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Актуальність дослідження   
Дослідження аліментарного ожиріння 

пов’язане насамперед із його медико-соціальною 
значущістю [1]. Виділяють низку головних причин, 
що зумовлюють необхідність детальнішого ви-
вчення цієї проблеми: висока поширеність, значні 
темпи росту, низька ефективність медикаментоз-
ної корекції, а головне - надмірна маса тіла в на-
селення найчастіше асоціюється з підвищеним 
ризиком розвитку ішемічної хвороби серця, гіпер-
тонії, метаболічного синдрому, остеоартрозу, цук-
рового діабету та інших супутніх  хвороб [2-4].  

Уявлення про патогенез ожиріння змінювалися 
по мірі розвитку медицини. У цій статті ми розгля-
немо кальцієвий обмін при даній патології. Відо-
мо, що до основних функцій кальцію в організмі 
належать регуляція проникності клітинних мем-
бран, вплив на провідність кальцієвих каналів, 
підтримка тонусу симпатичної, парасимпатичної 
та центральної нервової системи, активація фер-
ментної системи, регенерація кісткової ткканини 
та інші [5-8]. Кальцій стимулює ліпогенез і гальмує 
ліполіз, що призводить до накопичення жиру в ор-
ганізмі, проте мало вивченим залишається  вплив 
аліментарного ожиріння на метаболічні процеси в 
кістковій тканині, що обумовлює актуальність да-
ного дослідження.  

Тому метою нашої роботи було з'ясувати вміст 
кальцію, магнію і цинку у твердих тканинах зубів 
та встановити їх зв'язок з індексом маси тіла тва-
рин за умови дієт-індукованого аліментарного 
ожиріння. 

Матеріали і методи дослідження  
Експериментальні дослідження проводили на 

статевозрілих нелінійних білих щурах-самцях ма-
сою від 160,0 г до 180,0 г згідно з Женевською 
конвенцією “International Guiding principles for 
Biochemical research involving animals” (Geneva, 
1990) і «Загальними принципами експериментів 
на тваринах», схваленими на Національному кон-
гресі з біоетики (Київ, Україна, 2001). Щури пере-
бували в належних санітарно–гігієнічних умовах 
віварію ДВНЗ «Тернопільський державний медич-
ний університет імені І.Я. Горбачевського МОЗ 
України».  

Експериментальну модель аліментарного ожи-
ріння відтворювали шляхом застосування індук-
тора харчового потягу – натрієвої солі глутаміно-
вої кислоти у співвідношенні 0,6:100,0 та високо-
калорійної дієти, яка складається зі стандартної 
їжі (47%), солодкого концентрованого молока 

(44%), кукурудзяної олії (8%) і рослинного крох-
малю (1%) [9]. Відтворення аліментарного ожирін-
ня контролювали шляхом зважування тварин, ви-
мірювання назально-анальної довжини та обчис-
лення індексу маси тіла (ІМТ) (ділення маси тіла в 
кілограмах на довжину в метрах у квадраті) [10]. 

Тварин поділили на три групи: контрольна гру-
па – інтактні тварини (6 щурів); перша дослідна 
група – термін спостереження через 14 діб після 
початку експерименту (6 щурів); друга дослідна 
група – через 28 днів після початку експерименту 
(6 щурів).  

Уміст кальцію, магнію і цинку у твердих ткани-
нах центральних різців верхньої і нижньої щелеп у 
щурів визначали на атомно-абсорбційному спект-
рофотометрі С115-М1  з електротермічним атомі-
затором виробництва «НВО Selmi» (Україна), який 
оснащений комп’ютерною приставкою для авто-
матичного обчислювання вмісту макро- і мікро-
елементів. Взірці проб готували методом сухого 
озолення [11]. Результати досліджень оброблено 
загальноприйнятими методами варіаційної стати-
стики за допомогою комп’ютерної програми «MS 
Excel» із використанням t - критерію Ст’юдента.  

Результати дослідження та обговорення   

спостереження   ожиріння 

Розподіл тварин за ІМТ представлений на рис. 
1. Виявлено, що маса тіла щурів з аліментарним
ожирінням через 28 діб спостереження переви-
щувала на 52,8 % цей показник у тварин зі стан-
дартним раціоном (p<0,05). ІМТ статистично зна-
чимо зростав уже в 1 дослідній групі, перевищую-
чи дані контролю на 33,8 % , тоді як у 2 експери-
ментальній групі виявлена тенденція до зростан-
ня відносно 1 групи і позитивна динаміка проти ін-
тактних тварин (на 43,6 %; p<0,05). 

Рис.1. Розподіл індексу маси тіла у тварин різ-
них дослідних груп (* - різниця вірогідна між конт-
ролем і дослідними групами, # - різниця вірогідна 
між дослідними групами (p<0,05)   

Дослідження макро- і мікроелементного складу 
твердих тканин зубів показало зниження його рів-
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ня вже через 14 діб спостереження: вміст кальцію 
знизився на 6,8 %, магнію – на 58,1 % і цинку – на 
40,5 % відносно контролю (p<0,05). Через 28 діб 
дефіцит макро- і мікроелементного складу твер-
дих тканин зубів зріс, на що вказувало зниження 
рівня кальцію на 28,3 %, магнію – на 79,8 % і цин-
ку – на 53,8 % проти даних дослідної групи № 1 

(p<0,05). Загалом, за час спостереження вміст 
біоелементів у твердих тканинах зубів знизився 
таким чином: кальцію – в 1,5 раза,  магнію – 11,8 
раза і цинку – в 3,6 раза (p<0,05) (табл. 1). Отри-
мані дані свідчать про порушення мінералізації 
твердих тканин зубів.  

Таблиця 1 
Показники вмісту окремих макро- і мікроелементів твердих тканин зубів щурів за умови дієт-індукованого ожиріння (M±m) 

Показник Контрольна 
група (n=6) Дослідна група  №1 (n=6) Дослідна група  №2 (n=6) 

Кальцій, мг/г 270,35±3,80 252,07±2,61 180,65±1,63
p1<0,05 p1<0,05; p2<0,05 

Магній, мг/г 8,28±0,41 3,47±0,33 0,70±0,07
p1<0,05 p1<0,05; p2<0,05 

Цинк, мкг/г 0,33±0,03 0,20±0,01 0,09±0,03
p1<0,05 p1<0,05; p2<0,05 

Примітки: 1. р1 – різниця достовірна в порівнянні з контрольними тваринами; 
2. р 2 – різниця достовірна в порівнянні з ураженими тваринами.

Для порівняння зміни вмісту біоелементів у 
твердих тканинах зубів за умови експерименталь-
ного дієт-індукованого ожиріння ми прирівняли  
показники контролю до 100 % (рис. 2). Аналізуючи 
динаміку змін умісту мікроелементів, ми звернули 
особливу увагу на магній, рівень якого знизився 
найбільше. Зазначимо, що саме він бере участь у 
багатьох ферментних реакціях організму та віді-
грає важливу роль у процесах мінералізації [12]. У 
літературних джерелах ми знайшли суперечливі 
дані щодо ролі магнію в кістковій мінералізації: 
одні автори стверджують, що ріст кристалів апа-
титів як необхідної складової процесу мінераліза-
ції  посилюється  при  підвищенні концентрації ма-
гнію [13], тоді як інші вчені  підвищений уміст маг-
нію в кістковій тканині пов’язують із розвитком ос-
теопоротичних процесів [14].  Сучасні дані свід-
чать про те, що магній забезпечує нормальний рі-
вень кальцію в кістковій тканині, а тривалий його 
дефіцит призводить до зниження активності ос-
теобластів і ламкості кісток із подальшими клініч-
ними ускладненнями остеопорозу [15]. Окремі до-
слідники пов’язують вплив магнію на метаболізм 
мінералів у кістковій тканині зі здатністю модулю-
вати гормональні ефекти, а також із прямою дією 
власне на кісткову тканину [16, 17].   

Takaishi Y. довів тісний взаємозв’язок між рів-
нем магнію в  кістках і твердих тканинах зубів [18], 
тому отримані нами результати вказують, імовір-
но, на зниження мінералізації кісткової тканини у 
всьому організмі тварини.  

Звісно, неможливо говорити про кісткову міне-
ралізацію без дослідження обміну кальцію в орга-
нізмі тварини. Відомо, що кальцій утворює міне-
ральну основу зуба, забезпечуючи механічні й 
опорні властивості. За умови експериментального 
аліментарного ожиріння виявлено зниження вміс-
ту кальцію, хоча ці зміни були менше виражені 
щодо динаміки магнію (рис. 2). Проведені науко-
вцями дослідження в цьому напрямі вказують, що 
ожиріння може призвести до зниження утворення 
кісткової тканини і до зростання адипогенезу, 

оскільки адипоцити й остеобласти є похідними від 
однієї стовбурової клітини [19, 20]. Sen B. et al. у 
своєму дослідженні показали, що під впливом пе-
вних факторів, які пригнічують ліпогенез, відбува-
ється стимуляція диференціації остеобластів [21]. 
Отримані нами раніше дані вказують на розвиток 
оксидаційного стресу [22], що поряд з активацією 
прозапальних цитокінів [23] може стимулювати 
остеокластну активність зі зниженням умісту 
кальцію у твердих тканинах зубів, що веде до ре-
зорбтивних процесів із подальшою деструкцією кі-
сткової тканини.  

Рис. 2. Динаміка вмісту кальцію, магнію і цинку у твердих 
тканинах зубів за умови експериментального 

 дієт-індукованого ожиріння 

Аналізуючи вміст остеотропного мікроелемен-
ту цинку, можна говорити про інтенсивність мета-
болічних процесів у кістковій тканині. Відомо, що 
цинк бере участь у процесах кальцифікації, при-
скорює синтез колагену, а також входить до скла-
ду багатьох ферментів-металопротеїназ [24, 25]. 
Отримані дані вказують на те, що його вміст у 
твердих тканинах зубів знижувався виразніше, ніж 
кальцію, проте поступався втратам магнію (рис. 
2). Дослідження Sato M. et al., Trayhurn P. І. et al. 
на експериментальних моделях показали, що 
підшкірна жирова тканина синтезує металотіонеї-
ни, які також за умови стресу при аліментарному 
ожирінні підвищуються і в печінці [26-29]. Метало-
тіонеїни ізолюють цинк у жировій тканині й печінці, 
що веде до порушення розподілу цинку в ткани-
нах. Обґрунтовуючи ці зміни, можемо припустити, 
що за умови експериментального ожиріння знач-
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но нижчий рівень цинку надходить із крові у тверді 
тканини зубів.  

Наступним етапом нашого дослідження був 
кореляційний аналіз між умістом біоелементів у 
твердих тканинах зубів та ІМТ. Виявлено негатив-
ний взаємозв’язок середньої сили між масою тіла 
тварин і вмістом магнію (r=(-0,50); p<0,05) через 
28 днів після початку експерименту. Це узгоджу-
ється з результатами Скальной М.Г. и соавт., які 
встановили, що при зростанні ІМТ у волоссі жінок 
репродуктивного віку знижується вміст кальцію, 
магнію і цинку [30]. Отримані дані свідчать про те, 
що магній виступає системоутворювальним фак-
тором зниження мінералізації твердих тканин зу-
бів за умови надмірної маси тіла.  

Висновок   
За умови дієт-індукованого ожиріння в щурів 

знижується вміст основних біоелементів твердих 
тканин зубів: кальцію - в 1,5 раза, магнію – в 11,8 
раза і цинку – в 3,6 раза (p<0,05), при цьому маг-
ній виступає системоутворювальним фактором 
зниження кісткової мінералізації при надмірній 
масі тіла. 

Перспективи подальших досліджень   
У перспективі плануємо дослідити вміст основ-

них макро- і мікроелементів крові та порівняти 
вміст досліджених біоелементів із таким у твердих 
тканинах зубів. 
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Резюме 
Досліджено вміст кальцію, магнію і цинку у твердих тканинах зубів за умови аліментарного ожиріння 

на атомно-абсорбційному спектрофотометрі. Установлено, що  за умови дієт-індукованого ожиріння у 
щурів знижується вміст основних біоелементів твердих тканин зубів: кальцію - в 1,5 раза, магнію – в 11,8 
раза і цинку – в 3,6 раза (p<0,05), при цьому магній негативно корелює з індексом маси тіла тварин (r=(-
0,50); p<0,05) через 28 днів після початку експерименту. 

Ключові слова: дієт-індуковане ожиріння, кальцій, магній, цинк, тверді тканини зубів. 

Резюме 
Исследовано содержание кальция, магния и цинка в твердых тканях зубов при алиментарном ожире-

нии на атомно-абсорбционном спектрофотометре. Установлено, что при диет-индуцированном ожирении 
у крыс снижается содержание основных биоэлементов твердых тканей зубов: кальция - в 1,5 раза, маг-
ния – в 11,8 раза и цинка - в 3,6 раза (p<0,05), при этом магний отрицательно коррелирует с индексом 
массы тела животных (r = (- 0,50); p<0,05) через 28 дней после начала эксперимента. 

Ключевые слова: диет-индуцированное ожирение, кальций, магний, цинк, твердые ткани зубов. 
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PECULIARITIES OF TRACE ELEMENTS COMPOSITION OF DENTAL HARD TISSUES 
IN EXPERIMENTAL ALIMENTARY OBESITY 
I.V. Antonyshyn, M.I. Marushchak, G.G. Gabor 
SHEI Ternopil State Medical University named after I.Ya. Gorbachevsky MOH of Ukraine 

Summary 
Understanding of the pathogenesis of obesity changed with the development of medicine. In this article it 

was considered the calcium metabolism in this pathology, since poorly understood nutritional impact of obesity 
on metabolic processes in bone tissue, that caused the relevance of this study. 

Therefore, the aim of this investigation was to determine the level of calcium, magnesium and zinc in dental 
hard tissues and to establish their relationship with body mass index of animals in case of diet-induced obesity. 

It was investigated the calcium, magnesium and zinc level in dental hard tissues of nonlinear white rats in 
case of alimentary obesity using the atomic absorption spectrophotometer. The experimental model of alimen-
tary obesity reproduced by applying inductor of food craving - sodium salt of glutamic acid in a ratio of 0,6: 100,0 
and high-calorie diet.  

It was found that body weight of rats with alimentary obesity in 28 days observation exceeded by 52,8% the 
rate in the animals with a standard diet (p<0,05). The study of macro and trace element composition of dental 
hard tissues showed the decrease their level within 14 days of observation, including calcium decreased by 
6,8% magnesium - by 58,1% and zinc - by 40,5% compared with control (p<0,05). After 28 days it was de-
creased the content of basic bioelements of hard dental tissues in diet-induced obesity: calcium by 28,3 %, 
magnesium – by 79,8 % and zinc – by 53,8 %, compared to the data of the results  after 14 days (p<0,05). In 
general, during the observation bioelements content in hard dental tissues decreased as follows: calcium – 1,5 
times, magnesium – 11,8 times and zinc – 3,6 times (p<0,05). For the comparison of changes in the content of 
bioelements in dental hard tissues of experimental diet-induced obesity we equated to 100% the control group. 
Analyzing the dynamics of trace elements changes, most interesting was magnesium level, which decreased 
most significant. It was found negative correlation between body mass index of animals and magnesium level (r 
= (-0,50); p<0,05) 28 days after the start of the experiment. 

Therefore, in case of diet-induced obesity in rats the amount of main bioelements in the hard tissue of teeth 
are decrease: 1,5 times - the calcium, magnesium - 11.8 times and zinc - 3.6 times (p<0,05), while magnesium 
plays the role of reducing bone mineralization factor during the overweight. 
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