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Цель исследования – определение содержания токсичных металлов в жировой ткани человека и анализ паттернов кумуляции 
токсичных и эссенциальных микроэлементов в сравнении с паренхимой печени.  
Материал и методы. Образцы параренальной жировой клетчатки справа и правой доли печени получены в ходе аутопсии от 
28 пациентов в возрасте от 33 до 63 лет, умерших от осложнений сердечно-сосудистых заболеваний. Содержание токсичных и 
эссенциальных элементов в образцах определяли методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой.  
Результаты. Результаты проведенного исследования продемонстрировали сопоставимый уровень токсичных металлов в образ-
цах жировой ткани и печени. В частности, сколько-нибудь значимых различий в содержании алюминия и мышьяка в жировой 
ткани и печени не выявлено. Содержание свинца и олова в жировой ткани было ниже такового в печени на 23 и 46% соот-
ветственно. При этом уровень кадмия и ртути в печени превышал соответствующие значения в жировой ткани в 2,6 и 4,5 раза. 
С учетом многократных различий в содержании белка в жировой ткани и печени, уровень кумуляции металлов в цитоплазме 
адипоцитов существенно превышает таковой в гепатоцитах.  
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Выводы. Полученные данные позволяют предположить, что жировая ткань может являться мишенью для токсического дей-
ствия тяжелых металлов, обусловливая взаимосвязь между воздействием токсичных металлов и распространенностью ожире-
ния, выявленной в эпидемиологических исследованиях.  
Ключевые слова: жировая ткань, адипоцит, токсичность, мышьяк, металлы. 
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Ожирение является широко распространенной 
патологией, затрагивающей более 2 млрд человек в 
мире [1]. Несмотря на то, что основной причиной 
развития ожирения является положительный энер-
гетический баланс, многочисленные эндогенные и 
экзогенные факторы оказывают значительное вли-
яние на развитие данной патологии [2]. Так, загряз-
нение окружающей среды широким спектром орга-
нических поллютантов, таких как полихлорирован-
ные бифенилы, бисфенол А, фталаты, диоксин и 
другие, влияет на функционирование эндокринной 
системы в целом и жировой ткани в частности, спо-
собствуя развитию ожирения [3]. Результаты экс-
периментальных исследований также подтвержда-
ются эпидемиологическими данными взаимосвязи 
между распространенностью ожирения и воздей-
ствием органических поллютантов из окружающей 
среды [4]. В то же время лишь в последнее десяти-
летие исследователями стала отмечаться возможная 
взаимосвязь между воздействием токсичных ме-
таллов и развитием ожирения [5–7]. 

Исходя из ведущей роли дисфункции жиро-
вой ткани в патогенезе ожирения и метаболиче-
ского синдрома, высказано предположение о роли 
жировой ткани в качестве мишени токсического 
действия тяжелых металлов [8]. Вместе с тем дан-
ные о кумуляции металлов в жировой ткани паци-
ентов с ожирением единичны [9–11]. Для оценки 
жировой ткани в качестве мишени для кумуляции 
и токсического действия тяжелых металлов, обос-
новано сравнение их содержания в жировой ткани 
с другими тканями, в первую очередь, печенью, 
выполняющей функцию депо металлов в организ-
ме [12], а также являющейся мишенью токсиче-
ского действия [13]. 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  – определение 
содержания токсичных металлов в жировой ткани 
человека, а также анализ паттернов кумуляции 
токсичных и эссенциальных микроэлементов в 
сравнении с паренхимой печени. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Исследование проведено в соответствии с эти-

ческими принципами, установленными в Хель-

синкской декларации (1964 г.), и ее последними 
поправками (2013). Протокол исследования одоб-
рен Локальным этическим комитетом при Первом 
МГМУ им. И.М. Сеченова.  

Образцы параренальной жировой клетчатки 
справа и правой доли печени получали в ходе ауто-
псии от 28 пациентов в возрасте от 33 до 63 лет, 
умерших от осложнений сердечно-сосудистых за-
болеваний (в том числе острый инфаркт миокарда, 
острая левожелудочковая недостаточность, гемо-
тампонада перикарда, прогрессирование хрониче-
ской сердечно-сосудистой недостаточности, острый 
ишемический инсульт, отек головного мозга, тром-
боэмболия легочной артерии). Образцы тканей 
орошали деионизированной дистилированной во-
дой и подвергали заморозке при –18 °С до момента 
анализа без дополнительной фиксации. Пробопод-
готовка образцов к анализу включала в себя микро-
волновое разложение образцов в присутствии кон-
центрированной азотной кислоты в микроволновой 
системе TopWave (Analytik Jena, Германия). 

Содержание токсичных металлов алюминия 
(Al), мышьяка (As), кадмия (Cd), ртути (Hg), свинца 
(Pb) и олова (Sn), а также эссенциальных элементов 
магния (Mg), железа (Fe), цинка (Zn) и селена (Se) в 
образцах жировой ткани и печени определяли ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
аргоновой плазмой на спектрометре Agilent 7700x 
(Agilent Technologies, Tokyo, Japan). Контроль каче-
ства осуществляли с помощью стандартных рефе-
рентных образцов свиной печени (GBW 08551, 
Shanghai Institute of Nuclear Research, КНР). 

Статистический анализ выполняли с исполь-
зованием программного пакета Statistica 10.0 для 
ОС Windows (Statsoft, Tulsa, США). Характер рас-
пределения данных оценивали посредством при-
менения критерия Шапиро–Уилка. Вследствие от-
сутствия нормального распределения данных, в ка-
честве описательных статистик использовали меди-
ану и соответствующие границы межквартильного 
интервала. Сравнительный анализ содержания хи-
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мических элементов в жировой ткани и печени 
проводили с использованием непараметрического 
U-критерия Манна–Уитни, корреляционный анализ 
– с применением коэффициента ранговой корреля-
ции Спирмена. Уровень достоверности для всех 
статистических тестов составил p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты проведенного исследования показа-

ли сопоставимый уровень токсичных металлов в об-
разцах жировой ткани и печени (табл. 1). В частно-
сти, сколько-нибудь значимых различий в содержа-
нии алюминия и мышьяка в жировой ткани и пече-
ни не выявлено. Содержание свинца и олова в жи-
ровой ткани было ниже такового в печени на 23 и 
46% соответственно. При этом уровень кадмия и 
ртути в печени превышал соответствующие значе-
ния в жировой ткани в 2,6 и 4,5 раза.  

В то же время особенности кумуляции эссен-
циальных микроэлементов в тканях характеризова-
лись иными закономерностями (табл. 2). В резуль-
тате проведенного исследования выявлены суще-

ственные различия в содержании отдельных эссен-
циальных химических элементов в образцах жиро-
вой ткани и печени. В частности, содержание маг-
ния, железа, цинка и селена в паренхиме печени 
оказалось выше соответствующих значений для 
жировой ткани более чем в 6, 7, 5 и 15 раз. Наблю-
даемые различия свидетельствуют о многократном 
превышении интенсивности кумуляции эссенци-
альных элементов в паренхиме печени. 

Проанализированы соотношения содержания 
токсичных металлов и их эссенциальных микро-
элементов антагонистов в печени и жировой ткани 
(табл. 3). Соотношения Al/Mg, As/Se, Cd/Zn и 
Pb/Fe в жировой ткани превышали таковые в об-
разцах печени в 5,3; 9,6; 2,1 и 3 раза соответствен-
но. Несмотря на более высокие значения (на 30%) 
соотношения Hg/Se в жировой ткани, отличия от 
значений этого показателя в печени не являлись 
статистически значимыми. Таким образом, в жи-
ровой ткани отмечается тенденция к более выра-
женной кумуляции токсичных металлов по срав-
нению с эссенциальными микроэлементами. 

Таблица 1. Содержание токсичных металлов (нг/г) в образцах жировой ткани и печени,  
полученных путем аутопсии 

Металл Жировая ткань Печень p 

Al 1,385 (0,989–2,001) 1,7 (1–2,1) 0,539 

As 13,759 (6,823–19,387) 10,631 (8,123–18,385) 0,954 

Cd 129,95 (65,231–294,155) 340,2 (162,5–688,6) 0,001* 

Sn 10,728 (6,44–18,276) 19,919 (13,905–37,952) 0,008* 

Hg 4,055 (2,454–7,533) 18,643 (7,474–28,46) < 0,001* 

Pb 38,208 (25,761–71,747) 49,56 (41,653–75,205) 0,043* 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде медианы и соответствующих значений межквартильного интервала; * – до-
стоверность различий при p < 0,05. 

Таблица 2. Содержание эссенциальных химических элементов в аутопсийных образцах жировой ткани  
и печени 

Металл Жировая ткань Печень p 

Mg, мкг/г 19,2 (12,378–60,962) 120,5 (107,7–138,4) < 0,001* 

Fe, мкг/г 22,363 (10,65–39,788) 165,4 (97,6–205,7) < 0,001* 

Zn, мкг/г 6,282 (3,492–18,782) 36,4 (27,5–53,8) < 0,001* 

Se, нг/г 16,438 (0–95,102) 256,1 (211,6–282,5) < 0,001* 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 1. 
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Таблица 3. Значения соотношений между содержанием токсичных металлов  
и их эссенциальных антагонистов в образцах жировой ткани и печени 

Соотношение Жировая ткань Печень p 

Al/Mg 0,072 (0,034–0,149) 0,0135 (0,008–0,0199) < 0,001* 

As/Se 0,471 (0,09–0,787) 0,0491 (0,0314–0,0768) 0,001* 

Cd/Zn 0,018 (0,009–0,03) 0,0085 (0,0056–0,0158) 0,005* 

Hg/Se 0,094 (0,057–0,25) 0,072 (0,0353–0,1181) 0,179 

Pb/Fe 0,0012 (0,0007–0,0041) 0,0004 (0,0002–0,0007) < 0,001* 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 1. 

Таблица 4. Сравнение полученных данных о содержании токсичных металлов (мкг/г)  
в жировой ткани с литературными данными 

Показатель Скальный с соавт., 2022 Freie et al., 2020 [9] Echeverría et al., 2019 [10] Malandrino et al., 2020 [11] 

Страна Москва, Россия Гранада, Испания Катания, Италия 

Метод ИСП-МС 

Прибор Agilent 7700x  
(Agilent, Japan) 

Element 2  
(Thermo, Germany) 

ELAN 6100 
(PerkinElmer, Canada) 

As 0,007–0,019 <0,001–0,01 – < LOD 

Cd 0,065–0,294 – 0,005–0,014 < LOD 

Sn 0,006–0,018 0,02–0,17 – 0,01-0,02 

Hg 0,002–0,008 – – < LOD 

Pb 0,026–0,072 0,05–0,15 – 0,02–0,03 

П р и м е ч а н и е : LOD – предел обнаружения. 
 
Результаты корреляционного анализа проде-

монстрировали достоверную взаимосвязь между 
уровнями алюминия (r = 0,401; p = 0,035), олова  
(r = 0,514; p = 0,005) и свинца (r = 0,997; p < 0,001), 
а также железа (r = 0,596; p = 0,001) в жировой тка-
ни и печени. Помимо этого, отмечалась статистиче-
ски значимая корреляция между значениями соот-
ношений Hg/Se (r = 0,640; p = 0,002) и Pb/Fe (r =  
= 0,992; p < 0,001) в исследуемых тканях. 

Результаты исследования свидетельствуют о 
существенной кумуляции токсичных металлов в 
жировой ткани, причем данная кумуляция значи-
тельно более выражена по сравнению с эссенци-
альными химическими элементами. Полученные 
данные частично согласуются с единичными сви-
детельствами о кумуляции токсичных металлов в 
жировой ткани (табл. 4). В частности, данные о 

содержании свинца и олова в жировой ткани пол-
ностью соответствуют таковым, полученным при 
обследовании взрослых лиц в Испании [9] и Ита-
лии [11]. Уровень мышьяка в работе Freie et al. 
(2020) несколько ниже полученных нами данных, 
причем в значительной части образцов содержа-
ние мышьяка ниже предельного уровня обнаруже-
ния [9]. В то же время содержание кадмия в жиро-
вой ткани обследуемых в настоящем исследовании 
существенно выше такового в исследовании Eche-
verría et al. (2019) [10], тогда как в работе 
Malandrino et al. (2020) [11] уровень кадмия, равно 
как мышьяка и ртути, в жировой ткани ниже пре-
дела обнаружения. Стоит отметить, что в исследо-
вании Kizalaite et al. (2019) содержание алюминия 
в жировой ткани ниже предела обнаружения эле-
мента методом ИСП-ОЭС [14]. 
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Сравнение жировой ткани и печени исходя из 
массовых долей крайне условно, учитывая разли-
чия в содержании в данных тканях белка, обеспе-
чивающего функционирование адипоцитов и гепа-
тоцитов. Если липидные включения в гепатоцитах 
наблюдаются лишь в случае патологии, такой как 
неалкогольная жировая болезнь печени, то липид-
ная капля адипоцитов составляет значительную 
часть от массы всей клетки. В частности, содержа-
ние белка в печени составляет 121 мг/г [15], тогда 
как в жировой ткани данный показатель составля-
ет 4 мг/г [16], свидетельствуя о 30-кратном пре-
вышении содержания белка в паренхиме печени. 
Как следствие, при пересчете содержания токсич-
ных металлов в жировой ткани и печени на едини-
цу белка, относительный уровень токсичных ме-
таллов в жировой ткани превышает соответству-
ющие показатели в печени в диапазоне от более 
чем 6 раз (в случае ртути) до 41 раза (в случае 
мышьяка). Данные расчеты свидетельствуют в 
пользу большего содержания токсичных металлов 
в цитоплазме адипоцитов по сравнению с гепато-
цитами и, следовательно, более выраженному рис-
ку реализации их токсического действия. Инте-
ресно, что наряду с более выраженной кумуляцией 
токсичных металлов, в жировой ткани выявлен 
существенно меньший уровень эссенциальных 
химических элементов, являющихся их антагони-
стами, что также повышает риск реализации ток-
сического эффекта [17].  

В связи с выявленными особенностями куму-
ляции токсичных металлов возникает вопрос о 
возможной роли жировой ткани не только как 
мишени для токсического действия тяжелых ме-
таллов, но и как их депо. В сравнении с печенью, 
масса которой составляет порядка 2% от общей 
массы тела [18], средняя масса жировой ткани в 
среднем достигает 40,5% у женщин и 28,1% у 
мужчин [19]. Таким образом, при средней массе 
жировой ткани порядка 30% от массы тела, сум-
марное содержание токсичных металлов в жиро-
вой ткани всех локализаций может превышать та-
ковое в печени от более чем в 3 раза (для ртути) до 
более чем в 19 раз (для мышьяка).  

Вместе с тем данное предположение является 
достаточно условным, учитывая различия в со-
держании металлов в жировой ткани различной 
локализации [20], а также различий в мобилизации 
токсичных металлов из жировой ткани, которая 
может быть связана с различиями в метаболиче-
ской активности адипоцитов различных депо жи-
ровой ткани [21] и различий в васкуляризации 
[22]. 

Предположение о роли жировой ткани и 
непосредственно адипоцитов в качестве мишени 
для токсического действия тяжелых металлов под-
тверждается результатами экспериментальных ис-
следований, свидетельствующих о нарушении 
функционирования адипоцитов при воздействии 
токсичных металлов. Так, установлено, что воз-
действие кадмия сопровождается нарушением 
продукции адипонектина и уменьшением адипо-
цитов вследствие снижения экспрессии мРНК 
факторов транскрипции PPARγ и C/EBPα [23]. 
Аналогичный эффект, также сопровождающийся 
снижением продукции лептина, отмечен при воз-
действии хлорида ртути (II) [24]. При этом дис-
функция жировой ткани при воздействии ртути 
может быть обусловлена развитием окислительно-
го и эндоплазматического стресса [25]. В исследо-
вании Klei et al. (2013) продемонстрировали мы-
шьяк-индуцированное нарушение адипогенеза [26] 
с последующим ремоделированием жировой ткани 
[27]. Органические соединения олова также моду-
лируют процессы адипогенеза посредством влия-
ния на PPARγ и RXRα [28]. 

ВЫВОДЫ 
Результаты проведенного исследования про-

демонстрировали значимую кумуляцию токсич-
ных металлов в жировой ткани взрослых лиц. От-
мечена более выраженная интенсивность их на-
копления по сравнению с эссенциальными эле-
ментами, что позволяет предположить, что жиро-
вая ткань может являться мишенью для токсиче-
ского действия тяжелых металлов, обусловливая 
взаимосвязь между воздействием токсичных ме-
таллов и распространенностью ожирения, выяв-
ленной в эпидемиологических исследованиях.  
В то же время необходимы дальнейшие исследо-
вания, направленные на оценку селективности ку-
муляции токсичных металлов в жировой ткани по 
сравнению с другими органами-мишенями.  

Исследование поддержано Российским фон-
дом фундаментальных исследований (РФФИ) 
№20-515-S52003 и Министерством науки и тех-
нологий Тайваня (MOST) 109-2923-B-038-001-MY3. 
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The objective of the present study was to assess toxic metal content in human adipose tissue and evaluate patterns of toxic and es-
sential trace element accumulation in adipose tissue compared to liver.  
Material and methods. The samples of right-sided pararenal adipose tissue and right lobe of the liver were obtained from autopsy of 
28 patients aged from 33 to 63 years old who died from complications of cardiovascular diseases.  
Results. Assessment of toxic and essential element levels was performed using inductively-coupled plasma mass spectrometry. The 
obtained data demonstrate comparable levels of toxic metals in adipose tissue and liver. Specifically, no significant group difference in 
aluminium and arsenic content was observed between liver and adipose tissue. Lead and tin content in adipose tissue was 23% and 
46% lower than that in liver, respectively. At the same time, the levels of cadmium and mercury in liver exceeded the respective val-
ues in adipose tissue by a factor of 2.6 and 4.5. In view of manyfold differences in total protein levels in adipose tissue and liver, toxic 
metal accumulation in adipocyte cytoplasm far exceeds that in hepatocytes.  
Conclusion. Therefore, the obtained data demonstrate that adipose tissue may be considered as a target for toxic metal effects, thus 
underlying the epidemiological association between toxic metal exposure and obesity prevalence. 
Key words: adipose tissue; adipocyte; toxicity; arsenic; metals. 
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