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Аннотация.
Йододефицит признан Всемирной организацией здравоохранения одной из наиболее значимых алиментарных проблем 
современности, охватывающей более половины населения. Его последствия дополнительно усугубляются хроническим 
стрессом, который в совокупности с дефицитом микроэлемента приводит к нарушению эндокринно-метаболического 
баланса и снижению адаптивного потенциала организма. Цель исследования – оценить эффективность функционального 
действия обогащенного гидролизата сывороточных белков в части нивелирования последствий хронического стресса 
у лабораторных животных.
В исследовании использованы экспериментальный образец – гидролизат сывороточных белков, обогащенный йодом 
и цинком, и контрольный образец – необогащенный гидролизат сывороточных белков. Определяли острую токсичность 
(однократное внутрижелудочное введение дозы 5000 мг/кг) и острое раздражающее действие (нанесение на кожу и фикса-
ция реакции в течение 72 ч). Эффективность действия продукта оценивали на мышах линии C57BI/6N в условиях модели 
хронического стресса с использованием поведенческих тестов («Открытое поле» и «О-лабиринт»), анализа динамики 
изменения массы тела животных и гормонального профиля (кортизол, ТТГ, Т4 и Т3), а также измерения относительной 
массы внутренних органов.
Установлено, что продукт не оказывает острого токсического и раздражающего действия (LD50 > 5000 мг/кг) и клас-
сифицирован как малоопасный (IV класс опасности). В условиях хронического стресса гидролизат с органическими 
формами йода и цинка снижал уровень тревожности: медианная дистанция в тесте «Открытое поле» – 14,35 м против 
11,30 м у стресс-контроля; наибольшее время в открытых зонах «О-лабиринта» – 36,31 с. Продукт способствовал восста-
новлению массы тела и частичной нормализации гормонального фона (поддержание активного Т3 на уровне, сопоставимом 
с интактным контролем). Относительная масса мозга животных, получавших обогащенный гидролизат, не снижалась, 
в отличие от стресс-контроля.
Гидролизат сывороточных белков с органическими формами йода и цинка может рассматриваться как безопасный и пер-
спективный белковый ингредиент для профилактики стресс-индуцированных йододефицитных состояний и поддержания 
нейроэндокринной стабильности. Результаты исследования позволяют продолжить клинические испытания обогащенного 
гидролизата и расширить выпуск пищевой продукции.

Ключевые слова. Обогащенный гидролизат, йододефицит, стресс-индуцированные гормональные нарушения, докли-
нические исследования
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Whey Protein Hydrolysate Fortified with Iodine and Zinc 
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Abstract.
Insufficient iodine intake is recognized by the World Health Organization as one of the most significant nutritional problems 
of our time. More than half of the global population suffers from iodine deficiency, which is often aggravated by chronic stress. 
This combination leads to endocrine, nervous, cognitive, and immune disorders. This article describes the functional efficacy 
of a fortified whey protein hydrolysate in mitigating the consequences of chronic stress in laboratory animals. 
The research featured an experimental sample of whey protein hydrolysate fortified with iodine and zinc. Unfortified protein 
hydrolysate served as the control. The study determined acute toxicity (via a single intragastric dose of 5,000 mg/kg) and acute 
irritant effects (via skin application with reaction monitoring for 72 h). Efficacy was evaluated in C57Bl/6N laboratory mice 
under chronic stress conditions using Open Field and O-Maze behavioral tests. Other parameters included body weight changes,  
hormonal profiles (cortisol, TSH, T4, T3), and the relative weight of internal organs.
The fortified sample exerted no acute toxic or irritant effects (LD50 > 5,000 mg/kg) and was classified as low-hazard (Hazard  
Class IV). The experimental hydrolysate containing organic iodine and zinc significantly reduced chronic anxiety. The median 
distance in the Open Field test reached 14.35 m (compared to 11.30 m in the control); the time spent in the open zones of the  
O-Maze increased to 36.31 s. Furthermore, the product contributed to body weight recovery and partial hormonal normalization, 
maintaining active T3 at a level comparable to the intact control. Unlike the stress-control group, the relative brain weight 
of the experimental animals did not decrease.
Whey protein hydrolysate with organic iodine and zinc proved to be a safe food ingredient, capable of preventing stress-induced 
iodine deficiency and maintaining neuroendocrine stability. Further clinical trials will follow to validate its use in functional foods.
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Введение 
Йододефицит остается одной из наиболее серьез- 

ных проблем алиментарного спектра в области обще-
ственного здравоохранения [1–3]. Данные клини- 
чекого мониторинга здоровья мирового населения 
в 2014–2024 гг. выявили, что низкое потребление йода 
отмечается у 5 млрд человек на планете (более 60 % 
от общего населения) [4]. Кроме того, по результа-
там анализа 2025 г., наиболее выраженный дефицит 
йода в питании наблюдается у женщин детородного 
возраста, что негативно отражается на их метаболи-
ческих и репродуктивных функциях [5]. Подобные 
статистические данные оказывают негативное влия- 
ние на современную демографическую ситуацию 
в мире: глобальный суммарный коэффициент рож-

даемости за период 1950–2021 гг. снизился более 
чем в 2 раза – с 4,84 до 2,23 [6, 7]. Таким образом, 
проблема дефицита йода рассматривается не только 
как медицинская, но и как социально-экономическая, 
поскольку остается ведущей предотвратимой причиной 
нарушения регуляции экспрессии половых гормонов, 
адекватного функционирования сердечно-сосудистой 
системы, когнитивных функций и др. [2, 8, 9]. Одним 
из основных факторов, поддерживающих подобную 
клиническую картину, является глобальное изменение 
структуры питания современного человека: снижение 
потребления традиционных источников йода, рост 
вегетарианских и веганских диет, а также неэффек-
тивность существующих алиментарных средств про-
филактики йододефицитных состояний [2].
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Помимо диеты, несбалансированной по микро-
нутриентному составу, йододефицитные состояния 
усугубляются хроническим стрессом – неотъемлемой 
частью жизни современного человека, особенно в круп-
ных городах [10, 11]. Исследования показывают, что 
современная городская среда (загрязненный воздух, 
повышенный уровень шума и т. д.) напрямую влияет 
на повышение автономной реактивности, приводит 
к нарушению циркадного ритма, эмоциональному 
выгоранию и снижению качества сна – ключевых 
факторов, поддерживающих состояние хронического 
стресса [10]. Повышенный уровень кортизола подавляет 
секрецию тиреотропного гормона (ТТГ) и нарушает 
конверсию тироксина (Т4) в активный трийодтиро- 
нин (Т3), вызывая функциональный гипотиреоз (даже 
при достаточном потреблении йода) [12]. Подобные 
механизмы опосредованной регуляции подробно изу-
чены в обзоре K. Petrowski & G. Kahaly, в котором 
показано влияние глюкокортикоидов (в т. ч. корти-
зола) на всю гипоталамо-гипофизарно-тиреоидную 
ось [12]. Истощение нервной системы и йододефицит 
формируют в организме патологический синергизм, 
ухудшающий работу щитовидной железы и снижаю-
щий адаптивный потенциал организма. В свзяи с этим 
актуальны исследования, направленные на создание 
алиментарных средств для нивелирования нарушений 
функционирования организма посредством комплекс-
ного эндокринно-метаболического действия.

В данной области учеными создано значительное 
количество функциональных ингредиентов и обогащен- 
ных ими продуктов [2, 3, 13, 14]. Большое внимание  
в трудах исследователей уделено разработке техноло- 
гий молочных продуктов специализированной [15–17],  
функциональной [13, 18, 19] и профилактической на- 
правленности [20], в т. ч. содержащих йод [2, 3, 20, 21]. 
Так, в 2014–2020 гг. создан ряд технологий производ-
ства молока [22, 23], кефира [24] и творога [25], обо-
гащенных йодированным казеином. Помимо добавки 
«Йодказеин» в отрасли исследовали возможность приме- 
нения йодированных препаратов растительного и жи- 
вотного происхождения для введения в состав мяс-
ных [26], молочных [21, 27, 28], хлебобулочных [29]  
и других изделий. Однако ввиду современного состоя-
ния проблемы йододефицитных состояний, возникает 
необходимость поиска новых нутрицевтических под-
ходов к их нивелированию. Гидролизат сывороточ-

ных белков с органическими формами цинка и йода, 
ранее полученный во ФГАНУ «Всероссийский научно- 
исследовательский институт молочной промышленно-
сти» (ВНИМИ, Москва, Россия) [1, 30], представляет 
собой перспективный продукт для профилактики йодо- 
дефицита и поддержания организма в условиях хрони- 
ческого стресса. Данная гипотеза обоснована содержа-
нием органической формы цинка в белковом ингреди-
енте, участвующей в метаболизме йода в организме [31], 
и в функционировании центральной нервной системы. 
Цинк участвует в синтезе тиреотропин-высвобож- 
дающего гормона (ТРГ) и ТТГ, определяет активность  
дейодинази отвечает за работу тиреоидных рецеп- 
торов, обеспечивая эффективное преобразование Т4  
в активный Т3 [32, 33]. Кроме того, G. Akkurt et al. [34] 
отмечают повышение синтеза тиреоидных гормонов 
у крыс при употреблении гидролизата сывороточных 
белков, связывая данный эффект с высоким содержа-
нием аминокислот в сывороточных белках. Цель иссле-
дования – оценить эффективность функционального 
действия обогащенного гидролизата сывороточных 
белков в части нивелирования последствий хроничес- 
кого стресса у лабораторных животных.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования являлся сухой гидролизат 

сывороточных белков, обогащенный йодом и цинком, 
выработанный по технологии согласно [1, 30]. В каче-
стве контроля использовали необогащенный гидролизат 
сывороточных белков, полученный по аналогичной тех- 
нологии. Образцы получали на оборудовании Центра 
коллективного пользования Всероссийского научно- 
исследовательского института молочной промышлен-
ности (ЦКП ВНИМИ). Физико-химические характерис- 
тики обогащенного и необогащенного гидролизатов  
сывороточных белков представлены в таблице 1. Мас- 
совую долю белка определяли по ГОСТ 34454-2018  
методом Кьельдаля на анализаторе Kjeltec-2400 Auto 
Analyzer (Foss Electric, Дания); массовую долю влаги – 
по ГОСТ Р 54668-2011 с использованием сушильного 
шкафа ES-4610 (ЗАО НПО «ЭКРОС», Россия); массо- 
вую долю цинка – по ГОСТ 34633-2020 на приборе  
Agilent 5110 ICP-OES (Agilent Technologies, Малайзия); 
массовую долю йода – по ГОСТ 26185-84 (с моди-
фикацией ФГАНУ «ВНИМИ») на спектрофотометре  
СФ-2000 (ООО «ОКБ СПЕКТР», Россия).

Таблица 1. Физико-химические характеристики гидролизата сывороточных белков

Table 1. Physico-chemical characteristics of whey protein hydrolysate

Показатель Гидролизат
Обогащенный Необогащенный 

Массовая доля белка, %, не менее 78,0
Массовая доля влаги, %, не более 5,0
Массовая доля цинка, мг/100 г гидролизата, не менее 131,0 ̶
Массовая доля йода, мг/100 г гидролизата, не менее 1,8 ̶
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Оценку острой токсичности обогащенного гидро-
лизата сывороточных белков проводили согласно 
ГОСТ 32644 с введением предельной дозы образца – 
5000 мг/кг. Исследования выполняли на клинически 
здоровых, сексуально наивных животных: трех самках 
мышей линии BALB/c, полученных путем разведения 
маточного поголовья (ООО «СМК СТЕЗАР», Россия). 
Использовали случайным образом отобранных мышей, 
прошедших адаптацию в течение 7 суток, возрастом 
10 недель и массой 14,8 ± 0,7 г на начало эксперимента. 

Изучение острого раздражающего действия обо-
гащенного гидролизата сывороточных белков осу-
ществляли по ГОСТ 32436 на клинически здоровых, 
сексуально наивных животных: четырех самцах мор- 
ских свинок конвенциональной категории (OOO «Крол- 
инфо», Россия), прошедших адаптацию в течение 
7 суток, возрастом 6 месяцев, массой 500–600 г на начало 
эксперимента.

Изучение эффективности действия обогащенного 
гидролизата сывороточных белков выполняли на клини-
чески здоровых, сексуально наивных животных: сорока 
мышах-самцах линии С57BI/6N, полученных путем 
разведения маточного поголовья (ООО «Кролинфо», 
Россия), отобранных случайным образом, индивиду-
ально промаркированных и прошедших адаптацию 
на протяжении 7 суток, возрастом 15 недель и массой 
25,0 ± 5,0 г на начало эксперимента. Распределение 
животных на экспериментальные группы представлено 
в таблице 2. 

На 0 и 28 сутки проводили поведенческие тестиро-
вания – «О-лабиринт» и «Открытое поле». На 29 сутки 
животных выводили из эксперимента, оценивали 
состояние внутренних органов, определяли содер-
жание кортизола, ТТГ, Т4 и Т3, согласно инструкции 
производителя (наборы для иммуноферментного ана-
лиза – Cloud-Clone, CША).

Все эксперименты с участием лабораторных живот- 
ных выполняли в Экспериментальной клинике – лабо-
ратории биологически активных веществ животного 
происхождения ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем  
им. В. М. Горбатова» РАН (Москва, Россия) в соответ-
ствии с требованиями законодательства Российской 
Федерации, положениями Европейской конвенции 

о защите позвоночных животных, используемых 
для экспериментальных и других научных целей, 
а также положениями Guide for the Care and Use 
of Laboratory Animals (Washington D.C., 2011) и дру-
гими нормами международного права, регулирующими 
содержание и использование лабораторных (экспери-
ментальных) животных.

Статистический анализ данных осуществляли с ис- 
пользованием программ STATISTICA 10 (StatSoft Inc., 
США), IBM SPSS Statistics 10 (IBM, США) и Graph- 
Pad Prism 8.2.1 (GraphPad Software, США). Результаты  
поведенческих тестов представлены в виде диаграмм 
«ящик с усами». Динамика массы тела животных в тече-
ние эксперимента визуализирована в виде линейных 
графиков с указанием медианы и стандартного откло-
нения. Уровни гормонов представлены в виде столб-
чатых диаграмм (медиана, стандартное отклонение). 
Статистическую оценку различий проводили с примене-
нием непараметрического критерия Краскела-Уоллиса 
с поправкой Бонферрони. Уровень значимости принят 
равным p < 0,05.

Результаты и их обсуждение
Исследование острой токсичности и острого раз-

дражающего действия обогащенного гидролизата 
сывороточных белков показало, что введение экспе-
риментального образца в предельно допустимой дозе 
(5000 мг/кг внутрижелудочно) не сопровождалось 
летальными исходами или выраженными клиничес- 
кими проявлениями токсичности у мышей. В течение 
периода наблюдений не зарегистрировано нарушений 
двигательной активности, дыхательной и сердечной 
деятельности, реакции на внешние раздражители. Масса 
животных оставалась стабильной на протяжении иссле-
дования (колебания не превышали ± 6 % от исходной 
массы). Аутопсия и макроскопический анализ внутрен-
них органов животных не выявили патологических 
изменений, относительная масса органов соответство-
вала физиологическим значениям. Согласно критериям 
GHS (Globally Harmonized System of Classification 
and Labelling of Chemicals) и ГОСТ 12.1.007, исследуе- 
мый обогащенный гидролизат сывороточных бел- 
ков классифицируется как малоопасный (IV класс 

Таблица 2. Распределение экспериментальных групп животных для оценки эффективности действия  
обогащенного гидролизата сывороточных белков

Table 2. Distribution of experimental groups of animals to evaluate the effectiveness of enriched whey protein hydrolysate

Группа Количество 
животных в группе

Условия содержания

1 10 Контрольная группа животных, питающаяся стандартным комбикормом
2 10 Группа животных с хроническим спонтанным стрессом, питающаяся обогащенным 

гидролизатом сывороточных белков (экспериментальный образец)
3 10 Группа животных с хроническим спонтанным стрессом, питающаяся необогащенным 

гидролизатом сывороточных белков (контрольный образец)
4 6 Группа животных с хроническим спонтанным стрессом, питающаяся стандартным 

комбикормом
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опасности, LD50 > 5000 мг/кг). Полученные резуль- 
таты согласуются с литературными данными, указываю- 
щими на высокую безопасность белковых гидролизатов 
как источников биоактивных пептидов и функцио- 
нальных ингредиентов [35, 36]. F. Hussein  et al. [36]  
доказали безопасность гидролизата концентрата сыво-
роточных белков при оценке острой (однократная доза 
2500 мг/кг) и подострой (повторное введение доз 200, 
400 и 800 мг/кг) пероральной токсичности, установив 
среднюю смертельную дозу введения (LD50) гидроли-
зата > 2500 мг/кг.

Оценка острого раздражающего действия обога-
щенного гидролизата также не выявила неблагоприят-
ных реакций у исследуемых животных. Однократная 
аппликация на кожу морских свинок не сопровождалась 
изменением окраски, отечности, воспалительных реак-
ций или повреждения целостности кожного покрова 
в течение 72 ч наблюдений. Литературные данные 
подтверждают релевантность полученных результатов, 
подчеркивая биосовместимость и отсутствие раздра-
жающего и / или коррозийного потенциала пептидов 
при пероральном введении или дерматологическом 
тестировании [37–39]. S. Peighambardoust et al. отме-
чают, что гидролизаты пищевых белков не оказывают 
ингибирующего действия на жизнеспособные клетки, 
не провоцируют нежелательных иммунных реакций 
и имеют статус «общепризнанно безопасных» (GRAS – 
Generally Recognized as Safe), согласно классифика- 
ции FDA [37]. L. Liu et al. дополнительно подчерки-
вают отсутствие мутагенного, тератогенного действия, 
подтвержденного экспериментально in vivo [38].

При исследовании влияния действия обогащен-
ного гидролизата сывороточных белков на течение 
стресс-опосредованных йододефицитных состояний 
и гормонального баланса на животных проводили 
моделирование стресса в течение 7 суток в соответствии 
со схемой, представленной на рисунке 1.

Воздействие хронического стресса у эксперимен- 
тальных животных сопровождалось развитием выра-
женной очаговой алопеции у стрессированных групп 
(2–4). Детектированные эффекты согласуются с резуль-

татами дерматологических исследований [40, 41], опи- 
сывающих проявление стресс-индуцированных состоя- 
ний. Подобная клиническая картина обусловлена сис- 
темной нейроэндокринной реакцией на раздражающие 
факторы, сопровождающейся избыточной выработ- 
кой кортикотропин-рилизинг гормона, кортикосте-
рона, активных форм кислорода и нейрогенных факто- 
ров воспаления кожи, которые могут препятствовать 
росту волос [40]. Употребление как обогащенного, 
так и необогащенного гидролизата сывороточных бел-
ков не оказало явного положительного / негативного 
действия на нивелирование нарушений регенерации 
волосяного покрова.

Поведенческие тесты «Открытое поле» и «О-лаби- 
ринт», проведенные для оценки уровня тревожности 
и двигательной активности мышей до начала исследо-
вания и по его завершении, выявили четкие различия 
между группами (рис. 2 и 3).

 По результатам теста «Открытое поле» животные, 
получавшие обогащенный гидролизат, демонстриро-
вали наибольшую двигательную активность: медианная 
пройденная дистанция составила 14,35 м (рис. 2а), 
зафиксировано минимальное количество эпизодов зами-
рания и высокий коэффициент подвижности (до 98 %,  
рис. 2b), что указывает на снижение уровня тревож-
ности и сохранение исследовательской активности 
в условиях хронического стресса. Вероятно, подобные 
эффекты ассоциированы с употреблением органических 
форм цинка и йода. Этот вывод подтверждается ранее 
полученными результатами исследований психоэмоцио- 
нального состояния и нормального функционирования 
организма лабораторных животных в условиях хрони-
ческого стресса и дефицита микронутриентов (в т. ч. 
цинка) [42, 43]. K. Lee et al. [42] доказали корреляцию 
недостатка цинка в организме с нарушением социаль-
ного поведения и повышенной тревожностью у мышей. 
Показано, что дефекты поведения нормализуются при 
употреблении достаточного количества микроэлемента. 
Это может быть обосновано физиологической ролью 
цинка в организме: цинк является ко-фактором синап- 
тических белков и модулятором нейротрансмиссии,  

Рисунок 1. Моделирование хронического спонтанного стресса у экспериментальных животных

Figure 1. Simulating chronic spontaneous stress in experimental animals
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способствуя улучшению психоэмоционального состоя- 
ния и нивелированию когнитивных нарушений посред-
ством нормализации активности AMPAR- и NMDAR-
рецепторов и экспрессии SHANK3 в миндалевидном 
теле (базальной и латеральной части) [42]. В открытых  
источниках не найдено исследований непосредствен- 
ного влияния йода на поведенческие паттерны живот-
ных, однако в работе [44] обнаружена устойчивая 
взаимосвязь между тиреоидными нарушениями и тре-
вожным поведением: нормализация гормонального 
фона, связанного с йододефицитом, приводит к улуч-
шению состояния животных. Таким образом, полу-
ченные показатели теста «Открытое поле» позволяют 
говорить о более стабильном эффекте от примене- 
ния обогащенного гидролизата сывороточных белков 
в модуляции стресс-индуцированных изменений пове-
дения. Результаты оценки состояния мышей методикой 
«О-лабиринт» дополняют данные теста «Открытое 
поле»: животные, получавшие обогащенный гидро-
лизат (группа 2), показали наибольшее среднее время 

пребывания в открытой зоне (36,31 с) и наименьшую 
долю полностью «тревожных» особей (только 10 % 
животных демонстрировали полное избегание откры- 
той зоны), что подтверждает анксиолитический потен-
циал продукта.

Анализ изменений массы тела животных выявил 
сложную разнонаправленную динамику под влиянием 
хронического стресса и применения гидролизатов. 
К 16 суткам картина динамики массы тела существенно 
изменилась: в группе 2 показатель снизился до 22,6 г  
(–11,0 %); в группе 3 – до 22,7 г (–13,4 %); в группах 1 и 4  
сохранилась относительная стабильность. Несмотря 
на фазу выраженного снижения массы в середине 
эксперимента у стрессированных групп, получавших  
гидролизаты (группы 2 и 3, рис. 4), к окончанию иссле-
дования мыши практически полностью восстановили  
исходные показатели: группа 2 восстановилась до 25,1 г  
(–1,2 % от исходной), а группа 3 не только вернулась 
к исходным показателям, но и превысила их, достигнув 
25,8 г (+1,5 %). 

Рисунок 2. Результаты поведенческого теста «Открытое поле» на 28 сутки эксперимента:  
a – двигательная активность животных; b – подвижность животных

Figure 2. Open Field Test (Day 28): a – motor activity; b – mobility
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Рисунок 3. Результаты поведенческого теста «О-лабиринт» на 28 сутки эксперимента:  
a – время пребывания животных в открытой зоне; b – время прибывания животных в зоне укрытия

Figure 3. O-Maze Test (Day 28): a – time spent in the open; b – time spent in the shelter
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Несмотря на то что абсолютная масса тела живот- 
ных в группе 4 (стресс без коррекции) оставалась выше 
на протяжении всего исследования, относительная 
динамика показывает, что хронический стресс подавлял 
нормальные процессы роста, в то время как применение 
гидролизатов, особенно в группе 3, способствовало 
восстановлению и нормализации массы тела, несмотря 
на стрессовое воздействие. Полученные результаты 
могут быть объяснены комплексным влиянием гидро-
лизата сывороточных белков и присутствием органи-
ческой формы цинка на поддержание нормального 
функционирования организма мышей. Это согласуется 
с данными X.-R. Liu et al. [45], которые установили 
положительное влияние употребления гидролизатов 
сывороточных белков на восстановление массы тела 
животных после радиационного стресса. Сочетание 
хронического стресса у мышей и дефицита цинка спо-
собствовало снижению массы тела. Авторы связывают 
это с нарушением нейронных связей, регулирующих 
аппетит, что приводит к его снижению (при дефи-
ците цинка), а также ослаблением иммунной системы 
(изменения в тимусе) на фоне повышенного уровня 
кортизола [45].

Анализ гормонального профиля эксперименталь-
ных животных выявил значимое повышение уровня 
кортизола у всех стрессированных групп животных, 
что подтверждает адекватность подобранной модели. 
Статистически значимые различия в концентрации 
кортизола обнаружены при межгрупповом сравнении. 
Так, концентрация кортизола у животных группы 2  
возрастала в 4,4 раза по сравнению с показателем 
группы 1 и в 4,0 раза – по сравнению с группой 4. 
В группе 3 концентрация кортизола повышалась в 5,7  
и в 5,2 раза относительно показателей групп 1 и 4 соот-
ветственно. Концентрация кортизола в группе 3 была 
больше на 30,87 % (p > 0,05) по сравнению с группой 2.  
У животных группы 4, потреблявших комбикорм и под- 

вергавшихся стрессу, наблюдалась тенденция к повы-
шению кортизола на 10,87 % относительно интакт- 
ного контроля (рис. 5a). Повышение уровня корти-
зола у стрессированных групп экспериментальных 
животных согласуется с активацией каскадных реак-
ций гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой оси, 
которая в ответ на стресс запускает выработку корти-
котропин-рилизинг-гормона, адренокортикотропного 
гормона, адреналина и кортизола. Кортизол, в свою оче- 
редь, мобилизирует ресурсы организма для адаптации  
к стрессовым факторам через перераспределение энер-
гии, активацию глюконеогенеза, подавление иммуни-
тета и активацию отрицательной обратной связи на всех 
уровнях гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой 
оси для регулирования ее активности [46].

В условиях хронического стресса у животных на- 
блюдалось снижение уровней ТТГ и Т4 в сравнении 
с контрольной группой (рис. 5b и 5c). Наиболее выра-
женное снижение зафиксировано у животных, полу-
чавших обогащенный гидролизат: ТТГ – на 15,03 %; 
Т4 – на 17,44 %. Подобные изменения соответствуют 
литературным данным о стресс-индуцированной супрес- 
сии гипоталамо-гипофизарно-тиреоидной оси и сни-
жении продукции периферических тиреоидных гор-
монов [12, 47]. Вместе с тем уровень активного Т3  
у животных, употреблявших обогащенный гидролизат, 
был сопоставим со значениями интактной группы, 
тогда как в стресс-контроле наблюдалось его сниже- 
ние на 9,44 % (рис. 5d). Ранее на модели хроничес- 
кого стресса у подопытных крыс J. Zhang et al. [48] 
и А. Castillo-Campos et al. [49] установили достовер- 
ное снижение уровней Т3 и Т4. Полученные результаты 
могут свидетельствовать о способности обогащенного 
гидролизата нивелировать йододефицитные состоя- 
ния, вызванные стрессом.

Таким образом, проведенное исследование проде-
монстрировало выраженное влияние стресса на гормо-

Рисунок 4. Изменение показателей массы тела животных на протяжении эксперимента

Figure 4. Body weight changes
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нальный статус лабораторных животных. Полученная 
клиническая картина может указывать на протективный 
эффект гидролизата сывороточных белков с органичес- 
кими формами йода и цинка при стресс-опосредован- 
ных йододефицитных состояниях, благодаря сохране-
нию достаточного уровня активного Т3 у животных 
группы, потреблявшей обогащенный гидролизат.

Аутопсия внутренних органов не выявила выра-
женных патологических изменений. Однако у 100 % 
животных групп 2 и 3 обнаружено увеличение желч- 
ного пузыря и изменение окраски кишечного содержи-
мого, что отражает особенности метаболизма гидроли-
зата и повышенную нагрузку на билиарную систему. 
Подобные результаты, возможно, связаны с измене-
ниями метаболизма желчных кислот, обусловленными 
трансформацией микробиоты кишечника и активацией 
рецепторов при употреблении исследуемых пепти- 
дов [50]. Подтверждение гипотезы требует дополни-
тельного биохимического анализа.

Исследование относительной массы органов пока-
зало стресс-индуцированное снижение массы голов-
ного мозга (в группе 4 масса мозга достоверно ниже, 
чем в других), которое было нивелировано у групп 2  
и 3, получавших обогащенный и необогащенный гидро-
лизат сывороточных белков соответственно (табл. 3).  
Подобные положительные изменения могут быть  

обоснованы доказанным нейропротективным дей-
ствием гидролизата сывороточных белков, подтверж-
денным на моделях пожилых мышей [51] и связанным 
со снижением окислительного стресса и предотвра-
щением повреждения нейронов [52].

Стресс также вызвал тенденцию к изменению отно-
сительной массы сердца. При этом обращает на себя 
внимание увеличение массы органа в группе 3, упот- 
реблявшей необогащенный гидролизат, не только 
по сравнению со стресс-контролем, но и с группой, 
получавшей обогащенный продукт, что требует даль-
нейшего изучения. Кардиопротективный эффект при 
употреблении сывороточных белков и их гидролизатов 
отражен в ряде исследований [53, 54]. Установлено, 
что гидролизаты защищают сердечную ткань, снижая 
воспаление, апоптоз и окислительный стресс в сердце 
у крыс с введением тиоацетамида [53], а также значи-
тельно уменьшают гипертрофию сердца и поврежде- 
ние кардиомиоцитов у гипертензивных особей [54]. 
Оба гидролизата оказали схожее влияние на селезенку, 
вызвав достоверное уменьшение ее относительной 
массы по сравнению как с интактными животными, 
так и с группой стресс-контроля. Это может свиде-
тельствовать о модуляции иммунного ответа и адап- 
тивной реакции организма в условиях хронического 
стресса [46], однако интерпретация этого эффекта 
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Рисунок 5. Содержание гормонов в сыворотке крови экспериментальных животных: a – кортизол; b – ТТГ; с – Т4; d – Т3

Figure 5. Hormones in blood serum (experimental group): a – cortisol; b –TSH; c –T4; and d –T3
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нуждается в дополнительных исследованиях. Таким 
образом, наиболее значимый положительный эффект 
коррекции гидролизатами был зафиксирован в отно-
шении сохранения массы головного мозга.

Выводы
Йододефицит и хронический стресс остаются ключе- 

выми факторами, нарушающими эндокринно-метабо- 
лический баланс и повышающими риск дисфункции 
щитовидной железы. Особую актуальность приобретает 
поиск безопасных нутрицевтических средств для их кор-
рекции и профилактики в контексте улучшения состоя- 
ния здоровья населения. В исследовании установлено, 
что гидролизат сывороточных белков с органическими 
формами йода и цинка безопасен (LD50 > 5000 мг/кг)  
и относится к IV классу опасности, не проявляя острого 
раздражающего действия. В условиях хронического 
стресса применение обогащенного гидролизата сопро- 
вождалось снижением тревожности у эксперименталь-
ных животных. Результаты теста «Открытое поле» отра- 
жают максимальную медианную пройденную дис-
танцию (14,35 ± 6,66 м), наивысший коэффициент 
мобильности (до 98 %) и незначительное количество 
эпизодов замирания. Тест «О-лабиринт» дополнил дан-
ные, показав наибольшее время нахождения в открытых 
зонах (36,93 ± 19,35 с). Употребление животными 
обогащенного гидролизата продемонстрировало спо-
собность восстанавливать массу тела на фоне стресса. 
Исследуемый обогащенный продукт поддерживает 
периферическую конвертацию тиреоидных гормонов, 
сохраняя уровень Т3. Также выявлен протективный 
эффект в отношении головного мозга: относительная 

масса органа у животных опытной группы не снижалась 
и оставалась сопоставимой с интактными значениями, 
тогда как у стресс-контроля наблюдалось достоверное 
уменьшение. Совокупность результатов позволяет 
рассматривать обогащенный гидролизат сывороточ-
ных белков с органическими формами йода и цинка 
как безопасный и функционально активный пище-
вой ингредиент, способный снижать выраженность 
стресс-индуцированных нарушений, поддерживать 
эндокринно-метаболическую стабильность и сохра-
нять нейропротективные ресурсы организма. Новые 
данные позволят продолжить проведение клинических 
исследований обогащенного гидролизата и в перспек- 
тиве расширить ассортимент нутрицевтических средств  
для коррекции йододефицитных состояний.
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Таблица 3. Относительные массы внутренних органов экспериментальных животных

Table 3. Relative weights of internal organs (experimental group)

Орган Характеристика 
выборки

Группа
1 2 3 4

Мозг ME ± SD 1,764 ± 0,087* 1,748 ± 0,166* 1,852 ± 0,121* 1,608 ± 0,096
P 25–75 1,695–1,820 1,737–1,811 1,777–1,938 1,529–1,652

Тимус ME ± SD 0,098 ± 0,050 0,072 ± 0,022 0,078 ± 0,014 0,098 ± 0,047
P 25–75 0,071–0,154 0,065–0,082 0,069–0,089 0,069–0,111

Сердце ME ± SD 0,534 ± 0,100* 0,526 ± 0,055# 0,570 ± 0,117* 0,495 ± 0,052
P 25–75 0,513–0,603 0,464–0,554 0,557–0,608 0,470–0,509

Легкие ME ± SD 0,722 ± 0,220 0,737 ± 0,109 0,804 ± 0,237 0,822 ± 0,130
P 25–75 0,602–0,849 0,655–0,823 0,673–0,885 0,747–0,879

Селезенка ME ± SD 0,351 ± 0,181 0,249 ± 0,688*+ 0,265 ± 0,031*+ 0,362 ± 0,888
P 25–75 0,314–0,434 0,213–0,263 0,252–0,279 0,343–0,412

Почка ME ± SD 0,630 ± 0,099 0,585 ± 0,074 0,617 ± 0,037 0,574 ± 0,069
P 25–75 0,566–0,714 0,542–0,599 0,598–0,636 0,544–0,646

Надпочечник ME ± SD 0,025 ± 0,010 0,023 ± 0,009 0,034 ± 0,009 0,022 ± 0,008
P 25–75 0,017–0,030 0,020–0,030 0,025–0,037 0,017–0,027

Печень ME ± SD 5,105 ± 0,822 4,612 ± 0,526 4,779 ± 0,674 4,736 ± 0,512
P 25–75 4,783–5,613 4,439–4,718 4,569–5,027 4,299–4,912

Примечание: + – p < 0,05 относительно группы 1; # – p < 0,05 относительно группы 3; *– p < 0,05 относительно группы 4.
Note: + – p < 0.05 vs. group 1; # – p < 0.05 vs. group 3; *– p < 0.05 vs. group 4.
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