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ПРОБЛЕМНАЯ СТАТЬЯ 

ФИЗИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ  
И ОБМЕН МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 

А.А. Скальный  
Российский университет дружбы народов, г. Москва, Россия 

РЕЗЮМЕ. В настоящее время не вызывает сомнений положение о превалирующем влиянии уровня физи-
ческой активности индивидуума на функциональное состояние организма. Однако имеющиеся литературные 
данные о влиянии физической нагрузки на обеспеченность организма микроэлементами и их распределение в 
тканях во многом противоречивы.  

Данный обзор имеющихся литературных данных дает представление о взаимосвязи между физической ак-
тивностью и гомеостазом микроэлементов. 

Рассмотрено влияние на физическую активность человека токсичных (свинец, кадмий, никель и др.) и эс-
сенциальных микроэлементов, таких как железо, селен, медь, кобальт, хром, цинк. 

На основании проанализированных работ сделан вывод о том, что с целью коррекции метаболического и 
микроэлементного статуса человека при физической нагрузке наиболее обоснованной и необходимой является 
модуляция гомеостаза цинка и селена. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: физическая активность, гомеостаз, микроэлементы, железо, селен, медь, кобальт, 
хром, цинк, токсичные элементы. 

ВВЕДЕНИЕ 
Ряд металлов, относящихся к микроэлемен-

там, играют существенную роль в обеспечении 
функционирования организма, входя в структуру 
различных металлопротеидов, в том числе и ме-
таллоферментов (Авцын и др., 1991; Nitschke et 
al., 2013). Поскольку именно активность фермен-
тов определяет реализацию специфических 
функций клетки в частности и организма в це-
лом, содержание микроэлементов в организме 
напрямую связано с уровнем физической актив-
ности (Скальный и др., 2018). Показано, что по-
вышенная физическая активность во время заня-
тий спортом может приводить к перераспределе-
нию и развитию дисбаланса ряда металлов. При 
этом наблюдаемые при физической нагрузке из-
менения касаются гомеостаза как эссенциаль-
ных, так и токсичных микроэлементов (Вировец, 
2009). 

Ц е л ь  р а б о т ы  – проанализировать 
взаимосвязи между физической активностью и 
гомеостазом микроэлементов. 

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ СОДЕРЖАНИЕМ 
ТОКСИЧНЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  

И ПОВЫШЕННОЙ  
ФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТЬЮ 

Важно отметить, что повышение физиче-
ской активности, как правило, сопровождается 
снижением уровня токсичных микроэлементов в 
организме. В частности, продемонстрировано, 
что содержание свинца в плазме спортсменов 
практически вдвое меньше такового у физически 
малоактивных лиц. Более того, в плазме обследу-
емых, профессионально занимающихся спортом, 
отмечалось более чем четырёхкратное снижение 
уровня кадмия относительно контрольных значе-
ний. Подобная зависимость сохранялась при рас-
пределении показателей обследуемых в зависи-
мости от аэробного и анаэробного типов физиче-
ской нагрузки (Rodríguez Tuyaet al., 1996). По-
добное снижение, вероятно, является следствием 
спорт-индуцированной элиминации тяжёлых ме-
таллов из организма, что приводит к снижению 
риска развития заболеваний, вызываемых 
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в той или иной степени токсическим действием 
тяжёлых металлов (Speich et al., 2001). В пользу 
данного предположения свидетельствует факт 
статистически значимого увеличения содержа-
ния тяжёлых металлов, таких как кадмий, воль-
фрам, теллур, а также бериллий, в моче активно 
тренирующихся спортсменов по сравнению с 
физически малоактивными индивидуумами 
(Llerena et al., 2012). В то же время результаты 
проведённого нами ранее исследования показа-
ли, что повышение уровня физической активно-
сти у студентов мужского пола приводит к ста-
тистически значимому увеличению содержания 
кадмия, лития и свинца в волосах. Девушки с бо-
лее высокой физической активностью характери-
зовались статистически значимо наибольшими 
значениями концентрации алюминия, кадмия, 
никеля и олова в волосах по сравнению с кон-
трольной группой лиц с низкой физической ак-
тивностью (Zaitseva et al., 2015). Учитывая тот 
факт, что необратимая инкорпорация металлов и 
металлоидов в структуру волоса может являться 
одним из экскреторных механизмов (Chojnacka et 
al., 2010), обнаруженное ранее повышение уров-
ня тяжёлых металлов в волосах физически ак-
тивных людей также подтверждает гипотезу о 
спорт-индуцированной элиминации тяжёлых ме-
таллов из организма.  

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ОБМЕНОМ  
ЭССЕНЦИАЛЬНЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  

И ПОВЫШЕННОЙ  
ФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТЬЮ 

Железо. Среди эссенциальных микроэле-
ментов наиболее выраженному изменению при 
физической нагрузке подвержен гомеостаз желе-
за, меди, селена, кобальта, марганца и цинка 
(Некрасов и др., 2006). 

В частности, продемонстрировано, что вы-
сокая физическая активность у спортсменов ха-
рактеризуется развитием железодефицита, часто-
та которого достигает 17% у молодых людей 
мужского пола и 45% – у лиц женского пола 
(Rowland et al., 1987). Дальнейшие исследования 
подтвердили полученные данные (Nickerson et 
al., 1989). При этом предположительными меха-
низмами развития гипоферремии могут являться 
повышенная потребность в железе, увеличение 
его экскреции, а также снижение его абсорбции 
(Ehn et al., 1980). Более того, при обследовании 
детей, занимающихся спортом, наряду со сниже-

нием уровня железа в организме, у 15% была вы-
явлена скрытая анемия, в то время как 9% обсле-
дуемых имели клинически выраженную анемию 
(Spodaryk et al., 2002). В то же время в ряде ис-
следований показано, что, несмотря на высокую 
частоту встречаемости железодефицита (52%) у 
тренирующихся школьников, данные значения 
не превышали величину соответствующего пока-
зателя у контрольной группы лиц, не вовлечён-
ных в спортивные мероприятия (48%) (Sandström 
et al., 2012). При этом следует обратить внима-
ние на то, что повышенные энергетические по-
требности у спортсменов мужского пола могут 
повышать риск истощения депо железа в орга-
низме (Koehler et al., 2012), тем более что был 
продемонстрирован факт выраженной взаимо-
связи между снижением двигательной активно-
сти и развитием железодефицита у взрослых 
женщин (Crouter et al., 2012).  

Экспериментальные исследования также 
подтвердили данное наблюдение. Так, установ-
лено, что животные с железодефицитом имели 
меньшую частоту и длительность горизонталь-
ных, вертикальных и стереотипных движений, 
меньшие показатели пройденной дистанции, а 
также более редкие вращательные движения 
(Hunt et al., 1994). При этом было показано, что 
употребление женщинами сульфата железа в те-
чение 6 недель приводило к статистически зна-
чимому увеличению выносливости (Hinton et al., 
2000). Один из последних мета-анализов данных, 
полученных в 22 исследованиях, показал, что 
ежедневное употребление железосодержащих 
добавок статистически значимо повышает мак-
симальную и субмаксимальную отдачу при вы-
полнении упражнений у женщин репродуктивно-
го возраста (Pasricha et al., 2014). Вместе с тем 
употребление железосодержащих биологически 
активных добавок спортсменами и лицами с вы-
сокой физической активностью должно чётко ре-
гулироваться в связи с высокой токсичностью 
железа в условиях его избыточного поступления 
в организм (Zoller, Vogel, 2004). Так, являясь ме-
таллом с переменной валентностью, железо спо-
собно участвовать в окислительно-восстанови-
тельных реакциях, сопровождающихся непол-
ным восстановлением молекулы кислорода, при-
водя к избыточной продукции активных форм 
кислорода (Jomova, Valko, 2011) с последующей 
интенсификацией окислительного повреждения 
макромолекул (Меньщикова и др., 2006), сопро-
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вождающейся потерей их функциональной ак-
тивности с соответствующим снижением работо-
способности.  

Селен. В течение длительного времени счи-
талось, что физическая нагрузка не приводит к 
статистически значимому повышению потребно-
сти организма в селене (Sieja et al., 2016). Однако 
подробное обследование 118 тренированных 
спортсменов показало, что потребность организ-
ма в селене статистически значимо изменяется в 
зависимости от уровня физической активности 
(Margaritis et al., 2005). При этом интенсивная 
тренировка в течение одной недели приводила к 
статистически значимому снижению уровня се-
лена в плазме крови баскетболистов по сравне-
нию с исходными значениями (Wang et al., 2012). 
Были получены данные, указывающие на стати-
стически значимое снижение сывороточной кон-
центрации селена у мужчин после максимальной 
физической нагрузки (Emre et al., 2004). В то же 
время некоторые исследования не подтверждают 
подобные наблюдения. Например, продемон-
стрировано, что участие в марафоне не приводит 
к статистически значимому изменению концен-
трации селена в плазме крови бегунов (Logemann 
et al., 1989; Rokitzki et al., 1993).  

Медь. Противоречивы литературные дан-
ные и по гомеостазу меди при физических 
нагрузках различной интенсивности. Так, обсле-
дование студентов выявило статистически зна-
чимо наибольшее содержание меди в плазме 
крови лиц с высокой физической активностью по 
сравнению с показателями студентов, ведущих 
малоподвижный образ жизни (Malara et al., 
2012). При этом содержание меди в плазме крови 
спортсменов после интенсивного бега на беговой 
дорожке превышало соответствующие значения, 
полученные после аналогичной физической 
нагрузки у нетренированных мужчин (Lukaski et 
al., 1983). Вместе с тем данные наблюдения про-
тиворечат работам, показавшим отсутствие ста-
тистически значимых изменений в концентрации 
меди в плазме крови женщин, занимающихся 
плаванием (Lukaski et al., 1989). Не было выяв-
лено статистически значимого изменения уровня 
меди в плазме крови и у баскетболистов после 
недельной тренировки высокой интенсивности 
(Wang et al., 2012). Также не обнаружено стати-
стически значимых различий в содержании меди 
в плазме спортсменов, занимающихся различ-
ными видами спорта (Koury et al., 2004). Несмот-

ря на существенные различия в количестве по-
требляемой меди в сутки, занятие разными ви-
дами спорта не приводило к статистически зна-
чимому изменению уровня меди и церулоплаз-
мина у девушек (Gropper et al., 2003).  

Напротив, некоторые исследования проде-
монстрировали выраженное снижение концен-
трации меди в плазме крови в результате выпол-
нения физической работы (Bordin et al., 1993). 
Возможным механизмом подобного явления яв-
ляется выраженная спорт-индуцированная экс-
креция данного металла (Campbell, Anderson, 
1987). Экспериментальные данные свидетель-
ствуют о статистически значимом влиянии фи-
зической активности на содержание меди в орга-
нах и тканях крыс. Было показано, что в группе 
животных с высокой физической активностью 
наблюдалось повышение сывороточного уровня 
церулоплазмина, а также увеличение содержания 
меди в селезёнке, печени и сердце. При этом 
стоит отметить, что подобные изменения отме-
чались лишь у животных мужского пола (Ruck-
man, Sherman, 1981).  

Кобальт. Кобальт является эссенциальным 
металлом, в последнее время представляющим 
особый интерес для спортивной медицины. Экс-
периментальные исследования показали, что 
введение хлорида кобальта крысам, подвержен-
ным физическим нагрузкам, повышает выносли-
вость, а также предотвращает свободноради-
кальное повреждение мышечной ткани путём 
повышения уровня восстановленного глутатио-
на, металлотионеина, а также активации гемок-
сигеназы-1 (Saxena et al., 2010). Продемонстри-
рована роль кобальт-индуцированного митохон-
дриального биогенеза, потребления глюкозы и её 
аэробного окисления в более чем двукратном по-
вышении физической выносливости (Saxena et 
al., 2012). 

Следует отметить, что клинические данные, 
подтверждающие выраженный эффект кобальта 
в эксперименте, отсутствуют. Тем не менее, при 
исследовании уровня кобальта в моче установле-
но, что данный параметр находился в пределах 
референтных значений как в контрольной груп-
пе, так и среди элитных спортсменов. В то же 
время имеются литературные данные, показыва-
ющие статистически значимо наибольшее со-
держание кобальта в моче у элитных спортсме-
нов по сравнению с малоактивными лицами 
(Krug et al., 2014).  
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Ранее полученные данные также продемон-
стрировали статистически значимое увеличение 
уровня кобальта в волосах студентов с высоким 
уровнем физической активности по сравнению 
со студентами с низким уровнем физической ак-
тивности (Zaitseva et al., 2015). При этом отдель-
ные исследования показали, что марафонский 
бег не приводит к существенному изменению 
уровня кобальта в цельной крови спортсменов 
(Berger et al., 2002). Несмотря на отсутствие убе-
дительной доказательной базы относительно 
протективного действия кобальта в процессе 
адаптации к физической нагрузке, повышенная 
концентрация кобальта в сыворотке часто 
наблюдается у спортсменов (Lippi et al., 2006a). 
Учитывая способность кобальта к стабилизации 
индуцируемого гипоксией фактора-1α (HIF-1α) с 
последующей активацией эритропоэза (Simonsen 
et al., 2012), соединения кобальта в настоящее 
время рассматривают в качестве одного из вари-
антов допинга (Lippi et al., 2005). Кроме того, 
Всемирное антидопинговое агентство работает 
над включением определения солей кобальта в 
компонентах крови в антидопинговые тест-
наборы (Lippi et al., 2006b; Krug et al., 2014). 

Хром. Важную роль в физиологии трениру-
ющегося организма играет хром. Несмотря на 
сравнительно недавнее выделение хрома в раздел 
эссенциальных микроэлементов, накопленные 
данные свидетельствуют об участии данного ме-
талла в большом количестве биологических про-
цессов. Выявлена чёткая взаимосвязь между 
уровнем хрома в организме и степенью развития 
мышечной массы. Так, употребление пиколината 
хрома в течение 26-недельного сезона соревнова-
ний женщинами, занимающимися плаванием, 
привело к статистически значимому увеличению 
мышечной массы и снижению относительного 
содержания жировой ткани в организме (Edwards 
et al., 2012).  

В то же время ряд работ свидетельствуют об 
отсутствии положительного влияния соединений 
хрома на мышечную массу, силу, а также вынос-
ливость (Lukaski, 2000; Livolsi et al., 2001). Уста-
новлено, что интенсивная аэробная физическая 
нагрузка сопровождается повышением уровня 
хрома в плазме. При этом высокая концентрация 
данного металла сохраняется до двух часов по-
сле окончания тренировки (Clarkson, 1997). Важ-
но отметить, что повышенная физическая актив-
ность сопровождается интенсификацией экскре-

ции хрома с мочой (Rubin et al., 1998). Экспери-
ментальные данные также свидетельствуют об 
изменении гомеостаза хрома при физической 
нагрузке. В частности, крысы, подверженные 
умеренной и выраженной физической нагрузке, 
характеризовались более чем трёхкратным уве-
личением содержания хрома в печени. Однако 
изменение концентрации данного металла в се-
лезёнке, а также в различных отделах мозга яв-
лялось разнонаправленным (Ergen et al., 2013).  

Характерные изменения гомеостаза хрома в 
организме во время реализации интенсивной фи-
зической работы привели научное сообщество к 
вопросу о необходимости дополнительного вве-
дения хрома в организм спортсменов и лиц, за-
нимающихся активным физическим трудом 
(Clarkson, 1997). В то же время отсутствие убе-
дительных данных о влиянии хрома на парамет-
ры тренирующегося организма (Gomes et al., 
2005), а также возможность реализации токсиче-
ского действия данного металла свидетельству-
ют о том, что потенциальный вред от подобных 
добавок может превосходить их пользу (Vincent, 
2003).  

Цинк. Значительное количество исследова-
ний посвящено изучению баланса цинка в про-
цессе реализации двигательной активности. В 
частности, продемонстрировано, что у 23,3% 
мужчин и 43% женщин, занимающихся спортом, 
сывороточная концентрация цинка ниже нормы 
(Haralambie, 1981). У тяжелоатлетов выявлено 
статистически значимое снижение сывороточно-
го уровня цинка по сравнению с контрольной 
группой, причём уровень цинка в сыворотке был 
напрямую связан с концентрацией лептина (Ari-
kan et al., 2008). Подобные данные получены и 
при обследовании бегунов (Griffin, 2003). Так, 
тренированные подростки характеризовались 
существенным снижением уровня цинка в плаз-
ме крови. При этом плазматическая концентра-
ция цинка у подростков коррелировала с изомет-
рической силой отводящих мышц (Brun et al., 
1995).  

Аналогичное обследование пловцов экстра-
класса, выступающих на национальных и меж-
дународных соревнованиях не менее 5 лет, пока-
зало, что содержание цинка в плазме, эритроци-
тах, моче и слюне во все периоды тренировочно-
го процесса было существенно снижено относи-
тельно референтных значений (Giolo de Carvalho 
et al., 2012). В то же время было отмечено повы-
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шение уровня цинка в слюне подростков, зани-
мающихся циклическими видами спорта (Трое-
губова, Рылова, 2015).  

Следует отметить наличие данных, указы-
вающих на отсутствие выраженных изменений 
баланса цинка у тренирующихся индивидуумов 
при условии адекватного поступления данного 
металла в организм с пищей (Lukaski et al., 1990). 
Вместе с тем в более ранних исследованиях было 
показано, что развитие гипоцинкемии после 5 
месяцев интенсивных тренировок не связано с 
изменением содержания данного металла в ра-
ционе (Couzy et al., 1990). При этом если в одном 
случае у 10 физически активных взрослых лиц в 
ответ на тренировку не было выявлено статисти-
чески значимых изменений баланса цинка (Rosa 
et al., 2011), то в другом случае было продемон-
стрировано влияние однократной тренировки на 
уровень цинка в организме. В частности, при об-
следовании 12 спортсменов, подверженных разо-
вой нагрузке в виде выполнения 30–40-минут-
ных упражнений на велоэргометре, выявлено 
снижение концентрации цинка в плазме (Aruoma 
et al., 1988). Занятия бегом на расстояние 5 км 6 
раз в неделю в течение 10 недель также приво-
дили к статистически значимому снижению 
уровня циркулирующего цинка (Ohno et al., 
1990).  

Важно отметить, что данные наблюдения 
подтверждались также и результатами экспери-
ментальных исследований. В частности, острая 
физическая нагрузка в виде 30-минутного плава-
ния приводила к статистически значимому сни-
жению концентрации цинка в плазме по сравне-
нию с соответствующими показателями у ин-
тактных животных (Baltaci et al., 2007, 2009).  

Таким образом, несмотря на наличие еди-
ничных сообщений об отсутствии изменения ба-
ланса цинка в организме при повышенной физи-
ческой активности, многочисленные работы, 
безусловно, свидетельствуют о развитии дефи-
цита данного металла в процессе спортивной де-
ятельности (Micheletti et al., 2001), одной из при-
чин которого является индуцированная физиче-
ской нагрузкой экскреция цинка (Троегубова и 
др., 2014).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Существующие литературные данные, с од-

ной стороны, свидетельствуют о спорт-инду-
цированном изменении микроэлементного про-

филя организма (Скальный и др., 2000), что мо-
жет как создавать предпосылки для реализации 
негативных последствий избытка и недостатка 
металлов, так и являться одним из механизмов 
реализации протективного действия физической 
нагрузки в отношении развития целого ряда за-
болеваний.  

С другой стороны, имеющиеся данные о 
влиянии физической нагрузки на обеспеченность 
организма микроэлементами, и их содержание в 
тканях во многом противоречивы. 

На основании проанализированных работ 
наиболее обоснованной и необходимой с целью 
коррекции метаболического и микроэлементного 
статуса при физической нагрузке является, без-
условно, модуляция гомеостаза цинка и селена. 
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ABSTRACT. Currently, there is no doubt about the prevailing influence of the level of physical activity of an in-

dividual on the functional state of the body. However, the available literature data on the impact of physical stress on 
the body's supply of trace elements and their distribution in tissues are largely contradictory. 

This review of available literature data provides an insight into the relationship between physical activity and mi-
croelement homeostasis. 

The influence of human physical activity on the exchange of toxic (lead, cadmium, Nickel, etc.) and essential trace 
elements, such as iron, selenium, copper, cobalt, chromium, and zinc is reviewed. 

Based on the analyzed works, it is concluded that in order to correct the metabolic and microelement status of a 
person during physical activity, the most reasonable and necessary is the modulation of homeostasis of zinc and sele-
nium. 

KEYWORDS: physical activity, homeostasis, trace elements, iron, selenium, copper, cobalt, chromium, zinc,  
toxic elements. 
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