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АННОТАЦИЯ

В связи с прогрессирующим ростом заболеваемости эндокринной патологией в мире актуальными становятся 
вопросы профилактики и лечения этой группы заболеваний. Болезни эндокринной системы часто сопровождаются 
развитием сопутствующей патологии и осложнений, что отрицательно влияет на качество жизни и выживаемость па-
циентов. В настоящее время активно изучаются особенности микроэлементного статуса у пациентов с различными 
заболеваниями. Многочисленные исследования посвящены вопросу влияния баланса микроэлементов на этиологию 
и патогенез сахарного диабета, ожирения и некоторых болезней щитовидной железы, в том числе аутоиммунных. 
Установлена роль йода, селена, железа, цинка и меди в развитии и прогрессировании этих заболеваний, однако ре-
зультаты работ иногда противоречивы.

В настоящем обзоре представлены данные отечественных и зарубежных исследователей о роли микроэлементов 
в развитии эндокринной патологии, дана краткая характеристика наиболее значимых минеральных веществ, а также 
описано влияние их дисбаланса на структуру и функции органов эндокринной системы. Обсуждается необходимость 
дальнейшего изучения этого вопроса с учётом сопутствующих заболеваний, а также взаимных влияний минеральных 
веществ друг на друга, что может приводить к изменению концентрации микроэлементов в организме.
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ABSTRACT

Due to the continual increase in the incidence of endocrine diseases in the world, their prevention and treatment have become 
topical. Diseases of the endocrine system are often accompanied by the development of comorbidities and complications, 
which negatively affect the quality of life and survival of patients. Currently, research is focused on the status of trace elements 
in patients with various diseases. Numerous current studies are devoted to investigating the influence of the balance of trace 
elements on the etiology and pathogenesis of diabetes mellitus, obesity, and some thyroid diseases, including autoimmune 
ones. The role of iodine, selenium, iron, zinc, and copper in the development and progression of these diseases has been 
established, but the findings of these studies are sometimes contradictory.

This review focuses on national and foreign studies on the role of trace elements in the development of endocrine pathology, 
and gives a brief description of the most significant mineral substances, as well as the effect of their imbalance on the structure 
and function of the organs of the endocrine system. This review recommends further studies on this issue incorporating 
concomitant diseases, as well as the mutual influences of mineral substances on each other, which can lead to a change in the 
concentration of trace elements in the body.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время значимой проблемой здравоохра-

нения становится прогрессирующий рост числа пациентов 
с эндокринной патологией. Актуальны проблемы профи-
лактики и лечения этой группы заболеваний. Болезням 
эндокринной системы часто сопутствуют другие патологии 
и осложнения, и это отрицательно сказывается на каче-
стве жизни и выживаемости пациентов.

В последние годы активно изучаются особенности 
микроэлементного статуса у пациентов с различны-
ми заболеваниями, влияние баланса микроэлементов 
на этиологию и патогенез сахарного диабета, ожирения 
и некоторых болезней щитовидной железы, в том числе 
аутоиммунных.

ИЗМЕНЕНИЕ БАЛАНСА 
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
ПРИ САХАРНОМ ДИАБЕТЕ

Наиболее распространённым эндокринным заболева-
нием является сахарный диабет [1]. Так, в 2017 году было 
диагностировано 424,9 млн больных сахарным диабетом, 
что составило 8,8% мирового населения. Предполагается, 
что к 2045 году число пациентов с этой патологией уве-
личится до 628,6 млн — это 9,9% населения Земли [2].  
Кроме того, сахарный диабет наряду с другими неин-
фекционными заболеваниями является наиболее частой 
причиной смерти. По данным ВОЗ, каждый год от него 
умирает 1,6 млн человек [3].

У пациентов с сахарным диабетом нередко развива-
ются осложнения, к которым относятся почечная недо-
статочность, ретинопатия, нарушения в работе нервной 
системы и сердечно-сосудистая патология [4, 5], что уве-
личивает общую заболеваемость и соответственно — 
экономические затраты, а также негативно влияет на ка-
чество жизни пациентов [6]. 

Существует несколько патогенетических механизмов 
сахарного диабета, одним из них является повышенное 
образование активных форм кислорода в связи с высоким 
уровнем глюкозы, что приводит к развитию метаболиче-
ских нарушений и осложнений [7]. Кроме того, оксидатив-
ный стресс влияет на β-клетки поджелудочной железы, 
способствуя развитию инсулинорезистентности, а в даль-
нейшем — сахарного диабета и ожирения [7, 8].

По данным многочисленных когортных исследо-
ваний, при сахарном диабете происходит измене-
ние баланса микроэлементов. При этом установлено, 
что микроэлементозы играют значимую роль в наруше-
нии метаболизма инсулина. Доказано, что кобальт, бор, 
хром, медь, сера, йод, цинк и молибден усиливают дей-
ствие инсулина за счет активации инсулиновых рецеп-
торов и играют определённую роль в патогенезе и про-
грессировании сахарного диабета 2-го типа (СД2) [9],  

который составляет около 90% случаев диабета [2]. Так-
же у пациентов с диабетом по сравнению со здоровы-
ми индивидами чаще выявляются повышенные уровни 
меди, марганца, железа и селена [9]. 

Селен — эссенциальный микроэлемент, обладаю-
щий выраженным антиоксидантным эффектом. Одни 
из основных механизмов повреждения β-клеток, приво-
дящего к прогрессированию сахарного диабета, — вы-
званный повышенным содержанием глюкозы в крови 
окислительный стресс [7] и образование активных форм 
кислорода. Глутатионпероксидаза, в состав которой вхо-
дит селен, является важным компонентом клеточной за-
щиты от свободных радикалов [9]; соответственно, адек-
ватная концентрация этого микроэлемента способствует 
нормальной работе поджелудочной железы. Однако 
сверхэкспрессия или длительная активация глутатион-
пероскидазы может приводить к нарушению регуляции 
передачи сигналов инсулина и вызывать инсулинорези-
стентность.

Следует отметить, что данные о роли селена 
в патогенезе сахарного диабета, полученные в резуль-
тате многочисленных исследований, противоречивы: 
так, в некоторых работах подтверждается взаимосвязь 
между концентрацией селена в организме и нарушением 
метаболизма глюкозы [10], в то время как другие авторы 
не выявили доказательств влияния селена на заболева-
емость СД2 у взрослого населения [11]. В исследовании 
[12] получено подтверждение гипотезы, что как дефицит, 
так и максимальная экспрессия селенопротеинов способ-
ны приводить к развитию диабета.

Противоречивые результаты получены также о связи 
между уровнем другого эссенциального микроэлемен-
та — марганца — и СД2: в исследованиях отмечается 
повышение, снижение и даже отсутствие изменения со-
держания марганца у пациентов с СД2 по сравнению со 
здоровыми индивидами. При этом у экспериментальных 
животных с диабетом и ожирением были выявлены бо-
лее высокие уровни марганца, что привело к усилению 
окислительного стресса, а коррекция содержания этого 
микроэлемента позволила повысить секрецию инсулина, 
снизить окислительный стресс и уменьшить риск эндоте-
лиальной дисфункции при диабете [8].

В последние десятилетия активно изучается роль цин-
ка в патогенезе сахарного диабета [2]. Цинк относится 
к эссенциальным микроэлементам и обладает антиокси-
дантным и иммуномодулирующим эффектами [13], уча-
ствует в синтезе, хранении и секреции инсулина, а также 
снижает выработку активных форм кислорода при окси-
дативном стрессе, предотвращая разрушение β-клеток 
поджелудочной железы [5]. Уменьшение содержания 
цинка ассоциировано с развитием инсулинорезистентно-
сти и диабета [9].

Повышенное содержание меди, которая обладает 
прооксидантными свойствами, стимулирует продук-
цию пероксида водорода, что приводит к разрушению 
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β-клеток и развитию гипергликемии, инсулинорезистент-
ности и СД2 [13].

Хром повышает активность связывания инсулина, 
количество инсулиновых рецепторов и улучшает толе-
рантность к глюкозе за счёт снижения инсулинорези-
стентности [9]. Установлено, что у пациентов с сахарным 
диабетом часто выявляется сниженный уровень хрома, 
так как увеличение содержания глюкозы в крови при-
водит к повышенному выведению этого микроэлемен-
та из организма [4]; в то время как назначение хрома 
в виде добавок у пациентов с СД2 позволяет улучшить 
липидный профиль крови и скорректировать уровень 
инсулина.

Влияние йода на развитие сахарного диабета связано 
в большей степени с ролью этого микроэлемента в син-
тезе и регуляции гормонов щитовидной железы, так 
как нарушение тиреоидной функции приводит к нару-
шению энергетического обмена в организме и в первую 
очередь — уровня глюкозы. Для пациентов с диабетом 
характерен повышенный риск развития тиреоидной па-
тологии [9], которая в структуре заболеваний эндокрин-
ной системы занимает второе место после сахарного 
диабета [1].

РОЛЬ МИКРОЭЛЕМЕНТОЗОВ  
В ПАТОГЕНЕЗЕ ГИПОТИРЕОЗА

Болезни щитовидной железы оказывают выраженное 
влияние на другие органы и системы организма: так, ти-
реотоксикоз и гипертиреоз ассоциированы с более высо-
ким риском сердечно-сосудистых заболеваний и остеопо-
роза, а гипотиреоз — с дислипидемией, атеросклерозом 
и повышенным риском развития патологии сердечно-со-
судистой системы [14].

Доказано, что для обеспечения оптимального функ-
ционирования щитовидной железы необходимо доста-
точное содержание в организме таких микронутриентов, 
как йод, селен, железо, цинк, медь и кальций; установ-
лена роль микроэлементозов в патогенезе тиреоидной 
патологии [15].

Одним из самых распространённых заболеваний щи-
товидной железы является гипотиреоз, характеризую-
щийся нарушением синтеза и секреции йодсодержащих 
гормонов [16]. В результате эпидемиологических ис-
следований установлено, что манифестный гипотиреоз 
встречается у 0,2–2% населения, а субклинический — 
у 7–10% женщин и 2–3% мужчин [17]. По данным разных 
авторов, распространённость манифестного гипотиреоза 
достигает 7% в США, 5% — в Европе. В группе риска раз-
вития этой патологии находятся женщины, лица старше 
65 лет, а также пациенты с аутоиммунными заболева-
ниями. Доказано, что чаще всего первичный гипотиреоз 
возникает вследствие аутоиммунного тиреоидита (АИТ) 
[17, 18].

Дисбаланс содержания йода оказывает значимое 
влияние на распространённость гипотиреоза, причём 
частота встречаемости этой патологии увеличивается 
как при дефиците, так и при избытке йода в организме [17].  
При дефиците йода происходит уменьшение синтеза 
йодсодержащих гормонов, что приводит к повыше-
нию секреции тиреотропного гормона [9]. Повышенное 
содержание йода в организме, связанное с приёмом 
йодсодержащих препаратов, также может снижать  
выработку тиреоидных гормонов (эффект Вольфа–Чай-
коффа) [18]. 

АУТОИММУННЫЙ ТИРЕОИДИТ
Аутоиммунные заболевания щитовидной железы, 

к которым относятся тиреоидит Хашимото и болезнь Грейв-
са, также связаны с дисбалансом микроэлементов [19].

Тиреоидит Хашимото (аутоиммунный тиреоидит) — 
хроническое аутоиммунное заболевание щитовидной 
железы, часто сопровождающееся гипотиреозом и появ-
лением в крови аутоантител к тиреопероксидазе и тирео-
глобулину. В структуре тиреоидной патологии он состав-
ляет 20–50% от всех диагностированных заболеваний; 
по данным разных авторов, АИТ страдает 3–20% мирового 
населения и 3–4% населения Российской Федерации [20]. 
АИТ встречается в основном у женщин 30–50 лет [21], 
причём с увеличением возраста повышается риск разви-
тия этой патологии [22].

Следует отметить также широкий спектр заболеваний, 
сопутствующих АИТ: В12-дефицитная анемия, целиакия, 
витилиго, болезнь Аддисона, сахарный диабет 1-го типа, 
ревматоидный артрит, системная красная волчанка и дру-
гие, что делает актуальной проблему поиска средств про-
филактики и лечения этого заболевания [23].

В литературе описаны взаимосвязи дисбаланса неко-
торых микроэлементов и развития АИТ. Так, по данным 
зарубежных авторов, длительное поступление избыточ-
ного количества йода вызывает АИТ [19], причём даже 
незначительное увеличение потребления йода связано 
с повышением распространённости аутоиммунных забо-
леваний щитовидной железы [23].

ВЛИЯНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ 
ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ

Селен играет значимую роль в функционировании 
щитовидной железы, причем именно в этом органе со-
держится его максимальное количество в виде селено-
протеинов [21]: при участии селена происходит преоб-
разование Т4 в Т3, также он обладает антиоксидантным 
и противовоспалительным действием. Селенопротеины 
необходимы для нормальной работы щитовидной желе-
зы: в частности, глутатионпероксидазы удаляют избыток 
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перекиси водорода, образующейся при йодировании 
тиреоглобулина, необходимого для образования гормо-
нов щитовидной железы. Согласно данным некоторых 
исследований, селен в виде селенопротеинов может 
снижать концентрацию антител к тиреопероксидазе 
и уменьшать проявления гипотиреоза и послеродового 
тиреоидита [19].

Еще одним эффектом селена является его взаимо-
связь с другим важным для функционирования щито-
видной железы микроэлементом — йодом. Установ-
лено, что избыточный приём селена может усугубить 
последствия дефицита йода в эндемичных районах, 
а назначение корректной дозировки микроэлемента экс-
периментальным животным с избытком йода позволило 
предотвратить деструктивно-воспалительные поражения 
щитовидной железы [24]. В другом исследовании, про-
ведённом в Заи ре [15], показано, что назначение селена 
в виде добавок без предварительной компенсации дефи-
цита йода может привести к ухудшению работы щитовид-
ной железы. Эти данные обусловливают необходимость 
анализов на содержание йода и коррекции его уровня 
до назначения добавок с селеном.

На обеспечение нормального функционирования щи-
товидной железы влияет также уровень цинка. Установ-
лено, что дефицит этого эссенциального микроэлемента 
приводит к нарушению выработки тиреоидных гормонов 
и повышению уровня антитиреоидных антител. Приём 
цинка пациентами с АИТ приводит к восстановлению 
функции щитовидной железы [22].

Среди сопутствующих АИТ заболеваний целиакия 
и аутоиммунный гастрит характеризуются нарушением 
всасывания питательных веществ и способны привести 
к дефициту железа, что нарушает продукцию тиреоид-
ных гормонов, так как тиреопероксидаза, участвующая 
в синтезе йодсодержащих гормонов, относится к гем-
содержащим ферментам, которые становятся активными 
только после связывания гема [19].

РОЛЬ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
В РАЗВИТИИ ОЖИРЕНИЯ

Дефицит железа связан с другим эндокринным забо-
леванием — ожирением [25], которое влияет на каждый 
этап метаболизма железа. Ожирение относится к хрони-
ческим неинфекционным заболеваниям и наряду с диа-
бетом и сердечно-сосудистыми патологиями является 
одной из основных проблем общественного здравоохра-
нения в 21 веке [26].

Установлено, что в 2016 году 1,9 млрд взрослых (40% 
мирового населения на тот момент) имели избыточный 
вес со значением индекса массы тела (ИМТ) не менее 
25 кг/м2; из них 600 млн человек страдали ожирением 
(ИМТ ≥30 кг/м2). Прогноз роста распространённости этой 
патологии неутешителен: предположительно половина 

взрослого населения мира будет иметь избыточный вес 
или ожирение к 2030 году.

Избыточная масса тела ассоциирована с нарушением 
обмена веществ и развитием сопутствующей патологии: 
СД2, сердечно-сосудистых и онкологических заболева-
ний, неалкогольной жировой болезни печени [27]. Уста-
новлено, что с избыточным весом и ожирением связано 
44% случаев сахарного диабета, 23% случаев ишемиче-
ской болезни сердца, а также 7–14% случаев некоторых 
видов онкологических заболеваний среди мировой попу-
ляции [28]. В настоящее время ожирение занимает пятое 
место среди причин смерти во всем мире.

Помимо негативного влияния ожирения на здоровье 
и качество жизни пациентов, значимым является и эконо-
мический фактор: выявлено, что расходы на здравоохра-
нение у этой группы больных выше на 44%, чем у людей 
с нормальной массой тела. Так, в США затраты, связанные 
с лечением ожирения, составляют два миллиарда долла-
ров в год [27]. 

Всё вышеперечисленное подчёркивает необходимость 
поиска новых подходов в лечении и профилактике ожи-
рения, включая современные данные об этиологии и па-
тогенезе этого заболевания.

Исследования последних лет посвящены роли ряда 
минеральных веществ, таких как железо, кальций, магний, 
цинк, медь, селен, йод и хром, в развитии ожирения [27].  
Показано, что дефицит некоторых микроэлементов может 
быть связан с ожирением и увеличением жировых отло-
жений. Установлена взаимосвязь между уровнем цинка, 
меди, марганца и ртути в сыворотке крови и ожирением 
у детей и подростков [28].

Ожирение сопровождается нарушением баланса меди 
в организме. S. Omar и соавт. [29] установили более вы-
сокое содержание меди у пациентов с ожирением, чем 
у группы контроля. Сходные данные о том, что у пациен-
ток с ожирением концентрация меди значительно выше, 
чем у здоровых добровольцев, были получены и други-
ми авторами: к примеру, H. Yang с соавт. [30] обнаруже-
на сильная корреляционная связь между уровнем меди 
в сыворотке крови и ИМТ. При этом есть работы, в ко-
торых выявлено снижение уровня меди у детей с избы-
точным весом и ожирением. Дефицит меди способствует 
развитию сердечно-сосудистых заболеваний, часто воз-
никающих у пациентов с ожирением, чем, возможно,  
и обусловлены данные изменения [31].

Нарушение метаболизма меди может способствовать 
развитию гиперхолестеринемии за счёт увеличения про-
дукции активных форм кислорода, оксидативного стресса 
и окисления липопротеинов низкой плотности. Показано, 
что у коморбидных пациентов с избыточным весом и ожи-
рением изменение уровня меди в сыворотке крови служит 
фактором риска развития сердечно-сосудистых заболева-
ний, диабета и онкологии [27].

При ожирении происходит изменение содержания 
цинка в организме; избыточная масса тела отрицательно 
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коррелирует с уровнем цинка. При этом приём цинка па-
циентами с ожирением приводит к снижению ИМТ, кон-
центрации холестерина и липопротеинов низкой плотно-
сти в сыворотке крови [27, 31].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В последние годы активно изучается роль микроэле-

ментов в развитии и прогрессировании эндокринных за-
болеваний. Полученные разными авторами результаты 
иногда противоречивы, что может быть связано с особен-
ностями дизайна исследований. Многие работы сосредото-
чены на одном или нескольких микроэлементах, в то время 
как изменения микроэлементного статуса носят множе-
ственный характер за счёт взаимных влияний минераль-
ных веществ друг на друга. Более того, часто у пациентов 
присутствует не одна, а несколько патологий, в том числе 
эндокринной системы, что также сказывается на балансе 
минеральных веществ. Необходимо дальнейшее, более 
подробное изучение влияния содержания микроэлементов 
на развитие заболеваний эндокринной системы.
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