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SUMMARY
There is close interaction between the iron and copper, and maintaining their balance is important for the

functioning of the central nervous system and all the visceral systems it controls, especially if this interaction is
affected by pollution, systematic physical loads etc.). Bio-monitoring and functional examination of 18-20 year-
old football players were conducted in order to establish possible dependence of the functional state of their
central nervous and cardiovascular systems on the content of copper and iron in the body in a medium-sized
city (Simferopol). We revealed a lack of the metals under consideration: 72% of these sportsmen had a total
deficiency of iron and copper. No significant effects of these metals on the characteristics of the current EEG
pattern were observed.At the same time, significant correlations were found between metals, mainly copper,
and characteristics of evoked and event-related potentials recorded in the GO / NO-GO paradigm. There is a
relationship between the content of iron and electrophysiological parameters of the functional state of the
cardiovascular systemrecorded by electrocardiography and reography. A quantitative assessment of “neurotropic”,
“vegetotropic” and “cardiovascular-tropic” effects of metals showed 37, 0 and 8 standard units for copper and
15, 0, 33 standard units for iron. No significant correlations were revealed for the characteristics of the autonomic
nervous system. Probably it indicates that the found“cardiovascular-tropic” effects are results of direct action of
metals on the metabolism of cells of the cardiovascular system. It should be stressed that under other conditions
of the external environment other contents of elements can have other effects on the functional state of the
systems.

ЕЛЕКТРОФІЗІОЛОГІЧНІ  ХАРАКТЕРИСТИКИ СПОРТСМЕНІВ  У ЗВ’ЯЗКУ ЗІ ЗМІСТОМ ЕСЕНЦІЙНИХ
МЕТАЛІВ  В  ОРГАНІЗМІ
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РЕЗЮМЕ
Між залізом і міддю існує тісна взаємодія і збереження балансу між ними важливе для функціонування

центральної нервової системи і систем, що нею регулюються, особливо при дії чинників, здатних суттєво
на нього впливати (забруднення навколишнього середовища, систематичні фізичні навантаження). З метою
встановлення можливої залежності функціонального стану центральної нервової і серцево-судинної систем
у спортсменів від вмісту міді та заліза в організмі в умовах середнього міста (Сімферополь) проведено
биомоніторингове і функціональне обстеження 18-20-річних футболістів. Встановлено недостатній вміст
даних металлів: тотальний дефіцит залізаі дефіцит мідді у 72% тестованих. Не визначено суттєвого впливу
даних металів на характеристики поточноїЕЕГ.  У той же час значущі кореляційні зв’язки виявлені з
характеристиками викликаних і пов’язаних з подією потенціалів, що були зареєстровані в парадігмі GO/
NO-GO, головним чином із міддю. Для электрофізіологічних показників стану серцево-судинної системи
та механізмів її регуляції, що були зареєстровані методами електрокардіографії, реографії та
кардіоінтервалографії, такі залежності встановлені з залізом. Кількісна оцінка «нейротропної»,
«вегетотропної» та «кардиоваскулотропної» дії металів показала, що вона склала 37, 0 і 8 балів відповідно
для міді, і 15, 0, 33 бала для заліза. Відсутність суттєвих кореляцій з показниками стану автономної
нервової системивірогідносвідчить про те, що встановлені «кардіо-васкулотропні ефекти» можуть бути
результатом прямої дії металів на метаболізм клітин серцево-судинної системи.Підкреслюється, що в
інших умовах антропогенного середовища як вміст металів, так і характер їх ефектів може бути іншим.

Ключевые слова: вызванные и связанные с событием потенциалы, кардиоинтервалография,
сердечно-сосудистая система, железо, медь.

Загрязнение окружающей среды тяжёлыми ме-
таллами, многие из которых обладают нейротокси-
ческим действием, вызвало в последние десятиле-
тия пристальный интерес к исследованию их влия-

ния на функции центральной нервной системы
(ЦНС) [1, 2]. Оценка последствий этого влияния
осложняется конкурентным взаимодействием как
токсичных металлов с эссенциальными, необходи-
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мыми для нормального функционирования мозга,
так и эссенциальных элементов между собой.

Среди последних особый интерес вызывают
железо и медь.Между ними существует тесное вза-
имодействие, которое в настоящее время представ-
ляется гораздо более сложным, чем ранее [3]. Одна-
ко, несмотря на то, что поддержание гомеостаза меди
в мозговой ткани признается жизненно важным для
нормального функционирования мозга, роль в этом
железа, его дефицита или повышенных количеств
вследствие метаболических заболеваний или воздей-
ствий окружающей среды, остаётся мало изученной
[4]. Нарушение гомеостаза этих металлов приводит
к окислительному стрессу, который является причи-
ной множества функциональных расстройств, вклю-
чая заболевания центральной нервной (ЦНС) и сер-
дечно-сосудистой (ССС) систем [5]. Подчеркивает-
ся важность поддержания тонкого баланса между
этими металлами в ЦНС для лечения как дефици-
тов, так и патологических состояний и заболеваний,
вызванных их избыточным содержанием [4].

К числу факторов, способных значительно вли-
ять на биокинетику химических элементов в орга-
низме, относится двигательная активность, при вы-
соком уровне которой выведение тяжёлых металлов
может интенсифицироваться[6,7]. В связи с этим
физическая нагрузка рассматривается как особенно
благоприятный фактор для жителей города [8], на-
ходящихся в условиях более интенсивного загряз-
нения окружающей среды по сравнению с сельски-
ми жителями. В то же время известен в связи с этим
риск дефицита эссенциальных металлов.

Ранее нами было показано, что в условиях фо-
новой экспозиции в городской среде (г.Симферо-
поль) при дефиците эссенциальных элементов (Ca,
Сu, Zn) и, в целом, нормальном содержании токсич-
ных элементов (Pb, Cd, As, Sr) наблюдается опреде-
лённая зависимость ЭЭГ-характеристик от уровня
их содержания в организме юношей 18-20 лет, за-
нимающихся физкультурой по учебной программе
медицинского ВУЗа [9], и студентов факультета фи-
зического воспитания, на протяжении более 6 лет
тренирующихся в футбольной команде[10]. У пос-
ледних также был выявлен и дефицит железа [11].

Также велика значимость меди и железа для сер-
дечно-сосудистой системы [5, 12], особенно при
систематических физических нагрузках [8],посколь-
ку эти металлы вовлечены во многие биологичес-
кие процессы и аспекты энергетического метаболиз-
ма, являются важными компонентами в синтезе ге-
моглобина, миоглобина и цитохромов[8,13]. В свя-
зи с этим железо и медь особенно важны для функ-
ционирования сердца[14] и сосудов[15].

Однако следует отметить, что накапливающие-
ся сведения о физиологической роли меди и железа
касаются большей частью тонких клеточных, суб-
клеточных и молекулярных механизмов их участия

в физиологических процессах, и в значительно мень-
шей степени дополняются исследованиями на сис-
темном уровне, что не даёт представления о послед-
ствиях такого влияния в целом для функционально-
го состояния ЦНС и межсистемного взаимодействия
в организме в условиях современной, антропоген-
но модифицированной среды обитания.

В связи с выше изложенным представляет ин-
терес оценка функционального состояния ЦНС и
ССС в зависимости от уровня данных элементов в
организме, что и явилось целью настоящей работы.
Для её достижения решали следующие задачи: 1)
оценивали функциональное состояние ЦНС по ЭЭГ-
характеристикам (текущей ЭЭГ, вызванным и свя-
занным с событием потенциалам), состояние систе-
мы регуляции сердечной деятельности методом кар-
диоинтервалографии и функциональное состояние
ССС методами реографии и электрокардиографии;
2) определяли содержание железа и меди в волосах;
3) по результатам корреляционного анализа оцени-
вали значимость данных элементов в обусловлива-
нии выявленного функционального состояния.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Выполнено тестирование 25 добровольцев, сту-

дентов-спортсменов 18–20 лет, правшей, прожива-
ющих и обучающихся в городских условиях (г. Сим-
ферополь). Регистрацию вызванных и связанных с
событием потенциалов (ВП, ССП) выполняли в дву-
стимульной парадигме GO/NO-GO при определении
времени реакции (ВР). Для регистрации вызванных
ЭЭГ-потенциалов в этой парадигме была разрабо-
тана программа ERP-2 (программист Арбатов В.В,
техническое задание Павленко В.Б.). Биопотенциа-
лы отводили монополярно в локусах C3, C4 по меж-
дународной системе «10-20». Согласно парадигме
GO/NO-GO испытуемым предъявлялись пары (30)
слуховых стимулов (высокий-высокий, высокий-
низкий, низкий-низкий, низкий-высокий) с интер-
валами по 2 с внутри пары и по 4 с между парами.
Длительность низкого и высокого сигналов состав-
ляла 200 мс. Низкий тон представлял собой посыл-
ку с частотой 400 Гц, а высокий – 1000 Гц. Звуко-
вые сигналы подавались через динамики, размещён-
ные внутри камеры. Пары тонов предъявлялись в
случайном порядке с одинаковой (50%) вероятнос-
тью появления как низкого, так и высокого тона.За-
пись ЭЭГ-потенциалов осуществляли при громкос-
ти подаваемых звуковых сигналов 45 дБ и повторно
при громкости 90 дБ. Более подробно методика ре-
гистрации ЭЭГ-потенциалов описана ранее [10].

Оценку сердечной деятельности и физиологи-
ческих свойств миокарда проводили посредством
регистрации показателей в состоянии физиологичес-
кого покоя, при дозированной физической нагрузке
и в восстановительном периоде методом электро-
кардиографии на аппаратно-программном велоэр-
гометрическом комплексе Эргокард (Италия).Сос-
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Таблица 1
Содержание химических элементов (мкг/г) в пробах волос спортсменов (n =25) 18-20 лет

П р и м е ч а н и е. Полужирным шрифтом выделены значения ниже границы условной нормы.

Следует отметить, что дефицит этих элементов
наблюдался и у обычных крымских студентов такго
же возраста [9]. Что касается описываемого в лите-

ратуре взаимодействия между этими   металлами,
то действительно, между их содержанием выявлена
статистически достоверная взаимосвязь (r=0,41,

тояние автономной регуляции сердечно-сосудистой
системы изучали методом кардиоинтервалографии
(анализа вариабельности сердечного ритма - ВСР)
с помощью компьютерного комплекса Cardio (Ук-
раина). Перед началом исследования выдерживали
период адаптации к окружающим условиям в тече-
ние 5-10 мин. Затем в течение 5 минут регистриро-
вали ритмограмму в горизонтальном положении в
состоянии физиологического покоя с последующим
расчётом и оценкой верифицированных статисти-
ческих и спектральных параметров ВСР, как в рам-
ках концепции Р. Баевского, так и на основе между-
народных стандартов. Так, для оценки ВСР исполь-
зовали показатели, рекомендованные Комитетом
экспертов Европейского общества кардиологов и
Североамериканского общества стимуляции и элек-
трофизиологии [16] – статистическиe: RRNN,
SDNN, RMSSD, pNN50, триангулярный индекс, - и
спектральные: общую мощность спектра, TP, мс2;,
мощность спектра в области очень низких частот,
VLF, мс2;(гуморальная регуляция); низких частот, LF,
мс2 (симпатовагусные влияния) и высоких частот,
HF, мс2 (парасимпатическое звено), а также опреде-
ляли отношение LF/HF – соотношение мощностей
низкочастотной и высокочастотной компонент ВСР,
отражающее симпатовагусный баланс.

Параметры деятельности сердца и гемодинами-
ческие показатели: частоту сердечных сокращений
(ЧСС, уд/мин), ударный объем сердца (УО, мл), ми-
нутный объем крови (МОК, л/мин), сердечный ин-
декс (СИ, л/мин/м), ударный индекс УИ (мл/м2);
общее периферическое сопротивление сосудов
(ОПСС, дин с/см-5) регистрировали с помощью ком-
пьютерной тетраполярной грудной реографии (РГ)

на реоанализаторе РА5-01. Содержание металлов в
волосах определяли рентгено-флуоресцентным ме-
тодом в научно-техническом центре ВИРИА (г.
Киев). Пробы волос получали путем состригания их
прикорневой части с 3-5 мест на затылочной облас-
ти головы, ближе к шее, в количестве 5 г.

Статистический анализ связей функциональных
характеристик ЦНС и ССС с уровнем металлов в
волосах проводили с использованием программно-
го пакета STATISTICA 6.0 (Stat-Soft, 2001). Распре-
деление функциональных показателей и содержания
изучаемых элементов в волосах проверяли на пред-
мет соответствия закону нормального распределе-
ния по критериям Колмогорова-Смирнова и Лилли-
форс. Связь между концентрацией металла в воло-
сах, характеризующего его содержание в организме
[17], и функциональными характеристиками уста-
навливали посредством расчёта коэффициентов ран-
говой корреляции Спирмена (r).  Критический уро-
вень значимости (р) при проверке статистических
гипотез принимался равным 0.05, однако рассмат-
ривались как приближающиеся к достоверным и
результаты, доверительная вероятность которых со-
ставила 91-95%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты биомониторингового исследования

волос обследуемой группы спортсменов показали,
что в отношении железа имел место практически то-
тальный дефицит: только у одного человека отмече-
но нормальное содержание этого элемента, однако на
уровне нижней границы нормы. Снижение уровня
железа при интенсивных тренировках описано в ли-
тературе [7, 18,19].Концентрация меди была ниже
нормы у 72% обследованных (табл.1).
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Рис. 1. Коэффициенты корреляции между содержанием меди и железа в волосах спортсменов и
компонентами ЭЭГ-потенциалов, временем реакции.

П р и м е ч а н и е. 1– ЧСС; 2– САД; 3– CДД; 4– МОК; 5– ОПСС; 6– АДР (амплитуда дифференциаль-
ной реограммы); 7– УИ;8– QRS; 9– QT.

Количество выявленных корреляционных свя-
зей также свидетельствует о несколько большей
«чувствительности» к содержанию железа левого
полушария. Её закономерный характер подтвержда-
ется данными о биохимической ассиметрии мозга в
отношении содержания этих элементов, в соответ-
ствии с которой их большее количество отмечается
в левом полушарии [20], а также большей реактив-
ностью электрофизиологических характеристик
мозговой активности [21]. По-видимому, в совокуп-
ности с литературными данными [22]это может ука-
зывать на возможную роль железа в когнитивных
процессах, в частности, на его участие в нейрофи-
зиологических процессах, поддерживающих внима-
ние [21].

В основе этого влияния, по-видимому, может ле-
жать нарушение продукции нейромедиаторов (серо-
тонина, дофамина, норадреналина), миелина и раз-
витие «энергетического кризиса» в клетке при де-
фиците железа, а также способность меди вызывать
нарушение деполяризации клеточных мембран и их
проницаемости, её участие в деградации катехола-
минов [4].

Что касается характера этого влияния, то несмот-
ря на сложность однозначной интерпретации полу-
ченных данных, все же просматриваются определён-
ные закономерности. Так, за единичными исключе-

ниями между содержанием меди и латентным пери-
одом потенциала Р2 выявлены прямые корреляци-
онные связи в обоих полушариях, в то время как его
амплитуда обнаруживала обратную зависимость
(рис. 1).

В то же время ЛП Р300 обнаруживал обратную
связь с содержанием обоих металлов в левом полу-
шарии.

Интересно отметить тот факт, что у юношей та-
кого же возраста, не занимающихся спортом и про-
живающих в г.Симферополе, не обнаружено ника-
ких корреляционных зависимостей между содержа-
нием меди в волосах и характеристиками как теку-
щей ЭЭГ, так и ВП и ССП [9]. Наличие значимых
корреляций характеристик ВП и ССП с содержани-
ем меди в волосах у спортсменов может свидетель-
ствовать о большей чувствительности коррелят пси-
хических процессов в сравнении с характеристика-
ми текущей ЭЭГ, которая обнаруживает себя при
возрастании потребности в этом элементе при сис-
тематических физических нагрузках.

Важнейшей системой, обеспечивающей адапта-
цию к физическим нагрузкам является ССС.

Данные корреляционного анализа также проде-
монстрировали роль рассматриваемых металлов в
обусловливании функционального состояния ССС
(рис. 2).

p<0,05), которая согласуется с известными данны-
ми о значении меди для всасывания железа в кишеч-
нике [3].

Спектральная мощность ЭЭГ-ритмов и харак-
теристики ВП и ССП спортсменов находились в
пределах физиологической нормы, а значения по-
казателей ССС и ВСР имели характерные для спорт-
сменов особенности. Корреляционный анализ содер-

жания данных   металлов в волосах и ЭЭГ-характе-
ристик показал отсутствие статистически значимых
связей со спектральной мощностью текущей ЭЭГ
при выявленных уровнях данных металлов в воло-
сах. В то же время оба металла обнаружили опреде-
лённое влияние на характеристики ВП и ССП
(рис.1), судя по их количеству, более значимое со
стороны меди.
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Рис. 2. Коэффициенты корреляции между содержанием меди и железа в волосах спортсменов и
функциональными характеристиками сердечно-сосудистой системы.

П р и м е ч а н и е.  1– ЧСС; 2– САД; 3– CДД; 4– МОК; 5– ОПСС; 6– АДР (амплитуда  дифференциальной
реограммы); 7– УИ;8– QRS; 9– QT.

Характерно, что в этом случае большую значи-
мость проявило железо. Характер выявленных свя-
зей позволяет констатировать обратную зависимость
показателей, отражающих как общую длительность
сердечного цикла (ЧСС), так и отдельных составля-
ющих электрической систолы, главным образом,
желудочков (QRS, QT). Следует отметить, что од-
ной из причин укорочения интервала PQ и удлине-
ния интервала QT может быть дефицит кальция, на
вход которого в кардиомиоциты влияет ряд хими-
ческих элементов, в том числе железо и медь [23]. В
совокупности с прямой зависимостью ОПСС от
уровня железа это даёт основание полагать, что ус-
тановленные обратные связи с величинами давле-
ния (СДД, САД) могут быть обусловлены влиянием
этого элемента на хронотропную функцию сердца.

Достаточно хорошо установлено влияние меди
на величину кровяного давления у людей [12],одна-
ко в настоящем исследовании при низком содержа-
нии меди таких эффектов не выявлено.

ВЫВОДЫ
1. Значимость железа и меди для функциониро-

вания центральной нервной, вегетативной и сердеч-
но-сосудистой систем при установленном дефицит-
ном содержании различалась. Её обобщённая коли-
чественная оценка с учётом числа корреляционных
связей, их силы и уровне доверительной вероятнос-
ти, показала, что «нейротропность» меди может быть
оценена в 37 баллов, а её значимость для сердечно-
сосудистой системы – в 4 балла. Аналогичная оцен-
ка железа показала, что его значимость для данных
систем может быть оценена в 15 и 33 балла соответ-
ственно.

2. Существенных связей с ВНС не выявлено, что
возможно, свидетельствует об отсутствии опосре-

дованных вегетативной нервной системой «кардио-
васкулотропных» эффектов данных металлов и пре-
имущественно прямом влиянии на метаболизм кле-
ток и функционирование ССС.

3. Обсуждая установленную значимость железа
и меди для функционального состояния ЦНС и ССС,
следует подчеркнуть, что обнаруженные эффекты
имели место при дефицитном содержании этих эле-
ментов и могут быть иными при нормальных и, тем
более, повышенных их концентрациях в организме.
Все это свидетельствует о необходимости дальней-
ших системных исследований особенностей функ-
ционального состояния ЦНС и регулируемых ею
систем при разных уровнях содержания этих и дру-
гих металлов в организме в различающихся усло-
виях антропогенного загрязнения среды.
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