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РЕЗЮМЕ 

Обоснование. Холодовой стресс, как один из важнейших факторов внешней 
среды в районах холодного климата, может вызывать нарушения гомеостаза 
организма и приводить к различным патологическим состояниям. Дефицит 
магния в этих условиях может быть компенсирован путем добавления в раци-
он питания органических форм магнийсодержащих добавок.
Цель исследования. Оценка нейропротекторных свойств белкового сыворо-
точного концентрата, обогащенного магнием и пробиотическими культура-
ми, на модели холодового стресса.
Методы. Был использован концентрат термически осажденных белков мо-
лочной сыворотки (белковая добавка), содержащий хелатную форму магния 
и обогащенный лактобактериями. Исследование проводилось 21 день на моде-
ли холодового стресса на 18 беспородных крысах-самцах: 1-я группа – интакт-
ная, 2-я группа – контрольная (перорально вода 0,2 мл + холодовой стресс), 
3-я группа – опытная (перорально добавка 0,2 мл + холодовой стресс). В тесте 
«Открытое поле» определяли параметры общей двигательной и исследова-
тельской активности, интегральный уровень тревожности. Статистиче-
ский анализ проводили с помощью пакета программ «Biostat-2006».
Результаты. Животные, получавшие добавку, проявляли большую горизон-
тальную и вертикальную активность. Их суммарная двигательная актив-
ность была на 42,5 % выше по сравнению с контрольной группой и на 122,2 % 
– по сравнению с интактной группой. У крыс опытной группы исследователь-
ская активность была на 143,9 % выше, чем у животных интактной группы, 
и на 42,3 % выше, чем в контрольной. Уровень тревожности в опытной группе 
был на 75,3 % ниже, чем в интактной и на 74,9 % ниже, чем в контрольной.
Заключение. На модели холодового стресса установлена нейропротектор-
ная эффективность обогащенного белкового концентрата, о чем свидетель-
ствует увеличение общей и исследовательской активности, снижение уров-
ня тревожности животных. Добавка может быть рекомендована в качестве 
источника белка и магния при воздействии низких температур самостоя-
тельно и в составе пищевых продуктов.
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RESUME

Background. Cold stress, as one of the most important environmental factors in cold cli-
mates, can cause disturbances in the body’s homeostasis and lead to various pathologi-
cal conditions. Magnesium deficiency in these conditions can be compensated by adding 
organic forms of magnesium-containing supplements to the diet.
The aim. To evaluate the neuroprotective properties of whey protein concentrate en-
riched with magnesium and probiotic cultures on a cold stress model.
Materials and methods. A concentrate of thermally precipitated whey proteins (protein 
supplement) containing a chelated form of magnesium and enriched with lactobacilli 
was used. The study was conducted for 21 days on a cold stress model on 18 outbred 
male rats: group 1 – intact, group 2 – control (oral water 0.2 ml + cold stress), group 3 – 
experimental (oral supplement 0.2 ml + cold stress). In the Open Field test, the parameters 
of general motor and exploratory activity, and the integral level of anxiety were deter-
mined. Statistical analysis was performed using the Biostat-2006 software package.
Results. Animals that received the supplement showed greater horizontal and verti-
cal activity. Their summary motor activity was 42.5 % higher than in the control group 
and 122.2 % higher than in the intact group. In the experimental group, exploratory ac-
tivity was 143.9 % higher than in the intact group and 42.3 % higher than in the control 
group. The anxiety level in the experimental group was 75.3 % lower than in the intact 
group and 74.9 % lower than in the control group.
Conclusion. The neuroprotective efficacy of the enriched protein concentrate was estab-
lished in the cold stress model, as evidenced by an increase in general and exploratory 
activity, a decrease in the anxiety level of animals. The supplement can be recommended 
as a source of protein and magnesium when exposed to low temperatures, independent-
ly and as part of food products.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что причиной многих заболеваний че-
ловека является реакция организма на условия су-
ществования и образ жизни в современных условиях. 
Неотъемлемой частью нашей жизни являются стрес-
сы различной природы. Стресс можно определить 
как неспецифическое состояние или реакция орга-
низма на различные, воздействующие на него, небла-
гоприятные факторы. Это адаптивная реакция, кото-
рая позволяет организму справляться с трудностями 
и восстанавливать гомеостаз [1, 2]. Стресс может ока-
зывать на организм как стимулирующее воздействие, 
так и приводить к развитию ряда заболеваний. Когда 
ситуация требует быстрой реакции, в организме за-
пускаются механизмы адаптации, заложенные при-
родой. А частые и длительные стрессы отрицательно 
влияют на психологическое и физическое здоровье 
человека. При стрессе нарушается деятельность и по-
ведение человека, проявляются различные психоэмо-
циональные нарушения, такие как тревожность, де-
прессия, неврозы, эмоциональная неустойчивость 
или, наоборот, перевозбуждение, гнев, бессонница, 
повышенная утомляемость, нарушения памяти и др. 
Стресс оказывает влияние практически на все органы 
и системы организма: мышечную, сердечно-сосуди-
стую, нервную, пищеварительную, репродуктивную, 
иммунную и др. Стрессы являются одними из основ-
ных факторов проявления и обострения таких забо-
леваний как диабет, гипертония, заболевания сердца 
и сосудов, депрессия, нейродегенеративные заболе-
вания и многие другие [3, 4].

Одним из факторов внешней среды в районах хо-
лодного климата на территории РФ (Арктика, регионы 
Крайнего Севера и др.) является холодовой стресс, ко-
торый связан со многими сферами деятельности чело-
века (хозяйственной, производственной, оборонной). 
Холодовой стресс представляет собой комплекс фи-
зиологических и биохимических реакций организма 
на воздействие низких температур. Это явление имеет 
большое практическое значение, так как может вызы-
вать нарушения гомеостаза и, в конечном итоге, при-
вести к различным патологическим состояниям.

Холодовой стресс — это форма экологического 
стресса, которая может воздействовать как на людей, 
так и на животных. Воздействие низких температур 
на организм в течение длительного времени приво-
дит как к общим последствиям холодового стресса, так 
и психофизиологическим эффектам. Например, такие 
физиологические изменения, как снижение кровотока 
и снабжение кислородом, окислительный стресс могут 
привести к повреждению клеток и нарушению функции 
нервной системы [2, 5, 6]. Холодовой стресс особенно 
сильно влияет на производительность и поведение лю-
дей, когнитивные и двигательные функции [7].

Среди многочисленных методов противодей-
ствия развитию стрессового воздействия на организм 
(психотерапия, физические упражнения, аутогенная 
тренировка и др.) важное место отводится регуляции 

питания и особенно тем его компонентам, которые об-
ладают антистрессорным действием [8]. Многочислен-
ные исследования на людях и животных посвящены 
изучению влияния стрессовых факторов как на концен-
трацию и распределение микронутриентов в организ-
ме, так и на процессы, происходящие при стрессовом 
воздействии. Среди этих элементов, в том числе, обо-
значена роль важного для организма макроэлемента 
– магния [4, 8-10].

Как известно, магний — эссенциальный макро-
элемент, который играет ключевую роль во многих 
жизненно важных процессах в организме, участвует 
в поддержании его нормального функционирования 
и стабильности (кофактор в более чем 300 фермента-
тивных системах), особенно в условиях стресса [4, 11]. 
Он необходим для осуществления клеточных процес-
сов, которые включают энергетический метаболизм, 
синтез белков и аминокислот, а также поддержание 
электрического потенциала нервных тканей и клеточ-
ных мембран. Mg2+ имеет множество функций, в первую 
очередь связанных с энергетическим метаболизмом; 
его дефицит вызывает митохондриальную дисфунк-
цию и повреждение, увеличивая выработку активных 
форм кислорода, что, в дополнение к воспалительной 
реакции, наблюдаемой при дефиците Mg2+, приводит 
к хроническим метаболическим заболеваниям [10]. 
С дефицитом магния связан целый спектр заболеваний 
и расстройств: неврологические, нейродегенератив-
ные, сердечно-сосудистые, респираторные, кожные, 
иммунные и др. [12]. Магний не вырабатывается в ор-
ганизме и может быть получен только из пищи или до-
бавок. Согласно эпидемиологическим исследованиям, 
около 30  % жителей нашей страны получают в день 
менее 70 % суточной дозы элемента [13]. Установлено, 
что потребление магния с пищей часто недостаточно 
и в других странах (например, в США, Великобритании, 
Франции, Испании, Италии) [9]. Рекомендованная су-
точная норма потребления Mg составляет 250-500 мг/
сут (310–320  мг/сут для женщин и 400–420  мг/сут 
для мужчин) [11].

Результаты как доклинических, так и клинических 
исследований указывают на двунаправленную связь 
между уровнем магния и стрессом: дефицит магния 
может вызывать симптомы и повышать восприимчи-
вость к стрессу, а острый и хронический стресс могут 
спровоцировать дефицит магния [8, 14]. Установлено, 
что добавление в рацион питания разных форм доба-
вок, содержащих магний, способствовало снижению 
выраженности окислительного стресса, воспалитель-
ных процессов, тем самым способствуя снижению 
риска развития хронических воспалительных заболе-
ваний [8, 9]. Интерес исследователей именно к этому 
элементу связан также с тем, что магний может ока-
зывать нейропротекторное действие, защищая ткани 
мозга в условиях стресса нейронов [4, 8].

Необходимо отметить, что для коррекции нехватки 
магния в организме используются как неорганические, 
так и органические формы этого элемента. Исследова-
ниями установлено, что органические формы магния 
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более биодоступны, чем неорганические [15-18]. Так, 
в исследовании Sadia Sadir et  al. (2019) установлен 
эффект перорального применения L-треоната магния 
(в сравнении с его хлоридом и сульфатом) в пове-
денческих реакциях крыс в условиях окислительного 
стресса [19]. Магний-L-треонат положительно влиял 
на когнитивные функции крыс, такие как способность 
к обучению и запоминанию [20]. Было установлено, 
что L-треонат магния эффективно повышал уровень 
элемента в мозге и нейронах, улучшал память и по-
знавательные способности организма человека [21]. 
Авторами Case D.R. et al. (2021) описан синтез, прове-
ден химический и биологический анализ глицинового 
трипептидного хелата магния [22]. Исследованиями 
установлено, что магний в таких формах, как аспар-
тат, цитрат, лактат и хлорид характеризуется хорошей 
всасываемостью и биодоступностью по сравнению 
с оксидом и сульфатом магния [11]. Показано, что био-
доступность неорганических солей магния напрямую 
связана с их растворимостью, а органических солей 
этого элемента – может зависеть и от характера хела-
тирующих агентов [23].

В настоящее время выделяют 4 поколения магний-
содержащих добавок. Препараты первого поколения 
(неорганические соединения магния – оксид, диок-
сид, карбонат и фосфат магния) мало влияют на ба-
ланс этого элемента в организме. Препараты второго 
поколения (органические соли магния – малат, глюко-
нат, оротат, цитрат, пидолат и лактат магния) хорошо 
всасываются в ЖКТ, практически не вызывая побоч-
ных эффектов. Обязательным компонентом препара-
тов третьего поколения являются магнезиофиксаторы 
или протекторы магния (например, кальций, калий, 
рибоксин, карнитин, витамины С, А, Е, D, группы В), 
которые улучшают биодоступность магния из соеди-
нений, обеспечивают его прохождение в клетки и по-
вышают его эффективность. К препаратам четвертого 
поколения относятся комплексы магния с аминокис-
лотами – хелаты (аспарагинат, лизинат, треонат, та-
урат, глицинат и бисглицинат магния). Установлено, 
что хелатные формы магния (металл, связанный с ами-
нокислотами) играют важную роль в оказании нейро-
протекторного действия на клеточном и молекуляр-
ном уровне. Они обеспечивают наибольшее усвоение 
ионов магния, т.к. минерал в аминокислотной оболоч-
ке максимально усваивается клетками тонкого кишеч-
ника [14, 16].

Эффект соединений магния на организм не одина-
ков и зависит от способа его введения [14, 24]. В насто-
ящее время для коррекции дефицита этого элемента 
чаще всего применяется пероральная форма терапии. 
Среди множества биологических эффектов соедине-
ний с магнием особо отмечается его нейропротек-
торная активность и устойчивость к стрессам [10, 25]. 
Как известно, мозг является центральным органом вос-
приятия и реакции на стресс, и повышение стрессоу-
стойчивости организма на разных его уровнях (клетки 
и генома в целом) является целью как профилактиче-
ских, так и терапевтических мероприятий [17].

Предполагают несколько механизмов действия 
хелатных форм магния, которые объясняют их спо-
собность защищать нервные клетки от отрицательных 
факторов окружающей среды (рис. 1).

По данным литературы в результате этих механиз-
мов нейропротекторное действие хелатов магния мо-
жет способствовать предотвращению или замедлению 
развития различных нейродегенеративных заболева-
ний, таких как болезнь Паркинсона, болезнь Альцгей-
мера, ишемическое повреждение мозга и др. [22, 26].

В нашей стране выпускаются и реализуются маг-
ний-содержащие БАД, обладающие высокой биодо-
ступностью: Цитрат магния® от Solgar (магниевая соль 
лимонной кислоты), Магний хелат® от Эвалар (хелат-
ная форма – сочетание магния с аминокислотой), Ма-
лат магния® от NOW (NOW FOODS), Раствор Магний 
В6

®от Эвалар (лактат и глюконат магния + В6), Магний 
В6

® от Эвалар (В6  +  аспарагинат магния) и другие. Тем 
не менее, разработка БАД и продуктов, содержащих 
биодоступную форму магния, является актуальной 
с целью компенсации дефицита этого элемента в орга-
низме и при различных видах стресса.

Mg2+

хелатный

Регуляция
кальциевого 

баланса

1

Стабилизация 
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2
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1. Как природный антагонист кальция, магний способствует уменьшению 
его избыточного поступления в нервные клетки, предотвращая активацию 
кальций-зависимых протеаз и нарушение деятельности митохондрий, ко-
торые могут привести к клеточной смерти и нейродегенерации.
2. Концентрация магния внутри клетки регулирует активность молекуляр-
ных компонентов клеточных мембран, таких как фосфолипиды и ионофоры, 
что способствует стабильности мембраны и защите нейронов.
3. Магний способен оказывать антиоксидантный эффект путем снижения 
образования свободных радикалов и, следовательно, перекисного окисления 
липидов, что важно для предотвращения окислительного стресса, являюще-
гося одной из основных причин нейродегенерации.
4. Хелатные формы магния могут предотвращать активацию апоптоза пу-
тем блокировки интрацеллюлярных сигнальных путей, которые приводят 
к активации протеаз и клеточной смерти.
5. Магний активирует множество метаболических путей в клетках, уча-
ствующих в образовании АТФ, а также улучшает функцию митохондрий, 
что способствует обеспечению энергетических потребностей нейронов 
и предотвращает их дегенерацию.
6. Хелаты магния могут оказывать вазодилатационное действие, улучшая 
микроциркуляцию и кровоснабжение тканей мозга.

РИС. 1.
Механизмы действия хелатных форм магния
FIG. 1. 
Mechanisms of action of chelated forms of magnesium
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В числе перспективных и экономически оправдан-
ных подходов к компенсации магния в рационе явля-
ется увеличение потребления данного элемента с по-
мощью обогащения им продуктов питания для разных 
категорий населения. В перечень данных групп пи-
щевых продуктов входят и молочные продукты (в том 
числе с добавлением пробиотических микроорганиз-
мов) [27].

Актуальность и новизна данной работы связана 
не только с биологическим эффектом магния, но и с ра-
циональным использованием отходов молочного про-
изводства. Молочная сыворотка является побочным 
продуктом при производстве сыра и творога, но об-
ладает ценными питательными свойствами, которые 
могут быть дополнительно улучшены путем обога-
щения магнием. Установлено, что пептиды из казеина 
или сыворотки могут связывать магний, способствуя 
повышению его усвояемости, аналогично другим двух-
валентным катионам [26]. Кроме того, практически все 
пищевые продукты с добавлением сывороточных бел-
ков имеют более высокие антиоксидантные свойства, 
защищая организм от окислительного стресса [28].

Использование обогащенных магнием белков мо-
лочной сыворотки может позволить получить продукт 
с улучшенными питательными и лечебными свойства-
ми, что может быть полезно для профилактики и лече-
ния различных заболеваний, связанных с недостатком 
этого элемента. Использование молочной сыворотки 
может явиться основой для создания новых видов про-
дуктов питания, таких как напитки, йогурты, смузи, обо-
гащенные магнием.

Таким образом, актуальность данной темы обу-
словлена, прежде всего, ростом числа заболеваний, 
вызванных стрессом, среди которых холодовой стресс 
занимает особое место в условиях интенсивного ос-
воения Арктики и районов Крайнего Севера, а также 
безопасностью и эффективностью методов его кор-
рекции с помощью хелатных соединений магния. Пре-
доставляется возможность использования побочного 
продукта молочного производства с низкой себесто-
имостью для расширения ассортимента функциональ-
ных продуктов массового потребления и профилакти-
ки стресса.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценка нейропротекторных свойств белкового 
сывороточного концентрата, обогащенного магнием 
и пробиотическими культурами, на модели холодового 
стресса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе был использован концентрат термически 
осажденных белков молочной сыворотки, содержащий 
хелатную форму магния и обогащенный пробиотиче-
скими культурами (лактобактериями) по технологии, 

созданной сотрудниками ФГБОУ ВО «Восточно-Си-
бирский государственный университет технологии 
и управления» [29].

Основные качественные показатели обогащенного 
белкового концентрата приведены в таблице 1.

В исследовании было использовано 18 белых бес-
породных крыс-самцов (возраст 3 мес.) с массой тела 
225–265 г. Животных содержали в стандартных услови-
ях вивария на базе ФГБОУ ВО «ВСГУТУ» при искусствен-
ном освещении (смена «день/ночь» освещения прово-
дилась каждые 12 часов) и свободном доступе к корму 
и воде. Поддерживались параметры: температура воз-
духа (20–25 °С) и относительная влажность (60–70 %).

Для проведения эксперимента была выбрана мо-
дель холодового стресса. Данная модель изучения 
холодовых нагрузок на крысах позволяет экстраполи-
ровать полученные данные на человека [30]. Животные 
были разделены на 3 группы: интактная (1-я группа); 
контрольная (2-я группа) – получали воду (перораль-
но зондом по 0,2  мл)  +  холодовой стресс; опытная 
(3-я группа) ‒ получали концентрат термически осаж-
денных белков молочной сыворотки, обогащенный 
магнием и пробиотическими культурами (перорально 
зондом по 0,2  мл)  +  холодовой стресс. Животных 1-й 
группы не подвергали никаким воздействиям. Живот-
ные 2-й и 3-й группы получали, соответственно, воду 
или концентрат в течение 21 дня, 1 раз в сутки, в утрен-
ние часы до помещения в климатокамеру. В климатока-
мере крыс содержали при -15 ± 2 °C в течение 180 мин 
ежедневно в течение 21 дня. Тестирование проводи-
ли на 22-й день эксперимента. Необходимо отметить, 
что в эксперименте использовали белковую добавку 
до процесса сушки; ее доза в пересчете на сухой бел-
ковый концентрат составила 0,24 г/кг веса животного.

В процессе проведения экспериментов были со-
блюдены принципы гуманности в соответствии с меж-
дународными морально-этическими нормами, а также 
требованиями «Европейской конвенции по защите 
позвоночных животных, используемых для экспери-
ментальных и других научных целей» (Страсбург, 1986) 
и Директивой 2010/63/EU Европейского парламента 
и Совета Европейского союза по охране животных. Со-
держание животных и уход за ними проводили в соот-
ветствии с ГОСТ 33216-2014. Протокол исследований 
был рассмотрен и одобрен этической комиссией ИОЭБ 
СО РАН (протокол № 11 от 10.04. 2023 г.).

Влияние разработанной белковой добавки на по-
веденческую активность крыс проводили в тесте «От-
крытое поле» в утреннее время в течение 5 минут 
[31]. Установка представляла собой квадратный короб 
на фанерном каркасе (100 см × 100 см) и бортом высо-
той 40 см. Дно короба (белый ватман) было расчерчено 
на 100 квадратов одинаковой площади (36 – централь-
ных и 64 – периферических), покрыто стеклом, и осве-
щалось лампой холодного света (300 Вт), расположен-
ной на высоте 1 м от дна короба.

Последовательно каждую крысу помещали в центр 
поля и в течение 5 минут проводили видеозапись 
ее передвижения. У каждого животного регистрировали 
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параметры: время выхода из центра; двигательную ак-
тивность горизонтальную (количество пересеченных 
центральных и периферических квадратов); двигатель-
ную активность вертикальную (количество стоек 
с упором и без упора о борт); акты груминга и их дли-
тельность; количество болюсов помета и актов урина-
ций; отход от стенки и выход в центр; атипичные реак-
ции поведения (писк, попытки выпрыгивать). Общую 
двигательную активность определяли по сумме стоек 
и двигательной активности горизонтальной. После те-
стирования каждого животного пол поля тщательно 
протирали (70%-м раствором этанола) и давали ему 
высохнуть, чтобы исключить запах ранее оценивае-
мой крысы.

Общая оценка поведения животных была прове-
дена по методике, рекомендованной Буслович С.Ю. 
и соавт. [32]. Исследовательскую активность пред-
ставляла сумма баллов за: латентное время выхода 
из центра (-0,5 балла за 1  сек.); двигательная актив-
ность горизонтальная (1 балл за 1 сектор); стойки 
вертикальные (3 балла за 1 стойку без упора и 2 балла 
за 1 стойку с упором); выход в центр (5 баллов). Общий 
уровень тревожности определяли как сумму баллов 
за: груминги короткие (1 балл); количество болюсов 
(1,5 балла), количество актов уринации (2 балла); ати-
пические реакции в поведении (4 балла).

Суммарная антиоксидантная активность белково-
го концентрата, обогащенного магнием и пробиоти-
ческими культурами, была определена амперометри-
ческим методом на хроматографе «Цвет-Яуза-01-АА» 
по ГОСТ 54037-2010.

Статистическая обработка данных проводилась 
с использованием пакета программ

«Biostat-2006» (AnalystSoft, США). Результаты иссле-
дования представлены в виде медианы (Me), верхнего 
и нижнего квартилей (Q1–Q3). При установлении ста-
тистической значимости полученных данных был при-
менен непараметрический критерий Манна – Уитни. 
Различия считали статистически значимыми при уров-
не достоверности р ≤ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Длительное воздействие стрессоров может влиять 
на пищевое поведение и энергетический гомеостаз, 
вызывая различные изменения в количестве потребля-
емой пищи. Изменение веса тела может быть важным 
показателем физиологических реакций на стресс. Ис-
следования на лабораторных животных в стрессовых 
условиях показывают, что потребление пищи либо 
стимулируется, либо подавляется [5]. Поэтому в начале 

Показатели Характеристики

Внешний вид пористые комочки разного размера, 
рассыпающиеся при сдавливании

Вкус и запах без запаха, кисломолочный

Цвет белый с сероватым оттенком

Содержание магния мг/100 г 907,0 ± 0,4

Массовая доля влаги, % 4,0 ± 0,9

Массовая доля белка, % 40,0 ± 0,2

Индекс растворимости, см3 сырого осадка 0,5 ± 0,8

Активная кислотность, рН 4,0-4,5

Количество жизнеспособных клеток лактобактерий, КОЕ/см3 (1-3) 107
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БГКП (колиформы) 1

патогенные, в том числе сальмонеллы: 25

стафилококки S. aureus 1

листерии L. monocytogenes –

Дрожжи (Д), плесени (П), КОЕ/см3 (г), не более –

ТАБЛИЦА 1

КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ БЕЛКОВОГО 
КОНЦЕНТРАТА, ОБОГАЩЕННОГО МАГНИЕМ 
И ПРОБИОТИЧЕСКИМИ КУЛЬТУРАМИ

TABLE 1

QUALITATIVE INDICATORS OF PROTEIN 
CONCENTRATE ENRICHED WITH MAGNESIUM AND 
PROBIOTIC CULTURES
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и конце исследования определялась масса тела живот-
ных (табл. 2).

Анализ изменения массы тела экспериментальных 
животных показал меньший его прирост в опытной груп-
пе (3 группа) по сравнению с интактной группой (1 груп-
па). Необходимо отметить, что использованная добавка 
с магнием разрабатывалась специалистами и с целью 
профилактики ожирения (регуляции метаболизма и оп-
тимизации биохимических процессов в организме).

Тест «открытое поле» — это поведенческий тест, ис-
пользуемый для оценки тревожности, общего уровня 
активности и привычек у грызунов. Он обычно прово-
дится в экспериментах на животных для оценки стресса 
и тревожных расстройств [5].

Результаты исследования по влиянию белковой до-
бавки на крыс в вышеуказанном тесте представлены 
в таблицах 3-6.

Как видно из таблицы 3, практически все показа-
тели поведения животных в опытной группе (3 группа) 
имели достоверные отличия по сравнению с интактной 

и контрольной группами животных (1 и 2 группа). Жи-
вотные опытной группы проявляли более высокую 
двигательную активность по сравнению с интактной 
и контрольной группами: посещение центральных 
и периферических квадратов, количество стоек (с опо-
рой и без опоры). При этом, у них снижался показатель 
тревожности: время замирания уменьшалось на 81,6 % 
по сравнению с интактной группой и на 76,5 % по сравне-
нию с контрольной; время первичного выхода из центра 
– на 51,1 % относительной интактной группы (р ≤ 0,05). 
Также у животных опытной группы отмечалось увели-
чение количества посещений центральных квадратов 
на 69,0 % по сравнению с интактной группой и на 35,2 % 
по сравнению с контрольной.

Эмоциональные показатели крыс в тесте «Открытое 
поле» представлены в таблице 4.

Из таблицы 4 следует, что у животных опытной 
группы снижены эмоциональные показатели: груминг 
(в 2 раза по сравнению с интактной группой), коли-
чество болюсов (в 2,6 раза по сравнению с интактной 

Группа
Средняя масса, г Изменение массы, 

%
до эксперимента после эксперимента

1. Интактная 244,7 292,8 19,8

2. Контрольная 244,7 275,2*1 12,5*1

3. Опытная 244,7 276,5*1 13,0*1

Примечание. *1 – изменения статистически достоверны относительно 1 группы (р ≤ 0,05).

ТАБЛИЦА 2

ИЗМЕНЕНИЕ МАССЫ ТЕЛА КРЫС ЗА ВРЕМЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

TABLE 2

CHANGE IN BODY WEIGHT OF RATS DURING THE 
EXPERIMENT

Группа

Посещение
квадратов, кол-во Период 

выхода 
из

центра, 
сек

Стойки

Время
замира‑
ния, сек.Централь‑

ные, 
кол- во

Перифери‑
ческие

Свобод‑
ная (без 
опоры), 
кол-во

Время, 
сек

С
опорой, 
кол-во

Время, 
сек

1. Интактная 10,0
(8,3-11,7)

60,0
(50,9-69,1)

15,0
(9,4-20,6)

0,8
(0,7-0,9)

1,0
(0,9-1,1)

7,8
(6,2-9,4)

11,4
(9,7-13,1)

25,6
(6,2-45,0)

2. Контрольная 12,5
(10,6-14,4)

90,2
(80,4-100,0)*1

9,8
(8,9-11,6)

2,3
(1,7-2,9)*1

4,6
(3,1-6,1)*1

13,8
(12,7-14,9)*1

21,8
(19,5-24,1)*1

20,0
(9,0-31,0)

3. Опытная 16,9
(15,3-8,5)*1,2

126,6
(121,1-132,1)*1,2

7,3
(6,1-8,5)*1

5,8
(5,1-6,5)*1,2

14,2*1,2

(11,7-16,7)
17,3*1,2

(16,3-18,3)
35,5

(32,5-38,5)*1,2
4,7

(3,4-6,0)*1,2

Примечание. *1, *1,2 – изменения статистически достоверны относительно 1, 1 и 2 групп, соответственно (р ≤ 0,05).

ТАБЛИЦА 3

ОРИЕНТИРОВОЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЕ 
ПОВЕДЕНИЕ КРЫС В ТЕСТЕ «ОТКРЫТОЕ ПОЛЕ» 
(ME (Q1–Q3))

TABLE 3

ORIENTING AND EXPLORATORY BEHAVIOR OF RATS 
IN THE OPEN FIELD TEST (ME (Q1–Q3))
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группой и в 3,3 раза – по сравнению с контрольной) 
и уринаций (р ≤ 0,05).

В таблице 5 представлены суммарные данные 
(в баллах), характеризующие двигательную активность 
животных в условиях эксперимента.

Как следует из таблицы 5, животные, получавшие 
добавку с хелатной формой магния (3 группа), прояв-
ляли большую и горизонтальную и вертикальную ак-
тивность. Их суммарная двигательная активность была 
на 42,5 % больше по сравнению с контрольной группой 
(2 группа) и на 122,2 % по сравнению с интактной груп-
пой животных (1 группа).

Суммарный анализ показателей, отражающих ак-
тивность и уровень тревожности у исследуемых живот-
ных, представлен в таблице 6.

На основании представленных в таблице 6 данных 
следует, что у крыс опытной группы исследовательская 
активность была на 143,9  % выше, чем у интактной, 
и на 42,3  % выше, чем у контрольной группы живот-
ных. У крыс опытной группы уровень тревожности был 
на 75,3 % ниже, чем у интактной и на 74,9 % ниже, чем 
у контрольной группы.

Таким образом, крысы, получавшие белковую 
добавку (концентрат белков, обогащенный магнием 
и пробиотическими культурами), характеризовались 
повышенной активностью (двигательной и исследова-
тельской) и сниженным уровнем тревожности.

Для установления антиоксидантных свойств белко-
вого концентрата, обогащенного магнием и пробиоти-
ческими культурами, была определена его суммарная 
антиоксидантная активность в сравнении с магние-
вым концентратом без ферментации и концентратом 
сывороточных белков (КСБ-контроль – ООО «Удача» 
г. Санкт-Петербург) (рис. 2).

Группа Груминг, 
кол-во

Время
груминга, сек.

Болюсы,
 кол-во

Уринация, 
кол-во

1. Интактная 4,4 (3,8-5,0) 9,9 (9,3-10,5) 3,4 (3,0-3,8) 0,6 (0,5-0,7)

2. Контрольная 3,6 (1,3-5,9) 10,6 (8,3-12,9) 4,3 (3,7-4,9) 0,5 (0,4-0,6)

3. Опытная 2,2 (1,6-2,8)*1 8,0±1,6 (6,4-9,6) 1,3 (1,1-1,4)*1,2 0

ТАБЛИЦА 4

ЭМОЦИОНАЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КРЫС В ТЕСТЕ 
«ОТКРЫТОЕ ПОЛЕ» (ME (Q1–Q3))

TABLE 4

EMOTIONAL INDICATORS OF RATS IN THE OPEN 
FIELD TEST (ME (Q1–Q3))

Примечание. *1, *1,2 – изменения статистически достоверны относительно 1, 1 и 2 групп, соответственно (р ≤ 0,05).

Группа
Двигательная активность, баллы

Горизонтальная Вертикальная Суммарная

1. Интактная 70,0 18,0 88,0

2. Контрольная 102,7*1 34,5*1 137,2*1

3. Опытная 143,5*1,2 52,0*1,2 195,5*1,2

Примечание. *1, *1,2 – изменения статистически достоверны относительно 1, 1 и 2 групп, соответственно (р ≤ 0,05).ветственно (р ≤ 0,05).

ТАБЛИЦА 5

ДВИГАТЕЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ КРЫС В УСЛОВИЯХ 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

TABLE 5

MOTOR ACTIVITY OF RATS UNDER EXPERIMENTAL 
CONDITIONS

КСБ – концентрат сывороточных белков (контроль); СКН-Mg – сывороточный 
концентрат с Mg не ферментированный; СКФ-Mg – сывороточный концен-
трат с магнием ферментированный; *** р ≤ 0,001 относительно КСБ и СКН-Mg 

РИС. 2.
Суммарная антиоксидантная активность белковой до-
бавки
FIG. 2. 
Summary antioxidant activity of protein supplement
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Как следует из рисунка 2, суммарная антиоксидант-
ная активность изучаемой белковой добавки (сыворо-
точный концентрат с Mg ферментированный) была в 2,3 
и 2,5 раза выше, чем, соответственно, у КСБ контроля 
и сывороточного концентрата, неферментированного 
пробиотическими культурами. Поэтому можно предпо-
ложить, что исследуемая белковая добавка действует, 
как антиоксидант, снижая образование свободных ради-
калов и уменьшая проявление окислительного стресса.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Использование разработанной нами белковой до-
бавки (белкового сывороточного концентрата, обога-
щенного магнием и пробиотиками) в условиях экспери-
ментального холодового стресса снижало склонность 
к эмоционально-стрессовым ситуациям и уровню тре-
вожности, способствовало увеличению когнитивной 
и исследовательской деятельности животных.

Экспериментальные данные согласуются с резуль-
татами, полученными учёными в ходе исследования 
влияния хелатных форм магния в условиях холодового 
стресса. В исследовании Li W., et al. (2014) изучено вли-
яние треоната магния на когнитивную функцию крыс, 

подвергшихся холодовому стрессу. Было установлено, 
что лечение треонатом магния улучшало простран-
ственную память крыс и уменьшало окислительный 
стресс в клетках головного мозга, обуславливая защит-
ный эффект на нервную систему [19]. В другом иссле-
довании Zhang B., et al. (2015) изучено влияние ацетил-
таурата магния на восстановление неврологической 
функции у крыс после повреждения спинного мозга 
в условиях холодового стресса. Показано, что лечение 
ацетилтауратом магния значительно улучшало невро-
логическую функцию крыс и уменьшало воспаление 
в спинном мозге [21]. Poleszak E, et al (2019) изучали вли-
яние таурата магния на экспрессию белков, участвую-
щих в синаптической пластичности (способность мозга 
изменяться и адаптироваться в ответ на опыт) у крыс, 
подвергшихся холодовому стрессу. Исследователи об-
наружили, что лечение тауратом магния увеличивало 
экспрессию этих белков, что указывает на защитный 
эффект в отношении нервной системы [15].

Авторами было предложено несколько механиз-
мов для объяснения нейропротекторных свойств хела-
тов магния в условиях холодового стресса [33, 34]:

Во-первых, органические соединения магния могут 
действовать как антиоксиданты, нейтрализуя свободные 
радикалы и уменьшая окислительный стресс в мозге.

№ 
п/п Показатели исследовательской активности 1. Интактная 

группа
2. Контрольная 

группа
3. Опытная 

группа

1 Латентное время выхода из центра
(-0,5 б за 1 с), баллов -7,50 -4,90 -3,65

2 Двигательная активность горизонтальная
1 балл за каждый сектор, баллов 70,00 102,70 143,5

3 Двигательная активность вертикальная, стойки (3 б. за 
1 стойку без упора, 2 б. за 1 стойку с упором), баллов 18,00 34,50 52,00

4 Выход в центр (5 б за каждый раз), баллов 6,00 16,00 19,15

ИТОГО: исследовательская активность, баллов 86,5 148,3*1 211,0*1,2

Показатели тревожности 1. Интактная 2. Контрольная 3. Опытная

1 Короткий груминг, 1 балл 3,60 2,30 0,50

2 Число болюсов, 1,5 балла 5,10 6,45 1,95

3 Число актов уринации, 2 балла 1,20 1,00 0

4 Атипические поведенческие реакции, 4 балла 0 0 0

ИТОГО: тревожность, баллов 9,90 9,75 2,45*1,2

Примечание. *1, *1,2 – изменения статистически достоверны относительно 1, 1 и 2 групп, соответственно (р ≤ 0,05).

ТАБЛИЦА 6

СУММАРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
(ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ АКТИВНОСТЬ И УРОВЕНЬ 
ТРЕВОЖНОСТИ) КРЫС В ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

TABLE 6

SUMMARY INDICATORS (EXPLORATORY ACTIVITY 
AND ANXIETY LEVEL) OF RATS IN THE EXPERIMENT
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Во-вторых, магний может модулировать активность 
нейротрансмиттеров и ионных каналов, улучшая переда-
чу сигналов нейронами и защищая их от повреждений.

Например, было показано, что треонат магния уве-
личивает количество синапсов в головном мозге, улуч-
шая когнитивные функции у животных [19, 20].

В исследованиях последних лет отмечено, что ре-
гуляция гомеостаза магния является основным про-
цессом при нейродегеративных заболеваниях. Mg  2+ 
играет решающую роль в пролиферации клеток, диф-
ференциации, выживании и формировании нейронных 
сетей посредством регуляции клеточного метаболиз-
ма, внутриклеточной сигнализации, открытия каналов, 
синтеза белка и снижения токсичности активных форм 
кислорода. Как правило, мобилизация внутриклеточ-
ного Mg  2+ стимулирует катаболизм и синтез белка, 
следовательно, активирует клеточные процессы. Хотя 
Mg  2+ обычно защищает нейронные клетки от клеточ-
ного стресса, избыточные уровни элемента иногда 
вредны для здоровых нейронов. Таким образом, пра-
вильная регуляция клеточного гомеостаза Mg 2+ необ-
ходима для осуществления нейронных функций мозга, 
а нарушение регуляции гомеостаза Mg 2+ потенциаль-
но вызывает и усугубляет нейродегенеративные забо-
левания, такие как болезнь Паркинсона, Альцгеймера 
и демиелинизации. Восстановление гомеостаза Mg 2+ 
посредством как химиотерапии, так и употребления 
магнийсодержащих БАД, нацеленных на систему транс-
портировки Mg 2+, может улучшить клеточные функции 
при патологических состояниях. Хотя исследователя-
ми было предложено несколько механизмов действия 
магния, точные механизмы его эффективности в на-
стоящее время продолжают активно изучаться [33-37].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований было 
установлено, что крысы, получавшие добавку с хелат-
ной формой магния, в тесте «Открытое поле» демон-
стрировали более высокую двигательную активность 
по сравнению с контрольной и интактной группами, 
более высокую исследовательскую активность по срав-
нению с контрольной и интактной группами, а также 
более низкий уровень тревожности по сравнению 
с контрольной и интактной группами животных.

Определено суммарное содержание антиоксидан-
тов в белковой добавке, которое превышало аналогич-
ный показатель в контрольном препарате.

Белковая добавка со связанной формой магния 
(обогащенный магнием и пробиотиками белковый сы-
вороточный концентрат) в условиях эксперименталь-
ного холодового стресса обладала выраженной био-
логической эффективностью: улучшала когнитивную 
функцию, повышала исследовательскую деятельность, 
снижала тревожность и нормализовала поведенческие 
реакции экспериментальных животных.

Данная добавка может быть рекомендована 
для употребления в качестве источника белка и магния 

в условиях воздействия низких температур как само-
стоятельно, так и в составе пищевых продуктов функ-
циональной направленности.
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