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ВПЛИВ ФІЗИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА ВМІСТ ЦИНКУ 

ТА ІНСУЛІНУ В КЛІТИНАХ У ЩУРІВ РІЗНОГО ВІКУ 

 

Вікові відмінності, інсулін, клітини, фізичне навантаження, цинк 

 

Цинк є важливим мікроелементом в організмі [1, 3, 4, 10, 16, 18]. Від нього залежить 

активність багатьох металоензимів [11, 12, 14, 16 - 18]. Цинк підтримує інтегральну структуру 

клітинних мембран [8 - 10, 15, 18]. Під впливом екстремальних факторів здійснюються зміни 
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ферментативної активності та прониклості мембран в клітинах [5]. Тому певний інтерес викликає 

питання, як при дії вказаних факторів змінюється вміст цинку в клітинах.  

Раніш було показано [3] в дослідах на мишах, що при багаторазовому фізичному 

навантаженні знижується вміст цинку в клітинах. У цій роботі були проведені дослідження з 

використанням щурів різного віку. Найбільша частина робіт, присвячених визначенню цинку в 

клітинах, відноситься до клітин В панкреатичних острівців [4]. Відомо, що два йони цинку 

спроможні зв'язати шість молекул інсуліну [10, 13]. Гексамер, який утворюється при цьому, 

вірогідно, акумулюється в секреторних гранулах вказаних клітин [2, 10]. Для вирішення цього 

питання нами були проведені порівняльні дослідження вмісту цинку та інсуліну в клітинах при 

різних експериментальних станах, які змінюють секреторну активність клітин В панкреатичних 

острівців. Такими станами, зокрема, були вікові фактори та фізичне навантаження. Для порівняння 

нами проводилися дослідження цинку в інших секреторних клітинах (нейрони гіпокампа, клітини 

Панета та передміхурової залози) при дії цих факторів. 

Матеріал і методика досліджень 

Дослідження були проведені на 82 щурах. Молодими тваринами слугували щурі у віці 3 

місяців, дорослими – 6 місяців, старими – 24 місяців і більш. У дослідах із фізичним навантаженням 

тварин поміщали в акваріум з температурою води 32
º 

С, де вони плавали протягом 1-2 год. У 

хронічних дослідах таку процедуру повторювали щоденно протягом 10 днів. 

Забивали щурів декапітацією через 2 год після останнього фізичного навантаження. На дослідження 

брали головний мозок, підшлункову залозу, тонку кишку, передміхурову залозу. 

Для цитохімічного визначення цинку в гіпокампі із головного мозку готували заморожені зрізи 30-60 

мкм завтовшки. На зрізи наносили по декілька крапель 0,01%-вого ацетонового розчину 8-ТСХ. 

Через 1-5 хв зрізи промивали дистильованою водою та замикали у гліцерин. На препаратах цинк 

визначали по жовто-зеленій люмінесценції у зубчастій фасції та полях СА2-СА4 амонова рога. Для 

збудження люмінесценції використовували світлофільтр ФС-1, в якості захисного (окулярного) 

застосовували світлофільтр зі скла ЖС-18. 

Для цитохімічного визначення цинку в підшлунковій залозі, тонкій кишці, передміхуровій залозі 

шматочки цих органів фіксували в холодному ацетоні (4
º
С) протягом 12 год, потім витримували у 

двох ксилолах (по 15 хв у кожному),  суміші  50% ксилолу та 50% парафіну    (30 хв при 40
º 
С), двох 

рідких парафінах (по 1,5 год у кожному при 56
º
С) та заливали у парафін. Парафінові зрізи готували 5-

10 мкм завтовшки. Депарафінували їх витримуванням у двох ксилолах (по 3 хв у кожному), двох 96
º 
-

них спиртах. Зрізи забарвлювали розчином 8-ТСХ і розглядали у люмінесцентному мікроскопі, як 

вказано вище у випадку зі зрізами головного мозку. На препаратах люмінесценцію визначали в 

клітинах панкреатичних острівців, базальних відділів кишкових крипт (клітинах Панета), кінцевих 

відділів передміхурової залози. 

Для цитохімічного визначення інсуліну, шматочки підшлункової залози фіксували в рідині Буена 

(суміші нейтрального формаліну, пікринової та оцтової кислоти) протягом 24 год. Потім зрізи 

проводили через серію спиртів зростаючої концентрації (70
º
-ний, 80

º
-ний, 90

º
-ний, 100

º
-ний – по 4 год 

у кожному), два ксилоли, суміші ксилолу та парафіну, два рідких парафіну та заливали в парафін, як 

вказано вище. 

Депарафінували зрізи витримуванням їх у двох ксилолах (по 3 хв у кожному), спиртах падаючої 

концентрації (100
º
-ний, 96

º
-ний, 90

º
-ний, 80

º
-ний, 70

º 
-ний – по 3 хв у кожному), водопровідній воді (5 

хв). Потім проводилась обробка зрізів до порудіння окислювачем (сумішшю перманганату калію та 

сірчаної кислоти), знебарвлення їх відновником (розчином щавлевої кислоти), промивка 

дистильованою водою (5 хв). Зрізи забарвлювали альдегідфуксином протягом 6 хв. Барвник готували 

розчиненням 0,25 г альдегідфуксину в 100 мл 70
º
-ного спирту, в якій було добавлено 1 мл крижаної 

оцтової кислоти.  

Зрізи забарвлювали у закритій посудині, потім їх виймали з неї, обробляли 96
º
-ним спиртом, 

промивали впродовж 5 хв у водопровідній воді, замикали в гліцерин-желатин. На препаратах у 

цитоплазмі панкреатичних В-клітин виявляли синьо-фіолетові гранули – показник вмісту в клітинах 

інсуліну. 

Інтенсивність цитохімічних реакцій 8-ТСХ та альдегідфуксину оцінювали за трибальною системою, 

запропонованою В.В. Соколовським [6], а також Ф.Хейхоу і Д. Квагліно [7]. 
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Результати дослідження та їх обговорення 

У контрольних (дорослих) щурів вміст у В-інсулоцитах цинку складав 0,5 ± 0,03 ум. од, 

інсуліну – 1,5 ± 0,12 ум. од. У молодих інтактних тварин у порівнянні з контролем вміст цинку в В-

клітинах був нижче на 20%, інсуліну – на 27%. 

У дорослих стресованих щурів концентрації цинку в клітинах були знижені на 40%, інсуліну 

– на 33%. У молодих стресованих тварин отримані цифри відповідно 60% та 47%. 

Таблиця 1. 

Інтенсивність цитохімічних реакцій 8-ТСХ та альдегідфуксину в  

В-інсулоцитах у молодих щурів при фізичному навантаженні ( Х  ± m) 

Група тварин 

Інтенсивність реакції, ум. од. 

8-ТСХ альдегідфуксину 

Контроль (дорослі інтактні) 

(n=17) 
0,5  ±0,03 1,5 ± 0,12 

Молоді інтактні 

(n=14) 
0,4 ± 0,02** 1,1 ± 0,07** 

Дорослі стресовані 

(n=15) 
0,3 ± 0,02*** 1,0 ± 0,05*** 

Молоді стресовані 

(n=12) 

0,2 ± 0,01*** 

               ### 

0,8 ± 0,06*** 

             ## 

 
Примітка: * -  р < 0,05;  ** - р < 0,01;  *** - р < 0,001 в порівнянні з 

 контролем; ## - р < 0,01; ### - р < 0,001 в порівнянні з  

дорослими стресованими  щурами 

 

Ці дані вказують про те, що у молодих щурів вміст цинку та інсуліну в клітинах нижче, ніж у 

дорослих. Фізичне навантаження викликає такі ж зміни, причому  вони у молодих щурів у  

порівнянні з дорослими тваринами більш виражені. 

У старих інтактних щурів вміст цинку в панкреатичних клітинах В був знижений на 40%, 

інсуліну – на 33%, що вказує на подібність змін у порівнянні з молодими тваринами. У старих 

стресованих щурів був знижений вміст у цих клітинах цинку на 60%, інсуліну – 53%. 

 

Таблиця 2. 

Інтенсивність цитохімічних реакцій 8-ТСХ та альдегід фуксину 

в панкреатичних клітинах В у старих щурів при фізичному навантаженні  ( Х  ± m) 

 

Група тварин 

Інтенсивність реакції, ум. од. 

8-ТСХ альдегідфуксину 

Контроль (дорослі інтактні) 

(n=17) 
0,5 ± 0,03 1,5 ± 0,12 

Старі інтактні 

(n=13) 
0,3 ± 0,01*** 1,0 ± 0,06*** 

Дорослі стресовані 

(n=15) 
0,3 ± 0,02*** 1,0 ± 0,05*** 

Старі стресовані 

(n=11) 

0,2 ± 0,02*** 

               ### 

0,7 ± 0,05*** 

              ### 

 
Примітка: * -  р < 0,05;  ** - р < 0,01;  *** - р < 0,001 в порівнянні з контролем; 

### - р < 0,001 в порівнянні з дорослими стресованими щурами 
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Ці зміни нагадують спостерігаємі у стресованих молодих тварин. Порівнянно з дорослими 

щурами, які зазнавали фізичного навантаження, у старих стресованих тварин вміст цинку в 

острівцевих В-клітинах був нижче на 43%, а інсуліну - на 30%.  

У контрольних (інтактних) щурів вміст цинку складав 2,0±0,15 ум. од. у гіпокампі, 2,1 ± 0,16 

ум. од. - у кишці, 1,9 ± 0,14 ум. од. - у передміхуровій залозі. У молодих інтактних тварин 

концентрація цього металу була нижче, ніж у контролі, на 30% в гіпокампі, 38% - у кишці, 47% - у 

простаті. Фізичне навантаження викликало у дорослих щурів зменшення вмісту цинку на 40% у 

гіпокампі, 33% - у кишці, 37% - у передміхуровій залозі. У молодих стресованих тварин концентрація 

цього металу була зниженою відповідно на 55%, 52% та 53%. В цьому випадку в порівнянні з 

дорослими стресованими щурами вміст цинку був знижений на 25% у гіпокампі, 29% - у кишці, 25% 

- у передміхуровій залозі. 

Таблиця 3. 

Інтенсивність цитохімічних реакцій 8-ТСХ  у гіпокампі, тонкої кишці, передміхурової залозі у 

молодих щурів при фізичному навантаженні  ( Х  ± m) 

 

 

Група тварин 

Інтенсивність реакції, ум. од. 

гіпокамп кишка простата 

Контроль (дорослі інтактні) 

(n=17) 
2,0 ± 0,15 2,1 ± 0,16 1,9 ± 0,14*** 

Молоді інтактні 

(n=14) 
1,4 ± 0,08*** 1,3 ± 0,4*** 1,0 ± 0,06*** 

Дорослі стресовані 

(n=15) 
1,2 ± 0,09*** 1,4 ± 0,10*** 1,2 ± 0,08*** 

Молоді стресовані 

(n=12) 

0,9 ± 0,06*** 

### 

1,0 ± 0,06*** 

# 

0,9 ± 0,05*** 

## 

 
Примітка: * -  р < 0,05;  ** - р < 0,01;  *** - р < 0,001 в порівнянні з  контролем; 

# - р < 0,05; ## - р < 0,01; ### - р < 0,001 в порівнянні з дорослими стресованими  щурами 

 

Таким чином, у гіпокампі, кишці, простаті молодих щурів міститься менше цинку, ніж у 

дорослих тварин. Стресові впливи викликають ще більше зниження концентрації цинку в клітинах. 

У старих інтактних щурів вміст цинку був знижений на 25% у гіпокампі, 28% - у кишці, 53% - 

у простаті. При фізичному навантаженні у старих щурів концентрація цього металу була знижена на 

50% в гіпокампі, 48% - у кишці, 47% - у передміхуровій залозі. У таких тварин у порівняні з 

дорослими стресованими щурами вміст цинку був нижче на 23% у гіпокампі, 22% - у кишці, 20% - у 

простаті. 

Таким чином, вміст цинку та інсуліну змінюється східним характером при різних 

експериментальних станах, що вказує на можливий зв‘язок цих двох компонентів в В-клітинах 

панкреатичних острівців. Дефіцит цинку у молодих тварин можна пояснити підвищеною потребою в 

цьому металі, необхідному для росту та розвитку організму. У старих щурів дефіцит цинку в клітинах 

пояснюється підсиленням катаболічних процесів в організмі. Стресові впливи викликають більш 

виражені порушення метаболізму цинку у молодих та старих, ніж у дорослих тварин. Відмінності 

вмісту цинку в клітинах у молодих та старих тварин можна також пояснювати відносною 

недостатністю у них надниркових залоз. 

Таблиця 4. 

Інтенсивність цитохімічних реакцій 8-ТСХ в гіпокампі, тонкої кишці, передміхурової залозі у 

старих щурів при фізичному навантаженні  ( Х  ± m) 

Група тварин 

Інтенсивність реакції, ум. од. 

гіпокамп кишка простата 

1 2 3 4 
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1 2 3 4 

Контроль (дорослі інтактні) 

(n=17) 
2,0 ± 0,15 2,1 ± 0,16 1,9 ± 0,14*** 

Старі інтактні 

(n=13) 
1,5 ± 0,12* 1,3 ± 0,10*** 0,9 ± 0,05*** 

Дорослі стресовані 

(n=15) 
1,2 ± 0,09*** 1,4 ± 0,10*** 1,2 ± 0,08*** 

Старі стресовані 

(n=11) 

1,0 ± 0,07*** 

# 

1,1 ± 0,09*** 

# 

0,8 ± 0,06*** 

# 
Примітка: * -  р < 0,05;  ** - р < 0,01;  *** - р < 0,001 в порівнянні з 

контролем; # - р < 0,05 в порівнянні з дорослими стресованими щурами 

 

Висновки 

1. У молодих, старих та стресованих фізичним навантаженням щурів вміст цинку та інсуліну в 

панкреатичних клітинах В був знижений. 

2. У молодих та старих щурів, які підлягали фізичному навантаженню, вміст цинку та інсуліну в 

клітинах В нижче, ніж у дорослих стресованих щурів. 

3. Дефіцит цинку в В-інсулоцитах супроводжувався зниженням вмісту цього металу в інших видах 

клітин та у тварин різного віку. 
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INFLUENCE OF PHYSICAL LOAD ON ZINC AND INSULIN  

CONTENT IN THE CELLS OF VARIOUS AGE RATS 

 

Zinc and insulin content in pancreatic B-cell was decreased in young, old and stressed with physical 

load rats. This metal and hormone quality in those cells of young and old animals subjected to such load was 

lower than that in adult stressed rats. Changes of zinc concentration in mentioned cells were in accordance 

with insulin content changes. Zinc deficit in B-insulocytes was accompanied by this metal content decrease 

in other cell types of various age animals. 
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СЕЗОННІ ЗМІНИ ФІЗІОЛОГІЧНИХ ФУНКЦІЙ СТУДЕНТІВ ТА ШКОЛЯРІВ 

 

Нервова система, сила нервових процесів, розумова працездатність, обсяг уваги 

Важливим етапом формування особистості майбутнього спеціаліста є роки навчання у 

вищому навчальному закладі. При цьому значну роль у комплексній системі навчального процесу 

відіграє не тільки безпосереднє навчання, але й виховання. Адже саме виховання спрямоване на 

формування здорового, фізично  досконалого, соціально-активного і морально стійкого 

підростаючого покоління. Тому зміцнення здоров'я, підвищення працездатності, продовження 

творчого довголіття і життя людей - це завдання, що стоять перед педагогами, науковцями та 

медиками. 

У зв‘язку з цим актуальним питанням є дослідження фізіологічних функцій людини під час 

різних видів діяльності, визначення адаптаційних можливостей її організму. Важливими показниками  

цього є стан серцево-судинної та нервової системи в учнів і студентів. Останню характеризує 

розумова працездатність, яка визначається концентрацією та стійкістю уваги [4]. 

Прогрес науки і техніки спричинює до необхідності отримання людиною значного обсягу 

професійних знань і великої кількості різноманітної інформації. Зріс темп життя. Все це зумовило 

значне навантаження не тільки на фізичний стан, але і на психічну, розумову та емоційну сфери 

діяльності.  

Людський мозок має великі компенсаторні можливості, але виробництво  випереджає 

еволюцію розвитку пристосувальних та емоційних реакцій людини. Тому прагнення людини більше 

побачити і запам'ятати створює додаткове навантаження на організм. Розумова діяльність людини 

супроводжується змінами функціонального стану різних органів і систем. Насамперед, збільшується 

потреба кисню і поживних  речовин для тканин головного мозку. Розумова працездатність може 

змінюватися залежно від самопочуття і настрою студента, розуміння ним сенсу виконуваної роботи. 

Водночас, сучасність характеризується погіршенням режиму рухової активності - одного з важливих 

факторів виникнення межових та патологічних станів у молоді в ході навчального процесу. Одним з 

найбільш патогенних факторів навчального процесу є емоційний стрес у поєднанні з довготривалою 

гіподинамією. Такий стан, характерний для студентів та учнів упродовж навчального року, і 

призводить до порушень вегетативної регуляції серцево-судинної системи та гострих серцевих 

патологій [1; 3]. При систематичному перенапруженні нервової системи виникає перевтома, яка 

характеризується загальною втомлюваністю, головним болем, дратівливістю, зниженням апетиту, 


