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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПЕЧЕНИ7 
 

Цель исследования – оценка влияния медь- и молибденсодержащих соединений на морфофунк-
циональное состояние организма лабораторных мышей. Исследование проводилось в лаборато-
рии кафедры анатомии и физиологии ГАУ Северного Зауралья. Эксперимент был поставлен на 
лабораторных мышах-самцах одного возраста. В течение трех недель животным перорально 
вводили растворы парамолибдата аммония и ацетата меди. Дозы микроэлементов составляли 
0,0125 (для молибдена оптимальная доза) и 5 мг/кг (для меди токсичная доза). Исходя из факти-
ческой массы животных и суточного потребления воды, была рассчитана  ежедневная дозиров-
ка растворов: для парамолибдата аммония 0,001 г/л и ацетата меди 0,07 г/л. Схема лаборатор-
ного эксперимента составлена следующим образом: все мыши были разделены на 4 группы по 
10 в каждую. 1-я группа – пероральное введение чистой питьевой воды (контрольная группа); 2-я 
группа «Медь» – пероральное введение раствора ацетата меди (концентрация 0,07 г/л); 3-я 
группа «Молибден» – пероральное введение раствора парамолибдата аммония (концентрация 
0,001 г/л); 4-я группа «Молибден + медь» – пероральное введение смеси растворов парамолибда-
та аммония (концентрация 0,001 г/л) и ацетата меди (концентрация 0,07 г/л). В конце экспери-
мента проводили биохимический анализ крови подопытных животных, определяли активность 
ферментов (аспартатаминотрансферазы (АСТ) и аланинаминотрансферазы (АЛТ)), содержа-
ние мочевины. У мышей с пероральным введением соединений меди в образцах крови установили 
сравнительно высокое содержание мочевины, у них также наблюдалась повышенная активность 
ферментов аспартатаминотрансферазы и аланинаминотрансферазы по сравнению с контро-
лем, что тоже свидетельствует о нарушении функции печени. Наличие химического антаго-
низма между медью и молибденом подтверждается тем, что содержание изучаемых ферментов 
в крови животных группы «молибден + медь» достоверно снижается. Особенно это проявляется 
в значениях активности аспартатаминотрансферазы и аланинаминотрансферазы, которые у 
животных этой группы снижены практически в 5 раз по сравнению с аналогичным показателем 
у животных группы «Медь». 
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FUNCTIONAL CHARACTERISTICS OF THE LIVER 

 
The aim of the study is to evaluate the effect of copper- and molybdenum-containing compounds on the 

morphofunctional state of the body of laboratory mice. The study was conducted in the laboratory of the 
Department of Anatomy and Physiology of the Northern Trans-Urals State Agrarian University. The expe-
riment was conducted on male laboratory mice of the same age. For three weeks, the animals were orally 
administered solutions of ammonium paramolybdate and copper acetate. The doses of trace elements 
were 0.0125 (optimal dose for molybdenum) and 5 mg/kg (toxic dose for copper). Based on the actual 
weight of the animals and daily water consumption, the daily dosage of solutions was calculated: 0.001 g/l 
for ammonium paramolybdate and 0.07 g/l for copper acetate. The laboratory experiment was designed as 
follows: all mice were divided into 4 groups of 10 mice each. Group 1 – oral administration of clean drin-
king water (control group); Group 2 Copper – oral administration of copper acetate solution (concentration 
0.07 g/l); Group 3 Molybdenum – oral administration of ammonium paramolybdate solution (concentration 
0.001 g/l); Group 4 Molybdenum + Copper – oral administration of a mixture of ammonium paramolybdate 
solutions (concentration 0.001 g/l) and copper acetate (concentration 0.07 g/l). At the end of the experi-
ment, a biochemical analysis of the blood of the experimental animals was performed, enzyme activity 
(aspartate aminotransferase (AST) and alanine aminotransferase (ALT)), and urea content were deter-
mined. Mice with oral administration of copper compounds had a relatively high urea content in blood 
samples, and they also had increased activity of aspartate aminotransferase and alanine aminotransferase 
enzymes compared to the control, which also indicates liver dysfunction. The presence of chemical anta-
gonism between copper and molybdenum is confirmed by the fact that the content of the studied enzymes 
in the blood of animals in the molybdenum + copper group is significantly reduced. This is especially evi-
dent in the values of aspartate aminotransferase and alanine aminotransferase activity, which in animals of 
this group are reduced almost 5 times compared to the same indicator in animals of the Copper group. 

Keywords: laboratory mice, copper, molybdenum, enzymes, liver, kidneys, aspartate aminotransfe-
rase, alanine aminotransferase, urea 
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Введение. Естественный биогеохимический 
круговорот веществ представляет собой взаимо-
связанные переходы и превращения химических 
элементов, происходящих внутри компонентов 
среды, обеспечивая основу устойчивости экоси-
стем и их нормальное функционирование, тем 
самым поддерживая баланс между химическими 
соединениями и их оптимальными концентра-
циями в натуральных компонентах [1–4]. 

В биохимических преобразованиях в орга-
низме принимает участие довольно большое 
количество химических элементов, среди кото-
рых особую роль выполняют микроэлементы. 
Известно, что некоторые из них являются необ-
ходимыми, другие могут быть важными (хотя 
доказательства являются лишь предположи-
тельными или неполными), а остальные счи-

таются несущественными. Микроэлементы дей-
ствуют главным образом как катализаторы в 
ферментных системах; некоторые ионы метал-
лов, например меди, участвуют в окислительно-
восстановительных реакциях энергетического 
обмена [5–9]. 

К микроэлементам относятся медь и молиб-
ден, содержание которых в пределах оптималь-
ной концентрации обеспечивает нормальное 
функционирование ряда ферментов, в т. ч. 
ксантиноксидазы, альдегидоксидазы, которые 
ответственны за образование мочевой кислоты, 
окисление альдегидов и протекание метаболи-
ческих процессов с участием белков [3, 5, 6]. 
В природе молибден существует в виде различ-
ных соединений, наиболее распространенными 
из которых являются сульфид и оксид молибде-
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на. Попадая в животный организм с пищей, мо-
либден влияет на органы и системы организма. 
Он входит в состав биологически активных ве-
ществ организма, таким образом принимая 
участие в различных физиологических процес-
сах [5, 7]. 

Медь является эссенциальным элементом 
для организма животных и человека. Она вхо-
дит в состав ферментов, которые необходимы 
для процесса кроветворения, всасывания и ус-
воения железа, синтеза гемоглобина, иммунных 
реакций, остеогенеза, формирования соедини-
тельной ткани, а также играет важную роль в 
активации ферментов дыхательной цепи.  

Однако микроэлементы, в т. ч. молибден и 
медь, могут проявлять токсический эффект, ес-
ли их потреблять в высоких дозах в течение 
достаточно длительного периода времени. Раз-
ница между токсичным и оптимальным потреб-
лением для удовлетворения физиологических 
потребностей в незаменимых микроэлементах 
велика для некоторых элементов, но гораздо 
меньше для других [7, 10, 11]. 

Молибден является химическим антагонис-
том меди. Это означает, что он может ингиби-
ровать накопление меди в живых организмах. 
Согласно этому, существует острая необходи-
мость в оценке роли молибдена в восстановле-
нии метаболических процессов организма, а 
также предотвращении негативных последствий 
избыточного поступления меди в результате 
антропогенной деятельности. 

Эпидемиологические данные о взаимосвязи 
многих микроэлементов и заболеваемости не-
полны. Большинство таких исследований было 
сосредоточено на кадмии, хроме и селене. Кро-
ме того, большая часть фактических данных не 
связана с воздействием микроэлементов, пос-
тупающих с пищей, а сосредоточена, например, 
на вдыхании на рабочем месте. Данные экспе-
риментов по кормлению животных кормами, 
обогащенными рядом микроэлементов, также 
неполны [5, 8]. 

Цель исследования – оценка влияния медь- 
и молибденсодержащих соединений на измене-
ние ряда биохимических показателей крови, 
характеризующих функции печени и почек ла-
бораторных мышей. 

Материалы и методы. Исследования по 
оценке влияния меди и молибдена на морфо-

функциональное состояние организма мышей 
проводились в лаборатории кафедры анатомии 
и физиологии ГАУ Северного Зауралья. Экспе-
римент был поставлен на лабораторных мы-
шах-самцах одного возраста. В течение трех 
недель животным перорально вводили раство-
ры парамолибдата аммония и ацетата меди. 
Дозы микроэлементов были рассчитаны исходя 
из литературных данных о суточном поступле-
нии данных микроэлементов и составляли 
0,0125 (для молибдена оптимальная доза) и 
5 мг/кг (для меди токсичная доза). Исходя из 
фактической массы животных и суточного пот-
ребления воды, была рассчитана ежедневная 
дозировка растворов, которая составляла для 
парамолибдата аммония 0,001 г/л и ацетата 
меди 0,07 г/л. 

Схема лабораторного эксперимента состав-
лена следующим образом: все мыши были раз-
делены на 4 группы по 10 животных в каждой в 
каждой: 

1-я группа – пероральное введение чистой 
питьевой воды (контрольная группа); 

2-я группа «Медь» – пероральное введение 
раствора ацетата меди, концентрация 0,07 г/л; 

3-я группа «Молибден» – пероральное вве-
дение раствора парамолибдата аммония, кон-
центрация 0,001 г/л; 

4-я группа «Молибден + медь» – перораль-
ное введение смеси растворов парамолибдата 
аммония (концентрация 0,001 г/л) и ацетата ме-
ди (концентрация 0,07 г/л). 

Условия содержания мышей соответствова-
ли РД-АПК 3.10.07.02-09 «Методические указа-
ния по содержанию лабораторных животных в 
вивариях научно-исследовательских институтов 
и учебных заведений» (2009). 

В конце эксперимента проводили биохими-
ческий анализ крови подопытных животных. При 
этом определяли активность ферментов (аспар-
татаминотрансферазы (АСТ) и аланинами-
нотрансферазы (АЛТ)), содержание мочевины. 
Биохимические показатели крови исследова-
лись на анализаторах Mindray BS-120 и Mindray 
BC-2800 Vet. Математическая обработка ре-
зультатов и статистический анализ осуществля-
лись с использованием компьютерного пакета 
программ MS Excel. 

Результаты и их обсуждение. При выпол-
нении своей основной функции печень подвер-
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гается функциональным нарушениям, что дока-
зывает изменения уровня печеночных фермен-
тов (АСТ, АЛТ) и мочевины в крови. Аспартата-
минотрансфераза — фермент, участвующий в 
метаболизме кислот [4]. Активность АСТ в крови 
невысокая, норма фермента характеризуется 
низкими значениями. Аланинаминотрансфераза 
является ферментом, который присутствует во 
всех клетках организма, однако количество его 

повышается при нарушениях функции гепатоци-
тов. Как известно, эти вещества являются пече-
ночными ферментами и их показатели исполь-
зуются для выявления нарушений обменных 
процессов, зачастую функции печени, который 
играет ключевую роль в организме [5]. На ри-
сунке 1 представлена активность АСТ и AЛT в 
крови мышей контрольной и опытных групп. 

 

 
 

Рис. 1. Активность АСТ и AЛT в крови мышей контрольной и опытных групп 
 

По показателям печеночных ферментов 
можно судить о состоянии печени мышей опыт-
ных групп. Так, в крови мышей контрольной 
группы количество АСТ составило 124,5 Ед/л, 
АЛТ – 55,0 Ед/л. В крови мышей второй группы, 
с пероральным введением соединений меди, 
уровень АСТ составил 781,0 Ед/л, что на 
526,3 % больше контрольной группы, уровень 
АЛТ – 438,1 Ед/л, это больше контрольной на 
699,4 %. У животных группы «Молибден» актив-
ность АСТ – 60,8 Ед/л, что ниже первой группы 
на 104,7 %, АЛТ – 23,0 Ед/л, что ниже контроль-
ной на 138,2 %. Активность АСТ группы «Мо-
либден + медь» составила 159,0 Ед/л, больше 
контрольной группы на 27,7 %, АЛТ – 53,0 Ед/л, 
что меньше первой группы на 3,3 %. 

Таким образом, можно говорить о достовер-
ном увеличении активности ферментов АСТ и 
AЛT под влиянием молибденсодержащего сое-
динения – парамолибдата аммония. 

Мочевина является конечным продуктом ме-
таболизма белка в организме, при определении 
в сыворотке крови свидетельствует о функцио-
нальной способности в первую очередь печени, 
затем почек. 

По результатам биохимического анализа 
крови можно говорить о нарушении функции 
почек мышей опытных групп. В крови мышей 
первой – контрольной группы уровень мочевины 
составил 2,49 Моль/л; второй группы, потреб-
лявшей раствор парамолибдата аммония в дозе 
0,001 г/л – 5,96; третьей, потреблявшей раствор 
ацетата меди с концентрацией 0,07 г/л – 2,99; 
четвертой, принимающей смесь растворов па-
рамолибдата аммония с концентрацией 
0,001 г/л и ацетата меди с концентрацией 
0,07 г/л – 5,64 Моль/л. У мышей второй группы 
уровень мочевины по сравнению с контрольной 
группой увеличился на 139,3 %; у мышей третей 
группы – на 20,1; четвертой группы – на 126,5 % 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Содержание мочевины в крови у мышей контрольной и экспериментальных групп 
 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что в организме печень выполняет 
детоксикацию меди, в результате при нейтрали-
зации медьсодержащих веществ в больших ко-
личествах происходит нарушение функции пе-
чени и почек, так как увеличивается нагрузка на 
данные органы. При сравнении показателей 
контрольной и экспериментальных групп наб-
людалось повышение уровней АЛТ, АСТ и мо-
чевины в крови второй группы мышей. 

Содержание изучаемых ферментов в крови 
животных группы «молибден + медь» достовер-
но снижается, что связано с наличием химичес-
кого антагонизма между медью и молибденом. 
Особенно это проявляется в значениях актив-
ности АЛТ и АСТ, которое у животных четвертой 
группы снижено практически в 5 раз по сравне-
нию с таким же показателем у животных группы 
«Медь». 

Заключение. Анализ полученных результа-
тов показывает, что у мышей с пероральным 
введением соединений меди в печени происхо-
дит нейтрализация вредных веществ, что при-
водит к нарушению функции печени, в резуль-
тате в образцах крови было установлено срав-
нительно высокое содержание мочевины. 
А также в крови животных этой же группы на-
блюдалось повышение уровня печеночных 
ферментов аспартатаминотрансферазы и ала-
нинаминотрансферазы по сравнению с кон-
трольной группой, что также свидетельствует о 
нарушении функции печени. 

Необходимо добавить, что наличие химичес-
кого антагонизма между медью и молибденом 
подтверждается тем, что содержание изучае-

мых ферментов в крови животных группы «мо-
либден+медь» достоверно снижается. Особен-
но это проявляется в значениях активности АЛТ 
и АСТ, которое у животных этой группы снижено 
практически в 5 раз по сравнению с таким же 
показателем у животных группы «медь». 
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