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РЕЗЮМЕ. Проведено исследование взаимосвязи гендерного фактора и содержания макроэлементов 
(кальция, калия, магния, натрия, фосфора) в сыворотке крови и волосах лиц с различным уровнем физической 
активности. Показана большая значимость гендерного фактора в изменении содержания исследуемых 
макроэлементов в волосах в сравнении с уровнем физической активности. Подобной зависимости для 
сыворотки крови обнаружить не удалось. Выявлена прямо пропорциональная зависимость сывороточного 
содержания кальция (kwp = 0,037) и магния (kwp = 0,048) с уровнем физической активности. Проведенный 
двухфакторный анализ влияния гендерного фактора и уровня физической активности на содержание кальция 
сыворотки крови показал статистически значимый эффект (p = 0,060) только для гендерного фактора. Больший 
процент объясняемой дисперсии для указанной дисперсионной модели в случае волос позволяет говорить о 
меньшей прогностической значимости сыворотки в отношении динамики уровня кальция при сочетании 
изучаемых факторов (гендерного фактора и уровня физической активности). Во всех проверенных моделях для 
разных макроэлементов влияние члена, отражающего взаимодействие факторов, было незначимым, что 
характеризует взаимную независимость эффектов гендерного фактора и уровня физической активности. При 
этом наиболее значимые различия для большинства анализируемых элементов в волосах у юношей и девушек 
были выявлены в группе с высоким уровнем физической активности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: макроэлементы, уровень физической активности, гендерный фактор, волосы, сыво-
ротка крови. 

ВВЕДЕНИЕ 
Особенности гормонального статуса муж-

ского и женского организма вносят существен-
ные коррективы в адаптивные перестройки мета-
болизма в ответ на физические нагрузки различ-
ного уровня. Несмотря на значительное количе-
ство работ в области спортивной физиологии в 
отношении обеспеченности организма спортсме-
нов макро- и микронутриентами, существующие 
данные во многом противоречивы (Зайцева, 
2016; Скальный и др., 2018). Также противоре-
чивы данные и по обмену эссенциальных и ток-
сичных микроэлементов при больших физиче-
ских нагрузках (Speich et al., 2001; Volpe, 
Nguyen, 2013). При этом доказана важнейшая 
роль макро- и микронутриентов в питании 

спортсменов, а, соответственно, и в реализации 
спортивной деятельности, особенно в видах 
спорта на выносливость (Heffernan et al., 2019). 
Показана значимость уровня кальция и магния в 
функциональном состоянии спортсменов (Иор-
данская, Цепкова, 2009; Громова и др., 2016).  

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  – изучение 
взаимосвязи гендерного фактора с содержанием 
макроэлементов в сыворотке крови и волосах лиц 
с различным уровнем физической активности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В исследовании приняли участие 115 кли-

нически здоровых студентов вузов г. Ярославля 
в возрасте (18–22 года). Все обследуемые дали 
письменное информированное согласие на уча-
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стие в исследовании. Протокол исследования 
одобрен этическим комитетом ФГБОУ ВО ЯрГУ 
им. П.Г. Демидова. 

Все студенты были распределены на три 
группы:  

1) с низким уровнем физической активностью 
(НУФА), в которую вошли лица, не привлеченные 
к спортивной деятельности на постоянной основе;  

2) со средним уровнем физической активно-
сти (СУФА), включающая студентов, посещаю-
щих занятия физической культурой в рамках 
учебной программы дважды в неделю и 2-3-
разовые тренировки в неделю при занятиях борь-
бой самбо и фитнес-аэробикой (ФА);  

3) с высоким уровнем физической активно-
сти (ВУФА), состоящая из спортсменов от I раз-
ряда до мастера спорта, занимающихся 4 раза в 
неделю в спортивных секциях. 

Исследование содержания макроэлементов 
в биоиндикаторных субстратах организма – сы-
воротке крови и волосах, проводили в АНО 
«Центр биотической медицины» (Москва). 
Уровни кальция, калия, магния, натрия, фосфора 
определяли методом ИСП-МС на приборе 
Nexion 300 D+NWR213 (PerkinElmer, США). 

Полученные данные обрабатывали с ис-
пользованием пакета статистических программ 
STATISTICA 13.0 (StatSoft Inc., США). Погруп-
повое сравнение данных оценивали по U-крите-
рию Манна–Уинтни. Различия между группами 
считали статистически значимыми при р<0,05. 
Для определения зависимостей между содержа-
нием исследуемых макронутриентов, гендерным 
фактором и уровнем физической активности 
проводили корреляционный анализ Спирмена. 
Вклад исследуемых факторов в изменение уров-

ня макроэлементов в исследуемых биообъектах 
оценивали с помощью двухфакторного диспер-
сионного анализа зависимости между уровнем 
физической активности (фиксированный фактор, 
3 градации), полом (фиксированный фактор, 2 
градации) и содержанием макроэлементов (зави-
симая переменная) в исследуемом биоматериале 
юношей и девушек.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Как видно из данных, представленных в 

табл. 1, гендерный фактор вносил более суще-
ственный вклад в изменение содержания макро-
элементов в волосах обследуемых, по сравнению 
с уровнем физической активности. При этом, если 
в группе ВУФА содержание всех исследуемых 
макроэлементов в волосах достоверно различа-
лось у девушек и юношей, то в группе СУФА ста-
тистически значимые отличия отмечались, лишь в 
отношении кальция и магния. Следует отметить, 
что у лиц с НУФА гендерные отличия по содер-
жанию макроэлементов наблюдались в отноше-
нии кальция, калия, магния и натрия. 

Проведение подобного сравнительного ана-
лиза влияния гендерного фактора на уровень ис-
следуемых макроэлементов сыворотки крови не 
выявило достоверных отличий. 

Анализ влияния фактора уровня физической 
активности на макроэлементный спектр сыво-
ротки крови у юношей и девушек установил, что 
у юношей его вклад более выражен и прямо про-
порционально зависел от уровня физической ак-
тивности (табл. 2). 

Так, сывороточная концентрация кальция в 
группе ВУФА статистически значимо превыша-
ла его уровень группы НУФА на 4%. 

Таблица 1. Уровень значимости (р) различий содержания макроэлементов в волосах  
юношей и девушек в зависимости от уровня физической активности 

Элемент 
Уровень физической активности 

Высокий Средний Низкий 

Ca 0,001 0,002 0,001 

К 0,008 0,054 0,044 

Mg <0,001 0,002 0,001 

Na 0,002 0,301 0,020 

P 0,007 0,937 0,877 

П р и м е ч а н и е : уровень значимости приводится по результатам U-теста Манна–Уитни 
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Таблица 2. Содержание эссенциальных макроэлементов (мкг/мл)  
в сыворотке крови студентов с различным уровнем физической активности 

Элемент 
Уровень физической активности 

KWp 

Высокий (n=21) Средний (n=20) Низкий (n=18) 

Ca 100,8(98,4–108,2) 96,0 (89,0–106,4) 96,8 (93,5–98,2) * 0,037 

K 175(167–197) 181 (162–196) 175 (163–180) 0,636 

Mg 21,9(20,2–22,9) 21,9 (19,7–22,6) 20,7 (18,8–21,4) * 0,048 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде медианы и соответствующих значений 25-го и 75-го перцентилей; * – 
достоверность по сравнению с группой высокой физической активности; KWp – достоверность тренда в соответствии с ре-
зультатами теста Краскела–Уоллиса 

Таблица 3. Результат двухфакторного дисперсионного анализа  
эффектов гендерного фактора и уровня физической активности  

на содержание кальция в сыворотке крови и волосах 

Источник вариации Сумма квадратов 
Средняя  

сумма квадратов 
df F p Коэффициент  

детерминации R2 

Зависимая переменная – содержание кальция в сыворотке крови 

Физическая активность 197,53 98,77 2 2,14 0,126 

0,171 
Пол 255,25 255,25 1 5,53 0,021 

Физическая активность и пол 155,88 77,94 2 1,69 0,193 

Свободный член 2955,70 46,18 64 – – 

Зависимая переменная – содержание кальция в волосах 

Физическая активность 6233902 3116951 2 2,94 0,060 

0.365 
Пол 27396530 27396530 1 25,88 <0,001 

Физическая активность и пол 2200319 1100160 2 1,04 0,360 

Свободный член 62452177 1058511 59 – – 

 
 
Аналогичная ситуация отмечалась и в отно-

шении магния и составила 6%. Таким образом, 
было установлено, что повышение уровня физи-
ческой активности достоверно коррелирует с уве-
личением концентрации кальция (KWp = 0,037) и 
магния (KWp = 0,048). 

Поскольку уровень физической нагрузки 
значимо влиял на изменение содержания кальция 
в исследуемых биообъектах, был проведен двух-
факторный дисперсионный анализ влияния ген-
дерного фактора и фактора физической нагрузки 
на его содержание в сыворотке крови и волосах. 
Как видно из данных, представленных в табл. 3, 
процент объясняемой дисперсии для указанной 

дисперсионной модели в случае волос был прак-
тически в 2 раза больше по сравнению с сыво-
роткой крови, что говорит о меньшей прогности-
ческой значимости сыворотки для предсказания 
эффектов гендерного фактора и уровня физиче-
ской активности на изменение уровня кальция. 
Важно отметить, что во всех проверенных моде-
лях для исследованных макроэлементов влияние 
члена, отражающего взаимодействие факторов, 
было незначимым, что характеризует взаимную 
независимость эффектов пола и уровня физиче-
ской активности. 

Таким образом, полученные результаты 
подтверждают полученные ранее данные о тен-
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денции к увеличению уровня электролитов у 
спортсменов (Зайцева, 2015) и согласуются с ре-
зультатами других авторов (Раджабкадиев и др., 
2021; Wardenaar et al., 2017), несмотря на указа-
ния о неадекватном их поступлении у трениру-
ющихся лиц независимо от возраста (Pašalić et 
al., 2015). Безусловно, молекулярные механизмы, 
лежащие в основе повышения уровня макроэле-
ментов, и в частности кальция, у спортсменов 
требуют дальнейшего изучения. Одним из важ-
ных факторов может быть показанная теснейшая 
взаимосвязь мышечной деятельности и костной 
системы (John, Anderson, 2000), напрямую свя-
занную, как с поступлением в организм кальция 
с пищей, так и его реабсорбцией в почках и ис-
пользования резервного кальция костной ткани.  

Следует отметить, что сравнительный ана-
лиз содержания макроэлементов у юношей и де-
вушек в сыворотке крови и волосах продемон-
стрировал зависимость различий от уровня фи-
зической активности обследуемых. Более того, 
повышение уровня физической активности до-
стоверно сопровождалось увеличением концен-
трации кальция в сыворотке крови, что согласу-
ется с данными Иорданской с соавт. (2009), ко-
торые рассматривают уровень этого элемента в 
крови как дополнительный показатель оценки 
функционального состояния спортсменов. При 
этом нельзя не учитывать и выявленное нами 
влияние гендерного фактора на уровень макро-
элементов в организме лиц с различным уровнем 
физической активности. С учетом влияния физи-
ческой активности на основной обмен в орга-
низме (Harada, 1985), подобная взаимосвязь мо-
жет быть следствием различной степени актива-
ции метаболических процессов в организме де-
вушек и юношей вследствие различий гормо-
нального статуса. Учитывая роль половых гор-
монов в регуляции обмена микроэлементов, 
например, эстрогенов в обмене меди посред-
ством влияния на транспортеры Ctr1 и ATP7A 

(Crisponi et al., 2010), или секрецию гепсидина 
(Yang et al., 2012), можно справедливо предпо-
ложить, что индуцированные физической 
нагрузкой изменения гормонального профиля 
могут опосредовать более выраженные половые 
различия в индикаторах обмена макроэлементов. 
Тем более, что у спортсменов повышение уровня 
половых стероидов отмечается лишь при интен-
сивной физической нагрузке (Sato et al., 2016).  

Выявленные гендерные различия изменения 
содержания эссенциальных макроэлементов у лиц 
с различным уровнем физической активности мо-
гут, по крайней мере, частично, обусловливать 
показанную ранее разницу в выносливости у 
спортсменов женского и мужского пола (Зайцева, 
Зайцев, 2019), в том числе и вследствие различной 
степени выраженности молекулярных механизмов 
реализации их биологических функций.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты, полученные в ходе проведенно-

го исследования, существенно расширяют пред-
ставление о роли гендерных факторов и макро-
нутриентов в адаптации организма к физической 
нагрузке различного уровня.  

Показанная большая значимость гендерного 
фактора в изменении содержания исследуемых 
макроэлементов в сравнении с уровнем физиче-
ской активности требует различного подхода к 
макронутриентной коррекции у спортсменов в 
женских и мужских группах. Выявленная прямо 
пропорциональная зависимость сывороточного 
содержания кальция (KWp = 0,037) и магния (KWp = 
0,048) с уровнем физической активности диктует 
целесообразность их оценки у спортсменов в про-
цессе спортивной деятельности. А своевременное 
выявление и коррекция макронутриентных сдви-
гов, способных привести к срыву процесса адап-
тации к физической нагрузке, позволит повысить 
эффективность спортивной деятельности и сни-
зить риск заболеваемости и травм. 
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ON MINERAL LEVELS IN DIFFERENT BIOLOGICAL SUBSTANCES 
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ABSTRACT.  The relationship between gender and content of macro elements (Ca, K, Mg, Na, P) in blood serum 
and hair of individuals with different levels of physical activity was studied. It was shown that gender is more important 
for the hair content of the studied macro elements in comparison with physical activity level. Such dependence was not 
found for blood serum. A directly proportional dependence of serum Ca (kwp = 0,037), Mg (kwp = 0,048) content from 
physical activity level was revealed. A two-factor analysis of the effect of gender and physical activity level on serum Ca 
content showed a statistically significant impact (p = 0.060) only for gender. A larger percentage of explained variance for 
the specified dispersion model in the case of hair suggests a lower predictive value of serum in relation to changes of Ca 
level when the studied factors (gender and physical activity level) are combined. In all tested models for different macro 
elements, the influence of the term reflecting the interaction of factors was insignificant, which demonstrates mutual inde-
pendence of the effects of gender and physical activity level. At the same time, the most significant differences for most of 
the analyzed elements in hair of boys and girls were found in the group with high physical activity. 

KEYWORDS: macro elements, minerals, physical activity level, gender, hair, blood serum. 
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