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Напряженность обменных процессов при физических нагрузках возрастает, что ведет к увеличению
потребности в макро- и микроэлементах. Проведена оценка элементного состава волос 54 юношей-
борцов с различным уровнем физической нагрузки: высокой, средней и низкой. Для элементного
анализа использовали проксимальные части прядей волос длиной 3–4 см. Анализ проводили мето-
дом ИСП-МС. Показано, что занятие спортом отражается в виде повышенного содержания в воло-
сах юношей целого ряда химических элементов. Так отмечено, что интенсивная физическая нагруз-
ка сопряжена с повышением содержания макроэлементов Ca, Mg, P, K, Na, эссенциальных микро-
элементов Fe, Mn, Co, Mo, условно эссенциальных микроэлементов B, Li, Sb, а также токсикантов
Pb и Cd. При этом в волосах снижается содержание Cu, Se и токсиканта Hg. Можно предположить,
что наиболее подвержен изменениям во время занятий борьбой обмен макроэлементов. При этом
повышенное содержание макроэлементов в волосах скорее свидетельствует об их усиленном “кру-
гообороте”, метаболизме у спортсменов, а не об их избытке. В статье рассматриваются возможные
причины и взаимосвязи выявленных изменений. Показатели обмена макро- и микроэлементов у
спортсменов должны быть под пристальным вниманием спортивных врачей из-за повышенного
риска развития нарушений по целому ряду элементов, в особенности, макроэлементов-электроли-
тов. При этом необходим персонализированный подход к определению элементного статуса
спортсменов в виду того, что различные виды спорта по-разному отражаются на обмене макро- и
микроэлементов. Это позволит более тонко оценивать эффекты повышенной физической нагрузки
на индивидуальные показатели метаболизма, своевременно выявлять и корректировать неблаго-
приятные сдвиги, которые могут приводить к снижению уровня физических резервов, адаптации к
занятию спортом и уменьшению риска заболеваемости и травм.
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DOI: 10.1134/S013116461901017X

Элементный статус – содержание макро- и
микроэлементов в волосах – является отражени-
ем происходящих в организме человека биохими-
ческих процессов. Согласно современным пред-
ставлениям, элементный состав волос лучше дру-
гих биоиндикаторных сред отражает длительное
воздействие на человека как повышенных концен-
траций комплекса химических элементов, так и
обеспечение физиологических потребностей в
них. Хорошо известно, что элементный состав во-
лос, отбираемых для анализа (длина около 3–4 см
от корня) отражает статус за период предшествую-
щих анализу 3–6 мес [1, 2].

Отклонения в содержании химических эле-
ментов, вызванные экологическими, профессио-
нальными, климатогеографическими факторами

или заболеваниями, приводят к широкому спек-
тру нарушений в состоянии здоровья [3].

У спортсменов при больших нагрузках напря-
женность обменных процессов резко возрастает, а
значит, увеличивается и потребность в макро- и
микроэлементах [4, 5]. Заболевания, вызванные де-
фицитом, избытком или дисбалансом микроэле-
ментов в организме, постоянно возрастает [3, 6].

На примере профессиональных футболистов
показано формирование дисбаланса макро- и
микроэлементов, что может быть одним из факто-
ров, отрицательно влияющих на их функциональ-
ные параметры, формировать повышенный риск
заболеваний и предпосылки для ускорения пато-
логических процессов после окончания спортив-
ной карьеры [7]. Обнаруженная общая закономер-
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ность у спортсменов при анализе динамики эле-
ментного состава волос в виде возрастания в конце
сезона количества и выраженности дефицитов эс-
сенциальных химических элементов, а после от-
дыха (восстановительный период) их снижения,
подтверждает влияние физической нагрузки на об-
мен макро- и микроэлементов в организме [8, 9].

На основании ранее проведенных нами иссле-
дований по изучению влияния физической на-
грузки на обмен макро- и микроэлементов в раз-
личных биосредах девушек-спортсменок выявле-
ны характерные дисэлементозы [10, 11]. Так при
интенсивной физической нагрузке у спортсме-
нок выявлено избыточное накопление в волосах
макроэлементов (кальция, калия, магния, на-
трия), микроэлементов (хрома, железа, марганца
и ряда токсичных элементов на фоне дефицита
меди, кремния и ванадия, а также более низкого
уровня токсичных олова и ртути. Однако необхо-
димо учитывать гендерные различия в обмене хи-
мических элементов.

Известно, например, что, начиная с периода
полового созревания и до пожилого возраста,
элементный состав волос женщин достоверно от-
личается повышенным содержанием кальция (в
1.8 раза), магния (в 1.7 раза), меди и цинка, а эле-
ментный состав мужчин – повышенным содер-
жанием натрия, калия (в 1.6 раза), железа (в 2 ра-
за), хрома (в 1.4 раза), мышьяка (в 1.3 раза), алю-
миния (в 2.3 раза), свинца (в 1.5 раза) и кадмия (в
1.4 раза). В то же время, содержание в волосах
йода, марганца, селена от пола не зависит [12].

В данной работе проведена оценка элементно-
го состава волос юношей-спортсменов с различ-
ным уровнем физической нагрузки.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 54 чел:

22 студента-спортсмена с высокой физической
активностью, занимающихся самбо и дзюдо 4 и
более раз в нед., 16 студентов со средней физиче-
ской активностью, занимающихся 2–3 раза в нед.
Контролем служили 16 студентов с низкой физи-
ческой активностью.

Образцы волос получали путем состригания с
3–5 участков на затылочной части головы в коли-
честве около 50–100 мг. Пробы помещали в спе-
циальные пакеты, затем в конверты с идентифи-
кационными записями. Для элементного анализа
волос использовали проксимальные части прядей
длиной 3–4 см, пробоподготовку проводили со-
гласно МУК4.1.1482-03, МУК4.1.1483-03 “Опреде-
ление химических элементов в биологических сре-
дах и препаратах методами атомно-эмиссионной
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и
масс-спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой”, разработанным в АНО “Центр биотиче-

ской медицины” (г. Москва) и утвержденным
МЗ РФ в 2003 г.

Анализ волос на содержание макро- и микро-
элементов проводили в клинико-диагностиче-
ской лаборатории АНО “Центр биотической ме-
дицины” по медицинской технологии “Выявле-
ние и коррекция нарушений минерального обмена
организма человека” (Регистрационное удостове-
рение № ФС-2007/128 от 09 июля 2007 г.).
Анализ проводили методом масс-спектрометрии
с индуктивно связанной аргоновой плазмой
(ИСП-МС) на приборе Nexion 300D + NWR213
(Perkin Elmer, США).

Статистическая обработка полученных дан-
ных проводилась при помощи программных па-
кетов Microsoft Excel XP (Micosoft Corp., США) и
Statistica 6.0 (StatSoft Inc., США). Ввиду того, что
распределение значений изучаемых признаков в
выборке оказалось отличным от нормального, в
работе в качестве описательных характеристик
помимо средних значений использовали медиа-
ны. Парное сравнение групп проводили с исполь-
зованием U-критерия Манна−Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализ элементного состава волос юношей из

различных групп выявил целый спектр различий
(табл. 1). Так, различия в содержании макроэле-
ментов однонаправлены для пары кальций и фос-
фор: в группе с высокой физической активностью
содержание данных элементов достоверно выше
по сравнению с группой малоактивных юношей.
Для пары макроэлементов калия и натрия харак-
терно значительно более высокое накопление в
волосах у юношей с высокой активностью в срав-
нении с группой средней физической активности.

Достоверные различия между группами выяв-
лены для следующих микроэлементов: медь, же-
лезо, кобальт, марганец, селен. Содержание же-
леза и марганца в группе с высокой физической
активностью выше не только по сравнению с
группой низкой активности, но и по сравнению с
группой средней активности. А для меди и селена
характерна обратная зависимость: в группе с низ-
кой активностью содержание данных микроэле-
ментов в волосах выше, чем у высокоактивной
группы.

Содержание в волосах кадмия и свинца было
более высоким в группе с высокой физической ак-
тивностью по сравнению с двумя другими группа-
ми. Однако для ртути наблюдается обратная зако-
номерность – содержание данного токсиканта в
волосах юношей в группе с высокой активностью
достоверно ниже средней группы.

Отмечено достоверно более низкое содержа-
ние бора в волосах юношей со средней физиче-
ской активностью по сравнению с группами вы-
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сокой (в 2.6 раза) и низкой активности (в 2.5 ра-
за). В группе юношей с низкой физической
активностью достоверно более низкое содержа-
ние в волосах лития по сравнению с другими ис-
следуемыми группами.

Для таких элементов как барий и сурьма имеет
место повышенное накопление в волосах юно-
шей в группе с высокой физической активностью
по сравнению с малоактивной группой.

Как видно из полученных результатов, группа
юношей со средней физической активностью не
является показательной, т.к. в нее входят люди с
различными физическими данными и при стати-
стическом анализе нет возможности учесть все
особенности обследуемого контингента.

Таким образом, занятие спортом отражается в
виде повышенного содержания в волосах юно-
шей макроэлементов Ca, Mg, P, K, Na, эссенци-
альных микроэлементов Fe, Mn, Co, Mo, условно
эссенциальных микроэлементов B, Li, Sb, а также
токсикантов Pb и Cd. При этом в волосах снижа-
ется содержание Cu, Se и токсиканта Hg.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Повышенная физическая нагрузка у юношей-

борцов не вызывала достоверных изменений по-
казателей содержания в волосах таких эссенци-
альных микроэлементов как цинк, йод, хром,
условно-эссенциальных микроэлементов нике-
ля, серебра, кремния, рубидия, висмута, герма-
ния, ванадия и стронция, токсикантов алюминия
и олова. Однако из полученных результатов вид-
но, что обмен макроэлементов во время занятий
борьбой в значительной степени подвержен из-
менениям. При этом повышенное содержание
макроэлементов в волосах скорее свидетельству-
ет об их усиленном “кругообороте”, метаболизме
у спортсменов [13], а не об их избытке. Косвен-
ным подтверждением этому может служить ис-
следование, в котором показано, что под влияни-
ем токсической нагрузки повышение уровня мак-
роэлементов в волосах может отражать их
увеличенный отток из организма [14].

Также в повышенных количествах в волосах
борцов обнаруживаются микроэлементы, для ко-
торых объединяющим является влияние на кро-
ветворение и тканевое дыхание (железо, марга-
нец, кобальт, медь), обмен мочевой кислоты, се-
росодержащих соединений (молибден). Важно
отметить, что повышение содержания железа,
марганца, молибдена в волосах корреспондирует-
ся со снижением уровня их функционального ан-
тагониста меди [15], а тяжелых металлов свинца и
кадмия – со снижением уровня селена.

Относительный дефицит меди на фоне повы-
шенного содержания цинка и повышенного уров-
ня железа, марганца, молибдена и кобальта, харак-

терных для представителей мужского пола [16],
может быть отражением выраженной маскулини-
зации юношей-борцов. Справедливо предполо-
жить, что наблюдаемое снижение уровня меди в
биоиндикаторных субстратах может являться
следствием интенсификации экскреции данного
металла, вызванной физической нагрузкой [17].

Повышение перечисленных химических эле-
ментов в волосах, как правило, совпадает с повы-
шением их уровня в сыворотке крови и цельной
крови (свинец) [18–20]. Тем не менее, данные по
обмену эссенциальных и токсичных микроэле-
ментов при больших физических нагрузках про-
тиворечивы [21, 22].

Выявленное повышение содержания в волосах
кадмия и свинца при интенсивной физической
нагрузке возможно объясняется профессиональ-
ными контактами. Интересно, что в волосах юно-
шей отмечен одновременно более низкий уро-
вень двух микроэлементов-антагонистов ртути и
селена, что можно расценить как индикатор об-
щих для обоих микроэлементов сдвигов в метабо-
лизме. Выраженным антагонистом меди является
кадмий, они конкурируют за связь с металлотио-
неином. Содержание токсиканта в волосах спортс-
менов-борцов повышено по сравнению с группой
низкой активности. В России и за рубежом прове-
дены многочисленные исследования, в которых
показана прямая зависимость между уровнем на-
грузки популяции и индивидуума Pb (свинец), As
(мышьяк), Hg (ртуть), Cd (кадмий), Ni (никель),
Cr (хром) и концентрациями этих элементов в во-
лосах [23], профессиональной специализацией
спортсменов и элементным составом волос [24].
Токсичные и условно токсичные элементы, обла-
дая рядом негативных свойств, способны лими-
тировать физические резервы организма, путем
реализации универсальных механизмов токсич-
ности, таких как окислительный стресс, воспале-
ние [25] и в некоторых случаях эндоплазматиче-
ский стресс [26]. Учитывая роль данных процес-
сов в развитии декомпенсации при интенсивной
физической нагрузке [27], лимитирование воз-
действия токсичных металлов и металлоидов на
организм спортсменов является важной задачей.

Полученные данные о повышенном содержании
железа в волосах при интенсивной физической на-
грузке, с одной стороны, согласуются с данными
экспериментальных [28], и клинических исследова-
ний [29], с другой стороны существует большое ко-
личество работ, указывающих на дефицит железа и
тенденцию к повышенному расходу его у професси-
ональных спортсменов [30]. В частности, было по-
казано, что интенсивная физическая нагрузка ока-
зывает существенное влияние на обмен железа в ор-
ганизме, сопровождаясь увеличением потребности в
поступлении данного металла с пищей [31, 32].
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Содержание кобальта в волосах юношей из
группы высокой физической активности досто-
верно выше по сравнению с группой низкой ак-
тивности. Этот факт подтверждает гипотезу о ро-
ли кобальта в физической выносливости [33].
Кроме этого, ранее было показано, что дети с по-
ниженными функциональными резервами харак-
теризуются снижением уровня сывороточного
кобальта [34]. Одним из объяснений взаимосвязи
уровня кобальта и физической формы может
быть то, что кобальт стимулирует эритропоэз, и,
следовательно, повышает выносливость к физи-
ческой активности [35].

Выявленное снижение содержания меди и се-
лена в волосах борцов требует пристального вни-
мания. Известно, что дефицит меди является од-
ним из отрицательных факторов, влияющих на
заболеваемость пневмонией (r = 0.50,
р < 0.05) [36]. Показана связь между высокой ча-
стотой дефицита меди в популяции (взрослые) и
распространением остеопороза (r = 0.51; р < 0.05)
[37, 38]. На популяционном уровне показано, что
низкий уровень в волосах меди, отражающий в
определенной степени низкую обеспеченность
этим элементом рационов питания повышает
риск смертности и, соответственно, сокращение
продолжительности жизни у взрослых. Ранее бы-
ло показано, что повышение частоты дефицита
селена коррелирует (r = 0.56; p < 0.02) с ростом за-
болеваемости пневмониями у взрослых, так как
нехватка этого универсального антиоксиданта
сочетается с повышенным накоплением в орга-
низме тяжелых металлов олова и никеля, троп-
ных к легочной ткани [39].

Кроме того, важным моментом является выра-
женное влияние дефицита меди и селена на анти-
оксидантную систему организма, работа которых
подвержена напряжению в процессе адаптации к
повышенным физическим нагрузкам (Cu, Zn-су-
пероксиддисмутаза, церулоплазмин, глутатион-
пероксидаза) и синтез соединительной ткани
[40]. Наблюдаемое снижение содержания меди и
селена в волосах может быть вызвано как возрас-
танием потребности организма в этих элементах,
так и усилением их экскреции [41].

Полученные данные о содержании макро- и
микроэлементов в волосах студентов находятся в
пределах российских референтных значений [42–
44], что позволяет экстраполировать выявленные
взаимосвязи на общую популяции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученных данных можно
предположить, что высокая физическая нагрузка,
в частности, регулярные занятия борьбой, оказы-
вают существенное влияние на обмен электроли-
тов, микроэлементов, влияющих на кроветворе-

ние и антиоксидантный статус организма (селен,
медь). Типичным элементным портретом иссле-
дуемой группы юношей является повышенное
содержание в волосах железа, марганца, кобаль-
та, меди, молибдена, а также токсикантов свинца
и кадмия на фоне более низких показателей меди
и селена, а также ртути.

Широкое внедрение в практику спортивной
медицины персонализированного подхода к
определению элементного статуса спортсменов
позволит более тонко оценивать эффекты повы-
шенной физической нагрузки на индивидуаль-
ные показатели метаболизма, своевременно вы-
являть и корректировать неблагоприятные сдви-
ги, которые могут приводить к снижению уровня
физических резервов, адаптации к занятию спор-
том и уменьшению риска заболеваемости и
травм.

Работа выполнена в рамках проекта № 544 в
рамках базовой части государственного задания
на НИР Ярославского государственного универ-
ситета им. П.Г. Демидова.
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Influence of Professional Physical Activity on the Element Status of Hair 
in Young Athletes (Wrestlers)
I. P. Zaitsevaa, * and O. N. Zaitsevb

aDemidov Yaroslavl State University, Yaroslavl, Russia
bYaroslavl State Technical University, Yaroslavl, Russia
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The rate of metabolic processes during physical activities increases, which leads to increased consumption of
macronutrients and trace elements. We studied the elemental composition of hair in 54 young wrestlers with
different levels of physical activity (high, medium and low). The proximal parts of the hair strands with a
length of 3–4 cm were used for elemental analysis. The analysis was performed by inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP-MS). It was found that physical activity leads to the increased content of a number
of chemical elements in hair. For example, intensive physical exercise is associated with increased levels of
macronutrients Ca, Mg, P, K, and Na; essential trace elements Fe, Mn, Co, and Mo; conditionally essential
trace elements B, Li, and Sb; Pb and Cd. The content of Cu, Se and Hg is reduced. It can be suggested that
the exchange of macronutrients is most susceptible to changes during wrestling. Increased level of macronu-
trients in hair rather reflects its intense metabolic activity in wrestlers than the excess of these elements. The
article discusses the possible causes and correlations of the identified changes. Indicators of the exchange of
macronutrients and trace elements in athletes must be controlled by sports physicians because of the in-
creased risk of disorders associated with a number of elements, in particular electrolytes. A personalized ap-
proach to the determination of the elemental status is necessary since different types of sports have different
impacts on the exchange of macronutrients and trace elements. This will provide a precise assessment of the
effects of increased physical activity on the individual indicators of metabolism and the detection of disor-
ders, which can lead to reduced levels of physical reserves, adaptation potential and increase the risk of dis-
eases and injuries.

Keywords: macronutrients and trace elements, hair, wrestlers, athletes, physical activity.
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