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Цель – установление взаимосвязей между содержанием макро- и микроэлементов и параметрами сердечно-
сосудистой системы с разными типами саморегуляции кровообращения системы у лиц мужского пола г. Магада-
на.  

Материалы и методы. Методом случайной выборки обследовано 57 подростков (средний возраст 
16,2±0,75 лет) студентов Магаданского политехнического техникума и на базе детско-юношеской спортивной шко-
лы г. Магадана в 2019 году. У подростков в сидячем положении в состоянии покоя измеряли показатели кардиоге-
модинамики с помощью метода объемной компрессионной осциллометрии. Для этого использовали комплекс 
аппаратно-программного оборудования для неинвазивного изучения центральной гемодинамики. Для оценки 
микроэлементного статуса организма использовали пробы волос с затылочной части головы. Было определено 
содержание 25 химических элементов. 

Результаты. Установлено, что наибольшие значения таких функциональных показателей сердечно-
сосудистой системы, как САД, ДАД, УО, УИ, ОСВ, МСЛЖ, ПСС, характерны для лиц с сосудистым ТСК. Наимень-
шие значения характерны для лиц с сердечным ТСК. Подростки с сердечно-сосудистым ТСК по значению показа-
телей занимают промежуточное положение. Исследование средних значений содержания макро- и микроэлемен-
тов в волосах подростков показало значимые различия таких эссенциальных и условно эссенциальных химиче-
ских элементов, как калий (K), натрий (Na), медь (Cu), хром (Cr), ванадий (V). Наибольшее содержание этих эле-
ментов отмечается в группе с сердечно-сосудистым ТСК, в то время как в группе с сосудистым ТСК их концентра-
ция минимальна. Корреляционный анализ микроэлементного состава выявил у лиц с сосудистым типом ТСК 17 
достоверных связей между показателями, у лиц с сердечно-сосудистым типом ТСК – 14 связей. В группе с сердеч-
ным типом ТСК значимые корреляционные зависимости не зафиксированы. 

Заключение. По итогам проведенной работы были установлены значимые прямые и обратные корреляцион-
ные связи между содержанием макро-, микроэлементов и типами саморегуляции кровообращения у подростков 
г. Магадана. Общее число корреляционных связей свидетельствует о большой чувствительности сердечно-
сосудистой системы сосудистого ТСК к дисбалансу макро- и микроэлементов, что свидетельствует о наиболее 
устойчивом функционировании сердечно-сосудистой системы у подростков с данным типом ТСК. 
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Одним из основных критериев оценки здо-
ровья и адаптивно-приспособительных реакций 
организма человека является функциональность 
сердечно-сосудистой системы [1]. Система кро-
вообращения человека – это сложная и хорошо 
организованная система, которая обеспечивает 
движение крови по организму и поддерживает 
работу всех органов и тканей [2-4]. В этом кон-
тексте важную роль играют микро- и макроэле-
менты, необходимые для нормального функци-
онирования организма в определенных количе-
ствах [5]. Они участвуют в различных биохими-
ческих процессах, касающихся как сердца, так и 
сосудов. В последнее время значительно увели-
чился интерес к исследованию влияния химиче-
ских элементов на развитие различных заболе-
ваний, включая сердечно-сосудистые. Микро- и 
макроэлементы могут выступать в качестве 
биологических катализаторов, входя в состав 
ферментов и обеспечивая стабильность молекул 
белков. Однако, если их концентрация превы-

шает допустимые нормы, элементы могут 
накапливаться в организме, что приводит к не-
желательным последствиям [6-7]. Таким обра-
зом, как дефицит, так и избыток элементов мо-
гут вызвать нарушения в работе организма. 
Учитывая сложный и многофакторный характер 
патогенеза сердечно-сосудистых заболеваний, 
можно предположить, что существует связь 
между уровнем микроэлементов в организме и 
вероятностью их возникновения [8-9]. Боль-
шинство исследований подчеркивает потреб-
ность в изучении и установлении связи между 
микроэлементным составом и развитием сер-
дечно-сосудистых патологий в связи с высоким 
уровнем заболеваемости и смертности от болез-
ней сердечно-сосудистой системы [10-13]. 

Научные данные показывают, что микро-
элементы могут выступать в качестве значимых 
факторов риска развития таких серьезных забо-
леваний, как: коронарная болезнь сердца, ин-
фаркт миокарда [11-13]. Более того, различные 
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химические элементы могут быть использованы 
не только в лечении сердечно-сосудистых забо-
леваний, но и при заболеваниях, тесно связан-
ных с их осложнениями. Негативные факторы 
внешней среды оказывают существенное влия-
ние на механизмы дизадаптации организма и 
развитие патологических процессов. Дисбаланс 
химических элементов в экосистеме, включая 
дефицит, избыток и токсическое воздействие, 
является критическим фактором в этиологии и 
патогенезе различных заболеваний. Проблема 
микроэлементозов широко распространена 
в России, особенно в индустриальных районах и 
зонах экологического бедствия. Некоторые тер-
ритории, включая районы Европейского Севера, 
характеризуются неравномерным содержанием 
химических элементов в природной среде [14, 
15]. Например, недостаток селена и магния, 
встречающийся в некоторых регионах России, 
ассоциируется с повышенным риском развития 
сердечно-сосудистых заболеваний. Эти элемен-
ты играют жизненно важную роль в антиокси-
дантной защите клеток, что, в свою очередь, за-
щищает сосудистую стенку от повреждений и 
воспалительных процессов. Кальций и магний 
играют ключевую роль в поддержании артери-
ального давления, и их недостаток или дисба-
ланс могут способствовать развитию сердечно-
сосудистых заболеваний, включая гипертонию 
[15-17]. Калий, например, способствует регуля-
ции сердечного ритма, предотвращая аритмии, 
тогда как магний отвечает за расслабление 
мышц, включая сердечную, улучшая кровооб-
ращение. Железо, являющееся основным ком-
понентом гемоглобина, критически важно для 
осуществления кислородного обмена, а цинк и 
медь вовлечены в антиоксидантные процессы, 
защищая сердечно-сосудистую систему от 
окислительного стресса. Медь является одним 
из важнейших микроэлементов, необходимых 
для нормального функционирования организма 
человека. Она широко распространена в приро-
де и является кофактором для более 30 различ-
ных ферментов. Особенно важно отметить, что 
недостаток меди является актуальной пробле-
мой для жителей многих регионов России, 
включая Крайний Север. При нарушении балан-
са меди в организме возникают различные за-
болевания, такие как анемия, артрит, диабет и 
др. Недостаток меди может привести к систоли-
ческой и диастолической дисфункции, а также 
к гистопатологическим изменениям. Уровень 
меди в крови напрямую связан с частотой сер-
дечных сокращений. У пациентов с хрониче-
ской сердечной недостаточностью концентра-
ция меди в крови выше при более тяжелом те-
чении болезни [18]. Исследования показывают 
связь между уровнем артериального давления и 
концентрацией меди и магния, а также их соот-

ношением в организме. При более высоком си-
столическом давлении отмечается снижение 
уровня меди. Восполнение недостатка меди 
в питании может способствовать улучшению 
состояния сердечной недостаточности при кар-
диомиопатии [15, 17, 19, 20]. 

Таким образом, своевременное поступление 
этих микроэлементов в организм через сбалан-
сированное питание способствует поддержанию 
здоровья сердца и сосудов, предупреждая раз-
витие различных заболеваний, таких как гипер-
тония и атеросклероз. Это подчеркивает необхо-
димость регулярного контроля за уровнем мик-
роэлементов в рационе для улучшения качества 
жизни. Научные исследования демонстрируют, 
что оптимизация уровня микроэлементов мо-
жет служить не только профилактической ме-
рой, но и дополнением к основным методам 
лечения сердечно-сосудистых заболеваний. 
Введение в рацион питания продуктов, богатых 
необходимыми элементами, а также использо-
вание биодобавок с учетом индивидуальных 
особенностей организма могут оказать пози-
тивное влияние на здоровье сердечно-
сосудистой системы [21, 22].  

Необходимо также акцентировать внимание 
на важности экологического мониторинга. Учи-
тывая негативное влияние загрязнения окру-
жающей среды на баланс микроэлементов, со-
здание программ по контролю за качеством 
воздуха и воды может способствовать улучше-
нию здоровья населения и снижению заболева-
емости. Таким образом, комплексный подход к 
исследованию и коррекции микроэлементного 
состава организма станет залогом успешной 
борьбы с сердечно-сосудистыми заболеваниями.  

В связи с этим целью и задачей настоящей 
работы явилось установление взаимосвязей 
между содержанием макро- и микроэлементов и 
параметрами сердечно-сосудистой системы с 
разными типами саморегуляции кровообраще-
ния системы у лиц мужского пола г. Магадана. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Одномоментное исследование состояния 

кардиогемодинамики и микроэлементного ста-
туса проведено у практически здоровых лиц 
мужского пола – студентов Магаданского поли-
технического техникума и на базе детско-
юношеской спортивной школы г. Магадана 
в 2019 году. Исследование проводилось в первой 
половине дня в помещении с благоприятными 
температурными условиями. В общей сложно-
сти было обследовано 57 юношей, средний воз-
раст которых составил 16,2±0,75 года.  

В ходе исследования у подростков измеряли 
длину тела (ДТ, см) и массу тела (МТ, кг) с по-
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мощью стандартных методов. Показатели рабо-
ты сердечно-сосудистой системы определяли у 
подростков в состоянии покоя, когда они сиде-
ли. Для этого использовали метод объемной 
компрессионной осциллометрии с применени-
ем комплекса аппаратно-программного неинва-
зивного исследования центральной гемодина-
мики (КАП ЦГосм «Глобус», г. Белгород). Уров-
ни артериального давления у подростков оце-
нивали с учетом пола, возраста и семи ростовых 
перцентильных категорий в соответствии с ре-
комендациями экспертов ВНОК и Ассоциации 
детских кардиологов РФ (2003 г.) [23]. В ходе ис-
следования были зафиксированы прямые и рас-
четные показатели, характеризующие работу 
центральной и периферической гемодинамики. 
Среди них: систолическое артериальное давле-
ние (САД) и диастолическое артериальное дав-
ление (ДАД) в миллиметрах ртутного столба; 
частота сердечных сокращений (ЧСС) в ударах в 
минуту; сердечный выброс (СВ) в литрах в ми-
нуту; ударный объем (УО) в миллилитрах; мощ-
ность сокращения левого желудочка (МСЛЖ) в 
ваттах; расход энергии на перемещение одного 
литра сердечного выброса в минуту (РЭ) в ват-
тах; общее периферическое сопротивление со-
судов (ОПСС) в дин. с см-5; удельное перифери-
ческое сопротивление сосудов (УПСС) в услов-
ных единицах; скорость пульсовой волны (СПВ) 
в сантиметрах в секунду; податливость сосуди-
стой системы (ПСС) в миллилитрах на милли-
метр ртутного столба; сердечный индекс (СИ) в 
литрах в минуту на квадратный метр; объемная 
скорость выброса (ОСВ) в миллилитрах в секун-
ду; ударный индекс (УИ) в миллилитрах на 
квадратный метр; скорость кровотока линейная 
(СКЛИН) в сантиметрах в секунду; тип саморе-
гуляции кровообращения (ТСК) в условных 
единицах. Индекс ТСК от 90 до 110 указывает на 
сердечно-сосудистый тип саморегуляции кро-
вообращения. Если ТСК больше 110, это сосуди-
стый тип, если меньше 90 – сердечный. На ос-
нове полученных данных был рассчитан вегета-
тивный индекс Кердо (ВИК) по формуле:  
ВИК = (1–ДАД/ЧСС)×100. 

Для оценки микроэлементного статуса орга-
низма использовали пробы волос с затылочной 
части головы непосредственно от корня волос, 
которые состригали в нескольких местах. Воло-
сы, как важный биологический субстрат, служат 
интегральным индикатором метаболических 
процессов и минерального обмена в организме 
человека. В этом контексте исследование мик-
роэлементного состава волос представляет собой 
значимый дополнительный метод диагностики, 
позволяющий оценить состояние внутренней 
среды организма, а также выявить потенциаль-
ные воздействия внешней экологической обста-

новки. Анализ волос предоставляет ценную ин-
формацию о накоплении и распределении эс-
сенциальных и токсичных микроэлементов, что 
способствует более глубокому пониманию па-
тофизиологических процессов и экологических 
факторов, влияющих на здоровье человека [24-
25]. Пробы волос помещали в бумажные конвер-
ты и сопровождали анкетой обследуемого лица 
с указанием всех индивидуальных данных. В 
волосах подростков определяли содержание  
25 макро- и микроэлементов: алюминия (Al), 
мышьяка (As), бора (B), бериллия (Be), кальция 
(Ca), кадмия (Cd), кобальта (Co), хрома (Cr), меди 
(Cu), железа (Fe), ртути (Hg), йода (I), калия (K), 
лития (Li), магния (Mg), марганца (Mn), натрия 
(Na), никеля (Ni), фосфора (P), свинца (Pb), селена 
(Se), кремния (Si), олова (Sn), ванадия (V), цинка 
(Zn). Лабораторную часть исследования выпол-
няли в ООО «Микронутриенты» (г. Москва) с 
использованием методов атомной эмиссионной 
спектрометрии (АЭС-ИСП) и масс-
спектрометрии (МС-ИСП) с индуктивно связан-
ной аргоновой плазмой согласно МУК 4.1.1482-
03, МУК 4.1.1483-03 «Определение химических 
элементов в биологических средах и препаратах 
методами атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой и масс-
спектрометрией» на приборах Optima 2000 DV, 
ELAN 9000 (Perkin Elmer Corp., США), Agilent 
8900 ICP-MS, с анализом и интерпретацией дан-
ных по «Методу доктора Скального®» (метод 
зарегистрирован в РАО, свидетельство № 2471 от 
06 ноября 1997 г.). 

Показатель степени адаптированности эле-
ментной системы организма к условиям окру-
жающей среды (А) на фоне низко-нормального 
и высоко-нормального уровня сывороточного 
тиреотропного гормона рассчитывали на основе 
значений коэффициентов корреляции, опреде-
ленных с помощью ранговой корреляции 
Спирмена, с использованием формулы: 

N

Kn
A k

 
где А – степень адаптированности в усл. ед.,  
n – количество корреляционных связей между 
элементами с коэффициентом корреляции 0,5 и 
более, ∑Kk – сумма коэффициентов корреляции 
без учета знака, N – число микроэлементов, 
объединенных в плеяды [26]. 

Для статистической обработки данных, по-
лученных в ходе исследования, были использо-
ваны специализированные программные ин-
струменты. В частности, применялись стан-
дартные функции Microsoft Excel 2007, а также 
пакет прикладных статистических программ 
StatSoft Statistica 6.0, который позволяет прово-
дить комплексный анализ данных с высокой 
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степенью точности. В процессе обработки были 
вычислены ключевые статистические показате-
ли, включая средние значения (M), стандартные 
ошибки (± m) и стандартные отклонения (± σ), 
что позволило получить объективную оценку 
исследуемых параметров. Для определения ста-
тистической значимости различий между вы-
борками применялся t-критерий Стьюдента для 
независимых выборок. Данный метод является 
классическим инструментом в статистическом 
анализе и позволяет оценить достоверность раз-
личий между средними значениями двух выбо-
рок при условии их нормального распределе-
ния. Это обеспечило высокую надежность и до-
стоверность полученных результатов, что явля-
ется критически важным для интерпретации 
данных и формирования выводов исследования. 
Статистически значимым принимали уровень 
различий при p<0,05. Для определения тесноты 
связи (0,7-0,9) между изучаемыми признаками 
проводили вычисление коэффициента корреля-
ции Пирсона (r). Степень значимости корреля-
ции вычисляли по значению коэффициента 
Стьюдента p<0,05. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Тип саморегуляции кровообращения являет-
ся одним из наиболее информативных инте-
гральных показателей, объективно отражающих 
адаптационные возможности организма в ответ 
на различные неблагоприятные воздействия 
внутренней и внешней среды. В рамках нор-
мальной физиологии существуют три основных 
типа саморегуляции кровообращения (ТСК): 
сердечный, сосудистый и сердечно-сосудистый. 
Эти типы позволяют количественно оценить 
уровень регуляторного напряжения сердечно-
сосудистой системы (ССС), что является ключе-
вым для диагностики и прогнозирования функ-
циональных резервов организма. 

В ходе исследования мы обнаружили значи-
тельные различия в антропометрических и ге-
модинамических показателях у подростков Ма-
гадана с разными типами саморегуляции кро-
вообращения. Было установлено, что подростки 
с сосудистым типом саморегуляции кровообра-
щения имеют наиболее высокие значения таких 
показателей сердечно-сосудистой системы, как 
систолическое артериальное давление (САД), 
диастолическое артериальное давление (ДАД), 
ударный объем (УО), ударный индекс (УИ), объ-
емная скорость кровотока (ОСВ), минутный сер-
дечный выброс (МСЛЖ) и периферическое со-
судистое сопротивление (ПСС). Подростки 
с сердечным типом саморегуляции кровообра-
щения имеют наиболее низкие значения этих 
показателей. Подростки с сердечно-сосудистым 

типом саморегуляции кровообращения зани-
мают промежуточное положение по значениям 
этих показателей. В то же время подростки 
с сердечным типом саморегуляции кровообра-
щения имеют наиболее высокие значения ча-
стоты сердечных сокращений (ЧСС), скорости 
пульсовой волны (СПВ) и вегетативного индекса 
Кердо (ВИК), а подростки с сосудистым типом 
саморегуляции — наиболее низкие значения 
этих показателей. Статистически значимые раз-
личия между подростками с разными типами 
саморегуляции кровообращения по исследуе-
мым показателям представлены в таблице 1. 

Были определены среднегрупповые показа-
тели содержания макро- и микроэлементов в 
волосах подростков исследуемых групп с раз-
ными типами кровообращения. Анализ показал 
значимые различия таких эссенциальных и 
условно эссенциальных химических элементов, 
как калий (K), натрий (Na), медь (Cu), хром (Cr), 
ванадий (V). Как видно из таблицы 2, наиболь-
шая концентрация этих микроэлементов 
наблюдается у лиц с сердечно-сосудистым ТСК. 
Наименьшая концентрация характерна для лиц 
с сосудистым ТСК. 

На рисунке 1 показано количество лиц в ис-
следуемых группах, имеющих дефицит или из-
быток данных химических элементов в орга-
низме. В целом, нами выявлен дисбаланс,  
характерный для жителей Магаданской  
области [27, 28]. Пониженное содержание меди, 
калия и натрия обнаружено у подростков с сер-
дечным ТСК. У лиц с сердечнососудистым и со-
судистым типами ТСК наблюдается избыток 
рассматриваемых элементов.  
Дефицит эссенциальных элементов в организме 
может быть обусловлен рядом причин. К при-
чинам дефицита меди относят недоедание, раз-
личные диеты, анорексия, нарушения усвоения 
в ЖКТ, генетические заболевания, стрессовые 
ситуации, большие физические нагрузки. Избы-
ток меди возможен при поступлении металла 
в организм из окружающей среды [29]. Калий, 
натрий и хлор являются электролитами в орга-
низме, обеспечивающие нервную проводи-
мость, сокращение мышц, баланса жидкости, 
кислотно-щелочного баланса, и изменения это-
го баланса в ту или иную сторону приводят к 
дефициту или избытку электролитов. Известно, 
что избыток ванадия ингибирует образование 
холестерина, а также некоторых аминокислот и 
белков. Ванадий можно обнаружить в воде, воз-
духе, почве, песках, растениях и живых орга-
низмах. В производственной среде он проника-
ет в организм человека в виде пыли или паров, 
главным образом через дыхательные пути. Воз-
можно также его проникновение через кожу и 
слизистую оболочку глаз. Также не стоит забы-
вать, что избытку или дефициту тех  
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Таблица 1 
Table 1 

Морфофункциональные показатели у юношей г. Магадана с разным типом саморегуляции 
кровообращения (M±m) 

Morphofunctional parameters in Magadan young men with different types of circulatory self-regulation (M ± m) 

Показатели 
Indicators 

Тип саморегуляции кровообращения 
Type of self-regulation of blood circulation 

p<0,05 Сердечно-сосудистый 
cardiovascular 

сердечный 
cordial 

сосудистый 
vascular 

n=20 n=20 n=17 
ДТ, см  
DT, cm 

169.67±2.77 165.75±2.13 177.50±1.67 1-2, 1-3, 2-3 

МТ, кг  
MT, kg 

59.89±2.41 54.86±2.12 76.50±1.64 1-2, 1-3, 2-3 

САД, мм рт. ст.  
SBP, mm.Hg 

114.67±3.02 105.77±2.01 111.5±2.99 1-2 

ДАД, мм рт.ст. 
DBP, mm.Hg 

67.78±2.48 59.27±1.13 64.50±2.40 1-2 

ЧСС, уд/мин.  
HR, bpm 

68.33±2.10 82.18±1.75 56.75±2.02 1-2, 1-3, 2-3 

СВ, л/мин.  
SW, l/min 

5.22±0.48 4.94±0.21 5.73±0.38 - 

СИ, л/мин. кв. м  
SI, l/min sq.m 

3.07±0.17 3.07±0.08 2.95±0.19 - 

УО, мл  
UO, ml 

77.67±4.99 60.95±2.75 101.75±5.23 1-2, 1-3, 2-3 

УИ, мл/кв. м  
UI, ml/sq.m 

45.89±3.51 37.93±1.19 52.75±4.74 1-2, 2-3 

ОСВ, мл/с  
OSV, ml/s 

265.56±15.14 221.57±8.63 331.5±10.56 1-2, 1-3, 2-3 

МСЛЖ, Вт  
MLZH, W 

2.80±0.29 2.22±0.12 3.43±0.37 2-3 

РЭ, Вт  
RE, W  

10.43±0.36 9.88±0.28 10.33±0.53 - 

СКЛИН, см/с  
SKLIN, cm/s 

36.67±1.27 39.14±0.72 36.25±2.32 - 

СПВ, см/с 
SPV, cm/s 

890.0±20.93 861.68±18.62 914.25±21.34 - 

ПСС, мл/мм рт. ст. 
PSS, ml/mm.Hg 

1.64±0.12 1.25±0.04 2.12±0.11 - 

ОПСС, дин. *с*см-5  

OPSS, dyne *s*cm-5 
1309.0±52.26 1292.18±64.63 1092.25±63.37 1-3, 2-3 

УПСС, усл.ед.  
UPSS, rel. un. 

26.22±1.28 24.52±0.67 26,5±1.66 - 

ВИК, усл.ед.  
VIK, rel. un. 

0.39±1.92 27.14±1.50 -13.65±0.99 1-2, 1-3, 2-3 

или иных элементов могут способствовать ми-
нералы или витамины – антагонисты. [30-31]. 
Анализ взаимосвязи между параметрами рабо-
ты сердечно-сосудистой системы и различными 
моделями саморегуляции кровообращения с 
учетом содержания макро- и микроэлементов в 
волосах подростков показал следующие резуль-
таты (табл. 3). Для Cu выявлена высокая досто-
верная обратная корреляционная связь между 
систолическим артериальным давлением у лиц 
с сердечно-сосудистым ТСК (r=-0,77) и диасто-

лическим артериальным давлением у лиц с со-
судистым ТСК (r=-0,93). Функциональная зна-
чимость меди в регуляции АД заключается в ее 
способности влиять на синтез оксида азота и 
укрепление сосудистой системы [16-17]. Медь 
демонстрирует высокую корреляцию с парамет-
рами сердечной (СВ, СИ, УО, УИ, ОСВ, МСЛЖ, 
РЭ) и сосудистой (СПВ, ПСС, ОПСС, УПСС) си-
стем у подростков с сердечно-сосудистым ти-
пом системного кровообращения (ТСК).  
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Таблица 2 
Table 2 

Содержание химических элементов в волосах (мкг/г) подростков г. Магадана с разным типом 
саморегуляции кровообращения (M±m) 

The content of chemical elements in the hair (mcg/g) of Magadan adolescents with different types of circulatory self-regulation (M±m) 

 
Рис. 1. Избыток и недостаток макро- и микроэлементов у подростков г. Магадана с разными типами 

саморегуляции кровообращения.  

Fig. 1. Excess and lack of macro- and microelements in Magadan adolescents with different types of circulatory self-regulation. 
 

Аналогичная корреляция отмечается у под-
ростков с сосудистым ТСК в отношении показа-
телей сосудистой системы (СКЛИН, ПСС).  

Это может свидетельствовать о значитель-
ном влиянии меди на параметры сердечно-
сосудистой деятельности, в частности на под-
держание нормального функционирования со-
судистой системы. 

В рамках исследования было обнаружено 
значительное количество корреляционных свя-
зей между концентрациями калия и натрия 
в группе субъектов с сосудистым типом саморе-
гуляции кровообращения. Данная закономер-
ность свидетельствует о сложной и многогран-
ной взаимосвязи электролитных компонентов и 
механизмов сосудистой регуляции, что имеет 
важное значение для понимания патофизиоло-
гических процессов и разработки эффективных 
терапевтических стратегий в кардиологии. Ис-

следования показывают, что высокий уровень K 
и Nа в организме может влиять на сосудистый 
тип регуляции кровообращения, делая сосуды 
более эластичными, что способствует эффек-
тивной работе сердца и кровеносной  
системы [32].  

Наличие тесных связей Cr с показателями 
сосудистой ТСК указывает на его способность 
влиять на сосудистый тонус и проходимость 
кровеносных сосудов, отсюда и регуляцию арте-
риального давления [33]. Одно из основных 
значений V в организме связано с его способно-
стью улучшать функционирование эндотелия 
сосудов, тем самым способствуя нормализации 
артериального давления, улучшает кровообра-
щение и регулирует уровень глюкозы в крови, 
способен улучшать сосудистую реакцию на раз-
личные стрессы [34]. В нашем исследовании 
больше  всего  высоких  связей  ванадия обнару- 

Элемент 
Element 

Тип саморегуляции кровообращения 
Type of self-regulation of blood circulation 

p<0,05 Сердечно-сосудистый  
cardiovascular 

сердечный  
cordial  

сосудистый  
vascular 

n = 20 n = 20 n = 17 
Калий (К) 586.68±82.07 282.51±54.10 93.18±29.83 1-2, 1-3, 2-3 
Натрий (Na) 719.78±88.81 340.16±53.09 175.50±32.18 1-2, 1-3, 2-3 
Медь (Cu) 22.70±3.24 21.16±1.01 9.91±0.62 1-3, 2-3 
Хром (Cr) 0.38±0.02 0.36±0.01 0.33±0.01 1-3, 2-3 
Ванадий (V) 0.13±0.01 0.12±0.01 0.09±0.01 1-3, 2-3 
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Таблица 3  
Table 3 

Корреляционные связи между показателями сердечно-сосудистой системы с разными типами 
саморегуляции кровообращения и содержанием макро- и микроэлементов в волосах у подростков  

г. Магадана 
Correlations between cardiovascular parameters with different types of circulatory self-regulation and the content of macro- and micro-

elements in the hair of adolescents in Magadan 

Показатели 
Indicators 

Cu K Na Cr V Cu K Na Cr V Cu K Na Cr V 
Сердечно-сосудистый тип 

cardiovascular type 

сердечный тип 
cardiac type 

сосудистый тип 
vascular type 

САД -0.77 -0.34 -0.27 0.14 -0.21 0.05 -0.10 -0.13 0.16 0.06 0.32 0.53 0.22 -0.83 0.46 
ДАД -0.16 0.45 0.47 -0.48 0.40 -0.10 0.18 0.30 0.03 0.35 -0.93 -0.42 -0.08 0.46 -0.54 
СВ -0.96 -0.05 0.03 0.23 -0.05 -0.07 -0.13 -0.16 0.19 -0.16 -0.24 0.63 0.51 -0.55 0.47 
СИ -0.87 -0.34 -0.33 0.13 -0.26 -0.11 -0.17 -0.22 0.20 -0.07 -0.03 0.75 0.58 -0.55 0.63 
УО -0.90 -0.22 -0.16 0.49 -0.17 -0.02 -0.09 -0.17 0.23 -0.12 0.15 0.73 0.51 -0.63 0.64 
УИ -0.68 -0.47 -0.46 0.44 -0.36 -0.04 -0.12 -0.22 0.21 -0.01 0.32 0.77 0.51 -0.61 0.71 
ОСВ -0.91 -0.18 -0.14 0.47 -0.14 -0.06 -0.02 -0.11 0.29 -0.04 -0.05 0.79 0.66 -0.46 0.67 
МСЛЖ -0.94 -0.08 -0.02 0.29 -0.04 -0.06 -0.01 -0.08 0.25 -0.03 -0.46 0.52 0.49 -0.44 0.34 
РЭ -0.65 0.24 0.26 -0.20 0.31 -0.02 -0.04 -0.04 0.05 -0.04 -0.95 -0.28 -0.10 -0.12 -0.48 
СКЛИН -0.19 -0.80 -0.73 -0.05 -0.90 0.16 -0.04 -0.07 -0.02 0.07 0.77 0.53 0.17 -0.64 0.58 
СПВ -0.73 -0.15 -0.15 0.29 0.08 -0.05 -0.18 -0.31 0.24 -0.19 -0.05 0.13 -0.12 -0.94 0.01 
ПСС -0.90 0.18 0.24 0.60 0.18 -0.12 -0.10 -0.12 0.12 -0.18 -0.71 0.40 0.69 0.55 0.28 
ОПСС 0.98 0.08 0.03 -0.44 0.04 0.07 0.20 0.29 -0.11 0.23 -0.45 -0.86 -0.61 0.47 -0.83 
УПСС 0.71 0.50 0.51 -0.39 0.42 0.06 0.21 0.30 -0.11 0.08 -0.62 -0.85 -0.59 0.37 -0.87 
ВИК 0.45 0.04 -0.06 -0.35 -0.06 -0.01 -0.14 -0.12 -0.04 -0.35 0.58 -0.52 -0.56 0.26 -0.33 

 
жено у лиц именно с сосудистым ТСК, что сви-
детельствует о напряжении в работе сосудистой 
системы. 

При расчете адаптационного потенциала на 
основе коэффициентов корреляции между изу-
ченными параметрами было установлено, что 
для группы с сердечно-сосудистым ТСК он со-
ставил 6,51 усл. ед., а для группы с сосудистым – 
9,26 усл. ед., тогда как для сердечного типа он не 
установлен или равен 0 в связи с отсутствием 
сильных достоверных связей между параметра-
ми. В работах разных авторов описано мнение, 
что чем больше связей образует система, тем 
она устойчивее [35-36]. При воздействии экс-
тремальных факторов Севера и особенной био-
геохимической обстановки в регионе сердечно-
сосудистая система вынуждена привлекать для 
своей работы дополнительные ресурсы, в том 
числе биоэлементные. 

Модификация регуляторных механизмов 
кровообращения, проявляющаяся в доминиро-
вании сосудистого компонента, является инди-
катором оптимизации физиологических про-
цессов и повышения функциональных резервов 
организма. Данная адаптация свидетельствует 
о повышении эффективности сосудистой регу-
ляции, что позволяет организму более эффек-
тивно адаптироваться к изменяющимся услови-
ям окружающей среды и обеспечивать адекват-
ное кровоснабжение тканей в условиях повы-
шенной метаболической активности [37]. У под-
ростков с сердечно-сосудистым типом система 
саморегуляции кровообращения наиболее сба-

лансированная [38]. В настоящей работе нами 
подтверждаются выводы других коллег. Наибо-
лее адаптивным типом сердечно-сосудистого 
кровообращения можно считать сосудистый тип 
с оптимальным использованием функциональ-
ных резервов организма. 

В результате нашего исследования были 
установлены значимые прямые и обратные 
корреляционные связи между содержанием 
макро-, микроэлементов и типами саморегуля-
ции кровообращения у подростков г. Магадана. 
Общее число корреляционных связей свиде-
тельствует о большой чувствительности сердеч-
но-сосудистой системы сосудистого ТСК к дис-
балансу макро- и микроэлементов (17 связей), 
что свидетельствует о наиболее устойчивом 
функционировании ССС у подростков с данным 
типом ТСК. При сердечно-сосудистом ТСК об-
наружено 14 связей, у лиц с сердечным ТСК 
корреляционных связей не обнаружено.  

В целом, взаимосвязь между типами саморе-
гуляции кровообращения и уровнем микроэле-
ментов недостаточно изучена и является важ-
ным направлением исследований. Полученные 
результаты предоставляют ценную информа-
цию для углубленного понимания патогенети-
ческих механизмов сосудистых заболеваний, 
включая атеросклероз и гипертонию. Дальней-
шие исследования, направленные на детальное 
изучение роли химических элементов в регуля-
ции гемодинамики и функционировании сер-
дечно-сосудистой системы, имеют первостепен-
ное значение для разработки эффективных 
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стратегий профилактики и лечения. Анализ 
функциональной значимости химических эле-
ментов в контексте тканевых структур сердца 
(ТСК) открывает новые перспективы для опти-
мизации терапевтических подходов и улучше-
ния качества жизни пациентов. Интеграция 
данных о микроэлементах в комплексную схему 
лечения может существенно повысить его эф-
фективность и способствовать достижению бо-
лее благоприятных клинических исходов. Таким 
образом, углубленное исследование роли хими-
ческих элементов в патогенезе и регуляции сер-
дечно-сосудистой системы является ключевым 
аспектом современной медицины, направлен-
ным на совершенствование терапевтических 
стратегий и улучшение прогноза для пациентов 
с сосудистыми заболеваниями. 
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Objective – to establish the correlations between the content of macro- and microelements and the parameters of the cardiovascular 
system with different types of self-regulation of the circulatory system in males in Magadan. 

Materials and methods. A total of 57 teenagers (average age 16.2±0.75 years) of students of the Magadan Polytechnic College and 
the Magadan Youth Sports School were randomly sampled in 2019. Cardiohemodynamic parameters were measured in adolescents 
in a sitting position at rest using the method of volumetric compression oscillometry. The laboratory part of the study was performed at 
Micronutrients LLC (Moscow) using atomic emission spectrometry and mass spectrometry with inductively coupled argon plasma. Hair 
samples from the occipital part of the head were used to assess the microelement status of the body. The content of 25 chemical elements 
was determined. 

Results. It has been established that the highest values of such functional indicators of the cardiovascular system as systolic blood 
pressure, diastolic blood pressure, stroke volume, stroke index, volumetric ejection velocity, left ventricular contraction power and vascu-
lar system compliance are typical for people with vascular TSC. The lowest values are typical for people with cardiac TSC. Adolescents 
with cardiovascular TSC occupy an intermediate position in terms of indicators. The analysis of the average group indicators of the con-
tent of macro- and microelements in adolescent hair showed significant differences between such trace chemical elements as potassium 
(K), sodium (Na), copper (Cu), chromium (Cr), vanadium (V). The highest content of these elements is observed in the group with cardio-
vascular TSC, while in the group with vascular TSC their concentration is minimal. Correlation analysis of the trace element composition 
revealed 17 significant relationships between the indicators in individuals with vascular type TSC, and 14 relationships in individuals with 
cardiovascular type TSC. There were no significant correlations in the group with cardiac type TSC. 

Conclusion. As a result of our study, significant direct and inverse correlations were established between the content of macro- and 
microelements and the types of circulatory self-regulation in adolescents in Magadan. The total number of correlations indicates a high 
sensitivity of the cardiovascular system of vascular TSC to an imbalance of macro- and microelements, which indicates the most stable 
functioning of the cardiovascular system in adolescents with this type of TSC. 
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