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Спортивная деятельность связана со значительными физическими и нервно-эмоциональными нагрузка-
ми, при этом высокая интенсивность тренировок провоцирует изменение элементного баланса спортсменов.  
Данная проблема особенно актуальна в адаптивном спорте, т. к. спортсмены с ограниченными возможностя-
ми подвергаются более сильным нагрузкам. Цель исследования – оценить элементный состав биосубстратов 
(сыворотка крови, волосы) спортсменов следж-хоккейного клуба г. Оренбурга (n = 15). Содержание элементов 
в сыворотке крови сравнивали с референтными значениями; уровень элементов в волосах – со среднепопуля-
ционными значениями и с показателями в контрольной группе, состоящей из здоровых мужчин аналогичного 
возраста, не занимающихся спортом (n = 25). Исследование проводилось методами атомно-эмиссионного и 
масс-спектрального анализа с индуктивно связанной плазмой. При оценке элементного состава сыворотки кро-
ви выявлены повышенное содержание Fe и Zn у 46  и 13 % спортсменов соответственно и дефицит Mg у 26 %. 
При исследовании образцов волос установлено, что для спортсменов характерны статистически значимо более 
высокие уровни Na, K, P, Zn и более низкие концентрации Fe, Ca, I, Cr, Si, Li по сравнению с показателями груп-
пы контроля. Элементный профиль, составленный с учетом частоты отклонений от нормы, показал, что для 
подавляющего большинства обследуемых мужчин, независимо от уровня физической активности, характерен 
дефицит Co и Se. Установленный дефицит этих элементов в волосах подтверждает результаты ранее прове-
денных исследований и отражает биогеохимические особенности территории. Для большинства спортсменов 
характерен дефицит Са, Cr и избыток Na, K, P, Zn в волосах. Полученные данные свидетельствуют о состоянии 
дисэлементоза и служат основанием для коррекции питания и назначения минералосодержащих биологически 
активных добавок к пище спортсменам с ограниченными физическими возможностями. 

Ключевые слова: элементный состав волос, элементный состав крови, спортсмены с ограниченны-
ми возможностями, паралимпийцы, следж-хоккей. 
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Реабилитация людей с ограниченными 
возможностями и интеграция их в общество 
является одним из наиболее актуальных и 
приоритетных направлений государственной 
политики в социальной сфере. Эта проблема в 
значительной степени решается за счет разви-
тия физкультуры и спортивного паралимпий-
ского движения, которые мотивируют и вдох-
новляют таких людей. Как отмечают многие 
авторы научных публикаций, спорт помогает 
преодолеть последствия инвалидности, улуч-
шает самовосприятие, повышает качество жиз-
ни и позволяет включиться в полноценные со-
циальные связи [1–4]. 

Любой спорт связан со значительными фи-
зическими и нервно-эмоциональными нагруз-
ками. Длительное функционирование организ-
ма в таких условиях, особенно в сочетании с 
несбалансированным рационом, может стать 
причиной истощения его резервных возможно-
стей и вызвать изменения в обмене веществ [5]. 
Проведенные ранее исследования показывают, 
что высокая интенсивность тренировок про-
воцирует изменение элементного баланса [6, 
7]. Диагностика таких нарушений и их своев-
ременная коррекция позволяют предотвратить 
развитие различных заболеваний.

Если обычный спортсмен при трениров-
ках испытывает стресс и нагрузку на орга-
низм, то физические нагрузки паралимпийцев 
выше в несколько раз. Во время тренировок 
и проведения соревнований достаточно часто 
фиксируются жалобы на ухудшение самочув-
ствия от спортсменов-паралимпийцев [8], 
что подтверждает необходимость создания 
специальных профилактических программ. 
В связи с этим специалистам, работающим в 
области спортивной медицины, следует об-
ращать повышенное внимание на обеспечен-
ность паралимпийцев химическими элемен-
тами, необходимыми для достижения более 
высоких результатов и сохранения здоровья 
спортсменов. 

Целью нашего исследования явилось изу-
чение элементного состава биосубстратов (сы-
воротка крови и волосы) следж-хоккеистов2 
для составления, при необходимости, програм-
мы коррекции элементного баланса. 

Материалы и методы. В исследовании при-
няли участие спортсмены следж-хоккейного 
клуба (n = 15). Состав команды – разново-
зрастной, от 20 до 40 лет. У всех спортсменов 
в анамнезе была проведена ампутация нижних 
конечностей по поводу различных травм и забо-
леваний. Контрольная группа (n = 25) состояла 
из здоровых мужчин аналогичного возраста, не 
занимающихся спортом. Участники исследова-
ния на протяжении 5 лет проживали в г. Орен-
бурге. Исследование проводили в соответствии 
с Хельсинкской декларацией и принципами 
надлежащей лабораторной практики. Все об-
следуемые дали информированное согласие на 
включение в программу исследования. 

Для изучения элементного статуса орга-
низма в качестве биосубстратов использовали 
образцы волос и сыворотки крови обследован-
ных. Забор образцов у спортсменов осущест-
влялся во время тренировочного сбора. 

Аналитические исследования проводи-
лись в лаборатории АНО «Центр биотиче-
ской медицины» (Москва), использовались 
приборы атомно-эмиссионного («Optima 
2000DV», «PerkinElmer Corp.», США) и масс-
спектрального («Elan 9000», «PerkinElmer 
Corp.», США) анализа с индуктивно связан-
ной плазмой. 

Собственные результаты по содержанию 
химических элементов в сыворотке крови 
следж-хоккеистов сравнивали с референтны-
ми значениями, результаты исследования во-
лос – со среднепопуляционными значениями, 
полученными при проведении исследований в 
различных регионах России, и с результатами 
контрольной группы. 

Обработку полученных данных проводили 
при помощи методов вариационной статисти-

2Следж-хоккей – один из видов спорта в зимней паралимпийской программе, аналог обычного хоккея с шай-
бой, в котором участники передвигаются не на коньках, а на специальных санях.

Журнал медико-биологических исследований. 2018. Т. 6, № 2. С. 147–155



149

ки с использованием статистического пакета 
«StatSoft STATISTICA 6.1.478». Хранение по-
лученных результатов исследования и первич-
ную обработку материала осуществляли в ори-
гинальной базе данных «Microsoft Excel 2010». 
Проверку соответствия полученных данных 
нормальному закону распределения проводили 
при помощи критерия согласия Колмогорова. 
Гипотеза о принадлежности данных нормаль-
ному распределению отклонена во всех случа-
ях с вероятностью 95 %, что обосновало приме-
нение непараметрических процедур обработки 
статистических совокупностей (U-критерий 
Манна–Уитни). Полученные данные представ-
лены в виде медианы (Ме) и 25–75-го кварти-
лей (Q25–Q75). 

Результаты. В ходе исследования было 
выявлено, что содержание элементов в сы-
воротке крови следж-хоккеистов находилось 
в пределах нормальных значений (табл.1), 
за исключением уровня железа (значение Q75 
превышало рекомендованное в 1,15 раза). 
При рассмотрении индивидуальных анализов 
было установлено, что у 46 % обследованных 
спортсменов повышено содержание Fe, у 13 % 
повышено содержание Zn, а у 26 % – понижен 
уровень Mg. 

При сравнении элементного состава во-
лос следж-хоккеистов (табл. 2, см. с. 150) со 
среднероссийскими значениями (Q25–Q75) были 
установлены следующие особенности. Сре-
ди макроэлементов у спортсменов обнаруже-
но избыточное содержание Na и K, при этом 
Q25 этих элементов превышал Q75 среднерос- 
сийских значений в 1,1 и 1,2 раза соответствен-
но. В группе спортсменов также отмечено по-
вышенное содержание P (Q75 превышал средне-
российские  значения в 1,2 раза). Обращает на 
себя внимание пониженное содержание Ca у 
следж-хоккеистов: Q25 меньше среднероссий-
ского значения в 1,6 раза.

При анализе микроэлементов у спортсме-
нов выявлены повышенное содержание в воло-
сах Zn (Q75 превышал среднероссийские значе-
ния в 1,5 раза) и пониженный уровень Fe (Q75 
ниже среднероссийских значений в 1,2 раза). 

Таблица 1

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ СЫВОРОТКИ КРОВИ 
СЛЕДЖ-ХОККЕИСТОВ, мкг/мл 

Элемент Фактическое содержание, 
Me (Q25–Q75)

Норма 

Макроэлементы

K 200 
(195–204) 150–285

Ca 109 
(107,5–110,5) 90–120

Mg 21,7 
(20,2–22,3) 20–25

Микроэлементы

Fe 1,92 
(1,7–2,3) 0,65–2

Zn 1,2 
(1,1–1,2) 0,75–1,5

Cu 1,13 
(0,9–1,2) 0,75–1,5

Mn 0,001 
(0,001–0,002) 0,0015–0,004

Co 0,0005 
(0,0005–0,0006) 0,00045–0,001

Se 0,09 
(0,09–0,1) 0,07–0,12

I 0,05 
(0,05–0,06) 0,05–0,1

Ni 0,001 
(0,001–0,002) 0–0,01

As 0,001 
(0,001–0,002) 0–0,01

V 0,000085 
(0,000085–0,00015) 0–0,01

Токсичные элементы

Al 0,01 
(0,01–0,01) 0–0,04

Cd 0,00006 
(0,00006–0,00006) 0–0,00015
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Таблица 2

 ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ВОЛОС СЛЕДЖ-ХОККЕИСТОВ В СРАВНЕНИИ  
С КОНТРОЛЬНЫМИ И СРЕДНЕПОПУЛЯЦИОННЫМИ ДАННЫМИ, мг/кг 

Элемент

Содержание, Me (Q25–Q75) Среднероссийское
содержание, 

Q25–Q75

p 
Следж-хоккеисты Контрольная группа

Макроэлементы

Na 700 (361–1156) 191 (93,3–311,5) 73–331 0,001

K 368 (190–752) 92 (43,4–254,9) 29–159 0,006

Ca 373 (318–544) 632,9 (498,3–1169) 494–1619 0,010

Mg 71,5 (52,8–95,0) 86,6 (58,7–174,1) 39–137 0,144

P 200 (162–208)  138,1 (129,8–148,8) 135–181 0,001

Микроэлементы

Fe 13,7 (10,3–17,2) 22 (18,2–28,5) 11–24 0,001

Zn 237 (178–306)  168,3 (139,9–209,6) 155–206 0,003

Cu 12,3 (10,9–13,1) 10,9 (10–12) 9–14 0,076

Mn 0,55 (0,4–0,66)  0,4 (0,3–0,9) 0,32–1,13 0,232

Co 0,01 (0,01–0,02)  0,015 (0,012–0,019) 0,04–0,16 0,095

Cr 0,24 (0,19–0,27)  0,35 (0,26–0,51) 0,32–0,96 0,001

Se 0,29 (0,25–0,34) 0,25 (0,16–0,32) 0,69–2,2 0,118

I 0,37 (0,27–0,71) 0,74 (0,47–1,74) 0,27–4,2 0,008

Si 27,4 (21,7–36,2) 42,9 (30,1–67,6) 11–37 0,033

Ni 0,27 (0,22–0,32) 0,35 (0,23–0,57) 0,14–0,53 0,112

V 0,02 (0,02–0,03)  0,04 (0,03–0,09) 0,005–0,5 0,157

As 0,05 (0,04–0,06)  0,05 (0,04–0,07) 0,00–0,56 0,421

Li 0,02 (0,01–0,03) 0,02 (0,02–0,03) 0,00–0,02 0,035

Токсичные элементы

Cd 0,05 (0,03–0,11) 0,05 (0,02–0,07) 0,02–0,12 0,284

Hg 0,23 (0,18–0,49) 1,1 (0,63–1,7) 0,05–2,0 0,001

Pb 0,73 (0,67–1,05) 0,73 (0,5–1,2) 0,38–1,4 0,493

Sn 0,07 (0,06–0,09) 0,07 (0,04–0,12) 0,05–1,5 0,397

Al 6,98 (4,4–9,1) 7,2 (4,5–9,4) 1–18 0,482

Примечание: р – уровень значимости отличий от данных контрольной группы.  
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Для мужчин контрольной группы были ха-
рактерны более высокие значения Q75 по K, Mg, 
Fe, Si, Li в сравнении со среднероссийскими 
значениями. Независимо от уровня физической 
нагрузки у всех обследуемых отмечено низкое 
содержание Co, Сr и Se.  

Содержание токсичных элементов (Cd, Hg, 
Pb, Sn, Al) в волосах обеих групп находилось в 
пределах среднероссийских значений. 

При сравнении элементного состава во-
лос спортсменов с показателями контрольной 
группы установлено, что у следж-хоккеистов 
статистически значимо более высокие значе-
ния Na, K, P, Zn и более низкие значения Ca, 
Fe, Cr, I, Si, Li и Hg. 

Для более полного рассмотрения элемент-
ного статуса была проведена оценка индиви-
дуальных анализов, выявлена частота встре-
чаемости отклонений от нормы (см. рисунок).
Как видно из представленного рисунка, для 
большинства обследованных спортсменов 
характерен избыток K (84,6 %), Na (76,9 %), 
P (69,2 %) и Zn (53,8 %). В контрольной груп-
пе избыток K и Na встречался гораздо реже – 
у 40 и 20 % обследуемых соответственно. 
Только в группе контроля наблюдался избы-
ток Fe (40 % случаев). 

У большинства спортсменов выявлен дефи-
цит Cr (92,3 %), Co (84,6 %), Ca (61,5 %). Доста-
точно часто в этой группе встречался дефицит 
Fe (38,4 %) и I (30 %). Среди представителей 
контрольной группы наблюдался дефицит  
Co (100 %), P (48 %), Zn (40 %), Cr (36 %),  
Ca (24 %), I (12 %). У всех обследуемых, вне 
зависимости от уровня физической нагрузки, 
наблюдался дефицит Se (100 %).

Обсуждение. Кровь обладает гомеостатич-
ностью высокого уровня, поэтому изменения 
в ее составе свидетельствуют о серьезных 
нарушениях в организме. Практически у по-
ловины обследованных спортсменов было 
выявлено повышенное содержание Fe в сы-
воротке крови. Повышение сывороточного 
Fe возможно при заболеваниях печени, при-
еме препаратов железа и онкологических 
заболеваниях [9]. Известно, что при избы-
точном содержании Fe высока вероятность 
возникновения порочного круга и нарушения 
его выведения, в результате чего данный эле-
мент способен откладываться во внутренних 
органах и нарушать их функционирование 
[10]. Поэтому выявленное повышенное со-
держание Fe требует проведения тщательной 
диагностики.

Распространенность отклонений содержания химических элементов в волосах следж-хоккеистов (С) и 
представителей контрольной группы (К)
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У двух обследованных следж-хоккеистов 
диагностировано повышенное содержание 
Zn. Высокий уровень этого элемента в крови 
может быть связан с приемом цинксодержа-
щих лекарственных препаратов и биологиче-
ски активных добавок, потреблением так на-
зываемого спортивного питания с высоким 
содержанием протеинов или заболеваниями 
печени. Изменение содержания Zn является 
важным диагностическим признаком кост-
ных заболеваний, в частности остеомиелита 
[11]. Кроме того, высокий уровень сывороточ-
ного Zn может угнетать железосодержащие 
ферменты, участвующие в синтезе коллагена 
остеобластами. 

У четырех спортсменов обнаружено пони-
женное содержание Mg. Дефицит магния яв-
ляется самым распространенным видом мине-
ральной недостаточности и может возникать в 
силу целого ряда причин [12]. Существует тес-
ная взаимосвязь между Zn и Mg, эти элементы 
входят в группу остеогенных элементов и акти-
вируют щелочную фосфатазу. Дисбаланс Zn и 
Mg нарушает костный метаболизм [13]. 

Отклонения в содержании Fe, Zn и Mg в 
сыворотке крови согласуются с анамнестиче-
скими данными спортсменов (курсы химиоте-
рапии, по поводу заболеваний мышц и костей; 
гепатит). Таким образом, элементный состав 
крови претерпел изменения в силу заболеваний 
и приема различных препаратов, а не под влия-
нием физической нагрузки. 

При исследовании элементного состава во-
лос спортсменов наблюдались статистически 
значимые изменения целого ряда элементов.  
В частности, у спортсменов выявлены более 
высокие уровни Р на фоне более низкого со-
держания Са по сравнению с группой контро-
ля. Как известно, избыточный уровень P по-
вышает выведение Ca, и наши результаты еще 
раз подтверждают антагонистические взаимо-
действия этих элементов в организме челове-
ка [14]. Большее содержание Na и K, вероят-
но, связано с высокой стрессовой нагрузкой 

спортсменов с ограниченными физическими 
возможностями. 

Пониженное содержание Cr наблюдается 
при интенсивной физической нагрузке и со-
провождается нарушением углеводного обме-
на [15], это еще раз подтверждается в нашем 
исследовании. Низкие значения I и Li влияют 
на энергетический обмен, что может негативно 
отразиться на профессиональной деятельности 
спортсменов [16].

Суммируя полученные данные о распро-
страненности отклонений от среднероссий-
ских значений, элементный статус обследуе-
мых групп можно представить в виде формул, 
где в числителе и знаменателе расположены 
элементы, содержание которых в волосах со-
ответственно выше или ниже физиологической 
нормы более чем у 50 % мужчин:  

для следж-хоккеистов
P, Na, K, ZnC ;

Se, Co, Cr, Ca
↑

=
↓

для контрольной группы

K .
Se, Co

=
↓

Элементный профиль наглядно показывает, 
что независимо от уровня физической активно-
сти для подавляющего большинства обследо-
ванных мужчин характерен дефицит Se и Co, 
обусловленный биогеохимическими особенно-
стями территории проживания [17, 18]. 

Для большинства обследуемых спортсме-
нов характерен дефицит Са, Cr и избыток Na, 
K, P, Zn в волосах. Повышение содержания 
элементов в волосах часто указывает на их 
предефицитное состояние [12]. Таким образом, 
можно заключить, что для следж-хоккеистов 
характерен дисэлементоз по Са, Cr, Na, K, P, Zn.

Полученные результаты служат основани-
ем для коррекции питания и назначения мине-
ралосодержащих биологически активных до-
бавок к пище спортсменам с ограниченными 
физическими возможностями. 
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MINERAL BALANCE IN ATHLETES WITH PHYSICAL DISABILITIES 
(Exemplified by Sledge Hockey Players)

Sport is associated with significant physical as well as nervous and emotional loads. High intensity 
training causes changes in the mineral balance of athletes. This problem is especially acute in adaptive 
sports, since athletes with disabilities are subjected to heavier loads. The paper aimed to study the 
mineral content of blood serum and hair in male sledge hockey players (n = 15) living in Orenburg 
(Russia). The mineral content of blood serum was compared to the reference values, while that of 
hair, to the population mean and to the values of the control group consisting of healthy non-athletes 
of the same age (n = 25). The ICP-AES and ICP-MS techniques were applied. In the serum we found 
increased levels of Fe and Zn in 46 % and 13 % of the athletes, respectively, as well as Mg deficiency 
in 26 % of the athletes. The analysis of hair showed significantly higher values of Na, K, P and Zn and 
lower values of Fe, Ca, I, Cr, Si in the athletes’ hair compared to the control group. The mineral profile, 
drawn up taking into account the frequency of abnormalities, showed Co and Se deficiency in the vast 
majority of the subjects, regardless of their level of physical activity. The detected deficiency of these 
minerals in the hair confirms earlier conducted research and reflects the biogeochemical conditions in 
that area. The majority of the athletes had Са and Cr deficiency and Na, K, P and Zn excess in their 
hair. The data obtained indicate mineral imbalance and can be used to improve the diet and prescribe 
mineral supplements to athletes with physical disabilities.

Keywords: mineral content of hair, mineral content of blood serum, athletes with physical disabilities, 
Paralympic athletes, sledge hockey.
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