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Содержание химических элементов в биосредах 
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на фоне повышенных физических нагрузок
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АННОТАЦИЯ

Обоснование. Известно, что во время занятий спортом в организме человека происходят адаптивные процессы, 
которые помогают приспособиться к условиям регулярной физической нагрузки, и дизадаптивные процессы, связан-
ные с высокой потерей биоэлементов и потребностью в них. 

Цель исследования. Комплексный анализ элементного профиля организма спортсменов г. Магадана, имеющих 
высокие спортивные разряды, с выявлением характерных особенностей содержания химических элементов в разных 
биологических средах (волосы, цельная кровь).

Материалы и методы. Проведён комплексный анализ элементного профиля организма спортсменов г. Магадана 
в возрасте 19–25 лет (n=29). Контрольная группа включала юношей аналогичного возраста с обычным режимом фи-
зической активности (n=22). Определяли наиболее информативную биологическую среду для выявления хронического 
дисбаланса и оценки степени наиболее типичных нарушений с целью профилактики региональных дисэлементозов 
и повышения функциональных резервов организма. Вычисляли концентрацию 18 макро- и микроэлементов методами  
атомно-эмиссионной  спектрометрии с индуктивно связанной  аргоновой плазмой и масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной аргоновой плазмой. 

Результаты. Концентрация Ca, Co, Fe, Se, Zn в волосах спортсменов была выше аналогичного значения в груп-
пе юношей с обычным режимом физической активности. Медиана концентрации Na и P в крови также была выше 
у спорт сменов, а K, Mg, Co, Fe, Se — в крови юношей из контрольной группы. В крови лиц контрольной группы вы-
явлена бόльшая частота встречаемости дефицита Co, Cu, Zn, Fe, избыток Mg и Se, в группе «спорт» чаще встречается 
избыток Mn. 

Заключение. Из представленных в работе данных нельзя сделать однозначный вывод о спорт-индуцированном 
изменении микроэлементного профиля организма. В некоторых случаях элементный портрет спортсменов схож с эле-
ментным портретом жителей Магадана с характерными чертами «северного типа», с выраженным именно в волосах 
дефицитом эссенциальных минералов, при этом частота встречаемого в волосах дефицита зачастую выше у юношей, 
не испытывающих повышенных нагрузок. Нами не обнаружено превышение содержания токсичных элементов или тя-
жёлых металлов в изученных биосредах. Считаем, что для долговременной оценки элементного дисбаланса у спорт-
сменов, который формируется именно в условиях повышенной физической нагрузки, целесообразнее использовать 
спектральный анализ волос как аккумулирующего биологического субстрата, концентрация химических элементов 
в котором не подвергается суточным колебаниям на фоне изменения функциональных и психоэмоциональных состо-
яний, а также пищевых предпочтений в течение дня.
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Bio substrate microelement concentrations in young 
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ABSTRACT

BACKGROUND: High-level athletic competitions necessitate more strenuous physical activity and this upsets the body’s 
chemistry balance. Numerous mechanisms are in place during sports to adapt to regular physical activity, but as a result, the 
body is progressively stressed out as it experiences a high loss in the bio-elements associated with intense exercise.

AIM: to thoroughly analyze the chemical profiles of athletes residing in the city of Magadan, who have achieved great 
sporting success, and to identify the unique features of microelement concentrations in subjective samples (hair, whole blood).

MATERIALS AND METHODS: The study was conducted to analyze elemental pictures of high-level athletes in the city of 
Magadan who were between the ages of 19 and 25 (n=29). Age-matched men who showed usual levels of physical activity 
comprise the control group (n=22). Different biological substrates (hair and whole blood, among others) were examined to 
determine the most informative substrate for the identification of the most common types of chronic elemental imbalance. 
This was considered particularly important for further prevention of typical region-related disorders in the body chemistry 
by increasing functional reserves. Eighteen macro- and microelements were examined via atomic emission and mass 
spectrometric methods with inductively coupled argon plasma.

RESULTS AND DISCUSSION: The athletes examined in the present study exhibited higher levels of Ca, Co, Fe, Se, and Zn 
in their hair samples and showed higher median concentrations of blood Na and P, and an excess levels of blood Mn, when 
compared with the subjects who had moderate levels of physical activity and whose blood examination showed higher values 
of K, Mg, Co, Fe, Se, the deficiency of Co, Cu, Zn, and Fe, and excess of Mg and Se.

CONCLUSION: However, data obtained in the present study did not enable us to explicitly draw inferences regarding 
sports-induced changes in the body microelement profile. In some cases, the elemental profile of athletes is similar to that of 
residents of Magadan and they show a typical northern type of deficiency in essential elements expressed in the hair. Notably, 
the frequency of hair deficits is frequently higher in young men who experience no increased exercise levels. Excessive toxic 
elements or heavy metals were not identified biological substrates examined in the present study. It was our understanding 
that long-term assessment of the athletes’ elemental imbalance — which is formed under intense physical activity — can be 
performed through spectral hair analysis. This is attributable to the fact that it is an accumulative bio substrate that shows no 
day-to-day fluctuations under changeable functional or psychoemotional states, as well as nutrition preferences.

Keywords: sportsmens; young men; macroelements; microelements; blood; hair; imbalance; the Far North.
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ВВЕДЕНИЕ
Во время занятий спортом в организме человека про-

исходят адаптивные процессы, которые помогают при-
способиться к условиям регулярной физической нагрузки 
[1–3]. На фоне роста популярности спорта высших дости-
жений исследование минерального обмена спортсменов 
под воздействием экстремальных природно-климатиче-
ских, биогеохимических и социально-экономических фак-
торов Севера приобретает особое значение.

Спорт связан со значительными физическими и психо-
эмоциональными нагрузками. Длительное функциониро-
вание организма в таких условиях, особенно в сочетании 
с несбалансированным рационом питания как основного 
внешнего источника поступления макро- и микронутри-
ентов в организм, может стать причиной истощения ре-
зервных возможностей и вызвать изменения в обмене 
веществ [4, 5]. Повышенная физическая активность под-
разумевает интенсификацию энергетических и пластиче-
ских процессов, что увеличивает потребность не только 
в субстратах биологического окисления и «структурных 
блоках», но и в макро- и микроэлементах [6].

Занятия спортом, в первую очередь на профессиональ-
ном уровне, оказывают существенное влияние на обмен 
микроэлементов в организме. С одной стороны, регуляр-
ная физическая нагрузка может приводить к активации 
(стимуляции) обмена химических элементов, что связано 
с интенсификацией обменных процессов и общим оздо-
ровлением организма. С другой стороны, экстремальные 
физические нагрузки обусловливают отрицательный ба-
ланс некоторых жизненно необходимых микроэлементов, 
что может сопровождаться целым рядом проявлений их 
дефицита [7]. 

Цель настоящего исследования. Комплексный 
анализ элементного профиля организма юношей г. Ма-
гадана, имеющих высокие спортивные разряды, с учётом 
абсолютного содержания химических элементов в разных 
биологических средах (волосы, цельная кровь).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследование элементного состава волос проведе-

но в двух группах юношей — уроженцев г. Магадана:  
1) группа «спорт» с повышенными физическими на-
грузками в ходе регулярной спортивной деятельности, 
участники которой имели 1-й спортивный разряд либо 
спортивные звания кандидата в мастера спорта и ма-
стера спорта (n=29, средний возраст — 24,33±1,16 года);  
2) группа «контроль» с обычным режимом физической 
активности (n=22, средний возраст — 20,05±0,47 года). 

Протокол обследования одобрен комиссией по био-
этике Института биологических проблем Севера Даль-
невосточного отделения Российской академии наук 
(протокол № 001/020). Исследование проведено в соот-
ветствии с принципами Хельсинкской декларации (2013) 

и в соответствии с ФЗ № 323 «Об основах охраны здоро-
вья граждан в Российской Федерации» от 21.11.2011 г., 
ФЗ № 152 «О персональных данных» от 27.07.2006 г. 
До включения в исследование от всех исследуемых по-
лучено письменное информированное согласие о добро-
вольном участии в работе. 

Забор волос осуществляли на базе Научно-исследо-
вательского центра «Арктика» Дальневосточного отделе-
ния Российской академии наук, забор венозной цельной 
крови — в независимой лаборатории ООО «Юнилаб-Ха-
баровск». Волосы состригали с затылочной части голо-
вы на всю длину в количестве не менее 0,1 г. В образ-
цах волос и цельной крови  оценивали содержание 18 
макро- и микроэлементов: мышьяка (As), кадмия (Cd), 
кальция (Ca), кобальта (Co), хрома (Cr), меди (Cu), железа 
(Fe), йода (I), калия (K), марганца (Mn), магния (Mg), на-
трия (Na), никеля (Ni), фосфора (P), свинца (Pb), селена 
(Se), ртути (Hg), цинка (Zn). Кровь в объёме не менее 1 мл 
брали из локтевой вены в вакуумные пробирки утром на-
тощак (не менее 8–12 ч после последнего приёма пищи) 
в процедурном кабинете лаборатории, в положении об-
следуемого «лёжа» или «сидя», в условиях физиологи-
ческого покоя, с соблюдением правил асептики и анти-
септики. Никто из добровольцев не применял спортивных 
или лекарственных препаратов, витаминно-минеральных 
комплексов как минимум за полгода до проведения об-
следования. Накануне взятия крови были исключены 
жирная пища из рациона питания, употребление спирт-
ных напитков, физические нагрузки, стрессовые ситуации, 
физиотерапевтические процедуры.

Аналитическое исследование проведено методами 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связан-
ной аргоновой плазмой (АЭС-ИСП) и масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной аргоновой плазмой (МС-ИСП) 
согласно МУК 4.1.1482-03, МУК 4.1.1483-03 на прибо-
рах Optima 2000 DV и NexION 300D (PerkinElmer, США) в  
ООО «Микронутриенты» (Москва). Методика определения 
в биосубстратах макро- и микроэлементов методом АЭС-
ИСП основана на окислительно-кислотной «мокрой» мине-
рализации проб исследуемых биосубстратов и на последу-
ющем разложении их на требуемые химические элементы 
методом АЭС-ИСП с использованием в качестве источника 
возбуждения высокочастотной индуктивно связанной ар-
гоновой плазмы. Переведение пробы в раствор достига-
ется обработкой её концентрированной азотной кислотой 
при открытом и автоклавном разложении. Гарантируемая 
величина пределов обнаружения, достигаемых на оптиче-
ских спектрометрах с полупроводниковыми детекторами 
типа CCD (charge-coupled device) и с индуктивно связан-
ной плазмой в качестве источника возбуждения спектров, 
составляет доли микрограмма на литр. Метод МС-ИСП 
комбинирует использование индуктивно связанной плаз-
мы в качестве источника ионов с квадрупольным масс-
спектрометром, выступающим в роли масс-анализатора 
(фильтра), и дискретно-динодным детектором, который 
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используется для регистрации отдельных ионов и их 
потоков. Достигаемые пределы обнаружения (от сотых 
долей нанограммов до сотен миллиграммов на литр), 
высокие чувствительность и избирательность метода 
МС-ИСП позволяют количественно определять во мно-
гих биологических и медицинских объектах и материа-
лах до 40–50 элементов в течение 2–3 мин (без учёта 
времени пробоподготовки). Подготовку образцов био-
субстратов к анализу методом МС-ИСП осуществляли 
методом кислотного разложения («мокрое озоление») 
с использованием систем микроволновой пробоподго-
товки. Рабочие стандартные растворы готовили разбав-
лением стандартных опорных многоэлементных рас-
творов. Опорные стандарты приготавливали, смешивая 
определённые количества одноэлементных стандартных 
растворов PerkinElmer  для АЭС-ИСП и МС-ИСП. Для по-
лучения оперативной информации о качестве анализов 
и принятия при необходимости оперативных мер по его 
повышению проводили внутренний контроль качества 
результатов определения химических элементов (схо-
димость, воспроизводимость, точность). Оперативный 
контроль качества осуществляли путём анализа испы-
туемых проб и стандартного образца, химический состав 
которого не должен был отличаться от состава испыту-
емой пробы настолько, чтобы потребовалось изменить 
методику проведения анализа.

Статистическую обработку полученных данных 
проводили с использованием программы Statistics  
v. 21.0 (IBM SPSS, США). Характер распределения массива 
значений концентраций химических элементов опреде-
ляли методом Колмогорова–Смирнова. Для установле-
ния различий между двумя независимыми выборками 
по количественным показателям, распределение которых 
отличалось от нормального, применяли U-критерий Ман-
на–Уитни. Критическое значение уровня статистической 
значимости при проверке нулевых гипотез принимали 
как р <0,05. Параметры описательной статистики для ко-
личественных показателей приведены в виде медианы 
(Me) и интерквартильного размаха (25-й; 75-й проценти-
ли). При оценке полученных величин содержания макро- 
и микроэлементов в биосубстратах спортсменов и юношей 
контрольной группы использовали диапазоны, предлага-
емые А.В. Скальным с коллегами [8, 9], как соответству-
ющие средним значениям концентраций химических эле-
ментов в популяции (референсным значениям) в качестве 
верхней и нижней границ физиологической нормы. Полу-
ченные значения также сравнивали с региональными по-
казателями содержания макро- и микроэлементов в ор-
ганизме жителей г. Магадана [10]. Анализ вероятностной 
связи между макро- и микроэлементами анализируемых 
биосред в организме проводили с помощью ранговой 
корреляции Спирмена. Коэффициенты корреляции оце-
нивали следующим образом: менее 0,3 — слабая связь, 
от 0,3 до 0,5 — умеренная, от 0,5 до 0,7 — значительная, 
от 0,7 до 0,9 — сильная и более 0,9 — очень сильная.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Значения концентраций большего числа определён-

ных в биосредах элементов статистически значимо раз-
личалось в группах сравнения. 

Концентрация Ca, Co, Fe, Se, Zn в волосах спортсменов 
была статистически значимо выше аналогичных значений 
в группе юношей с обычным режимом физической актив-
ности. При этом 75-й процентиль в диапазоне концентра-
ций Ca в волосах у спортсменов был выше аналогичного 
регионального значения в популяции в 1,4 раза, но у всех 
юношей независимо от степени физической активности 
содержание макроэлемента было ниже референсных ве-
личин. Медиана концентрации эссенциального Co в во-
лосах спортсменов попадала в региональный диапазон, 
но содержание элемента было ниже референcных зна-
чений. Концентрация Fe в волосах спортсменов соот-
ветствовала и референсным центильным интервалам, 
и региональным, однако в группе «контроль» медиана 
была ниже референсного 25-го центиля в 1,1 раза, реги-
онального — 1,4 раза. Медиана Se в волосах спортсменов 
была меньше нижней границы референсного диапазона в  
1,5 раза, в контрольной группе — в 2,5 раза, соответство-
вала при этом значениям регионального коридора.

Медианы концентрации Na и P в крови были выше 
у спортсменов, K, Mg, Co, Fe, Se — в крови юношей 
из контрольной группы.

Отклонение от нормативных значений в сторону дефи-
цита или избытка химических элементов у лиц с разным 
режимом физической активности представлено на рис. 1 
и будет обсуждаться далее.

Анализ корреляционных взаимоотношений в системе 
«элемент–элемент/волосы–цельная кровь» показал на-
личие статистически значимых связей между изучаемыми 
показателями (р <0,05). В контрольной группе наиболь-
шая значимая связь на уровне p=0,05 выявлена для Fe 
(r=0,441) и Se (r=0,438), в группе спортсменов — для Na 
(r=–0,468) на уровне значимости p=0,05.

Структура взаимосвязей в группах лиц, организм кото-
рых испытывает регулярные спортивные нагрузки, и лиц, 
не испытывающих таких нагрузок, была различна (рис. 2). 
Общим является в большинстве своём отрицательный 
характер взаимосвязей элементов в системе, выражаю-
щийся обратными корреляционными зависимостями: уве-
личение/снижение концентрации в одном биологическом 
субстрате приведёт, напротив, к снижению/увеличению 
концентрации в другом.

В элементной системе организма юношей кон-
трольной группы Ca цельной крови образует обратную 
корреляционную зависимость значительной силы с Fe 
(r=–0,543) в волосах; Co — умеренную обратную связь 
с Cd (r=–0,484) и Cu (–0,438), значительной силы обрат-
ную связь с Fe (r=–0,593); Cu — прямую значительную 
по силе корреляционную зависимость с K (r=0,518), Na 
(r=0,667) и умеренной силы — с Se (r=0,456). K и Mn 
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Рис. 1. Частота отклонения от референсных значений в сторону дефицита или избытка макро- и микроэлементов у юношей с раз-
ным режимом физической активности, %: а — группа «Спорт»; b — группа «Контроль».
Fig. 1. Incidence of deviations from reference values towards the elemental deficit or excess in young men with different mode of physical 
activity, %: а — group "Sport"; b — group "Control".

в крови связаны с Ni в волосах умеренной силы обратной 
связью (r=–0,486), концентрация Mg в крови взаимосвя-
зана с концентрацией Cu в волосах (r=0,442). Se цельной 
крови умеренно взаимосвязан с Cd (r=0,461) и Cr (r=0,490) 
в волосах, Zn — c P (r=0,450).

В группе спортсменов Fe цельной крови образует 
умеренную обратную связь с Na (r=–0,419) в волосах; 
K — умеренную обратную связь с Co (r=–0,447) и значи-
тельную — с Fe (r=–0,515); Mg умеренно взаимосвязан 
с Co (r=–0,397) и Ni (r=–0,398). Ni в цельной крови обратно 
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связан с Ca (r=–0,408) и Mg (r=–0,425), Pb образует пря-
мую значительную связь с P (r=0,603), Ca — с Se (r=0,400), 
Zn — c Mn (r=–0,493).

ОБСУЖДЕНИЕ
Абсолютные значения концентраций макро- и микро-

элементов в волосах представлены в табл. 1, в цельной 
крови — в табл. 2. Известно, что наиболее важными 
для восстановления физической работоспособности 
макроэлементами являются Ca, Mg, K [11]. Спортсмены 
находятся в группе риска развития дефицита Ca, в том 
числе за счёт усиленного выведения элемента с потом 
на фоне интенсивных физических нагрузок [12]. Однако 
в рамках настоящего исследования медиана концен-
трации Ca в волосах спортсменов Магадана была в 1,9 
раза выше, чем в волосах юношей контрольной группы. 
При сравнении содержания элемента с референсными 
и региональными значениями установлено, что в обеих 
группах оно меньше нижней границы референсных ве-
личин, но находится в границах региональных значений. 
Концентрация Ca в цельной крови находится в границах 
нормативных величин. В частотном отношении дефицит 
элемента выявлен только в волосах 82% обследованных 
лиц контрольной группы. В отдельных исследованиях [3] 
показано, что спортсмены вне зависимости от возрас-
та и пола характеризуются статистически большей кон-
центрацией Ca в периферической крови. А.В. Скальный 
с соавт. [7] отмечали, что на фоне статистически значимо 
большего содержания Ca в группе спортсменов нельзя ис-
ключать возможность того, что в данном случае высокий 
уровень элемента является не показателем адекватной 

обеспеченности, а следствием процессов ремоделирова-
ния костной ткани и активности остеокластов под вли-
янием гормонов, регулирующих фосфорно-кальциевый 
обмен.

Содержание Mg в волосах спортсменов и в контроль-
ной группе было ниже диапазона сравнения [9], достига-
ло нижней границы регионального диапазона в контроль-
ной группе и чуть превышало её в группе спортсменов, 
что выражалось в дефиците концентрации Mg в биосуб-
страте у 77% и 24% обследованных лиц соответственно. 
Значимых межгрупповых различий в содержании эле-
мента в волосах выявлено не было, в цельной крови кон-
центрация Mg у спортсменов была статистически значимо 
ниже показателя в контрольной группе. Поскольку дефи-
цита микроэлемента в цельной крови у обследуемого кон-
тингента не выявлено (в то время как в волосах он был 
значительным), можно судить об отсутствии острой гипо-
магниемии у юношей, но о дефицитном состоянии по Mg 
на протяжении достаточно продолжительного времени, 
что является региональной особенностью элементного 
портрета населения Магаданской области и может быть 
следствием недостаточного его потребления с питьевой 
водой и пищей, а также интенсификации экскреции. 
При этом формирующийся дефицит Mg не только нега-
тивно сказывается на работоспособности, но и повышает 
риск развития соматических заболеваний, существенно 
ограничивающих физическую активность [7].

Значимых различий в содержании K в волосах юно-
шей-спортсменов и юношей, не испытывающих повы-
шенных физических нагрузок, не выявлено, напротив, 
в цельной крови концентрация элемента у спортсменов 
была статистически значимо ниже (p=0,0001). Медиана 

Рис. 2. Корреляционные взаимосвязи содержания макро- и микроэлементов в волосах (МЭ) и в крови (МЭ1) у юношей с разным 
режимом физической активности (прямая линия — прямая корреляционная связь, пунктирная линия — обратная корреляционная 
связь): а — группа «Спорт»; b — группа «Контроль».
Fig. 2. Correlations between hair and blood macro- and microelements in young men with different mode of physical activity (continuous 
line is for direct correlation; dotted line is for reverse correlation): а — group "Sport"; b — group "Control".

а
 

b
 

 

Ca1 

Ni 

Co 

K1 

Hg 

Cr 

Mg1 

Fe1 

As 

As1 

Co1 

Mn1 

Hg1 

Cr1 

Mn 

Fe 

Na 

Pb1 

Se1 

P 

I 

Zn1 

Mg 

Ni1 

Na1 

Se 

K1 

Co1 

As 

Cu1 

Se1 

Fe 

Ca1 

Cd 

Cu 

Cr 

Mg1 

K 

Na 

Hg 

Ni 

P 

Zn1 

I 

Mn1 

Fe1 

ORIGINAL STUDY ARTICLE



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco108758 

715
Экология человекаТ. 29, № 10, 2022

Таблица 1. Концентрация макро- и микроэлементов в волосах юношей г. Магадана, мкг/г сухой массы (Ме [25%; 75%])
Table 1. Macro- and microelement concentrations in young men’s hair samples of Magadan city, µg/g dry (Me [25%; 75%])

Элементы
Elements

Обследованные группы лиц
Examined group

Референсные пределы
Reference range

p«Спорт»
Sport
(n=29)

«Контроль»
Control
(n=22)

Референсные границы  
физиологической нормы

Reference range for  
physiological norm

[9, 10]

Региональные 
значения 

[8]
Regional level

Макроэлементы
Macro elements

Ca 366,0 [304,0; 472,0] 194,70 [151,38; 229,70] 494–1619 183,80–327,10 0,0003

K 89,03 [48,79; 291,0] 84,26 [28,47; 196,58] 29–159 45,60–166,70 0,458

Mg 25,42 [20,83; 31,43] 18,16 [14,81; 25,86] 39–137 20,56–35,63 0,849

Na 199,00 [75,25; 636,0] 191,40 [74,82; 625,95] 73–331 62,37–414,41 0,985

P 131,00 [120,50; 153,50] 131,10 [107,78; 151,68] 135–181 143,70 – 173,90 0,518

Эссенциальные и условно-эссенциальные микроэлементы
Essential and conditionally essential microelements

As 0,03 [0,02; 0,04] 0,09 [0,04; 0,13] 0,00–0,56 0,05–0,12 0,0001

Co 0,009 [0,007; 0,018] 0,003 [0,001; 0,004] 0,04–0,16 0,01–0,02 0,0001

Cu 8,80 [7,89; 10,31] 8,76 [8,01; 9,88] 9–14 9,85–12,19 0,955

Cr 0,50 [0,39; 0,73] 0,75 [0,49; 1,08] 0,32–0,96 0,45–1,00 0,016

Fe 18,73 [13,84; 25,93] 9,99 [7,53; 12,20] 11–24 13,86–27,07 0,0002

I 0,18 [0,10; 0,23] 0,30 [0,30; 0,46] Нет данных 0,31–1,12 0,068

Mn 0,30 [0,17; 0,45] 0,24 [0,20; 0,41] 0,32–1,13 0,27–0,70 0,849

Ni 0,18 [0,12; 0,40] 0,14 [0,11; 0,22] 0,14–0,53 0,15–0,34 0,057

Se 0,45 [0,40; 0,53] 0,27 [0,11; 0,42] 0,69–2,20 0,30–0,51 0,0002

Zn 180,00 [171,50; 207,50] 160,00 [144,65; 173,48] 155–206 166,5–216,90 0,002

Токсичные элементы
Toxic elements

Cd 0,013 [0,009; 0,042] 0,012 [0,006; 0,023] 0,02–0,12 0,01–0,05 0,408

Hg 0,20 [0,09; 0,37] 0,09 [0,03; 0,13] 0,05–2,0 0,21–0,86 0,004

Pb 0,16 [0,07; 0,35] 0,19 [0,08; 0,77] 0,38–1,4 0,30–0,92 0,648

концентрации K в волосах находилась в границах норма-
тивного референсного и регионального центильных ко-
ридоров, однако в волосах юношей контрольной группы 
выявлен дефицит элемента в 36% случаев и избыток — 
в 18%, а у спортсменов дефицит зафиксирован в 21% слу-
чаев. Содержание элемента в цельной крови соответство-
вало нормативным величинам. Причины гипокалиемии 
у спортсменов обусловлены перемещением K из плазмы 
крови и внеклеточного пространства внутрь клеток. Поми-
мо полноценного отдыха своевременное и полноценное 
восстановление уровней K и Mg в крови позволит умень-
шить негативное влияние последствий стресса и подгото-
вить организм спортсменов к новым нагрузкам [13].

Пониженное содержание Ca, Mg характерно для эле-
ментного профиля организма «северного» типа, что явля-
ется биогеохимической особенностью Магаданской области 
и было описано нами ранее в ряде научных исследований 
[14–16]. Особое значение при этом принадлежит нормаль-
ному содержанию этих макроэлементов, играющих важную 
роль в реализации в организме основных физиологических 
и биохимических процессов на фоне повышенных физиче-
ских и психоэмоциональных нагрузок в спорте высших до-
стижений. Обращает на себя внимание тот факт, что в группе 
спортсменов дисбаланс биоэлементов не так ярко выражен, 
как в группе юношей, не испытывающих значительных фи-
зических нагрузок, что говорит о внимательном отношении 
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к поддержанию элементного гомеостаза самих спортсме-
нов, а также тренерского состава. 

Среди эссенциальных микроэлементов наиболее вы-
раженному изменению при физической нагрузке подвер-
жен гомеостаз Fe, Cu, Se, Co, Mn и Zn [17].

Концентрация Fe в волосах и цельной крови обсле-
дованных лиц из обеих групп статистически значимо 
различалась (p=0,0001). Содержание элемента в волосах 
юношей из группы «контроль» было ниже референсных 
и региональных величин. Дисбаланс Fe представлен де-
фицитом концентрации в волосах у 59% и избытком в кро-
ви — у 23% обследованных лиц в контрольной группе, 
однако сочетанный дефицит в волосах и избыток в крови 
выявлен только у 9% юношей из выборки. Дефицита эле-
мента в биосредах спортсменов не обнаружено.

Медиана концентрации Cu немногим меньше нижней 
границы референсных диапазонов в волосах и находится 
в границах референсов в крови. Различия в содержании 
элемента в биосредах спортсменов и лиц с обычным ре-
жимом физической активности не имели статистической 
значимости. Однако в частотном отношении дефицит 
выявлен в контрольной группе у 86% юношей в волосах 
и у 32% — в крови, в группе спортсменов — у 55 и 32% 
соответственно. Одномоментный дефицит Cu обнаружен 
у 27% человек в контрольной группе и у 17% — в группе 
спортсменов. Результаты исследования демонстрируют 
снижение обеспеченности организма Cu у всех испытуе-
мых, что выражается в значительном дефиците элемента 
в биоиндикаторных субстратах. При этом важно отме-
тить, что повышенная потребность организма в Cu может 

Таблица 2. Концентрация макро- и микроэлементов в цельной крови у юношей г. Магадана, мкг/мл (Ме [25%; 75%])
Table 2. Macro- and microelement concentrations in young men’s whole blood samples of Magadan city, µg/ml (Me [25%; 75%])

Элементы
Elements

Обследованные группы лиц
Examined group

Референсные пределы
Reference range p«Спорт»

Sport
(n=29)

«Контроль»
Control
(n=22)

Макроэлементы
Macro elements

Ca 59,24 [57,31; 61,86) 56,08 [53,02; 58,73] 50–80 0,009

K 1760 [1684; 1889] 2208,75 [2064,38; 2345,25] 1500–2000 0,0001

Mg 34,15 [32,36; 36,39] 37,69 [36,20; 41,21] 30–40 0,0003

Na 2252 [2132; 2367] 1989,25 [1914,25; 2082,13] 1300–3000 0,0001

P 434 [415,50; 452,50] 400,80 [378,03; 431,83] 375–500 0,003

Эссенциальные и условно-эссенциальные микроэлементы
Essential and conditionally essential microelements

As 0,03 [0,01; 0,04] 0,07 [0,04; 0,10] Нет данных 0,0001

Co 0,0008 [0,0004; 0,0009] 0,0013 [0,0010; 0,0026] 0,0005–0,0025 0,0004

Cu 0,83 [0,73; 0,89] 0,84 [0,79; 0,89] 0,75–1,45 0,482

Cr 0,0044 [0,0043; 0,0045] 0,0041 [0,0039; 0,0043] Нет данных 0,386

Fe 499 [491,50; 511] 552,33 [536,40; 593,83] 485–550 0,0001

I 0,03 [0,02; 0,03] 0,03 [0,03; 0,04] Нет данных 0,601

Mn 0,018 [0,014; 0,019] 0,016 [0,014; 0,019] 0,007–0,015 0,564

Ni 0,0033 [0,0029; 0,0041] 0,0090 [0,0074; 0,00137] <0,01 0,0001

Se 0,12 [0,11; 0,14] 0,27 [0,25; 0,31] 0,075–0,2 0,0001

Zn 7,56 [6,95; 8,64] 6,67 [5,93; 7,25] 6–9 0,007

Токсичные элементы
Toxic elements

Cd 0,0005 [0,0004; 0,0007] 0,0004 [0,0001; 0,0008] <0,001 0,319

Hg 0,0007 [0,0004; 0,0011] 0,0007 [0,0003; 0,0010] <0,001 0,402

Pb 0,010 [0,009; 0,013] 0,020 [0,014; 0,028] <0,01 0,0001
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быть связана с её биологическими функциями, такими 
как участие в тканевом дыхании, антиоксидантной защи-
те, транспорте и всасывании железа [7].

Концентрация Se была статистически значимо выше 
в волосах и ниже — в цельной крови у спортсменов. 
Медиана концентрации в волосах у спортсменов укла-
дывалась в диапазон региональных значений, но была 
меньше нижней границы диапазона сравнения, в кон-
трольной группе медианное значение было ниже рефе-
ренсных границ физиологической нормы и региональных 
диапазонов. Концентрация элемента в цельной крови 
спортсменов соответствовала нормативным показателям 
и была несколько выше значения в контрольной группе. 
Дисбаланс представлен дефицитом концентрации в во-
лосах и избытком — в цельной крови у 32% лиц из кон-
трольной группы, при этом дисбаланс в волосах и крови 
был выявлен у разных людей.

Концентрация Co в волосах обследованных юношей 
была меньше нижней границы референсного и региональ-
ного диапазонов, в цельной крови — в целом уклады-
валась в референсный коридор. Медиана концентрации 
элемента статистически значимо различалась в анали-
зируемых биосредах: содержание элемента в волосах 
у спортсменов было выше и, напротив, ниже в цельной 
крови (p=0,0001). При этом в процентном отношении дис-
баланс представлен в контрольной группе дефицитом 
элемента в волосах у 82% и в цельной крови — у 36% 
юношей, в группе спортсменов — у 59 и 32% соответ-
ственно. Дефицит Co в целом — проблема регионального 
характера вне зависимости от пола и возраста, он зача-
стую достигает 90% в волосах жителей Магаданской об-
ласти. В то же время имеющаяся в научной литературе 
теоретическая база позволяет предположить, что ис-
тощение в организме депо кобальта связано с высокой 
степенью интенсивности физических нагрузок и на фоне 
этого — со снижением работоспособности [7].

Медиана концентрации Mn в волосах была ниже ре-
ференсного центильного диапазона, но укладывалась 
в границы региональных нормативов, частота дефицита 
в волосах спортсменов при этом составила 25%. Средне-
групповое содержание элемента в цельной крови соот-
ветствовало нормативам, но в частотном отношении из-
быток выявлен у 76% спортсменов. Сочетанный дефицит 
в волосах и избыток в цельной крови обнаружен у 27% 
спортсменов. Значимых различий в группах сравнения 
не выявлено ни в одной биологической среде. По дан-
ным О.И. Гараевой [18], снижение концентрации марганца 
в волосах спортсменов можно связать с тем, что элемент, 
активируя глутаминсинтетазу, играет важную роль в про-
цессах детоксикации аммиака, концентрация которо-
го значительно увеличивается в процессе интенсивных 
физических нагрузок. Кроме того, в качестве причины 
высокой частоты выявленного дефицита можно пред-
положить индуцированную повышенными физическими 
и психоэмоциональными нагрузками экскрецию элемента, 

соответственно перераспределение его в организме, 
что подтверждается обнаруженной избыточной концен-
трацией в цельной крови спортсменов. 

Концентрация Zn была статистически значимо большей 
в волосах спортсменов и имела тенденцию к повышению 
в цельной крови. Медианы элемента укладывались в ре-
ференсные границы в обеих группах исследования. У 12% 
спортсменов в крови выявлен дефицит и у 16% — избы-
ток элемента. В контрольной группе дефицит Zn выявлен 
в волосах у 32% юношей, избыток — в 14% случаев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из представленных в работе данных нельзя сделать 

однозначный вывод о спорт-индуцированном изменении 
микроэлементного профиля организма. Содержание Ca, 
Co, Fe, Se, Zn в волосах спортсменов было выше, чем 
в группе юношей с обычным режимом физической ак-
тивности. Медиана концентрации Na и P в крови была 
выше у спортсменов, K, Mg, Co, Fe, Se — в крови юношей 
из контрольной группы. В крови лиц контрольной группы 
также выявлена бόльшая частота встречаемости дефи-
цита Co, Cu, Zn, Fe, избыток Mg и Se, в группе «спорт» 
чаще встречается избыток Mn. В некоторых случаях эле-
ментный портрет спортсменов схож с элементным пор-
третом жителей Магадана с характерными чертами «се-
верного типа», с выраженным дефицитом эссенциальных 
минералов, при этом частота встречаемого в биосредах 
дефицита зачастую выше в биосредах юношей, не испы-
тывающих повышенных нагрузок. Интерес представляют 
закономерные взаимозависимости концентраций ряда 
элементов в разных биосубстратах, преимущественно от-
рицательного характера, выражающиеся обратными кор-
реляционными связями.

Особое значение в выявлении элементных нарушений 
в организме спортсменов имеет персонализированная 
диагностика элементного статуса с использованием раз-
личных индикаторных биологических субстратов, позво-
ляющая разработать индивидуальные схемы коррекции 
выявленных нарушений, в соответствии с которыми будут 
рационально восполнены дефициты отдельных минера-
лов. Элементсодержащие добавки должны применяться  
лишь после тщательного клинико-лабораторного обсле-
дования ввиду возможности реализации токсического 
действия металлов при их избытке.
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