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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

ВЛИЯНИЕ ЦИНКА НА РЕПРОДУКТИВНУЮ ФУНКЦИЮ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЖИВОТНЫХ 

Э.Н. Белецкая*, Н.М. Онул 
Днепропетровская медицинская академия МОЗ Украины 

РЕЗЮМЕ. В статье представлены результаты изучения воздействия хлорида и цитрата цинка, полу-
ченного с использованием нанотехнологий, на репродуктивную функцию и эмбриональное развитие 
лабораторных крыс линии Вистар. Соединения цинка вводили перорально с помощью внутрижелудоч-
ного зонда ежедневно в течении 19 дней беременности. Установлено, что воздействие цинка в дозе  
1,5 мг/кг массы тела не вызывает нарушений поведенческих реакций, морфометрических параметров 
беременных крыс и не влияет на эмбриолетальность и соматометрические показатели плодов, хотя не-
сколько изменяет соотношение полов в помете в сторону увеличения числа самцов. В то же время вве-
дение хлорида цинка обусловливает ухудшение масометрических параметров гонад, что может быть 
обусловлено ингибирующим эффектом микроэлемента. Однако данное предположение требует прове-
дения дальнейших исследований. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цинк, эссенциальные микроэлементы, эксперимент, репродуктивная функция, 
беременность, эмбриотоксичность. 

ВВЕДЕНИЕ  
В современных условиях наблюдается стреми-

тельное развитие нового раздела медицинской 
науки − микроэлементологии, как перспективного 
направления в изучении ряда экологообусловлен-
ных заболеваний (Скальный, 2001; Ревич, 2004).  

Среди эссенциальных микроэлементов особое 
место занимает цинк, который присутствует во 
всех клетках организма и участвует в различных 
метаболических процессах в составе  активных 
центров более 200 ферментов (Prasad, 2003). Бла-
годаря цито- и иммунопротективным свойствам: 
индукции медь- и цинкзависимой супероксиддис-
мутазы, защите ДНК и транскрипционных белков 
от свободнорадикального окисления, ингибиции 
протеиназ, цинк является незаменимым микро-
элементом в процессах синтеза и репарации ДНК, 
эмбриогенеза, репродукции, регенерации тканей, 
иммуногенеза, поведенческих реакций, развития 
мозга и т.д., потребность в котором существенно 
возрастает во время беременности (Скальный, 
2001; Badru, 2006; Белецкая и др., 2011).  

По определению ВОЗ дефицит микронутриен-
тов − минеральных веществ и витаминов является 
главным кризисом в питании населения Земли в 
XX веке (Глобальная стратегия ВОЗ, 2009). Цинк-
дефицитные состояния относятся специалистами 
к наиболее распространенным микроэлементозам. 
Так, по данным А.В. Скального, в России около 
40% населения имеют дефицит цинка. В Украине, 
особенно в промышленно развитых регионах, к 

которым относится Днепропетровская область, 
дефицит цинка у различных групп населения ко-
леблется от 7,0 до 50,8% и формируется за счет 
сниженного поступления цинка с местными про-
дуктами питания, в которых содержание цинка 
ниже биологических величин (геохимическая 
особенность территории). Эта ситуация усугубля-
ется общей деструкцией питания населения (Бе-
лецкая и др., 2013). Следует отметить роль биоан-
тагонизма цинка со свинцом и кадмием – гло-
бальными загрязнителями среды обитания и 
внутренней среды организма жителей техногенно 
загрязненных территорий (Сердюк и др., 2004; 
Трахтенберг, 2013). 

Полностью сбалансировать макро- и микро-
элементный состав рациона питания современно-
го человека только за счет потребления натураль-
них пищевых продуктов сегодня почти невоз-
можно, особенно в условиях техногенно загряз-
ненных территорий (Сердюк и др., 2010). Наибо-
лее эффективным способом улучшения обеспе-
ченности населения микронутриентами является 
дополнительное обогащение ими пищевых про-
дуктов, что требует разработки и использования 
современных научнообоснованных мероприятий 
на основе новейших технологий, в том числе на-
нотехнологий (Макаров и др., 2003; Трахтенберг, 
2013). Достижения нанотехнологий позволяют 
синтезировать подобные химические соединения 
– так называемые чрезвычайно химически чистые 
карбоксилаты основных пищевых кислот биоген-
ных металлов, в частности цинка, биодоступность 
которого в 10 раз выше по сравнению с неоргани-
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ческим соединением (Новинюк, 2009; Сердюк и 
др., 2010). 

Активное внедрение нанотехнологий во все 
отрасли жизни обусловливает формирование но-
вого фактора, влияющего на здоровье человека, и 
поэтому требует новых подходов к оценке степе-
ни безопасности нанопродуктов, в том числе на-
нометаллов. В последние годы удельный вес ток-
сикологических исследований по изучению влия-
ния наночастиц на объекты окружающей среды и 
человека существенно возрос. К сожалению, во-
просы гонадо- и эмбриотоксичности наносоеди-
нений на сегодняшний день еще малоизученны, 
существующие сведения достаточно ограниченны 
и противоречивы. В то же время известно (Ди-
нерман, 1980; Ревич, 2004), что в системе гигие-
нической оценки безопасности факторов окру-
жающей среды, в том числе пищевых продуктов, 
одним из важнейших интегральных показателей 
является состояние репродуктивной системы, что 
обусловливает чрезвычайную актуальность экс-
периментальных работ по данному направлению.  

Цель исследования − изучение влияния цинка 
в неорганической форме и в виде цитрата, полу-
ченного с использованием нанотехнологий, на ре-
продуктивную функцию самок крыс и эмбриоге-
нез в условиях лабораторного эксперимента.   

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний использовали 45 самок крыс линии Wistar в 
возрасте 2,5−3 мес. с массой тела 150−170 г (пи-
томник − «Далі-2001»). Выбор объектом исследо-
вания именно этих лабораторных животных обу-
словлен тем, что у крыс и человека одинаковый 
гемохориальний тип плаценты, а также в них низ-
кий уровень спонтанных пороков развития (Ди-
нерман, 1980). 

Экспериментальные исследования и содержа-
ние животных осуществлялись в соответствии с 
положениями Европейской конвенции о защите 
позвоночных животных, которые используются 
для проведения экспериментов и других научных 
целей (Strasburg, 1986), Закона Украины «Про за-
хист тварин від жорстокого поводження» (Киев, 
2009), «Загальних етичних принципів експери-
ментів на тваринах», утвержденных Первым на-
циональным конгрессом по биоэтике (Киев, 2001).  

Адаптационный период составлял 12 дней, в 
течение которого определяли общее состояние и 
поведенческие реакции самок, массу и краниокау-
дальные размеры тела, а также цикличность и дли-
тельность эстрального цикла методом влагалищ-
ных мазков. Животных с устойчивым ритмом эст-
рального цикла в возрасте 3−3,5 мес. с массой тела 
170−200 г в количестве 30 в стадии проэструс и эс-
трус спаривали с интактными самцами по схеме 
2:1. Первый день беременности определяли по на-
личию сперматозоидов в влагалищных мазках. 

В экспериментальных моделях использовали 
раствор хлорида цинка и коллоидный раствор 
цитрата цинка, полученный с применением нано-
технологий (Украинский государственный НИИ 
нанобиотехнологий и ресурсосохранения, г. Ки-
ев). Для максимального приближения экспери-
мента к естественным условиям мы выбрали пе-
роральный путь введения согласно методическим 
рекомендациям по изучению эмбриотоксичности 
металлов и нанометаллов − с помощью внутриже-
лудочного зонда. Доза по цинку составляла  
1,5 мг/кг массы тела, что в 4 раза выше суточной 
потребности (CП), в 7 раз ниже порога токсично-
сти и в 10 раз выше уровня естественного сум-
марного поступления в условиях промышленных 
территорий (Белецкая и др., 2011). 

Самок крыс с датированным сроком беремен-
ности разделили на 3 группы (по 8−9 самок в ка-
ждой группе). Первая опытная группа получала 
хлорид цинка в дозе 1,5 мг/кг, вторая опытная 
группа − цитрат цинка, полученный с использова-
нием нанотехнологий, в дозе 1,5 мг/кг. Животным 
контрольной группы вводили дистиллированную 
воду в том же объеме, что и опытным животным. 
Отбор самок крыс в контрольную и опытные 
группы проводился в произвольном порядке с 
формированием однородных по средней массе 
групп (в пределах 185−187 г в каждой группе). 
Воздействию химических факторов самок крыс 
подвергали ежедневно с 1-го по 19-й день бере-
менности. 

Во время эксперимента ежедневно регистри-
ровали общее состояние и поведенческие реакции 
самок, измеряли их массу и размеры тела. На 20-й 
день животных выводили из эксперимента под 
тиопенталовым наркозом. В первую очередь вы-
деляли матку с рогами, крысят извлекали из мат-
ки, проверяли на тест «живые−мертвые», взвеши-
вали, определяли пол, фотографировали, изымали 
и исследовали внутренние органы. 

Анализ влияния исследуемых веществ на те-
чение беременности проводили по данным фи-
зиологических методов исследований − оценки 
общего состояния животных и их поведенческих 
реакций, динамики массы и краниокаудальных 
размеров, морфологических методов − макроско-
пии внутренних органов, определение их абсо-
лютной и относительной массы по формуле 

Мотн = (Мабс/Мжив) × 100%,                            (1) 

где Мотн и Мабс − относительная и абсолютная 
массы органа соответственно, г; Мжив − масса жи-
вотного, г. 

Влияние соединений цинка на эмбриональное 
развитие оценивали по уровню эмбриональной 
смертности (эмбриолетальный эффект), ухудше-
нию общего развития плодов (эмбриотоксический 
эффект), наличию пороков развития (тератоген-
ный эффект) согласно общепринятым методикам 
(Динерман, 1980). 
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Все полученные в работе цифровые данные 

обрабатывали лицензированными компьютерны-
ми программами Microsoft Excel, Statistica 10. 
Достоверность различий определяли по t-крите-
рию Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Введение цинка в виде неорганической соли и 
цитрата, полученного с использованием нанотех-
нологий, в дозе 1,5 мг/кг массы тела не привело к 
изменению поведения и внешнего вида беремен-
ных самок крыс. При этом динамика соматометри-
ческих показателей животных − массы и кранио-
каудального размера коррелировала с аналогичны-
ми тенденциями контрольной группы в течение 
всего срока беременности (табл. 1). Так, темп при-
роста вышеуказанных параметров на первой неде-
ле беременности составил для опытных групп жи-
вотных 5,19−7,79% и 1,57−2,77%, на второй неделе 
− 12,95−16,19% и 4,59−4,86%, на третьей − 
25,29−32,19% и 8,23−8,33% соответственно. Таким 
образом, во всех группах животных максимальный 
прирост массы и размеров тела отмечались на 
третьей неделе беременности, что отражает про-
цессы интенсивности роста и развития плодов в 
период позднего органогенеза. Полученные нами 
данные совпадают с результатами исследований 
A.A. Bardu et al., в которых потребление беремен-
ными крысами с питьевой водой сульфата цинка в 
концентрации 1 и 20 мг/л также не вызывало суще-
ственных различий в массе тела крыс на момент 
родов, хотя обусловило большие уровни прироста 
на первых двух неделях беременности в группе, 
получавшей цинк в концентрации 20 мг/л. 

Макроскопические исследования репродук-
тивных органов − матки и яичников у животных 
экспериментальных и контрольной групп свиде-
тельствуют об отсутствии видимых внешних из-
менений их формы и структуры. Так, при осмотре 
матка двураздельная, содержит, в зависимости от 
группы животных, от 6 до 11 плодов. Отпрепари-
рованные яичники овальной или округлой формы, 
желтовато-розового цвета, с бугристой поверхно-
стью, без видимых патоморфологических измене-
ний. В яичниках, при осмотре в бинокулярную 
лупу под небольшим увеличением, хорошо замет-
ны желтые тела в виде виноградоподобних обра-
зований розового или желтоватого цвета, что по-
зволило провести количественный их анализ. 

Установлено, что общее количество желтых тел 
беременности в опытных группах колеблется в не-
значительных пределах − 75-81 ед. и обусловлива-
ет отсутствие достоверных различий с контроль-
ной по данному показателю на одну беременную 
самку в пределах 9,38±0,66 − 10,13±0,53 ед.  

Соматометрические показатели плаценты экс-
периментальных групп соответствовали показате-
лам контрольной группы и находились в пределах  
0,55±0,05 − 0,56±0,03 г по массе и 1,49±0,03 − 
1,53±0,04 см по диаметру. 

Масса правого и левого яичников животных в 
группах (табл. 2), которым вводили препараты 
цинка, по средним величинам соответствовала ана-
логичным значениям контрольной группы. При 
этом обращает на себя внимание тот факт, что мас-
са правого яичника во всех группах выше по срав-
нению с массой левого яичника, хотя достоверны-
ми эти различия оказались только для группы, по-
лучавшей цитрат цинка − на 28% (р < 0,01). Однако 
сопоставление полученных нами данных по массе 
и количеству желтых тел в правом и левом яични-
ках выявило определенные противоречия, которые 
затрудняют определение функционально доми-
нантной гонады в осуществлении репродуктивной 
функции самок крыс. Так, при больших показате-
лях массы правого яичника количество желтых тел 
беременности выше в левом яичнике, и хотя эти 
различия достоверны только для группы, получав-
шей цитрат цинка, общая тенденция характерна 
для всех групп животных. Данный факт может 
быть обусловлен как анатомо-физиологическими 
особенностями структуры яичников, так и особен-
ностями влияния низких доз металла, что требует 
дальнейших исследований. 

Если анализ массы правого и левого яичников 
не выявил различий между группами, то суммар-
ная масса гонад имеет определенные отличия. Так, 
суммарная масса яичников в опытной группе, по-
лучавшей хлорид цинка, составляет 69,80 ± 4,74 мг, 
что в 1,14 раза ниже показателей контрольной 
группы, хотя без достоверных различий. В то же 
время суммарная масса гонад в группе, получав-
шей цитрат цинка, составляет 81,25±3,25 мг, что 
совпадает с показателями контрольной группы и 
на 14,1% выше по сравнению с группой, полу-
чавшей хлорид цинка (р < 0,05). Аналогичная си-
туация наблюдается и с относительной массой 
яичников. Данный факт может свидетельствовать 
о некотором угнетении морфофункциональных 
свойств яичников при воздействии хлорида цинка 
в дозе 1,5 мг/кг массы тела, но для окончательно-
го вывода необходимо проведение более углуб-
ленных исследований. 

Способность к зачатию и плодовитость, как 
интегральный показатель репродуктивной функ-
ции лабораторных животных, у всех исследуемых 
групп была высокой – в пределах 80−90%, без 
достоверных отличий у опытных и контрольной 
групп (табл. 3).  

Анализ показателей состояния эмбрионально-
го развития свидетельствует об отсутствии досто-
верных различий в опытных группах, получавших 
органические и неорганические соединения цин-
ка, по сравнению с контролем по показателям эм-
бриолетальности, соматометрическим и макро-
скопическим параметрам развития плодов. Места 
имплантации хорошо заметны невооруженным 
глазом, представляют собой беловатые уплотне-
ния, слегка приподнятые над слизистой стенок 
рогов матки, относительно равномерно удалены 
друг от друга. В некоторых случаях как в кон-
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трольной, так и в экспериментальных группах, в 
центре мест имплантации заметно расширены 
кровеносные сосуды. Резорбированные плоды, 
погибшие на ранних стадиях развития, имели вид 
небольших темных уплотнений, на более поздних 
этапах − гомогенных тел диаметром более 4 мм.  

Видимых пороков развития плодов в исследуемых 
группах по сравнению с контрольной не выявле-
но, за исключением незначительного количества 
подкожных геморрагий в опытных группах, коли-
чество которых находилось в пределах нормы 
(Динерман, 1980). 

Таблица 1. Темп роста соматометрических показателей беременных крыс  

Группа  
животных 

Срок эксперимента,  
неделя (дни) 

Показатели темпа роста, % 

Масса тела Краниокаудальный размер 

Контрольная 1 (1−7) 107,29 ± 3,35 102,77 ± 0,98 

2 (1−14) 115,45 ± 2,95 104,8 ± 1,14 

3 (1−20) 132,19 ± 3,75 108,3 ± 0,97 

Хлорид цинка 1 (1−7) 105,19 ± 3,22 101,57 ± 1,37 

2 (1−14) 112,95 ± 4,26 104,86 ± 1,58 

3 (1−20) 125,29 ± 4,77 108,23 ± 2,0 

Цитрат цинка 1 (1−7) 107,79 ± 2,55 102,40 ± 1,89 

2 (1−14) 116,19 ± 2,85 104,59 ± 1,9 

3 (1−20) 129,05 ± 3,69 108,33 ± 0,93 

Таблица 2. Масса яичников беременных крыс контрольной и опытных групп 

Группа  
животных 

Абсолютная масса яичников, мг Относительная масса яичников, % 

Правый  Левый Сумма Правый  Левый Сумма 

Контрольная 41,75 ± 6,23 38,38 ± 3,45 80,13 ± 4,84 0,0170 ± 0,0013 0,0157 ± 0,0007 0,0327 ± 0,001 

Хлорид цинка 36,63 ± 6,76 33,17 ± 2,72 69,80 ± 4,74 0,0158 ± 0,0009 0,0143 ± 0,0004 0,0301 ± 0,0007 

47,25 ± 3,58* 81,25 ± 3,25** 0,0195 ± 0,0007* 0,0336 ± 0,0006***Цитрат цинка 34,00 ± 2,92 0,0140 ± 0,0005 

П р и м е ч а н и е : * − р < 0,01  по отношению к массе левого яичника; ** − р < 0,05 по отношению к  группе, 
получавшей хлорид цинка.  

Таблица 3. Показатели состояния эмбрионального развития  
при введении соединений цинка 

Группа животных 
Показатель 

Контрольная Хлорид цинка Цитрат цинка 

Индекс плодовитости, ед. 0,8 0,8 0,9 

Количество живых плодов на одну самку, ед 9,0 ± 0,4 8,13 ± 0,93 8,25 ± 0,53 

Общая эмбриональная смертность, % 11,11 ± 4,43 13,33 ± 2,14 15,38 ± 2,58 

Предимплантационная смертность, ед 0,10 ± 0,05 0,13 ± 0,07 0,14 ± 0,06 

Постмплантационная смертность, ед 0,01 ± 0,01 0,02 ± 0,02 0,01 ± 0,01 

Масса тела одного плода, г 2,38 ± 0,08 2,31 ± 0,06 2,34 ± 0,13 

Краниокаудальный размер одного плода, мм 31,21 ± 0,37 30,38 ± 0,21 30,80 ± 0,22 

Диаметр одного плода, мм 10,85 ± 0,27 10,50 ± 0,57 10,60 ± 0,55 

Массо-ростовой коэффициент 0,76 0,76 0,75 

% самцов в помете 45,83 ± 3,17 53,85 ± 6,97 51,52 ± 5,85 

% самок в помете 54,17 ± 3,80 46,15 ± 7,72 48,48 ± 7,15 
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Количество живых плодов (табл. 3) в опытных 

группах, получавших хлорид и цитрат цинка со-
ставляет соответственно 8,13±0,93 и 8,25±0,53, 
что несколько ниже показателей контрольной 
группы − 9,0±0,4, но без достоверных отличий и 
обусловлено несущественным увеличением уров-
ня общей эмбриональной смертности − 
13,33±2,14% и 15,38±2,58% соответственно, при 
показателях в контрольной группе − 11,11±4,43%. 
При этом как общее количество плодов, так и их 
соматометрические показатели практически соот-
ветствовали параметрам контрольной группы жи-
вотных, а идентичные значения массо-ростовых 
коэффициентов в пределах 0,75−0,76 ед. свиде-
тельствовали о сохранении пропорциональности 
развития плодов при введении соединений цинка.  

Что касается распределения плодов по полу, то в 
помете группы интактных животных наблюдалось 
45,83±3,17% самцов и 54,17±3,8% самок, что совпа-
дает с данными литературы (Динерман, 1980). При 
введении хлорида и цитрата цинка наблюдалось из-
менение соотношения полов в сторону увеличения 
количества самцов в помете – 53,85 и 51,52% соот-
ветственно, хотя без достоверных различий по срав-
нению с контрольной группой.  

ВЫВОДЫ 

Цинк в дозе, соответствующей 4-кратной су-
точной потребности, не оказывает неблагоприят-
ного влияния на течение беременности, а также не 
вызывает увеличения показателей эмбриолеталь-
ности и ухудшения соматометрических парамет-
ров плодов при некотором увеличении числа сам-
цов в помете.  

Сравнение влияния хлорида цинка и цитрата 
цинка, полученного с использованием нанотехно-
логий, на репродуктивную функцию самок не вы-
явили достоверных отличий по функциональным 
и морфометрическим показателям течения бере-
менности, плодовитости, соматометрическим по-
казателям развития плодов, за исключением 
ухудшения масометрических параметров гонад в 
группе, получавшей хлорид цинка, что нуждается 
в дальнейших углубленных исследованиях. 
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ZINC INFLUENCE ON REPRODUCTIVE FUNСTION  
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ABSTRACT. Introduction. Zinc is an essential trace microelement, which presents in all body cells and is 
involved in various metabolic processes in the composition of the active centers of more than 200 enzymes. 
The need for it increases substantially during pregnancy. Unfortunately, zinc deficiency conditions among the 
population are rather extended form of microelementhoses nowadays. One of the solutions to this problem is 
enrichment of food by trace elements. Objective. Determine peculiarities of the influence of zinc in the inor-
ganic form and in the form of citrate, obtained using nanotechnology, on reproductive function of female rats 
and embryogenesis under laboratory conditions. Materials and methods. Experimental studies using female 
Wistar rats aged 3−3.5 months with body weight 170−200 g were performed. The experiments carried out in 
compliance with the European Convention on experimental studies using vertebrate animals. Rats with dated 
gestation were divided into 3 groups: two experimental groups, which were injected with zinc chloride and zinc 
citrate during 19 days of pregnancy using intragastric tube, and a control group, animals of which received dis-
tilled water. Doses of metals were 10 times higher as compared to the level of their total daily intake, 4 times 
higher than the requirement for pregnant subjects, that meets 1.5 mg/kg for zinc chloride and zinc citrate. Re-
sults. Introduction of zinc in the form of inorganic salts and citrate, obtained using nanotechnology, in a dose 
of 1.5 mg/kg body weight did not change the behavior and appearance of pregnant female rats. The dynamics 
of animal somatometric indices − mass and craniocaudal size correlated with similar trends in the control group 
during the whole period of pregnancy. Macroscopic study of the reproductive organs – the uterus and ovaries in 
animals of the experimental and control groups showed no visible external changes in their shape and structure. 
Total mass of the ovaries in the experimental group, receiving zinc chloride, was 69.80±4.74 mg − 14 times 
lower than in the control group, although no significant differences. At the same time the total mass of the gon-
ads in the group, administered with zinc citrate, was 81.25±3.25 mg, that corresponds to the control group and 
14.1% higher comparing the group, treated zinc chloride (p < 0.05). Weight of the right ovary in all experi-
mental groups higher compared with the mass of the left ovary with a lower number of yellow bodies of preg-
nancy, which may be caused by anatomical-physiological characteristics of the ovaries structure and peculiari-
ties of metals low doses influence, especially in organic form. Somatometric indices of placenta in experi-
mental groups correspond to the parameters of control group: 0.55±0.05 − 0.56±0.03 g in weight and 1.49±0.03 
− 1.53±0.04 cm in diameter. Number of alive fetuses in the experimental groups treated with chloride and zinc 
citrate were, respectively, 8.13±0.93 and 8.25±0.53, which is somewhat lower than in the control group − 
9.0±0.4, but without significant differences and caused insignificant increase in overall fetal mortality − 
13.33±2.14% and 15.38±2.58%, respectively, at rates in the control group − 11.11±4.43%. At the same time the 
total number of fetuses and their somatometric indices match the settings of the control group. Conclusion. 
Zinc in a dose fourfold exceeding the daily requirement has no adverse effect on the pregnancy as well as does 
not increase fetal mortality and deterioration of somatometric parameters of fetuses with some increase in the 
number of males in the offspring. Comparison of the effect of the zinc chloride and zinc citrate on the repro-
ductive function of females showed no significant differences in functional and morphometric indices of preg-
nancy, fertility indices, somatometric indices of fetuses development, except gonad weight loss in the group, 
administered with zinc chloride, that requires further in-depth studies. 

KEYWORDS: zinc, essential trace elements, experiment, reproductive function, pregnancy, 
embryotoxicity. 
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