на 1 г и 0,16 мм соот-

ветственно. 
Таблица 2 / Table 2 

Постнатальное развитие потомства крыс / Postnatal development of rat offspring 

Показатель, единица  

измерения / Indicator,  

unit of measurement 

Группа / Group 

1 

Биологический 

 контроль 

2 

Cd(II) 

3 

Zn(II)+Mg(II) +Se(IV)+ 

Метионин+ Альфасорб 

4 

Cd(II)+Zn(II)+ 

Mg(II)+Se(IV)+ 

Метионин+  

Альфасорб 

Продолжительность  

беременности, сут 
21,22±0,12 21,18±0,56 21,34±0,43 21,19±0,39 

Количество новорожденных 

крысят в помете 
10,19±0,66 7,05±0,85* 10,39±0,70 9,56±0,74 

Масса тела на 

− 15 сут 

− 30 сут 

18,12±0,57 

43,31±0,65 

15,23±0,47*** 

38,46±0,31*** 

18,43±0,50 

43,76±0,36 

17,55±0,62 

42,34±0,49 

Отлипание ушной раковины, 

сут 
2,57±0,14 2,83±0,16 2,50±0,15 2,68±0,15 

Появление первичного  

волосяного покрова, сут 
5,48±0,17 5,75±0,19 5,39±0,18 5,59±0,15 

Прорезывание резцов, сут 8,26±0,64 8,55±0,74 8,19±0,53 8,29±0,68 

Открытие глаз, сут 14,84±0,28 15,14±0,49 14,65±0,21 14,95±0,35 

Опускание семенников, сут 27,41±0,44 29,12±0,63* 27,07±0,46 27,80±0,52 

Открытие влагалища, сут 32,65±0,64 33,60±0,88 32,43±0,52 32,77±0,68 

Выживаемость к 30 дню, % 97 88 99 94 

Примечание: * - р<0,05, ** - р<0,01, *** - р<0,001 

При изучении постнатального развития 

потомства крыс (табл. 2) обнаружили, что у осо-

бей, ранее подвергшихся воздействию кадмия, 

достоверно уменьшилось количество новорож-

денных в помете (30 %). При этом крысята от-

ставали в наборе массы в среднем на 13 %, срок 

опускания семенников и открытие влагалища 

увеличился на 1 сутки. 

У крысят, рожденных от особей, получавших 

эссенциальные элементы, аминокислоту и сор-

бент (группы 3 и 4), статистически значимых 

различий с контрольной группой ни по одному 

показателю выявлено не было. Причем у затрав-

ленных особей, получавших исследуемые компо-

ненты (группа 4), в сравнении с особями без тера-

пии (группа 2), увеличилось количество новорож-

денных в помете на 36 %, масса тела крысят в 

среднем − на 12 %, выживаемость приплода –  

с 88 % до 94 %.  

Ведущая роль в патогенезе отравлений кад-

мием отводится повреждению функций антиок-

сидантной защиты организма [11; 18]. Индуци-

рованное кадмием увеличение продукции 

активных форм кислорода приводит к избыточ-

ному окислению белков, липидов, ДНК и гибели 

клеток [19; 17]. Таким образом, нарушается
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нормальная работа многих органов и систем, 

включая репродуктивную – подавляются функ-

ции яичников, снижается стероидогенез, возни-

кают кровотечения и некроз [17; 16]. Кроме  

этого, за счет способности ионов кадмия имити-

ровать ионы эссенциальных элементов и заме-

щать их в активных центрах, нарушается микро-

элементный баланс организма, ведущий к 

дисфункции многих ферментов
1
 [9; 21]. В ранее 

проведенных исследованиях нами была проде-

монстрирована защитная роль цинка, магния и 

селена против индуцированного кадмием окис-

лительного стресса, патологического накопления 

во внутренних органах, нарушения работы пече-

ни и почек [4; 5; 8; 21]. Также был смоделирован 

эксперимент по изучению репродуктивной ток-

сичности кадмия на фоне совместного примене-

ния цинка и магния [2]. Такой комплекс был ме-

нее эффективен в сравнении с настоящим, что 

также связано с меньшим количеством использо-

ванного магния. В данном случае использован 
———— 

1 European Treaty Series. No. − 123. European Convention 

for the Protection of Vertebrate Animals used for Experimental 

and Other Scientific Purposes. Strasbourg, III. 1986. 18. 

ряд эссенциальных элементов-антиоксидантов 

совместно с аминокислотой и сорбентом. Цинк, 

магний и селен входят в состав многих фермен-

тов, поддерживающих многие процессы орга-

низма и играющих важнейшую роль в работе ре-

продуктивной системы
2
 [9; 10]. Метионин, 

являясь дополнительным источником серы, и 

Алфасорб также будут способствовать уменьше-

нию развития оксидативного стресса и накопле-

нию кадмия, что, вероятнее всего, стало причи-

ной уменьшения эмбриотоксического действия 

кадмия. 

 

Заключение 

Результаты исследования свидетельствуют о 

том, что такие эссенциальные элементы, как 

цинк, магний, селен, метионин и Альфасорб, в 

вышеупомянутых дозах не обладают эмбриоток-

сическими и тератогенными свойствами. Кроме 

того, добавление их в рацион крыс, подвергших-

ся воздействию кадмия, способствует сохране-

нию выживаемости и своевременному развитию 

потомства. 
———— 

2 Там же. 
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