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Summary. The study is devoted to a systematic analysis of the formation 
of the microelement status of the adult population of a large industrial 
metropolis under conditions of technogenic and socio-economic load. 
Based on a retrospective analysis of data from more than 20,000 residents 
of the Moscow region (2019–2022), a comprehensive assessment was 
conducted using blood serum and hair as substrates, employing AAS and 
ICP-MS methods.
A persistent deficiency of zinc and selenium was identified in 30–40  % 
of the population, indicating «hidden hunger.» A direct correlation was 
found between the growth of investment activity and the accumulation 
of copper, while an inverse correlation was observed with lead. Economic 
factors, especially inflation, negatively affect the sufficiency of zinc and 
iron.
It is concluded that the microelement profile is formed under the influence 
of «risk scissors»: the technogenic environment increases the level of 
urbanization markers, while economic constraints deplete the diet. 
The results justify the need for implementing a regional biomonitoring 
system for health risk management.
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Аннотация. Исследование посвящено системному анализу формирования 
микроэлементного статуса взрослого населения крупного промышленного 
мегаполиса в условиях техногенной и социально-экономической нагрузки. 
На основе ретроспективного анализа данных более 20000 жителей Москов-
ского региона (2019–2022 гг.) проведена комплексная оценка по сыворотке 
крови и волосам методами ААС и ИСП-МС.
У 30–40  % популяции выявлен устойчивый дефицит цинка и  селена, ука-
зывающий на  «скрытый голод». Обнаружена прямая корреляция между 
ростом инвестиционной активности и накоплением меди, а обратная — со 
свинцом. Экономические факторы, особенно инфляция, негативно влияют 
на обеспеченность цинком и железом.
Сделан вывод, что микроэлементный профиль формируется под воздей-
ствием «ножниц рисков»: техногенная среда повышает уровень урбани-
зационных маркеров, а  экономические ограничения истощают рацион. 
Результаты обосновывают необходимость внедрения регионального био-
мониторинга для управления рисками здоровья.

Ключевые слова: экология человека, ожирение, экология, микроэлемент-
ный статус, тяжелые металлы, цинк, селен, техногенная нагрузка, биомо-
ниторинг.

Введение

Современная экологическая повестка все чаще рас-
сматривает здоровье человека не  изолированно, 
а как результат сложного взаимодействия с геохи-

мической средой. В условиях урбанизированных терри-
торий почвенный покров и водные ресурсы испытыва-
ют колоссальное давление, становясь аккумуляторами 
техногенных загрязнений. Как справедливо отмечают 
исследователи, формируется своего рода «экологиче-
ская воронка»: промышленные выбросы трансформи-
руют элементный состав почв, что неизбежно сказыва-
ется на качестве трофических цепей и, в конечном итоге, 
на нутриентном статусе населения.

Представляется очевидным, что в  крупных мегапо-
лисах проблема приобретает двойственный характер. 
С  одной стороны, мы наблюдаем феномен «скрытого 
голода» — парадоксального состояния, при котором 
на фоне достаточной калорийности рациона сохраняет-
ся хронический дефицит эссенциальных микроэлемен-
тов, таких как, например, цинк, селен или железо [12, 19]. 

С другой стороны, интенсивная антропогенная на-
грузка повышает риски накопления токсичных металлов 
(кадмия, свинца, ртути), которые действуют как эндо-
кринные дизрапторы и  вмешиваются в  фундаменталь-
ные метаболические процессы [7, 16].

Особую тревогу вызывает тот факт, что загрязнение 
окружающей среды нередко носит латентный характер. 
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В зонах интенсивной промышленной нагрузки и актив-
ных инвестиционных циклов формируются устойчивые 
геохимические аномалии. При этом существующие нор-
мативы не  всегда успевают реагировать на  динамику 
загрязнения, а  население продолжает испытывать воз-
действие так называемой «молчаливой метаболической 
нагрузки».

Следует отметить, что традиционные биомедицин-
ские подходы часто игнорируют экологический кон-
текст, фокусируясь лишь на  клинических проявлениях. 
Однако анализ литературы показывает необходимость 
интеграции данных мониторинга среды и биомедицин-
ской статистики [2, 18]. География проживания, качество 
воды и уровень техногенного прессинга становятся рав-
нозначными участниками формирования здоровья, на-
равне с генетикой и образом жизни.

Цель исследования — провести эколого-физиоло-
гический анализ микроэлементного статуса взрослого 
населения Московской области за период 2019–2022 гг., 
выявив характерные дисбалансы эссенциальных и  ток-
сичных элементов в контексте социально-экологических 
факторов среды.

Материалы и методы исследования

В основу работы положен ретроспективный наблю-
дательный дизайн с  элементами панельного анализа. 
Такой подход позволил использовать обширный массив 
накопленных данных без прямого вмешательства в кли-
нические процессы, что соответствует современным 
стандартам эпидемиологических исследований [17].

Исследование базируется на  деперсонализиро-
ванных данных лабораторных обследований жителей 
Московской области. Общий массив содержит данные 
более чем 20000 пациентов, период наблюдения охва-
тывает 2019–2022 годы. 

Для оценки элементного статуса использовались два 
биологических субстрата, отражающих разные времен-
ные горизонты экспозиции:

1.	 Сыворотка крови — маркер текущего функцио-
нального состояния и  краткосрочного баланса 
элементов.

2.	 Волосы — биосубстрат, аккумулирующий инфор-
мацию о  долговременном накоплении веществ 
и  позволяющий оценить хроническую нагрузку 
токсикантами [6, 18].

Определение концентраций проводилось методами 
атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) и  масс-
спектрометрии с  индуктивно-связанной плазмой (ICP-
MS). Данные технологии признаны «золотым стандар-
том» для многокомпонентного анализа в  клинической 
и экологической практике [19].

В работе анализировались данные по 27 химическим 
элементам, включая эссенциальные (Zn, Fe, Se, Cu, Mn 
и  др.) и  токсичные (Pb, Cd, As, Ni). Для унификации ре-
зультатов, полученных разными методами, применялась 
процедура нормирования относительно референсных 
лабораторных диапазонов. Это позволило перевести 
абсолютные концентрации в безразмерные индексы от-
клонения, где значения |S| > 0,5 интерпретировались как 
значимый выход за пределы нормы.

Для выявления взаимосвязей между уровнем микро-
элементов и факторами внешней среды (индикаторами 
экономической активности, техногенной нагрузки) ис-
пользовался корреляционный анализ по Спирмену. Дан-
ный метод выбран ввиду ненормального распределения 
большинства экологических переменных. В  качестве 
маркеров состояния среды использовались официаль-
ные данные Росстата по региону: валовой региональный 
продукт (ВРП), объем инвестиций в  основной капитал 
(как индикатор промышленной активности) и индекс по-
требительских цен [8].

Результаты 

Первичный анализ полученных данных позволил 
выявить неоднородную картину. Если обеспеченность 
макроэлементами (натрием, калием, кальцием) в целом 
оставалась стабильной и соответствовала физиологиче-
ским нормам, то ситуация с микроэлементами оказалась 
тревожной. Мы обнаружили, что значительная часть 
взрослого населения мегаполиса находится в состоянии 
хронического микронутриентного дисбаланса.

Особенно показательно распределение отклонений 
по эссенциальным элементам. Данные свидетельствуют, 
что такие ключевые для иммунитета и антиоксидантной 
защиты металлы, как цинк и селен, находятся в дефиците 
у трети обследованных (Таблица 1).

Полученные нами цифры демонстрируют высокую 
сходимость с результатами других крупных популяцион-
ных исследований. В частности, В.М. Коденцова и соавт., 
анализируя витаминно-минеральный статус населения 
Центрального федерального округа, также фиксировали 
недостаточность эссенциальных элементов у  22–38 % 
взрослого трудоспособного населения [3]. Это позволя-
ет утверждать, что выявленный нами дефицит является 
не локальной аномалией, а маркером системного небла-
гополучия.

Клиническая значимость этих отклонений крайне 
высока. Хронический дефицит цинка, зафиксированный 
у трети выборки, выступает доказанным фактором риска 
метаболических расстройств: он нарушает синтез и  се-
крецию инсулина, способствуя развитию инсулиноре-
зистентности [4, 21]. Ситуация усугубляется на фоне не-
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достатка селена, который критически ослабляет систему 
антиоксидантной защиты (снижение активности глутати-
онпероксидазы) и повышает уязвимость организма к ви-
русным инфекциям и окислительному стрессу [1, 17].

Особую обеспокоенность вызывает статус селена 
в  контексте среды. Наши данные коррелируют с  выво-
дами межгосударственных программ по  биогеохимии, 
в которых В.В. Ермаков указывает на прогрессирующее 
обеднение почв селеном в агробиоценозах [11]. Что ка-
сается пограничных состояний по железу и меди, то они 
формируют скрытую угрозу адаптационному потенци-
алу. Даже без клинической картины анемии, снижение 
тканевых запасов железа приводит к митохондриальной 
дисфункции и  хронической утомляемости, а  дефицит 
меди нарушает процессы кроветворения и  синтеза со-
единительной ткани [10].

Возникает закономерный вопрос о  драйверах этих 
изменений. Чтобы оценить вклад среды, мы сопоставили 
данные биомониторинга с макроэкономическими пока-
зателями развития региона — в частности, с динамикой 
инвестиций в основной капитал. Инвестиции в мегапо-
лисе выступают маркером интенсивности строительства 

и промышленной активности, то есть косвенным инди-
катором техногенного давления.

Результаты корреляционного анализа (Рисунок 1) вы-
явили четкую закономерность. Данные тепловой карты 
позволяют сделать вывод, что экономический рост со-
провождается качественным изменением профиля тех-
ногенной нагрузки.

Мы наблюдаем максимально сильную положи-
тельную корреляцию (r=1,0) между объемом инвести-
ций и  уровнем накопления меди (Cu), молибдена (Mo) 
и вольфрама (W). Этот комплекс элементов является ха-
рактерным маркером современной урбанизированной 
среды: медь ассоциирована с  интенсивным трафиком, 
а молибден и вольфрам — с промышленными и строи-
тельными технологиями. Рост инвестиций, отражающий 
активизацию строительства и транспортных потоков, за-
кономерно приводит к увеличению экспозиции населе-
ния именно к этим металлам.

В то же время для целой группы элементов, включая 
свинец (Pb), марганец (Mn) и  железо (Fe), зафиксиро-
вана сильная обратная корреляция (r=-1,0). Снижение 
уровня свинца на фоне роста инвестиций может свиде-
тельствовать о  положительном эффекте модернизации 
инфраструктуры: новые проекты способствуют замене 
устаревших технологий и  снижению активности «уста-
ревших» источников загрязнения.

При этом зарубежные исследователи (C. Huang et al.) 
отмечают, что подобная смена элементного профиля не-
сет свои риски. Воздействие накапливающихся токсич-
ных металлов (в нашем случае — W, Mo) может усиливать-
ся на  фоне дефицита эссенциальных протекторов [15].

Обсуждение

Полученные данные о  широкой распространенно-
сти дисбаланса цинка и селена находят подтверждение 
в  работах, посвященных биомониторингу населения 
Центральной России. В частности, исследования В.М. Ко-
денцовой и  соавт. свидетельствуют, что полигипови-
таминозы и  недостаточность эссенциальных элемен-
тов — это системная проблема для всего Центрального 
федерального округа, где частота дефицитных состоя-
ний достигает 38 % [3]. Природу этого явления целесо-
образно рассматривать через призму биогеохимии. Как 
отмечается в  работах В.В. Ермакова, в  агробиоценозах 
наблюдается прогрессирующее обеднение почв под-
вижными формами селена [11]. Это создает первичный 
экологический дефицит в  трофической цепи «почва — 
растение — продукт питания», который невозможно 
компенсировать без специализированных агротехниче-
ских или диетологических интервенций.

Таблица 1. 
Характеристика обеспеченности населения  

ключевыми микроэлементами  
(по материалам выборки 2019–2022 гг.)

Группа 
элементов

Элемент
Преобладаю-

щий статус
Характеристика отклонения 

в выборке

Критические 
эссенциаль-
ные

Цинк 
(Zn)

Дефицит

Отклонение к нижней грани-
це нормы или явный дефи-
цит фиксируется у 35–40  % 
пациентов.

Селен 
(Se)

Дефицит
Недостаточность выявлена 
более чем у 30  % обследо-
ванных.

Погра-
ничные 
состояния

Железо 
(Fe)

Нижняя 
граница

Около 15–20  % выборки 
имеют показатели на преде-
ле нормы.

Медь 
(Cu)

Нижняя 
граница

Тенденция к снижению, 
особенно выраженная 
в 2021–2022 гг.

Токсичные 
(маркеры 
среды)

Свинец 
(Pb)

Накопление

Выявляются субклинические 
уровни накопления, кор-
релирующие с техногенной 
нагрузкой.

Кадмий 
(Cd)

Накопление
Периодические всплески 
концентраций.

Примечание: Составлено авторами по результатам лабо-
раторного скрининга.
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Рис. 1. Корреляционная взаимосвязь между показателями инвестиционной активности и накоплением химических 
элементов
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Особое внимание следует уделить интерпретации 
техногенного влияния. Зафиксированная нами связь 
инвестиционной активности с  накоплением специфи-
ческих металлов согласуется с  данными А.В. Скального 
и  соавт., доказавших высокую информативность волос 
как индикатора географической вариативности загряз-
нения в  промышленных регионах [18]. Однако главная 
угроза кроется не столько в самом наличии токсикантов, 
сколько в  их сочетании с  микронутриентной недоста-
точностью. Зарубежные исследования (C. Huang et al.) 
указывают на синергический эффект: токсичность свин-
ца и других техногенных металлов многократно возрас-
тает на фоне дефицита протекторов — цинка и железа. 
Таким образом, наблюдаемая нами картина (рост Cu/W/
Mo при низком Zn/Se) формирует профиль повышенно-
го метаболического риска.

Экономическая детерминанта этого процесса (от-
рицательная связь инфляции и  обеспеченности нутри-
ентами) укладывается в  концепцию «городского не-
доедания», описанную экспертами FAO [12]. Несмотря 

на сравнительно высокие доходы населения мегаполи-
са, структура потребления смещается в  сторону рафи-
нированных продуктов с  низкой биологической цен-
ностью, что и провоцирует феномен «скрытого голода» 
даже при избыточной калорийности рациона [20].

Заключение

Проведенное исследование позволяет констатиро-
вать, что микроэлементный профиль жителя современ-
ного мегаполиса формируется под перекрестным воз-
действием экологической нагрузки и  экономических 
ограничений. Доказано, что интенсификация урбанисти-
ческих процессов сопряжена не  только с  трансформа-
цией внешней среды, но и с качественным изменением 
элементного статуса населения: происходит накопление 
специфических техногенных маркеров на  фоне крити-
ческого снижения обеспеченности эссенциальными 
протекторами. Таким образом, биосубстраты человека 
выступают чувствительным индикатором как индустри-
альных циклов, так и  социально-экономической конъ-
юнктуры региона.
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