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Корреляционные связи между содержанием кадмия,  
калия и кальция в организме и показателями  

сердечно-сосудистой системы спортсменов
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Анотации:
Проведено функциональное обследова-
ние сердечно-сосудистой системы у 80-
ти студентов (40 студентов-футболистов 
и 40 студентов, не занимающихся спор-
том) при помощи электрокардиографии 
и компьютерной реографии в состоянии 
физиологического покоя, при физиче-
ской нагрузке и в восстановительном 
периоде. Уровень химических элемен-
тов в волосах определяли с помощью 
рентгено-флуоресцентного анализа. 
Исследование элементного баланса 
студентов показало, что элементный 
баланс спортсменов в условиях антро-
погенной среды является более удовлет-
ворительным, чем у студентов, которые 
не занимаются спортом и имеют дефи-
цит эссенциальных элементов.  Иссле-
дование особенностей реагирования 
сердечно-сосудистой системы на физи-
ческую нагрузку обнаружило физиоло-
гичную значимость кадмия, более выра-
женную у спортсменов, чем у студентов, 
не занимающихся спортом. Характер 
корреляционных связей эссенциальных 
элементов с показателями сердечно-
сосудистой системы соответствовал их 
известной роли в физиологических про-
цессах на клеточном уровне. 

Решетняк О.А. Кореляційні зв’язки 
між вмістом кадмію, калію і кальцію 
у організмі і показниками серцево-
судинної системи спортсменів. Про-
ведено функціональне обстеження 
серцево-судинної системи 80 студентів 
(40 студентів-футболістів та 40 студентів, 
які не займаються спортом), за допомо-
гою електрокардіографії і комп'ютерної 
реографії у стані фізіологічного спокою, 
при фізичному навантаженні та у віднов-
лювальному періоді. Рівень хімічних еле-
ментів у волоссі визначали за допомогою 
рентгено-флюоресцентного аналізу. До-
слідження елементного балансу показа-
ло, що елементний баланс спортсменів 
в умовах антропогенного середовища є 
більш задовільним, ніж у студентів, які не 
займаються спортом і мають дефіцит ес-
сенціальних елементів. Дослідження осо-
бливостей реагування серцево-судинної 
системи на фізичне навантаження вияви-
ло фізіологічну значущість кадмію, більш 
виражену у спортсменів, чим у студентів, 
що не займаються спортом. Характер ко-
реляційних зв'язків ессенциальних еле-
ментів з показниками серцево-судинної 
системи відповідав їх відомій ролі у фізіо-
логічних процесах на клітинному рівні.

Reshetniak O.A. Correlation 
between the cadmium, calcium and 
potassium in the body and indices of 
cardiovascular system of athletes. 
Performed a functional examination 
of the cardiovascular system in 80 
students (40 players, 40 students 
are not involved in sports). Used the 
method of electrocardiography and 
computer rheography. The study was 
conducted in a state of physiological 
rest during exercise and during the 
recovery period. The level of chemical 
elements in the hair was determined 
by X-ray fluorescence analysis. The 
element of balance of athletes showed 
that the elemental balance of athletes 
in terms of the built environment is 
more satisfactory than the students. 
Students have a shortage of essential 
items. The study features of response 
of the cardiovascular system to 
exercise physiological significance of 
cadmium found in athletes. Character 
correlations essential elements 
with indices cardiovascular system 
conform to their known roles in 
physiological processes at the cellular 
level.
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Введение.1

 Ухудшение состояния здоровья человеческой по-
пуляции в последние десятилетия в значительной сте-
пени обусловлено высокими темпами антропогенной 
трансформации биосферы и снижением под влиянием 
антропогенного прессинга адаптационных возможно-
стей организма [4; 5].

 Адаптация организма к неблагоприятным воз-
действиям внешней среды, особенно химической 
нагрузки, требует широкого диапазона функциональ-
ных возможностей и адекватного переключения важ-
нейших физиологических систем на новый режим 
жизнедеятельности [7]. Известно [6], что протекание 
этого процесса происходит наиболее быстро и «без-
болезненно» в организме спортсменов и у людей, си-
стематически занимающихся физическими упражне-
ниям. С другой стороны, именно организм человека 
в условиях систематических физических нагрузок, 
особенно у спортсменов высокой квалификации, 
нуждается в полноценном микро- и макроэлементном 
обеспечении. При этом особого внимания заслужива-
ет сердечно-сосудистая система, состояние которой с 
одной стороны, отражает ход и эффективность адап-
тационных процессов [1; 6], а с другой, – дает наибо-
лее объективное представление о приспособительных 
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возможностях организма спортсменов. С точки зре-
ния обеспечения химическими элементами этой си-
стемы особый интерес представляют такие элементы, 
как кальций (Са++) [3], калий (К+) и являющийся анта-
гонистом Са++ и считающийся токсичным элементом 
– кадмий (Cd+). 

 В настоящее время в литературе имеется ограни-
ченное количество работ о взаимосвязях содержания 
микроэлементов и показателей деятельности сердца 
спортсменов, которые не дают достаточно полного 
представления о том, как реализуется в организме 
взаимодействие микроэлементов между собой, как 
это взаимодействие отражается на функции системы 
кровообращения и сказывается на тренировочной и 
соревновательной деятельности [9, 10]. 

Исследования проводились в соответствии с пла-
нами научно-исследовательской работы Таврического 
национального университета имени В.И. Вернадского 
«Медико-биологическое обоснование системы физи-
ческого воспитания. Разработка и совершенствова-
ние методов врачебно-педагогических наблюдений в 
учебно-тренировочном процессе» (№ гос. регистра-
ции 0101U005752), а также Крымского государствен-
ного медицинского университета имени С.И. Георги-
евского по программе «Физиологические подходы к 
оценке экологического риска для здоровья» (№ гос. 
регистрации 0102U006172).
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Цель, задачи работы, материалы и методы.
Цель работы – определить особенности функцио-

нального состояния сердечно-сосудистой системы и 
ее реагирования на физическую нагрузку у спортсме-
нов в зависимости от содержания в организме Cd++, 
Ca++ и К+.

Методы и организация исследования. В исследо-
вании приняли участие 80 студентов (юноши) в воз-
расте от 18 до 22 лет, из которых: 40 спортсменов, 
профессионально занимающихся футболом – (1-я 
группа) и 40 студентов, занимающихся физическим 
воспитанием, лишь в пределах учебной программы – 
(2-я группа). У обследуемых определяли содержание 
Cd++, Ca++ и К+ в биологически стабильных тканях (во-
лосах) рентгено-флюоресцентным методом в лабора-
тории научно-исследовательского центра «ВИРИА» г. 
Киева.

Оценку сердечной деятельности проводили путем 
регистрации показателей методом электрокардио-
графии (ЭКГ) на аппаратно-программном комплексе 
«Эргокард» (Италия). При проведении исследования 
производили распознание следующих электрокар-
диографических показателей: интервалов PQ (с) и 
QPSТ(с), сегмента ST (с), комплекса QPS (с), а так же 
интервала R-R (с).

Электрокардиограмму записывали в состоянии 
физиологического покоя, при комбинированной сту-
пенчатой физической нагрузке на велоэргометре, ко-
торая состояла из 8 стадий (продолжительностью по 
3 минуты) и в восстановительном периоде (на протя-
жении 5 мин).

Для регистрации показателей центральной карди-
огемодинамики использовали реоанализатор РА5–01. 
Запись реограммы проводили в состоянии физиоло-
гического покоя, после 12 мин. физической нагрузки 
на велоэргометре и 5 мин. восстановления. Регистри-
ровали следующие показатели: ударный объем сердца 
(УО, мл); минутный объем крови (МО, л/мин); сер-
дечный индекс (СИ, л/мин/м); ударный индекс УИ 
(мл/м2); общее периферическое сопротивление сосу-
дов (ОПСС, дин с/см-5).

Статистическую обработку данных проводили 
посредством непараметрического корреляционного 
анализа по Спирмену и статистического сравнения по 
методу Манна-Уитни.

Результаты исследований.
Прежде всего, следует отметить, что среднее со-

держание изучаемых химических элементов в орга-
низме исследуемых спортсменов находилось в преде-
лах условной, принятой на сегодняшний день, нормы 
[4; 8], в то время у студентов, не занимающихся спор-
том, отмечался дефицит эссенциальных элементов 
(табл. 1).

Пониженное содержание ессенциальных элемен-
тов в организме студентов, не занимающихся спор-
том, может быть обусловлено рядом причин: низким 
содержимым в пищевых продуктах, в связи с усилен-
ным расходом в результате стрессорных воздействий, 
чрезмерным употреблением кофеин-содержащих про-

дуктов, курения [2; 6]. В то же время получены нами 
данные согласуются с данными о различиях в эле-
ментном составе волос профессиональных спортсме-
нов в сторону повышения концентрации большинства 
химических элементов по сравнению с показателями 
здоровых мужчин, не занимающихся спортом [5], 
но следует отметить, что повышенная концентрация 
кальция в волосах спортсменов может не столько ото-
бражать повышенное содержимое его в организме, 
сколько указывать на усиленный круговорот этого 
элемента и выведения из организма при систематиче-
ских физических нагрузках.

 Результаты корреляционного анализа показателей 
сердечно-сосудистой системы исследуемых студен-
тов с содержанием изучаемых химических элементов 
в организме позволили констатировать следующее.

 Наиболее существенное влияние на ЭКГ-
характеристики обнаружено со стороны токсичного 
Cd++ (табл. 2).

У спортсменов такая зависимость наблюдалась 
даже в состоянии физиологического покоя, указывая 
на прямой дромотропный и хронотропный эффект 
Cd++

 Для кадмия выявлена достоверная обратная кор-
реляционная связь с показателями УИ спортсменов, 
то есть, чем выше было содержание кадмия, тем 
меньшее количество крови выбрасывалось сердцем 
за одну систолу (табл. 2.). У студентов, не занимаю-
щихся спортом, кадмий оказывал противоположное 
по характеру влияние. 

 Предъявление физической нагрузки позволило 
выявить большее количество корреляционных связей 
как для спортсменов, так и для студентов, не зани-
мающихся спортом, у которых при этом был выявлен 
отрицательный хронотропный эффект Cd++. Что каса-
ется механической работы сердца, его сократительной 
функции, то она также определенным образом реаги-
ровала на уровень Cd++ в организме, противоположным 
у спортсменов и не тренирующихся студентов. Мень-
шая, чем при физической нагрузке, но большая, чем в 
состоянии физиологического покоя, чувствительность 
ЭКГ-параметров сердца к присутствию в организме 
Cd++ наблюдалась и в восстановительный период.

 Таким образом, можно отметить, что значимость 
Cd++ для функционального состояния сердечно-
сосудистой системы носила в основном кардиотроп-
ный характер, поскольку проявлялась преимуществен-
но по отношению к показателям деятельности сердца.

 Особый интерес представляет выявленная физио-
логическая значимость эссенциальных элементов. 
Так К+ обнаружил большое количество корреляцион-
ных связей, у студентов, не занимающихся спортом, 
и подтвердил отрицательный хронотропный эффект. 
Он способствовал увеличению времени возбужде-
ния желудочков и, за счет этого, – всего сердечного 
цикла при физической нагрузке у студентов, не зани-
мающихся спортом, в то время как у спортсменов К+ 
влиял противоположным образом на желудочковый 
комплекс в целом. Он также, по-видимому, «улучшал» 
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 Таблица 1.
Концентрация (мкг/г) химических элементов в волосах исследуемых студентов

Химический элемент Мин-я Мак-я Х+Sх Условная 
норма

Cd ++ (кадмий)
1-я группа
2-я группа

0,00
0,00

0,28
0,17

0,08+0,01
0,05+0,01** 0-1

Са ++ (кальций)
1-я группа
2-я группа

183,67
145,62

929,69
718,19

353,31+28,40*** 
179,50+25,38 300-700

К +(калий)
1-я группа
2-я группа

0,00
0,00

185,34
301,21

84,90+10,26
40,49+8,87*** 70-170

 Примечание. Различия между группами достоверны ** – при р<0,01; *** – при р<0,001.
 

Таблица 2.
Данные корреляционного анализа содержания кадмия и показателей сердечно-сосудистой системы  

у исследуемых студентов

Этапы  
исследования Показатели

Спортсмены Не спортсмены 
r p r p

покой
Интервал РQ -0,47 0,01
Комплекс QRS -0,47 0,01
УИ -0,55 0,02 0,31 0,05

нагрузка

Интервал РQ 0,54 0,01 0,40 0,01
Комплекс QRS -0,35 0,02
Интервал QRSТ -0,53 0,01
Сегмент SТ 0,46 0,02
Интервал R-R -0,45 0,02 0,35 0,02
УИ -0,56 0,01

восстановление
Интервал РQ -0,43 0,05
Интервал QRSТ -0,56 0,01
Сегмент SТ 0,52 0,01 -0,37 0,01

Таблица 3.
Данные корреляционного анализа содержания калия и показателей сердечно-сосудистой системы  

у исследуемых студентов

Показатели
Спортсмены Не спортсмены

нагрузка покой нагрузка восстановление
r p r p r p r p

Комплекс QRS 0,36 0,01 0,31 0,05
Интервал QRSТ -0,54 0,01 0,40 0,03 0,40 0,02
Сегмент SТ -0,45 0,02
Интервал R-R 0,40 0,03
МО 0,51 0,01 0,44 0,01 0,40 0,02
УО 0,54 0,01 0,39 0,04 0,41 0,02
УИ 0,61 0,01 0,45 0,02 0,42 0,01
СИ 0,57 0,02 0,37 0,04 0,41 0,02
ОПСС -0,52 0,01

Таблица 4.
Данные корреляционного анализа содержания кальция и показателей сердечно-сосудистой системы  

у исследуемых студентов

Этапы исследования Показатели
Спортсмены Не спортсмены 

 r  p r p
покой МО 0,45 0,02    

СИ 0,40 0,07    
нагрузка Интервал QRSТ 0,44 0,05

Интервал R-R -0,46 0,01
восстановление Интервал R-R -0,47 0,04    
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механическую работу сердца, обнаруживая положи-
тельную корреляционную связь с рядом параметров 
работы сердца (табл. 3).

Эссенциальный Са++ проявлял классический по-
ложительный хронотропный эффект, способствуя 
уменьшению длительности сердечного цикла у спор-
тсменов, в то время как у студентов, не занимающихся 
спортом, вообще не был значим.

 Посредством реографии выявлено, что Са++ был 
значим для двух показателей сердечной деятельности 
(МО и СИ) у спортсменов, что указывает на общеиз-
вестную роль этого элемента в обеспечении сократи-
тельной способности миокарда (табл. 4).

Общее число корреляционных связей свиде-
тельствует о большей чувствительности сердечно-
сосудистой системы организма студентов, не зани-
мающихся спортом, к дисбалансу эссенциальных 
элементов, прежде всего – К+, вероятно в связи с его 
низким содержанием в организме, затем Cd++ и Са++. 

 У спортсменов, для которых был характерен нор-
мальный баланс исследованных элементов, наиболее 
существенным влиянием обладал Cd++, а затем эссен-
циальные Са++ и К+.

 Кроме того, исходя из общего числа установлен-
ных корреляционных связей, можно констатировать, 
что их максимальное количество обнаруживалось 
при предъявлении физической нагрузки, затем в 
восстановительном периоде и минимально – в со-
стоянии физиологического покоя, что позволяет гово-
рить о компенсированных изменениях реактивности 
сердечно-сосудистой системы и ее адаптационных 
возможностей, обусловленных изменением содержа-
ния соответствующих химических элементов. 

 Выводы.
1. Обнаружено, что среднее содержание химических 

элементов в организме спортсменов находилось в 
пределах условной физиологической нормы, в то 
время как у студентов, не занимающихся спортом, 
отмечался дефицит кальция и, в особенности, калия 
в организме.

2.Установлено, что кадмий оказывал определенное 
влияние на показатели деятельности сердца спор-
тсменов – как электрофизиологические: интервал 
РQ, комплекс QRS, интервал QRSТ, сегмент SТ, ин-
тервал R-R при -0,35≤r≤-0,56 и 0,01≤р≤0,04, – так 
и на параметры реограммы (УИ; r=-0,55; р≤0,02), 
в состоянии физиологического покоя, при физи-
ческой нагрузке и в восстановительном периоде. 
У студентов, не занимающихся спортом, кадмий 
не обладал такой выраженной значимостью за ис-
ключением его общего влияния на длительность 
сердечного цикла, причем противоположным, чем 
у спортсменов, образом и практически исключи-
тельно во время физической нагрузки.

3.Функциональная значимость эссенциальных эле-
ментов для студентов, не занимающихся спортом, 
проявлялась только после физической нагрузки и, 
в меньшей степени, в восстановительном перио-
де, тогда как у спортсменов такая зависимость на-
блюдалась и в состоянии физиологического покоя, 
указывая на более высокую потребность в соответ-
ствующем микроэлементном обеспечении при си-
стематических физических нагрузках.
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