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ным инфекциям. Подчеркнута необходимость совершенствования критериев оценки микроэле-
ментного статуса территорий, развития исследований в области геохимической экологии вирусов и
их роли в биосфере.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с открытием бактериофага как нового

проявления живого вещества, В.И. Вернадский
писал: “Работы над бактериофагами открывают
новые проявления жизни в биосфере. Во-первых,
они указывают , что могут существовать организ-
мы, еще более мелкие, чем бактерии, обладаю-
щие еще большей геохимической энергией”
(Вернадский, 1940). И далее: “Жизнь и здесь дости-
гает своего возможного физического предела”.
В данной работе В.И. Вернадский подчеркивает не
только важность открытия новых ультрамикроор-
ганизмов, но и их способность участвовать в био-
генной миграции вещества.

Другими паразитирующими субстанциями
внутри живого мира оказались вирусы. Они были
открыты Д.И. Ивановским в 1892 г. при изучении
патологии листьев табака – табачной мозаики. Ее
причиной оказалась субстанция, проходящая че-
рез поры фильтра и обладающая инфекционно-
стью. Дальнейшие исследования показали, что
инфекционное начало отличалось от бактерий
меньшими размерами (Ивановский, 1892). Это
было новое болезнетворное начало, названное

впоследствии Мартином Бейеринком вирусом
(Beijerinck, 1898).

По мнению В.М. Жданова, вирусы (царство
Virae) являются облигатными внутриклеточными
паразитами, широко распространенными среди
позвоночных и беспозвоночных животных, рас-
тений, простейших, грибов, бактерий, архей. У ви-
русов нет обмена веществ, а поступление энергии
происходит за счёт обмена веществ клетки хозяина.
Несмотря на мелкий размер (20–400 нм), вирусы
являются полноценными организмами, обладая
наследственностью в процессе воспроизведения
себе подобных, изменчивостью (генетической и
фенотипической), и подвергаясь в ходе эволюции
естественному отбору. Изменчивость достигается
за счёт генных мутаций, в результате рекомбина-
ции, генетической реассортации, под влиянием
среды обитания и во взаимодействии с организ-
мом хозяина, а также с другими вирусами (Жда-
нов и др., 2012). Некоторые вирусы насекомых ре-
гулируют численность популяций и могут перехо-
дить в латентное состояние (Ермакова, Тарасевич,
1968).
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Таким образом, микромир включает не только
обычные микроорганизмы (бактерии грибы, ак-
тиномицеты) и ультрамикробактерии (Archaea,
Actinibacteria, Cytophaga, Proteobacteria), но и
царство Virae, широко представленное в биосфе-
ре. Численность ультрамикроорганизмов в поч-
вах весьма велика и составляет десятки и сотни
миллионов клеток в 1 г почвы (Лысак и др., 2010).

Несмотря на бурное развитие вирусологии, ге-
нетики и молекулярной биологии место вирусов
в жизни организмов, экологии, эволюции био-
сферы и их геохимическая роль изучены недоста-
точно.

В настоящее время человечество все острее ис-
пытывает отрицательное воздействие послед-
ствий ускоренного техногенного развития. Ре-
зультатом техногенеза явились многочисленные
экологические проблемы: кислотные дожди, озо-
новые дыры, загрязнение природной среды вред-
ными химическими элементами и токсичными со-
единениями, а также дефицит жизненно важных
микроэлементов в биогеохимической пищевой це-
пи, что сопровождается проявлением пандемий и
новых, неизвестных ранее вирусных патологий. К
таким заболеваниям можно отнести синдром при-
обретенного иммунодефицита (СПИД), вирусные
гепатиты, болезни Эбола и Коксаки, “бешенство”
крупного рогатого скота, a также синдромы и бо-
лезни, вызываемые вирусом птичьего гриппа
(САРС-1), вирусом Корона (САРС-2) (COVID-19),
а также синдром Кавасаки у детей (Jovanović, Er-
makov, 2020).

Конкретные механизмы, связывающие гло-
бальные изменения в биосфере с теми или иными
болезнями, пока еще не раскрыты, и это значи-
тельно затрудняет принятие адекватных мер и
синтеза новых эффективных лекарственных пре-
паратов для лечения заболеваний. Вместе с тем,
за последние 20 лет наметился определенный
прогресс и в этой области.

Данная статья посвящена мало изученной обла-
сти геохимической экологии -взаимосвязи прояв-
ления вирусных патологий и микроэлементозов.

СЕЛЕН
Биологическая роль селена

Многочисленные исследования показывают,
что один из химических элементов, вернее его не-
достаток в питании человека играет критическую
роль в развитии самых опасных болезней нашего
времени. Этим микроэлементом является Se (Ер-
маков, Ковальский, 1974; Голубкина, Папазян,
2006; Combs, 2015).

История изучения биологической роли Se
включает 3 периода. До 1957 г. Se и его соедине-
ния считали исключительно токсичными для ор-
ганизмов. Причина этого – массовые отравления

скота в некоторых районах Великой равнины
США. Следующим этапом интереса к Se является
открытие К. Шварца и С. Фольца в 1957 г. о
предотвращении развития некроза печени крыс и
экссудативного диатеза цыплят очень низкими
дозами селенита натрия. Это послужило началом
использования соединений Se в терапии беломы-
шечной болезни животных и других заболеваний
(Schwarz, Foltz, 1957).

Третий этап – открытие селенсодержащего
фермента глутатионпероксидазы, регулирующе-
го антиоксидантное состояние организма и выяв-
ление обширных территорий с недостатком Se в
среде, кормах и продуктах питания (Ermakov, Jo-
vanović, 2010; Голубкина и др., 2017). Тем не ме-
нее, биохимические функции Se у животных и че-
ловека не были известны до 1973 г. В 1973 г. почти
одновременно Дж. Ротрак и соавторами (Rotruck
et al., 1973), а также группа немецких ученых под
руководством Л. Флэч (Flohe et al., 1973) проде-
монстрировали, что Se входит в состав молекулы
ранее известного фермента глутатионпероксида-
зы (СРх), который, подобно каталазе, защищает
мембраны эритроцитов от окисления, разрушая
перекись водорода.

Дефицит Se в среде был установлен практиче-
ски одновременно в 60-е гг. прошлого столетия в
Новой Зеландии, Австралии, США и Восточном
Забайкалье (Ermakov, Jovanovic, 2010a). С недо-
статком Se в среде и продуктах питания связыва-
ют более 30 патологий животных и человека,
включая эндокринные, сердечно-сосудистые и
опухолевые заболевания (Ермаков и др., 2018).

Современный интерес к биологическому зна-
чению Se не ослабевает, его физиологические и
биохимические функции четко определены, но
создание и внедрение новых эффективных и без-
опасных препаратов протекает медленно, не-
смотря на массу апробированных средств.

В настоящее время доказано наличие целого
семейства селенсодержащих глутатионперокси-
даз, которые могут действовать и против различ-
ных органических гидропероксидов в самых раз-
личных клетках животных. Обнаружено около
30 селенопротеинов, каждый из которых играет
немаловажную роль в клеточной биохимии (Turn-
er, Finch, 1991).

Селенопротеинами, помимо Se-глутатионпе-
роксидаз, являются три деиодиназы, несколько
тиоредоксинредуктаз, селенофосфатсинтетаза 2,
селенопротеин Р, W, T, M, R и ряд других биоло-
гически активных селенопротеинов, функция ко-
торых пока недостаточно изучена. Ряд Se-белков
содержит селенидный лиганд к молибдоптерино-
вому кофактору никотинатдегидрогеназы и ксан-
тиндегидрогеназы. Se также может включаться в
состав модифицированных азотистых оснований
в тРНК (в виде 2-селено-5-метиламинометил-
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уридина) (Arthur, 2000; Patching, Gardiner, 1999;
Behne, Reriakopoulos, 2001) (рис. 1).

Se необходим для роста клеток организма
(Levander, Beck, 1999). Например, культуры им-
мунных и нервных клеток растут на бессыворо-

точных средах только при добавлении селена,
инсулина и трансферрина. Наиболее существен-
ными биологическими функциями соединений
Se являются: антиоксидантная, мембранопро-
текторная, иммунорегулирующая, эндокринная
и антимутагенная.

Рис. 1. Влияние дефицита Se на здоровье человека.
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Значение селена в профилактике 
и лечении вирусных заболеваний

Представляет интерес связь недостатка мик-
роэлементов с этиологией вирусных заболеваний
(Гусейнов, Сафаров, 2007). Так, установлена
трансформация невирулентного РНК-ового ви-
руса Коксаки типа В3 (CVB3/0) в вирулентный у
мышей при содержании их на рационе с недо-
статком селена в результате необратимой мута-
ции, связанной с видоизменением структуры ге-
нома (Beck et al., 1995; Levander, Beck, 1999). По-
видимому, это имеет непосредственное отноше-
ние к миопатии – эндемической болезни Кешана,
распространенной в районах КНР и РФ с недостат-
ком селена в среде (Ermakov, Jovanović, 2010a).

Установлены определенные микроэлемент-
ные взаимодействия хозяин-паразит, хозяин-
микроорганизмы. Известно, что организм чело-
века и животных аккумулирует необходимые
микроэлементы, такие как Fe, Mn, Cu и Zn, с
конкретными соединениями (включая белки) и
используя в процессе борьбы с патогеном. Таким
образом, пул микроэлементов отражается на
устойчивости к инфекции. Статус Se также может
влиять на взаимодействие хозяин-патоген, но па-
тогены обладают механизмами противодействия
этой защитной способности хозяина. Как микро-
организмы, так и паразиты (гельминты) весьма
устойчивы к воздействию особо высоких и, сле-
довательно, токсичных уровней ионов металлов
(Gabrashanska et al., 2016). Вторичный защитный
механизм обусловлен продуцированием иммун-
ными клетками хозяина реактивного кислорода и
азота, что может привести к повреждению клеток
тканей и органов хозяина. Кроме того, газотранс-
миттеры оксида азота (оксидант) и оксида углеро-
да косвенно участвуют в других метаболических
процессах, связанных с реализацией иммунного
ответа.

Доказательства важной роли Se в возникнове-
нии и развитии СПИДа получены в ряде исследо-
ваний. Вначале было замечено, что распростра-
нение СПИДа географически связано с областя-
ми низкого содержания Se в почвах. В Африке в
селенодефицитных областях инфекция ВИЧ
приобрела пандемический характер, и от СПИДа
страдает свыше четверти населения (Гусейнов,
Сафаров, 2007).

При пониженном уровне Se наблюдается по-
вышенная смертность от СПИДа. Исследования,
проведенные Э. Тэйлором, также показывают,
что СПИД, саркома Карпоши и другие раковые
образования более распространены в областях с
селенодефицитными почвами, и что это справед-
ливо, по-видимому, не только применительно к
Африке, но и к распространению СПИДа во всем
мире (Taylor, 1997; Taylor et al., 2000).

Дефицит Se в значительной мере влияет на вы-
живание пациентов, зараженных ВИЧ. Об этом
впервые сообщила группа исследователей, воз-
главляемая Марианной К. Баум из Университета
Майами, США. Было обнаружено, что заражен-
ные ВИЧ-1 пациенты с дефицитом Se, умирают
от связанных с ВИЧ причин в 20 раз чаще, чем па-
циенты с адекватными уровнями селена. Из всех
исследованных веществ Se имел наиболее сильно
выраженный сдерживающий эффект на число
смертельных исходов при заболевании СПИД.
Авторы предположили, что взаимосвязь между
дефицитом Se и смертностью при СПИД связана
с ролью Se, как антиоксиданта и/или его воздей-
ствием на регуляцию активности генов в ответ на
ВИЧ-инфекцию (Urban, Jarstrand, 1986; Turner,
Finch, 1991; Taylor et al., 1997a; Zhao et al., 2000).

E. Тэйлор предположил, что важную роль в ре-
гулировании проявления ВИЧ, должны играть
селенопротеины, а именно, глутатионпероксида-
за. Он предложил новый вирусный механизм, со-
гласно которому ВИЧ вызывает снижение уровня
Se в организме, ускоряя прогрессирование болез-
ни: в то время как нормальный уровень Se, воз-
можно, предотвращает размножение вируса, что
отражается на ослаблении развития болезни (Tay-
lor et al., 1997b). Впоследствии, чтобы доказать,
что часть генома ВИЧ-1 действительно кодирует
селеноэнзим глутатионпероксидазу млекопитаю-
щих, Е. Тэйлор и соавторы клонировали этот ги-
потетический ВИЧ-1 ген и инъецировали его в
почечные клетки собаки и клетки МСР7 (Taylor,
1997; Taylor et al., 1997a). В обоих случаях в клет-
ках, приобретших ген ВИЧ-1, сильно увеличился
синтез селеноэнзима глутатионпероксидазы. Это
убедительно доказывает, что ВИЧ-1 (и вероятно
также ВИЧ-2, вирус Коксаки В, вирусы гепатитов
В и С) способны производить глутатионперокси-
дазу для своих функций. В свете этих данных, ка-
залось бы, логично ожидать, что инфекции от них
будут минимальными в регионах с высоким со-
держанием Se. Однако в действительности по-
явились многочисленные свидетельства обратно-
го – высокое диетическое потребление Se приво-
дит к большей устойчивости организма ко всем
указанным вирусам (Clark et al., 1986; Combs,
Gray, 1998).

Сравнивая данные по заболеваемости ВИЧ в
РФ (Коронавирус, 2020), Se-статусу регионов
России (Ermakov, 2001) и среднему содержанию
Se в зерне (Голубкина и др., 2017) и сыворотке
крови жителей страны (Голубкина и др., 2017; Го-
лубкина, Папазян, 2006), не было установлено су-
щественной корреляции. Так, для 20 субъектов
РФ коэффициент корреляции между заболевае-
мостью ВИЧ (% заболеваемости от всего населе-
ния субъектов РФ), бальной оценкой статуса Se и
средней концентрацией Se в зерне оказалось сла-
бой (r = –0.340 и –0.288, соответственно). Связи
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между заболеваемостью и средним содержанием
Se в сыворотке крови не выявлено (r = –0.01).

Для взрослых и детей, болеющих СПИДом, ха-
рактерны как резкий недостагок Se в плазме кро-
ви, так и сниженное число Т-хелперов или CD4
клеток, а известно, что эти лимфоциты являются
основной мишенью действия ВИЧ. Г. Фостер
(Foster, 2002) утверждает, что падение уровня Se
вызывает сокращение СD4 клеток, что, в свою оче-
редь, вызывает снижение Se в сыворотке крови.

Г. Фостер (Foster, 2002) отмечает, что и некото-
рые другие вирусы, подобно ВИЧ, снижают со-
держание Se, причем их геном также содержит
ген человеческого фермента глутатионперокси-
дазы, что позволяет вирусу неограниченно раз-
множаться, истощая глутатион организма хозяина,
который является ингибитором обратной тран-
скриптазы – фермента, необходимого для реплика-
ции вируса. Эта группа вирусов включала ВИЧ-1 и
ВИЧ- 2, а также, вирус Коксаки В и вирусы гепа-
титов В и С (Beck et al., 1995; Taylor, 1997; Le-
vander, Beck, 1999; Foster, 2002; Гусейнов, Сафа-
ров, 2007).

Биологическая роль Se неоднократно подчер-
кивалась при изучении вирусных инфекций, обу-
словленных COVID-19 (Mehri, Marjan, 2013). Так,
ученые университета Суррея (КНР) установили
достоверную корреляцию между содержанием Se в
рационе и процентом выздоровления или леталь-
ных исходов пациентов с болезнью COVID-19. В
провинциях с высоким содержанием Se в почве
наблюдалась меньшая смертность от коронави-
руса COVID-19 по сравнению с районами, где на-
блюдается дефицит этого микроэлемента (Zhang,
Liu, 2020; Zhang et al., 2020) (рис. 2).

Недостаток Se в рационе больных COVID-19
способствует мутациям, репликации и вирулент-
ности РНК-вирусов. Соединения Se полезны для
восстановления антиоксидантной способности
хозяина, снижения апоптоза и повреждения эн-
дотелиальных клеток, а также агрегации тромбо-
цитов. Кроме того, по-видимому, низкий статус
Se является распространенным явлением в усло-
виях риска развития тяжелой формы COVID-19,
особенно у пожилых людей (Hiffler, Rakotoam-
binina, 2020).

Экологические причины дефицита селена

Общепризнано, что наиболее сильно загряз-
няет воздух промышленное производство – сжи-
гание углеводородов для нужд энергетики (обра-
зование золы), а также выхлопные выбросы раз-
личных двигателей, в том числе, автомобилей,
самолетов, мотоциклов. Снижение уровня Se в
сыворотке крови можно наблюдать у жителей
крупных промышленных городов и работников

химической промышленности (Голубкина и др.,
2017).

В целом, три главных фактора вносят вклад в
дефицит Se в почве. Кислотные дожди, вызван-
ные большими количествами серы и азота в воздухе
изменяют способность почвы связывать биологич-
ски активные химические элементы. Изменение
баланса рН увеличивает биодоступность одних хи-
мических элементов (в основном токсичных) и
уменьшает биодоступность других – таких, как Se,
Zn, Mg. Подкисление почв и природных вод пони-
жает содержание Se и Zn в глобальной цепи пита-
ния, что, вероятно, может оказать влияние на рост
числа раковых заболеваний, СПИДа и CODID-19.

В целом, уровень содержания Se в биогеохи-
мической пищевой цепи связан с проявлением
эндемических Se-дефицитных патологий. Суще-
ственная роль в снижении экологического статуса
Se в биосфере принадлежит техногенной составля-
ющей. В частности, в условиях интенсивного ис-
пользования фосфорсодержащих удобрений и экс-
тенсивного земледелия снижается усвоение
микроэлемента растениями (Ермаков, 2012; Го-
лубкина и др., 2017). Se-дефицитное состояние
усугубляется избытком As и тяжелых металлов
(антагонистов Se), поступающих в ландшафты в
результате разработки многочисленных полиме-
таллических месторождений и других техноген-
ных процессов (Ermakov, Jovanovic, 2010a; Бига-
лиев, 2018; Radosavljević et al., 2018). Повышение
кислотности почвы влияет на качество почвы,
что приводит к увеличению подвижности ионов
тяжелых металлов и алюминия. Это увеличивает

Рис. 2. Корреляция между частотой излечения
COVID-19 в 17 городах за пределами Хубэя, Китай,
18 февраля 2020 г. и селеновым статусом городского
населения (концентрация селена в волосах) анали-
зировалась с использованием взвешенной линей-
ной регрессии (среднее значение ± SD = 35.5 + 11.1,
R2 = 0.72, F-тест P < 0.0001). Каждая точка данных
представляет собой степень излечения, рассчитан-
ную как число вылеченных пациентов, деленное на
число подтвержденных случаев, выраженное в про-
центах. Размер маркера пропорционален количе-
ству случаев.  95% Ди; __ подобранные значения;
O – степень излечения (Zhang et al., 2020).

80

60

40

20

0 0.2 0.4 0.6
Содержание Se в волосах пациентов, мг/кг

0.8 1.0

С
те

пе
нь

 и
зл

еч
ен

ий
, %

а

б



106

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 2  2022

ЕРМАКОВ, ИОВАНОВИЧ

скорость выщелачивания ионов тяжелых метал-
лов из почвы и их поглощения корневой систе-
мой растений. Интенсивность поглощения тяже-
лых металлов растениями зависит не только от
содержания металлов в почве, но и от взаимодей-
ствия с ионами других металлов. В связи с повы-
шением кислотности почвы происходит увеличе-
ние подвижности и миграция микроэлементов из
почв и закисление природеых вод (Моисеенко,
2009).

Таким образом, снижается питательная цен-
ность сначала растительных культур, а затем и
пищевых продуктов. Пищевые цепи содержат все
меньше биологически важных химических эле-
ментов.

Полагают, что при ухудшении экологической
обстановки, недостатке белка и витаминов в ра-
ционе питания человека, а также при дефиците
необходимых макро- и микроэлементов в про-
дуктах питания, происходит снижение Se статуса

населения на фоне общего ослабления иммуни-
тета (Keen, Gershwin, 1990).

Роль пищевых добавок в предотвращении и
лечении болезни очевидна. Люк Монтанье (Mon-
tagnier, 1999) утверждает, что СПИД характеризу-
ется устойчивым окислительным дисбалансом и
уменьшением уровня глутатиона в крови пациен-
тов. Это усиливает окислительный стресс. Уче-
ный полагает, что антиоксиданты полезны для
подавления репликации вируса и апоптоза у па-
циентов со СПИДом.

С целью коррекции Se-дефицитных состоя-
ний и повышения иммунитета используют раз-
личные препараты Se в составе поливитаминов и
биологически активных добавок (БАД) (рис. 3).
При этом наиболее эффективным является селе-
нит натрия, несмотря на его очевидную токсич-
ность (Галочкин, Галочкина, 2011). Селенит на-
трия, но не селенат, может окислять SH-группы в
дисульфидной изомеразе вирусного белка, что
делает неспособным вирус проникать через здо-

Рис. 3. Технологии коррекции селенодефицита.

Унификация методов определения селена и его соединений в крови,
тканях, почвах, растениях, воде и воздухе, включая способы
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ровую клеточную мембрану (Kieliszek, Lipinski,
2020). В терапии вирусных патологий используют
и другие антиоксиданты (витамин Е, кверцетин
розмариновая кислота и лютеолин) в сочетании с
антивирусными, антибактериальными и иммуно-
модулирующими средствами (Крылова, и др., 2016;
Magagnoli at al., 2020; Zhang, Lie, 2020; Zhang et al.,
2020; Yao et al., 2020).

COVID-19 в России и селеновый статус

Для оценки связи вирусной падемии и Se-ста-
туса использовали информацию по заболеваемо-
сти ковидом-19 на территории России от
05.06.2020 г. (Коронавирус, 2020) и от 29.01. 2021 г.
(Коронавирус, 2021). Бальная оценка экологиче-
ского статуса различных регионов РФ проводи-
лась по разработанной ранее схеме (Ermakov,
2001), учитывая, содержание Se в травянистых
растениях (укосы), в поверхностных и подземных
водах, годовое количество осадков и распростра-
нение беломышечной болезни сельскохозяй-
ственных животных. Число баллов по регионам
изменялось от 9 до 40. Кроме того, заболевае-
мость COVID-19 сравнивалась со средней кон-
центрацией Se в сыворотке крови жителей РФ по
существующим данным (Голубкина и др., 2017;
Голубкина, Папазян, 2006).

Ряды чисел включали 52 административные
единицы. Результаты исследований по связи сте-
пени заболеваемости COVID-19 за 05.09.2020 г. с
использованием программы Ms-Excel 2013, пока-
зали слабую отрицательную связь проявления па-
тологии с Se-статусом территорий. Коэффициент
корреляции между заболеваемостью ковидом-19
жителей России и статусом оказался равным –
0.362. При этом связи между заболеваемостью и
содержанием Se в сыворотке крови не наблюда-
лось (r = +0.049).

Сопоставление заболеваемости населения в
52 субъектах РФ по данным на 29.01.2021 г. (Коро-
навирус, 2021) с Se-статусом позволило выявить яв-
ную отрицательную корреляцию (r = –0.726). Од-
нако между заболеваемостью COVID-19 (число
случаев на 1000 жителей РФ) и средним содержа-
нием Se в сыворотке крови корреляция была сла-
бой (r = –0.344) (рис. 4). Она оказалась слабой и при
сопоставлении заболеваемости со средним содер-
жанием Se в зерне (r = –0.165) (Голубкина и др.,
2017).

Отсутствие связи между проявлением вирус-
ной патологии и концентрацией Se в сыворотке
крови, по-видимому, связано с тем, что содержа-
ние Se в крови человека и животных варьирует в
зависимости от пищевого статуса микроэлемен-
та. Se-статус, как интегральный параметр, отра-
жающий уровень содержания Se в среде, более
консервативен. Он соответствует более суще-

ственной части суточного потребления Se, зави-
сящего от содержания микроэлемента в среде
(местные сельскохозяйственные продукты, вода).
В этом случае на Se-статус определенное влияние
оказывает неконтролируемое потребление его в
организм человека за счет продуктов, импортиру-
емых из других регионов и государств. Тем не ме-
нее, Se-статус изменяется меньше, чем концен-
трация микроэлемента в крови.

Следует отметить, что Se статус в рамках адми-
нистративных единиц может быть весьма пест-
рым. В пределах относительно нормальных по
уровню селена территорий могут встречаться
участки с очень низким или даже повышенным
содержанием селена в биогеохимических пище-
вых цепях. Подобная ситуация характерна для
Красноярского края, Челябинской области, Ха-
баровского края, Карелии, Тувы (Ермаков, Ко-
вальский, 1974; Ermakov, Jovanovic, 2010; Голуб-
кина и др., 2017).

Различие полученных результатов оценки связи
вирусной патологии с Se-статусом в 2020 и 2021 гг.,
по-видимому, связано с характером распростране-
ния пандемии и ростом заболеваемости в 2021 г.

Следует заметить, что для оценки соотноше-
ния между заболеваемостью и Se-статусом более
рационально использовать известный биогеохи-
мический индикатор – содержание микроэле-
мента в волосяном покрове животных и волосах
человека. Именно этим воспользовались китай-
ские ученые (Zhang et al., 2020). При этом биома-
териал был получен непосредственно у больных
пациентов. Заметим, что при диагностике Se-
микроэлементозов у сельскохозяйственных жи-
вотных этот метод оказался успешным (Ermakov,
Usenko, 2004). Однако применение данного мар-
кера для диагностики недостаточности Se в орга-
низме человека сдерживается недостаточностью
систематизированных данных.

ЦИНК
Биологическая роль цинка

Цинк – жизненно важный микроэлемент для
всех организмов (Риш, 2003; Chasapsis et al., 2012;
Ермаков и др., 2018). Он не только присутствует в
растениях, животных и организме человека, но и
участвует в реализации жизненно важных функ-
ций, отраженных на рис. 5. Млекопитающие уме-
ренно поддерживают пул Zn за счет регуляции его
всасывания в кишечнике, взаимодействия с глу-
татионом и металлотионеинами. Именно избы-
ток Zn в клеточном цитозоле индуцирует синтез
металлотионеинов, обеспечивая его относитель-
ный гомеостаз (Gibson, Ferguson, 1998).

Если токсическое действие избытка цинка в
организме встречается крайне редко, то дефицит
этого микроэлемента наблюдается часто. К пато-
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логиям, связанным с недостатком Zn в среде и
продуктах питания относят ряд гормональных за-
болеваний, задержку роста, анорексию, патоло-
гии кожи, расстройства функций воспроизведе-
ния, пищеварения, алкоголизм, серповиднокле-
точную анемию, почечную недостаточность, ряд
заболеваний печени, болезнь Крона и желудоч-
но-кишечные расстройства.

Дефицит Zn может возникать в результате не-
достаточного употребления продуктов, содержа-
щих микроэлемент, или недостаточного всасыва-
ния в кишечнике. Большинство продуктов, бога-
тых Zn, имеют животное происхождение. Пищевая
клетчатка и фитаты, входящие в состав таких про-
дуктов питания, как злаки и бобовые, связывают-
ся с Zn и ухудшают его всасывание (Ruel et al.,
1997). Дети с симптомами дефицита Zn подвер-
жены повышенному риску задержки роста и раз-

витию диареи, а также таких респираторных забо-
леваний, как острые инфекции нижних дыха-
тельных путей (Black, 2003). Результаты ряда
исследований позволяют предположить, что на-
значение Zn может снижать число случаев и сте-
пень тяжести бронхиолита и пневмонии у детей
(Aggarwal et al., 2007).

Особую роль Zn играет в процессах, связанных
с иммунитетом и блокированием бактериальных
и вирусных патологий (Keen, Gershwin, 1990; Tang
et al., 1996). Полагают, что Zn снижает восприим-
чивость к острым инфекциям нижних дыхатель-
ных путей, поскольку регулирует различные
функции иммунной системы, включая защиту
целостности клеток дыхательных путей при вос-
палении или повреждении легких (Bao, Knoell,
2006). Благоприятные последствия приема пре-
паратов Zn были установлены в Южной Азии, где

Рис. 4. Соотношение числа жителей России, заболевших COVID-19 (а), средней концентрации селена в сыворотке
крови человека (б) и бальной оценки селенового статуса Se субъектов РФ (в). 1 – Московская обл., 2 – Нижегород-
ская обл., 3 – Свердловская обл., 4 – Ростовская обл., 5 – Воронежская обл., 6 – Красноярский край, 7 – Архан-
гельская обл., 8 – Иркутская обл., 9 – Хабаровский край, 10 – Челябинская обл., 11 – Вологодская обл., 12 – Мурман-
ская обл., 13 – Саратовская обл., 14 – Ставропольский край, 15 – Самарская обл., 16 – Пермский край, 17 – Алтайский
край, 18 – Омская обл., 19 – Приморский край, 20 – Республика Карелия, 21 – Забайкальский край, 22 – Оренбург-
ская область, 23 – Краснодарский край, 24 – Вологодская обл., 25 – Пензенская обл., 26 – Кировская обл., 27 – Но-
восибирская обл., 28 – Ленинградская обл., 29 – Республика Бурятия, 30 – Кемеровская обл., 31 – Псковская обл.,
32 – Брянская обл., 33 – Тверская обл., 34 – Тульская обл., 35 – Тюменская обл., 36 – Ярославская обл., 37 – Белго-
родская обл., 38 – Ивановская обл., 39 – Калужская обл., 40 – Астраханская обл., 41 – Республика Башкортостан,
42 – Новгородская обл., 43 – Владимирская обл., 44 – Смоленская обл., 45 – Рязанская обл., 46 – Чувашская Респуб-
лика, 47 – Кабардино-Балкарская Республика, 48 – Костромская обл., 49 – Республика Татарстан, 50 – Курганская обл.,
51 – Республика Северная Осетия-Алания, 52 – Республика Марий Эл.
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детям назначали не менее 70 мг Zn в неделю. В хо-
де других экспериментов было показано, что на-
значение Zn снижает распространение пневмо-
нии (Haider et al., 2006). Однако обобщение ре-
зультатов опытов по применению препаратов Zn
при лечении острых инфекций нижних дыхатель-
ных путей, включая пневмонию, показало неодно-

значность терапевтического эффекта (Turner et al.,
2000; Takkuoche, 2002; Brooks et al., 2005).

Известно, что Zn участвует в передаче генети-
ческой информации практически на всех ее эта-
пах. Он является незаменимым компонентом
свыше 20 ДНК- и РНК-полимераз и может сам

Рис. 5. Влияние дефицита Zn на здоровье человека.
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функционировать в качестве неэнзиматической
полимеразы in vitro. Zn входит также в состав свы-
ше 200 содержащих “цинковые пальцы” белков,
регулирующих генетические процессы и выпол-
няющих в большинстве случаев функцию факто-
ров активации транскрипции. Эта функция за-
ключается обычно в том, что Zn пальцы, узнавая
определенные последовательности ДНК, обеспе-
чивают связывание с ними специфических регу-
ляторных белков. Zn является также компонен-
том аминоацил-тРНК-синтетаз и фактора транс-
ляции ЕF-1 (Dardenne, Jean-Marie, 1994; Rink,
Kirchner, 2000; Риш, 2003).

Необходимость Zn для иммунной системы бы-
ла известна на протяжении десятилетий. Недо-
статок Zn часто сочетается с иммунодефицитом
(Rink, Kirchner, 2000). Как правило, различают
общее влияние Zn на клеточный цикл и пролифе-
рацию и специфическое воздействие на клетки
иммунной системы (Dardenne, Jean-Marie, 1994).
Установлено снижение количества Т-клеток
вследствие атрофии тимуса, вызванной снижени-
ем синтеза тимулина – гормона тимуса, который
активен в его Zn-связанном состоянии (рис. 6).

Тимулин участвует в дифференциации Т-кле-
ток. Влияние дефицита Zn на систему B-лимфо-
цитов является менее выраженным. Количество
моноцитов/макрофагов и дендритных клетках
увеличивается при дефиците Zn, поскольку де-
фицит Zn способствует дифференциации миело-
идных клеток в моноцитах/макрофагах, а также в
дендритных клетках созревания. При этом диф-
ференциация нейтрофилов не зависит от Zn де-
фицита (Render et al., 2015).

Принципиальная клиническая особенность
острого дефицита Zn у человека – задержка роста.
Она также приводит к нарушению иммунной си-
стемы, к аллергии, потере запаха и вкуса, выпаде-

нию волос, белым пятнам под ногтями, к болез-
ням кожных покровов и нарушению сна (рис. 6).
Последствия маргинального или слабого дефи-
цита Zn менее очевидны и могут быть легко пре-
одолены. Снижение темпов роста и ослабление
устойчивости к инфекции часто являются един-
ственными проявлениями слабого дефицита цинка
у человека.

Симптомы токсичности возникают при повы-
шенном потреблении Zn (4–8 г) и могут нанести
вред иммунной системе. Кроме того, было пока-
зано, что длительное воздействие высоких доз по-
требления Zn приводит к нарушению обмена ве-
ществ и других микроэлементов. Как правило,
при избытке Zn в организме может возникнуть
дефицит Cu (Chan et al., 1998).

Взаимодействие Zn, вызванное высоким по-
треблением Fe, усиливается при увеличении по-
требления аскорбиновой кислоты. Отрицатель-
ное воздействие Zn на усвоение Fe наблюдается
при соотношении Fe : Zn 2 : 1. Всасывание Fe сни-
жается при недостатке витамина С и избытке фи-
тата в рационе. Возможно, антагонизм зависит не
от общего уровня Fe, а от доли Fe, присутствую-
щего в окисленной или восстановленной форме
(Sandstrom, 1985). При лечении сердечно-сосуди-
стых заболеваний наблюдается синергизм Se и Zn
(Gać et al., 2020). Однако, большие дозы Zn, на-
значаемые взрослым пациентам, приводили к ги-
покупремии (Prasad et al., 1978).

Необходимо отметить, что Zn и Fe присутству-
ют в организме млекопитающих практически в
одних и тех же количествах. Кроме того, потреб-
ление Zn не должно превышать 100 мг/сут. По-
требление Fe в больших количествах может при-
вести к тошноте, диарее, головокружению, сон-
ливости и галлюцинациям (Mehri, Marjan, 2013).

Основные источники Zn: красное мясо, птица,
рыба, зерновые, орехи, яйца и семена. Зеленые
листовые овощи и фрукты являются слабыми ис-
точниками Zn из-за высокого содержания воды
(Ермаков и др., 2018).

Полагают, что канцерогенное действие тяже-
лых металлов, замещающих Zn в факторах тран-
скрипции, объясняется генерированием свобод-
ных радикалов, повреждающих ДНК. В настоящее
время ведется конструирование искусственных
факторов транскрипции с Zn пальцами, распо-
знающими известные последовательности ДНК
(ТАТА-бокс и сайт связывания p53) или синтети-
ческих олигонуклеотидов длиной 18–27 нуклео-
тидных остатков. Создание искусственных фак-
торов транскрипции, позволяющих адресно регу-
лировать экспрессию определенных генов,
открывает принципиально новые подходы в об-
ласти молекулярно-генетических исследований и
лечении широкого круга заболеваний, включая
рак (Риш, 2003; Chasapis et al., 2012).

Рис. 6. Связывание Zn2+ в тимулине (активная форма
тимулина) (Dardenne, Jean-Marie, 1994).
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Цинк и вирусы
Zn модулирует противовирусный и антибакте-

риальный иммунитет и влияет на воспалитель-
ные реакции в организме человека и животных.
Несмотря на отсутствие широких клинических
исследований, существуют данные о том, что мо-
дуляция цинкового статуса может быть важной
при COVID-19. Так, опыты in vitro показывают,
что Zn2+ обладает противовирусной активностью
за счет ингибирования РНК-полимеразы SARS-
CoV-2. Этот эффект может лежать в основе тера-
певтической эффективности хлорохина, извест-
ного как ионофор Zn. Косвенные данные также
указывают на то, что Zn2+ может снижать актив-
ность ангиотензин-превращающего фермента 2
(ACE2), являющегося рецептором для вируса
SARS-CoV-2 (Риш, 2003; Chasapis et al., 2012).
Усиление противовирусных иммунных реакций,
активируемых Zn, может происходить в результа-
те повышения синтеза некоторых компонентов
интерферона. При этом Zn, обладая противовос-
палительной активностью, в ряде случаев способ-
ствует снижению развития бактериальной инфек-
ции. Благодаря своим иммуностимулирующим
свойствам, Zn входит в число БАД, используемых
при ОРВИ.

В связи с возникшей пандемией, вызванной
коронавирусом COVID-19, соединения Zn и Se в
сочетании с другими препаратами (хлорохин,
гидроксихлорохин) проходят испытания в ряде
стран для снижения патологических проявлений
заболевания. Ученые подчеркивают, что комби-
нация Zn и транспортной молекулы, содержащей
Zn, облегчает проникновение его в клетки, эф-
фективно подавляя репликацию РНК-вирусов
(Te Velthuis et al., 2010). Представляет интерес
комбинация соединений Zn с флавоноидами
(квертицин). По-видимому, в данном случае уси-
ливается антиоксидантное действие препаратов
при развитии патологий, обусловленных как бак-
териями, так и вирусами. Однако существуют не-
однозначные заключения (Magagnoli et al., 2020).

МЕДЬ
Биологическая роль меди

Недостаток Cu, изменяя активность многих
ферментов, вызывает значительные нарушения
процессов обмена веществ, например, обмена
липидов (снижение количества сфингомиелина и
ацетальфосфатидов в белом веществе головного и
спинного мозга, нарушение миелинизации цен-
тральной нервной системы), хромопротеидов
(падение концентрации гемоглобина, частично в
связи с задержкой созревания эритроцитов и
уменьшения продолжительности их жизни), син-
теза эластина и коллагена (повреждение соедини-
тельной ткани, разрыв аорты и сердечных сосу-

дов), пуринового обмена (возможно повышение
активности ксантиноксидазы, образования моче-
вой кислоты, активности уратоксидазы), угнете-
ние окисления большинства субстратов цикла
трикарбоновых кислот (цитрата, малата, α-кето-
глутарата, пирувата и других (Kovalskii, 1977; Ер-
маков и др., 2018).

Снижение функции окислительных фермен-
тов при недостатке Cu вызывает нарушение мно-
гих процессов обмена веществ. Организм живот-
ного вовлекается в порочный круг взаимосвязан-
ных реакций, что приводит к возникновению
эндемического заболевания атаксии, поражаю-
щей овец, особенно новорожденных ягнят, круп-
ный рогатый скот, буйволов. При этом в голов-
ном и спинном мозге образуются полости за счет
ослабления синтеза сфингомиелина и ацеталь-
фосфатидов, а также благодаря понижению
окислительных процессов, снижения окисления
сульфгидрильных групп нейрокератина в дисуль-
фидные, что открывает доступ к тканевым про-
теолитическим ферментам (табл. 1)

У новорожденных ягнят развиваются тяжелые,
необратимые морфологические изменения в
нервной системе: полушария напряжены, изви-
лины сглажены, белое вещество головного мозга
набухает, в нем обнаруживаются полости. На-
блюдается повреждение сосудов мозга (наруше-
ние проницаемости стенок, застой, дистония).
На этой почве также могут образовываться поло-
сти и отек мозга, что нарушает тканевое дыхание.
Отмечается комбинированное поражение двига-
тельных и чувствительных путей. При гистологи-
ческом исследовании периферической нервной
системы обнаружены дистрофические и некро-
биотические изменения спинальных ганглиев,
периферических нервных стволов и их разветвле-
ний в мышцах. Нарушение обмена меди и окис-
лительных процессов в тканях центральной нерв-
ной системы, а также патолого-морфологические
изменения в них отражают клинические симптомы
эндемической атаксии: при стоянии ягнят неустой-
чивость задней части туловища, при ходьбе – неко-
ординированность движений, судороги, парали-
чи (Гиреев, 1968).

Гомеостаз Cu регулируется сложной системой
транспортеров Cu и белков-шаперонов. Медная
недостаточность – это преимущественное нару-
шение синтеза окислительных ферментов. Благо-
даря этому происходит вовлечение в патологиче-
ский процесс многих обменных процессов, весь
организм охватывается заболеванием. Эндемия
поражает 1–27% (максимум 46%) всего поголовья
овец, а смертность достигает 70–80% от числа за-
болевших. Введение в организм солей меди мо-
жет предупредить развитие болезни (Anke et al.,
1996).
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С другой стороны, существуют патологии жи-
вотных, связанные с избытком Cu в кормах и сре-
де (Bath, 1979). Это различные формы “медной
желтухи” (энзоотической желтухи). При избытке
Cu происходит ее аккумуляция в печени с после-
дующим внезапным разрушением эритроцитов и
резким повышением концентрации билирубина.
Заболевание является хроническим и характери-
зуется высоким внезапным летальным исходом,
желтухой, анемией, гемоглобинией, гемоглоби-
нурией, метгемоглобинией и глубокой пигмента-
цией почек. При этом концентрация Cu у павших
животных (овец) повышается до 700 мкг/г. С про-
филактической целью эффективны соли молиб-
дена (Rish, 2001; Harr et al., 2002). Соединения Cu
в высоких концентрациях токсичны также для
некоторых гидробионтов, растений и микроорга-
низмов (Моисеенко, 2009).

Токсичность Cu при ее избытке в рационе свя-
зана с патогенезом нарушения функции печени,
нейродегенеративных изменений и других пато-
логических состояний. Она может возникать при
нарушении гомеостаза Cu. Способность иниции-
ровать окислительное повреждение чаще всего
относят к Cu-индуцированной клеточной ток-
сичности. Полагают, что токсичность Cu сопро-
вождается нарушением липидного обмена, экс-
прессией генов, агрегацией альфа-синуклеина,
активацией кислой сфингомиелиназы и высво-
бождением церамида, изменением простран-
ственного распределения Cu в гепатоцитах и бел-
ках нервной глии (Gaetke et al., 2014).

Cu оказывает существенное конкурирующее
влияние на метаболизм Fe и Mo. Наряду с Zn, Cu
включается в фермент супероксид-дисмутазу,
участвуя таким образом в блокировании избытка
высокотоксичных кислородных радикалов, обра-
зующихся в процессе метаболизма веществ, Су-
пероксид-дисмутаза (СОД, КФ 1.15.1.1) относит-
ся к группе антиоксидантных ферментов, катали-
зирует дисмутацию супероксида в кислород и
пероксид водорода, а также препятствует окисле-
нию ряда биологически активных веществ (Erma-
kov et al., 2016). Определение активности СОД в
крови животных и человека имеет важное диа-
гностическое значение при развитии ряда пато-
логий. При этом большую роль в активности СОД
играет уровень Cu и Zn.

Антимикробные и противовирусные свойства меди

Антимикробные свойства Cu известны чело-
вечеству с глубокой древности. Медный купорос
оказался эффективным фунгицидом, и он ис-
пользуется для пропитки древесины в строитель-
стве. Оказалось, что бактерицидными свойства-
ми обладает медная посуда. Медные чаши для пи-
тья использовали в древней Индии. И до сих пор
в этой стране для воды принято использовать по-
суду из меди. В США большинство водопровод-
ных труб сделаны из меди и медных сплавов.
Наибольшее распространение в строительстве Cu
получила во время первой промышленной рево-
люции в конце XIX века. Металл широко исполь-
зовали в отделке помещений и для декорирова-

Таблица 1. Физиолого-биохимическая характеристика меди

Открытие необходимости Hart et al. (1928)

Биологическое значение Цитохром-С-оксидаза, церулоплазмин, супероксиддисмутаза, тирозиназа, лизидок-
сидаза, моноаминооксидаза

Всасывание >20% от поступаемого количества в желудке и тонком отделе кишечника
Выделение С желчью и мочой, видовая специфичность
Антагонисты S, Mo, Cd, Pb, Fe, P, Ca, Ag, витамин С, фруктоза
Минимальная потреб-
ность

Животные с однокамерным желудком – 4 мг/кг сухого корма; жвачные – 8 мг/кг 
сухого вещества; человек – <1 мг/день; рекомендация для взрослых – 1 мг/день

Симптомы недостаточ-
ности

Снижение потребления кормов, замедление роста, анемия, ранняя смертность 
эмбрионов, абортирование плода, отек, атаксия, изменения скелета, изменения 
сосудов, депигментация волос, нарушение синтеза кератина, нервные расстройства, 
нарушение синтеза миелина, нерегулярные продолжительные интервалы течки, диа-
рея, ослабление иммунной системы

Индикаторные органы Головной мозг, печень, сыворотка крови, волосы
Области недостаточности Заболоченные участки, торфяные массивы, участки песчаного делювия, граниты
Избыток Чрезвычайно чувствительны овцы: 15 мг/кг сухого рациона; крупный рогатый скот – 

100 мг/кг сухого корма; свиньи – >250 мг/кг сухого рациона
Генетические дефекты Синдром Menke (Cu-недостаточность), болезнь индийских детей, наследственная 

медная интоксикация (болезнь Willson)
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ния интерьеров. Однако в ХХ веке на смену Cu
пришли нержавеющая сталь и закаленное стекло,
а затем – пластмассы.

В настоящее время установлено, что соедине-
ния Cu и наночастицы металла эффективны в
борьбе с патогенными бактериями и вирусами.
Так в экспериментах Филлис Дж. Кун в 1983 г.
была доказана способность Cu к обеззаражива-
нию поверхностей различных медьсодержащих
предметов (Kuhn, 1983). Вместе с группой студен-
тов она провела опыты по тампонированию ручек
дверей и других предметов, изготовленных из
различных материалов. После этого ватные там-
поны помещали в чашки Петри и через несколько
дней исследовали микрофлору. Оказалось, что
медные поверхности были гораздо более чисты-
ми, нежели стальные или пластиковые. Даже ла-
тунь, состоящая из 67% Cu и 33% Zn, убивала бакте-
рии гораздо лучше, чем сталь или пластик. В резуль-
тате экспериментов исследователи рекомендовали
не избавляться от медных деталей интерьера, либо
заменять их на аналогичные.

Эффективность Cu и медных сплавов в каче-
стве противомикробных покрытий была оценена
с использованием инвазии золотистым стафило-
кокком Staphylococcus aureus. В этом случае на
алюминиевые или стальные поверхности нано-
сился микрослой наночастиц Cu посредством
плазменного, электродугового и холодного напы-
ления. После стерилизации на подготовленные
пластины наносили суспензию, содержащую ста-
филококк от больных пациентов. Через 2 ч делали
смывы с подложек и их аликвоты вносили на спе-
циальную среду в чашки Петри с последующим
ростом колоний стафилококка (Champagne, Hel-
fritch, 2013). Установлено, что способ холодного
напыления показал преимущественную противо-
микробную эффективность, вызванную высокой
скоростью напыляемых частиц при ударе, что
приводит к высокой плотности дислокации и вы-
сокой ионной диффузии (рис. 7).

В работе А.А. Рахметовой (2011) установлено,
что антимикробное действие наночастиц Cu за-
висит от их содержания: в концентрациях от 1 до
10 мкг/мл наночастицы Cu образца № 1 оказыва-
ют бактерицидное действие в концентрации
0.5 мкг/мл – бактериостатическое, а при концен-
трации наночастиц 0.1 мкг/мл антимикробное
действие не проявляется.

Спектр воздействия Cu на микроорганизмы
весьма широк. Результаты независимых лабора-
торных исследований, проведенных по утвер-
жденным EPA-протоколам (Агентство по охране
окружающей среды, США), доказали, что на по-
верхности меди, латуни и бронзы в первые 2 часа
контакта погибают более 99.9% таких бактерий, как:

• золотистый стафилококк (Staphylococcus au-
reus),

• аэробактер (Enterobacter aerogenes),
• кишечная палочка (Escherichia coli),
• синегнойная палочка (Pseudomonas aeruginosa),
• листерия моноцитогенная (Listeria monocyto-

genes),
• энтерококк, устойчивый к ванкомицину

(Enterococcus faecalis (VRE)),
• резистентный к ванкомицину и метицил-

лин-резистентный золотистый стафилококк
(meticillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA)),

• клостридиума диффициле (Clostridium difficile),
• cальмонелла (бацилла Гартнера – Salmonella

enteriditis)
• туберкулезная бацилла (Tubercle bacillus),
• акинетобактерия Бауманна (Acinetobacter

baumannii).
Кроме того, Cu продемонстрировала способ-

ность к уничтожению аденовируса, грибка кан-
диды (Candida albicans), чёрной плесени (Aspergil-
lus niger), вируса гриппа типа А и полиовируса.
Другие материалы, даже серебросодержащие по-
крытия, не обладают подобной эффективностью.
По мнению других авторов наночастицы Cu ока-
зывают более выраженное ингибирующее воз-
действие на рост клинических штаммов золоти-
стого стафилококка, чем суспензия наночастиц
Fe. Степень ингибирования зависит также от до-
зы ультрадисперсных порошков и времени инку-

Рис. 7. Выживаемость золотистого стафилококка на
Al-диске с Cu-распылением после двухчасового воз-
действия. Обработка: А – плазменное напыление. Б –
электродуговое напыление, В – холодное напыление
(Champagnie, Heifritch, 2013).
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бации (Бабушкина и др., 2010; Molteni et al., 2010;
Lemire et al., 2013; Warnes, 2014)

При этом поверхности из противомикробной
Cu, латуни и бронзы обеспечивали продолжи-
тельное антибактериальное действие, которое не
ослабевало в течение двух часов, уничтожая по-
давляющее большинство бактерий даже после
влажного и сухого протирания и повторного за-
грязнения.

Механизм, с помощью которого Cu уничтожа-
ет бактерии, сложен, но эффект его прост. Уче-
ные предположили, что влияние медных поверхно-
стей на бактерии происходит в два последователь-
ных этапа. Сначала проявляется взаимодействие
между поверхностью Cu и наружной мембраной
микроорганизма, в результате чего мембрана па-
тогена разрушается. А на втором этапе через воз-
никшие в мембране отверстия клетка микроорга-
низма теряет влагу и питательные вещества. При
этом определенную роль в инактивации микрор-
ганизмов играет трансмембранный потенциал
клетки (Wobus et al., 2006; Griffith, 2012).

Спустя десятилетия в связи с проявлением ви-
русных пандемий ученые детально оценили роль
Cu в обезвреживании различных вирусов, вклю-
чая предшественника COVID-19, коронавируса
229E и собственно вируса COVID-19 (Warnes
et al., 2015). Так, группа ученых во главе с Уилья-
мом Кивил (William Keevil) предложила исполь-
зовать медь в борьбе с коронавирусом: медными
элементами следует оснастить как можно больше
общественных мест. Целесообразно сделать из
этого металла дверные ручки, лестничные пери-
ла, а также поручни в автобусах и поездах. При
этом COVID-19 на медных поверхностях обезвре-
живается уже через четыре часа посредством
ионов Cu, которые атакуют липидную мембрану
вируса и, проникая внутрь, разрушают его нукле-
иновую кислоту (Warnes et al., 2015).

Кроме медных материалов, в настоящее время
начинают использовать наномедь как противови-
русный препарат (Фролов, 2020). Ученые Нацио-
нального исследовательского технологического
университета – “МИСиС” во главе с Г. Фроло-
вым синтезировали новый препарат “спирто-
золь” для обработки индивидуальных средств за-
щиты и различных поверхностей на основе Cu.
Препарат представляет собой суспензию наноча-
стиц Cu размером от 1 до 3 нм в растворе антисеп-
тика цетилпиридиния хлорида в этиловом спир-
те. При дезинфекционной обработке при влаж-
ном воздухе Cu на поверхности материала
превращается в положительно заряженный ион
гидроксида Cu, что обеспечивает необходимую
защиту обработанных предметов от вирусов и
других патогенов. В этом случае ионы гидроксида
Cu являются “мягким” электрофильным реаген-
том, который вступает в химическое взаимодей-

ствие с серосодержащими структурами вируса, а
также меняет рН-среды в кислую сторону. Это
приводит к разрушению оболочки любого микро-
организма, в том числе и вириона. Однако в вы-
сокой концентрации они опасны так же и для
клеток организма хозяина, могут вызывать раз-
дражение кожных покровов. Ученые предлагают
использовать препараты на основе ионов Cu и ее
соединений в качестве сильного внешнего дезин-
фектора совместно с антисептиком цетилпири-
динием хлоридом (Фролов, 2020).

ЙОД

Биологическое значение йода

Поступая с пищей в желудочно-кишечный
тракт, соединения йода восстанавливаются до
йодидов и всасывается в основном в тонком ки-
шечнике. Всосавшийся йод с кровью разносится
по организму, задерживается тканями, избыток
депонируется в липидах. Основная часть его (до
60%) поглощается щитовидной железой и ис-
пользуется для синтеза гормонов. В щитовидной
железе из йодидов крови под действием фермента
йодидазы освобождается металлоидный йод. Мо-
лекулярный йод связывается с аминокислотой
тирозином, образуются моно- и дийодтирозин,
из которых синтезируются гормоны щитовидной
железы – трийодтиронин (Т3) и тетрайодтиронин
(Т4). Эти гормоны поступают в кровь, где связы-
ваются с глобулинами и альбуминами плазмы. Йод-
содержащие гормоны щитовидной железы стиму-
лируют синтез и повышают активность многих
ферментов и таким образом участвуют в регуляции
обмена веществ, физиологических процессов и
функций (Rish, 2001; Ермаков и др., 2018).

Йод участвует в развитии и дифференциров-
ке тканей. Он усиливает поглощение кислорода
тканями и увеличивает коэффициент его ис-
пользования. Активизирует теплопродукцию,
синтез белков в клетках, повышает активность и
внутриклеточное содержание циклического
3,5-аденозинмонофосфата. Стимулирует тро-
фические и иммунные процессы, эритропоэз,
лейкопоэз, секреторную деятельность пищева-
рительных и молочных желез, синтез молочного
жира, деятельность половых органов, развитие
плода (Риш, 2003).

С недостатком йода в среде и организме мле-
копитающих связывают различные йод-дефи-
цитные патологии. Одной из наиболее распро-
страненных является эндемический зоб. Тем не
менее, как отмечалось выше, эндокринная роль
йода связана с селеном. Поэтому в метаболических
и патофизиологических процессах оба микроэле-
мента взаимосвязаны. Патологии, связанные с из-
бытком йода встречаются редко. Как правило, это в
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основном аллергические реакции (покраснение ко-
жи, одышка, и др.) (Андрюков и др., 2015).

В настоящее время известны случаи примене-
ния йода в профилактике и терапии при панде-
мии COVID-19. Об уникальных бактерицидных
свойствах йода известно давно (Kelly, 1961). Во
время азиатского гриппа в 1957 г. использование
краски Мандла (третман) предотвращало разви-
тие гриппа. В группе, не получавшей третман,
гриппом заболело 14%, по сравнению с 2.8% в
группе, получавшей препарат. Кроме того, при
уже развившемся гриппе начало приема йода по-
сле трех дней болезни значительно снизило число
случаев по сравнению с контрольной группой,
причем эффект проявился через два дня после на-
чала приема третмана (Menon, 1957).

Патофизиологические исследования показы-
вают, что йод может поддерживать врожденную
иммунную систему в борьбе с бактериальными и
вирусными инфекциями (Fischer et al., 2011; Der-
scheid et al., 2014). В 2013 году на новорожденных
ягнятах, инокулированных респираторно-синци-
тиальным вирусом (RSV), было показано, что ле-
чение йодом приводило к меньшему поражению
легких и меньшей экспрессии антигена RSV в
легких. Также на трехнедельных ягнятах было
продемонстрировано, что добавление йода сни-
жает тяжесть RSV-инфекции (Derscheid et al.,
2014). Наконец, эпидемиологические данные по-
казывают, что в условиях текущей пандемии
COVID-19 у японцев, известных своим высоким
потреблением йода, очень низкое количество ле-
тальных исходов от COVID-19 по сравнению с
другими странами, несмотря на то, что в Японии
проживает самое старое население в мире и поли-
тика изоляции до сих пор была достаточно мяг-
кой (WHO, 2019).

Принимая во внимание вышеупомянутые па-
тофизиологические, клинические и эпидемиоло-
гические данные исследователи предполагают,
что йод является ключевым микроэлементом в
оптимальном функционировании иммунной си-
стемы и может быть эффективен в борьбе с пан-
демией COVID-19 как в лечебных, так и в профи-
лактических целях. Профилактика может быть
легко достигнута благодаря очень ограниченным
побочным эффектам и быстрому усвоению перо-
ральных добавок. Кроме того, следует иметь в виду,
что в настоящее время от йододефицита страдает
треть населения мира (Verheesen, Traksel. 2020)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная работа отражает одну из ста-
дий современного состояния биосферы – ее тех-
ногенное преобразование и нарастающие эколо-
гические проблемы. Несмотря на очевидные
успехи в области генетики, молекулярной биоло-

гии и вирусологии, мы становимся свидетелями
непредсказуемых заболеваний человека – тяже-
лых вирусных патологий.

С экологической точки зрения существующие
проблемы еще раз подчеркивают единство и
сложность взаимодействия отдельных групп ор-
ганизмов и жизненных кофакторов. Проявление
вирусной пандемии COVID-19 рассматривается
учеными как одна из стадий изменчивости РНК-
содержащих вирусов в результате сочетания тех-
ногенной эволюции среды обитания, нарушения
устоявшихся связей между различными организ-
мами. COVID-19 – яркий пример генных мута-
ций, обусловленных экологическими и социаль-
ными факторами. Вслед за экологической гене-
тикой начинает формироваться экологическая
вирусология, где центральное место занимает
взаимодействие хозяин – вирус. Механизмы, ле-
жащие в основе таких взаимодействий, являются
сложными и недостаточно изученными. Но роль
геохимических факторов, как и других особенно-
стей среды обитания организмов, здесь особенно
важна.

Связь вирусных инфекций с биогеохимиче-
скими факторами показывает справедливость од-
ной из концепций геохимической экологии – за-
коне минимума. С одной стороны, геохимический
фактор (в данном случае статус необходимых мик-
роэлементов) обостряет жизненные связи между
организмами в состоянии дефицита. С другой сто-
роны, это происходит и в отношении избытка
микроэлементов в биогеохимической пищевой
цепи. Так, дефицит Se отражается на более высо-
кой восприимчивости к РНК-вирусным инфек-
циям человека и более тяжелым исходом заболе-
вания. Но при избытке селена в среде в организме
человека и животных развивается токсикоз и на-
блюдается ослабление иммунитета.

Этот пример характерен не только для Se, но
для других жизненно важных микроэлементов
(Zn, Cu, I, Co). При этом токсические свойства
металлов используются в создании антибактери-
альных и антивирусных технологий, что показано
при взаимодействии вирусов и бактерий с по-
верхностью медных изделий, наночастицами ме-
талла и его растворимыми формами.

Приведенные выше факты участия микроэле-
ментов в укреплении иммунитета, а также в
предотвращении развития рака и некоторых
опасных вирусных заболеваний (гепатит, гемор-
рагическая лихорадка Эбола, COVID-19) свиде-
тельствуют о новых гранях биологической роли
микроэлементов. Как Se, так и Zn, Cu и I способ-
ствуют профилактике сердечно-сосудистых забо-
леваний, участвуют в регулировании репродук-
тивных функций и работы щитовидной железы,
предупреждении развития катаракты и других за-
болеваний. Это, несомненно, указывает на важ-
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ность жизненно необходимых микроэлементов в
поддержании здоровья населения.

Однако, несмотря на ряд фактов о связи дефи-
цита микроэлементов с проявлениями вирусных
инфекций необходимы дополнительные более
глубокие вирусологические, биохимические и
эпидемиологические исследования. На данном
этапе положительный эффект добавок микроэле-
ментных препаратов при лечении некоторых ви-
русных патологий можно рассматривать как тера-
певтический.

Кроме того, в современных сложных геохими-
ческих условиях необходимы новые критериаль-
ные интегрированные оценки статуса микроэле-
ментов.
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