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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

ВЗАИМОСВЯЗИ ОБМЕНА ЭССЕНЦИАЛЬНЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 
И ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ 
СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ 

У СТУДЕНТОВ-ИНОСТРАНЦЕВ 

А.А. Киричук 

ФГАОУ ВО «Российский университет дружбы народов», Москва, Россия 

РЕЗЮМЕ. Целью исследования явилось изучение взаимосвязи обмена эссенциальных микроэлементов с 
функциональным состоянием сердечно-сосудистой системы (ССС) у первокурсников иностранцев в сравнении 
с первокурсниками из России (контрольная группа). Исследование ССС проводилось аппаратно-программным 
комплексом  (АПК) «АнгиоСкан-01». Уровни эссенциальных элементов в анализируемых биосубстратах опре-
деляли методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой  (ИСП-МС). Установлено, что у ино-
странных студентов достоверно выше значения индексов напряжения Баевского и жесткости сосудистой стенки 
(SI) по сравнению с первокурсниками из России. В то же время величина индекса отражения (RI − маркер тону-
са периферических сосудов) и интегральный показатель, указывающий на эластичность аорты (dTpp) у студен-
тов-иностранцев были достоверно ниже таковых у первокурсников из России. Анализ содержания эссенциаль-
ных элементов в волосах первокурсников показал достоверное снижение Co, Cr, Cu, Fe, I, Mg, Mn и V у студен-
тов-иностранцев относительно контрольной группы. Концентрации Co и Mn в моче студентов-иностранцев ха-
рактеризовались достоверно меньшими значениями по сравнению с первокурсниками из России, тогда как экс-
креция как Cu, так и Zn с мочой превышала показатели контрольной группы. Корреляционный анализ выявил 
обратную корреляцию между индексом напряжения Баевского и содержанием Fe в волосах. Уровни Mg и Mn в 
волосах также имели отрицательную корреляцию с SI. Концентрации Cu, Se и Zn в моче положительно корре-
лировали с SI и имели отрицательную взаимосвязь с dTpp. Напротив, уровень V в моче был соответственно от-
рицательно и положительно связан с данными показателями. Таким образом, результаты исследования выявили 
достоверную взаимосвязь между уровнями эссенциальных микроэлементов в волосах и функциональной ак-
тивностью ССС у студентов-иностранцев. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: иностранные студенты, индекс напряжения Баевского, эссенциальные микроэле-
менты, активность сердечно-сосудистой системы, ангиоскан, масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой.  

ВВЕДЕНИЕ 
Обучение в высшей школе сопровождается 

интенсивными психоэмоциональными нагрузка-
ми, особенно в период экзаменационных сессий 
(Курясев, 2013). Студенты-иностранцы в значи-
тельно большей степени подвержены психоэмо-
циональному стрессу вследствие воздействия не 
только академической, но и нетипичной социо-
культурной среды. Помимо этого, изменение 
климата и типа питания также может оказывать 
значительное влияние на адаптационные реакции 

* Адрес для переписки:  
Киричук Анатолий Александрович 
E-mail: a.kirichuk@mail.ru 

организма студентов-иностранцев  (Иванова, Ра-
эриндзатуву, 2017). В частности, было показано 
(Киричук и др., 2019), что среди студентов-
иностранцев, обучающихся на первом курсе 
РУДН преобладают неблагоприятные адаптаци-
онные реакции  (стресс и реакция переактива-
ции). Психологический стресс является одним из 
ведущих факторов развития сердечно-сосудис-
тых заболеваний (Huang et al., 2013). Ряд иссле-
дований продемонстрировал изменение функ-
ционального состояния сердечно-сосудистой 

© Микроэлементы в медицине, 2020 
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системы у студентов из дальнего зарубежья при 
обучении в российских вузах  (Глебов, Сошни-
ков, 2015; Севрюкова и др., 2018). 

Эссенциальные микроэлементы играют су-
щественную роль в поддержании оптимальной 
активности функциональных систем организма 
(Skalnaya, Skalny, 2018). В частности, продемон-
стрировано кардио- и ангиопротективное дейст-
вие магния, цинка и селена. Дефицит эссенци-
альных микроэлементов прямо связан с увеличе-
нием риска развития сердечно-сосудистых забо-
леваний (Ekpenyong, 2017). По данным Скально-
го А.В. с соавт. (2018) химические элементы во-
влечены в функционирование стресс-лимити-
рующих систем. Детков В.Ю. с соавт. (2013) по-
казали, что достаточная обеспеченность орга-
низма кобальтом напрямую связана с уровнем 
функциональных резервов организма. 

Дефициты эссенциальных микроэлементов 
отмечаются у более 2 млрд человек в мире, ха-
рактеризуясь при этом выраженной географиче-
ской зависимостью (Bailey et al., 2015). Данное 
обстоятельство согласуется с ранее выявленны-
ми дисбалансами элементного статуса у студен-
тов-иностранцев  (Агаджанян, Северин, 2006; 
Киричук, 2020), что может отражать географиче-
ские особенности обеспеченности химическими 
элементами. Следует отметить, что интенсивный 
психоэмоциональный стресс способен оказывать 
значимое влияние на обмен эссенциальных эле-
ментов, таких как цинк (Tao et al., 2013) и железо 
(Zhao et al., 2008), проявляясь в их дисбалансе. В 
то же время данные о потенциальной взаимосвя-
зи между элементным статусом и функциональ-
ным состоянием сердечно-сосудистой системы 
(ССС) в литературе не представлены. 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − изучение 
взаимосвязи между особенностями обмена эссен-
циальных микроэлементов и функциональным 
состоянием ССС у первокурсников иностранцев 
в сравнении с первокурсниками из России. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании приняли участие 124 сту-
дента-первокурсника (36% юноши и 64% девуш-
ки), обучающихся в Российском университете 
дружбы народов  (РУДН), в возрасте от 18 до 25 
лет (20,7±1,8 лет). Группа контроля − 37 студен-
тов, граждане Российской Федерации  (РФ). 
Группа сравнения − 87 студентов-иностранцев, 
прибывших преимущественно из стран Ближнего 

и Среднего Востока, а также Центральной и 
Юго-Восточной Азии  (Иностранцы). Критерия-
ми исключения из группы являлись наличие 
хронических и острых соматических заболева-
ний, курение, наличие металлических имплан-
тов, приверженность специфическим диетам, та-
ким как сыроедение или вегетарианство  (при-
верженность национальной кухне не являлась 
критерием исключения). Настоящее исследова-
ние проводилось в соответствии с Хельсинкской 
декларацией Всемирной медицинской ассоциа-
ции (1964) на добровольной основе после полу-
чения информированного согласия на участие в 
исследовании. 

Исследование функционального состояния 
ССС студентов проводили с помощью АПК  «Ан-
гио Скан-01» (Ангио Скан Электроникс, Россия). 
Индекс качества проведения анализа для обеих 
групп, свидетельствующий об успешной регист-
рации пульсовых волн, составил более 65%. В 
ходе исследования в соответствии с рекоменда-
циями производителя регистрировались сле-
дующие параметры: ЧП – частота пульса; SpO2 – 
насыщение крови кислородом; AGI – возрастной 
индекс; VA – возраст сосудистой системы; ин-
декс напряжения Баевского  (маркер стресса); SI 
– индекс жесткости  (маркер тонуса центральных 
сосудов); RI – индекс отражения  (маркер тонуса 
периферических сосудов); ED – продолжитель-
ность систолы; Spa – центральное систолическое 
давление в проксимальном отделе аорты и бра-
хиоцефальных сосудах; PD – длительности пуль-
совой волны; AIp, % – индекса аугментации; 
TdVMax – момент наибольшей скорости измене-
ния кровенаполнения капилляров пальца; T1 и 
Т2 – 1 и 2 пики пульсовой волны; dTpp – инте-
гральный показатель, указывающий на эластич-
ность аорты.  

В процессе обследования производили за-
бор образцов проксимальных частей волос 
(1−2 см) с затылочной области головы и сбор 
средней порции мочи в контейнер Vacuette®, для 
последующего химического анализа. Для устра-
нения механических загрязнений, волосы отмы-
вали ацетоном с последующим троекратным про-
мыванием дистиллированной, деионизированной 
водой и высушивали на воздухе. Измельченные 
образцы волос подвергали микроволновому раз-
ложению в системе Berghof SpeedWave-4 DAP-
40 (Berghof Products + Instruments GmbH, Гер-
мания) в присутствии азотной кислоты.  
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И ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ … 

Перед анализом образцы мочи проходили 
пробоподготовку посредством разведения (pH = 
2.0, 1:15 v/v) подкисленным дилюентом, содер-
жащим 8% 1-бутанол, 0,8% Тритон X-100, 0,02% 
гидроксид тетраметиламмония и 0,02% ЭДТА. 

Уровни кобальта (Co), хрома (Cr), меди 
(Cu), железа (Fe), йода (I), магния (Mg), марганца 
(Mn), селена (Se), ванадия (V) и цинка (Zn) в 
анализируемых биосубстратах определяли мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ИСП-МС) на NexION 300D (Perkin 
Elmer Inc., США), оснащенном ESI SC-2 DX4 ав-
тодозатором (Elemental Scientific Inc., США). Ка-
либровку ИСП-МС системы выполняли с ис-
пользованием стандартных растворов микроэле-
ментов, изготовленных на основе Universal Data 
Acquisition Standards Kit (Perkin Elmer Inc., 
США) путем разведения. Внутреннюю онлайн 
стандартизацию проводили с использованием 
растворов иттрия и родия (Pure Single Element 
Standard, Perkin Elmer Inc., США). Контроль ка-
чества анализана протяжении всего исследова-
ния осуществляли с использованием сертифици-

рованных референтных образцов мочи Clin Chek 
Urine Control (Recipe, Германия) и волос 
GBW09101 (Шанхайский институт ядерных ис-
следований, Шанхай, КНР). 

Статистический анализ полученных данных 
проводили с использованием программного 
обеспечения Statistica 10.0 (Statsoft, США) для 
операционной системы Windows. В связи с от-
сутствием нормального распределения получен-
ных данных, результаты представлены в виде 
медианы и границ 25−75 центильного интервала. 
Значимость групповых отличий оценивали с ис-
пользованием непараметрического U-критерия 
Манна−Уитни. Корреляционный анализ осуще-
ствляли с использованием коэффициента ранго-
вой корреляции Спирмена  (r). Результаты счита-
ли достоверными при p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Установлено, что студенты-иностранцы ха-
рактеризуются достоверным превышением значе-
ний индекса напряжения Баевского по сравнению 
с первокурсниками из России на 67% (табл. 1). 

Таблица 1. Характеристики функционального состояния сердечно-сосудистой системы 
студентов-иностранцев в сравнении с обследуемыми из России 

Параметр РФ Иностранцы p-value 

Индекс напряжения Баевского 45,5 (29,5–62,5) 76 (52–107) < 0,001* 

ЧП, уд/мин 79,5 (71–86) 81 (74–88) 0,464 

VA, лет 36 (31–42) 34,5 (28–40) 0,413 

AGI −0,9 (−1–0,7) −0,9 (−1,1–0,8) 0,300 

SpO2, % 96,6 (96,2–96,9) 96,3 (95,3–97,2) 0,194 

AIp, % −12,5 (−19,6–1,8) −16,1 (−22,3–7,2) 0,158 

SI, м/с 8,7 (7,8–10) 9,5 (8,2–11,3) 0,036* 

RI, % 29 (24,3–35,1) 24,1 (18,2–32,3) 0,040* 

ED, мс 276 (254–290) 266,5 (258–280) 0,159 

% ED,% 37 (33–39) 36 (34–39) 0,903 

PD, мс 755,5 (694–848) 743,5 (678–809) 0,476 

T1, мс 115,5 (110–124) 118 (109–124) 0,837 

Т2, мс 215 (200–226) 204,5 (195–217) 0,053 

dTpp, мс 97,5 (87–105) 87,5 (78–101) 0,031* 

Spa, мм рт. ст. 129 (125–132) 127 (124–131) 0,253 

TdVMax, мс 37 (34–41) 37 (34–40) 0,957 

П р и м е ч а н и е  : данные представлены в виде медианы и границ 25−75 центильного интервала; * − достоверность 
отличий при p < 0,05. 
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Анализ функционального состояния ССС 
позволил выявить достоверное увеличение ин-
декса жесткости на 9% по сравнению со значе-
ниями в группе контроля. В то же время величи-
на индекса отражения у студентов-иностранцев 
была ниже, чем у первокурсников из России на 
17%. При анализе структуры пульсовой волны 
установлено достоверное изменение времени 
второго пика, что сопровождалось снижением 
величины dTpp на 10% у иностранных студентов 
по сравнению с показателями группы из России. 
Достоверных различий в сатурации крови кисло-
родом выявлено не было, что свидетельствует об 
адекватной оксигенами крови в легких и доста-
точной транспортной функции ССС. 

Анализ содержания эссенциальных элемен-
тов в волосах первокурсников продемонстриро-
вал значимые различия элементного статуса 
(табл. 2). В частности, содержание Co, Cr, I, Mg, 
Mn и V в волосах студентов-иностранцев было 
достоверно ниже такового у первокурсников из 
России более чем в 4,5; 2,5; 3,5; 3, 4 и 3 раза, со-
ответственно.  

Уровни Cu и Fe в волосах иностранных сту-
дентов были ниже соответствующих контроль-
ных значений на 27 и 45%, причем данные раз-
личия также достигали статистической значимо-
сти. Значимых различий в содержании селена и 
цинка в волосах студентов из дальнего зарубе-
жья выявлено не было. 

Таблица 2. Содержание эссенциальных химических элементов в волосах (мкг/г) студентов из РФ 
и дальнего зарубежья, обучающихся на первом курсе РУДН 

Параметр РФ Иностранцы p-value 

Co 0,019 (0,011− 0,048) 0,004 (0,003−0,007) < 0,001* 

Cr 0,219 (0,134−0,627) 0,086 (0,055−0,17) < 0,001* 

Cu 11,593 (9,851−15,077) 8,457 (7,9−9,833) < 0,001* 

Fe 20,338 (15,25−32,581) 11,129 (7,456−16,89) < 0,001* 

I 0,373 (0,161−0,657) 0,101 (0,071−0,282) < 0,001* 

Mg 140,924 (63,979−197,443) 45,02 (31,711−68,355) < 0,001* 

Mn 0,856 (0,209−1,179) 0,205 (0,155−0,376) < 0,001* 

Se 0,446 (0,352−0,466) 0,449 (0,398−0,527) 0,104 

V 0,026 (0,016−0,088) 0,008 (0,006−0,022) < 0,001* 

Zn 209,567 (169,869−246,815) 192,073 (167,952−259,53) 0,949 

П р и м е ч а н и е  : см. табл. 1. 

Таблица 3. Концентрация химических элементов в моче (нг/мл) студентов-первокурсников РУДН 

Параметр РФ Иностранцы p-value 

Co 1,100 (0,728−1,66) 0,653 (0,494−0,924) 0,005* 

Cr 1,424 (0,802−1,922) 1,012 (0,736−1,73) 0,310 

Cu 13,166 (6,54−16,233) 15,469 (12,776−22,218) 0,044* 

Fe 26,537 (19,137−36,661) 25,546 (16,774−40,487) 0,841 

I 100,147 (50,377−155,969) 99,392 (71,681−152,541) 0,483 

Mn 1,021 (0,603−1,241) 0,695 (0,505−1,048) 0,038* 

Se 27,97 (14,932−47,119) 33,831 (25,049−49,926) 0,249 

V 0,087 (0,052−0,22) 0,074 (0,049−0,117) 0,174* 

Zn 321,285 (196,083−836,323) 663,773 (389,188−968,95) 0,017 

П р и м е ч а н и е  : см. табл. 1. 
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Уровни химических элементов в моче об-
следуемых студентов являлись более стабиль-
ным (табл. 3). Выявлено, что концентрации Co и 
Mn в моче студентов-иностранцев были на 60 и 
32% меньше, чем у первокурсников из России. 
Интенсивность экскреции Cu и Zn с мочой у сту-
дентов из дальнего зарубежья достоверно пре-
вышала значения контрольной группы на 17 и 
107% соответственно. Достоверных групповых 
различий в уровнях Cr, Fe, I, Mg, Se и V в моче 
студентов выявлено не было.  

Данные наблюдения в целом согласуются с 
результатами анализа волос. В частности, пре-
вышение концентрации металлов в моче на фоне 

снижения их содержания в волосах может отра-
жать повышенную экскрецию элементов, приво-
дящую к формированию дефицита. При этом 
снижение уровня химических элементов в моче 
на фоне низкого уровня в волосах может свиде-
тельствовать либо об истощении запасов элемен-
тов с последующим компенсаторным ограниче-
нием их выведения, либо о недостаточном по-
ступлении их с пищей.  

Корреляционный анализ выявил взаимосвязь 
между уровнями химических элементов в индика-
торных биосубстратах студентов и показателями 
функционального состояния ССС. Данные приве-
дены в табл. 4. 

Таблица 4. Корреляционный анализ взаимосвязи между уровнями эссенциальных химических элементов 
в волосах и моче и показателями сердечно-сосудистой вариабельности 

Показатель Cu Fe Mg Mn Se V Zn 

Волосы 

Индекс напряжения Баевского −0,073 −0,215* −0,137 −0,069 −0,060 −0,007 0,103 

aSI, м/с −0,014 −0,150 −0,213* −0,287* −0,106 −0,151 −0,079 

RI, % 0,059 −0,015 0,061 0,097 0,088 0,164 0,079 

dTpp, мс 0,044 0,140 0,127 0,173 0,103 0,096 0,010 

Моча 

Индекс напряжения Баевского 0,106 −0,070 −0,176 −0,015 0,014 −0,064 −0,046 

aSI, м/с 0,364* −0,188 −0,158 0,080 0,280* −0,209* 0,317* 

RI, % −0,118 0,037 −0,041 0,036 −0,081 0,109 −0,097 

dTpp, мс −0,364* 0,160 0,100 −0,081 −0,283* 0,224* −0,347* 

П р и м е ч а н и е  : данные представлены в виде коэффициента корреляции  (r); * − достоверность корреляции при 
p < 0,05. 

Следует отметить обратную корреляцию 
между величиной индекса напряжения Баевского 
и содержанием Fe в волосах. Уровни Mg и Mn в 
волосах также имели отрицательную корреля-
цию с SI. Взаимосвязь между уровнем металлов 
в моче и показателями, определяемыми прибор-
ным комплексом  «АнгиоCкан-01», характеризо-
валась иными паттернами. В частности, концен-
трация Cu, Se и Zn в моче напрямую коррелиро-
вала с показателями индекса жесткости сосудов, 
будучи обратно взаимосвязанной с величиной 
показателя dTpp. Напротив, уровень V в моче 

был соответственно отрицательно и положи-
тельно связан с данными показателями. 

Результаты проведенного исследования 
продемонстрировали достоверно более высокий 
уровень индекса напряжения Баевского у сту-
дентов-иностранцев, а также изменения реактив-
ности ССС в первую очередь за счет изменения 
сосудистого тонуса. Достоверные отличия отме-
чались и в случае элементного статуса, характе-
ризующегося снижением уровня большинства 
эссенциальных химических элементов в волосах. 
При этом изменения концентрации элементов в 
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моче свидетельствуют о том, что наиболее вы-
раженные изменения отмечаются в концентраци-
ях кобальта, меди, марганца и цинка. Паттерны 
элементного статуса также были достоверно ас-
социированы с показателями функционирования 
ССС, предположительно за счет регуляции сосу-
дистого тонуса.  

Достоверно большая интенсивность индекса 
напряжения по Баевскому у студентов-иност-
ранцев согласуется как с результатами ранее 
проведенных исследований  (Киричук и др., 
2019), так и с данными ряда других авторов (Ша-
гина, Смахтина, 2016; Руженкова, 2018). Выяв-
ленный факт может быть обусловлен не только 
наличием иной социокультурной среды, но и 
воздействием иных климатогеографических па-
раметров (Mahmud et al., 2010; Громакова и др., 
2011). В свою очередь, обнаруженные различия 
сосудистой реакции, проявляющихся у мигран-
тов, могут являться следствием стресса за счет 
смены географического места пребывания и эт-
нических особенностей (Markert et al., 2011; Hill 
et al., 2015). В частности, отчетливо продемонст-
рировано влияние стрессовой реакции на состоя-
ние тонуса сосудов (Ginty et al., 2017). 

Анализ биосубстратов методом ИСП-МС по-
зволил установить соответствие содержания хи-
мических элементов в волосах студентов из Рос-
сии соответствующим референтным значениям 
(Skalny et al., 2017), что позволяет судить о полу-
ченных значениях как о варианте нормы. В то же 
время статистически значимая тенденция к сни-
жению уровня эссенциальных элементов в орга-
низме студентов-иностранцев является следстви-
ем региональных особенностей элементного ста-
туса. Учитывая тот факт, что группа студентов-
иностранцев была представлена преимуществен-
но выходцами из Центральной и Юго-Восточной 
Азии, Ближнего и Среднего Востока, характери-
зующихся высокими уровнями дефицитов железа, 
меди, цинка, йода и других микронутриентов 
(Akhtar et al., 2013; Wang et al., 2017; Hwalla et al., 
2017). Относительное снижение обеспеченности 
организма кобальтом может являться следствием 
недостатка витамина В12, который также широко 
распространен в данных регионах (Yajnik et al., 
2017). В отличие от других элементов, данные о 
географических различиях в обеспеченности ор-
ганизма марганцем отсутствуют и предположи-
тельно могут быть обусловлены вариабельностью 

содержания металла в различных продуктах пи-
тания (Martins et al., 2020).  

Результаты корреляционного анализа по-
зволили выявить достоверно обратную связь ме-
жду уровнем железа в организме и выраженно-
стью индекса напряжения Баевского. Данное на-
блюдение согласуется с результатами экспери-
ментальных исследований, продемонстрировав-
ших стимулирующее влияние психологического 
стресса на ИЛ-6-ассоциированную продукцию 
гепсидина и, как следствие, формирование дефи-
цита железа (Zhao et al., 2008). 

Результаты исследования также продемонст-
рировали тесную взаимосвязь ряда эссенциаль-
ных элементов с активность сердечно-сосудистой 
системы, что согласуется с их физиологической 
значимостью (Skalnaya, Skalny, 2018). Так, досто-
верная корреляция с величинами SI и dTpp, ха-
рактеризующими эластичность крупных сосудов, 
указывает на роль эссенциальных элементов в ре-
гуляции сосудистого тонуса. Показано, что до-
полнительное введение в организм магния сопро-
вождается снижением жесткости артериальной 
стенки (Schutten et al., 2018). Несмотря на то, что 
ранее проведенные исследования не выявили дос-
товерной взаимосвязи между уровнем марганца и 
жесткостью сосудов (Subrahmanyam et al., 2016), 
предполагается, что в пределах физиологических 
концентраций марганец может обладать кардио- и 
васкулопротективным эффектом (Subrahmanyam 
et al., 2016; Li, Yang, 2018). 

Уровни меди, селена и цинка в моче были 
напрямую связаны с жесткостью артерий. Учи-
тывая снижение уровней данных элементов в во-
лосах, справедливо предположить, что в данном 
случае можно вести речь о взаимосвязи между 
интенсивностью потери данных элементов и со-
судистой реактивностью. Так, обмен меди и цин-
ка тесно связан с регуляцией артериального дав-
ления, в том числе и за счет влияния на РААС 
(Carpenter et al., 2013). Также продемонстрирова-
но, что цинк предотвращает кальцификацию со-
судов, связанную с активацией воспалительных 
реакций в сосудистой стенке (Voelkl et al., 2018). 
Это может способствовать снижению жесткости 
артериальной стенки. Результаты проведенных 
исследований продемонстрировали достоверное 
влияние селена на показатели жесткости сосудов 
и другие параметры функционирования сердеч-
но-сосудистой системы (Swart et al., 2019). 
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ВЫВОДЫ 

У студентов-иностранцев, обучающихся на 
первом курсе РУДН, определяется достоверная 
взаимосвязь между показателями элементного 
статуса и параметрами активности ССС. Отмечен 
достоверно более высокий индекс напряжения 
Баевского, отражающий степень стрессовой реак-
ции. Выявленные ассоциации позволяют предпо-
ложить, что фармако-нутрицевтическая коррек-
ция обмена эссенциальных элементов может яв-
ляться одним из инструментов повышения функ-
циональных резервов ССС студентов-иностран-
цев, снижая риски развития хронических заболе-
ваний и повышая эффективность обучения в 
высшей школе. В то же время необходимы даль-
нейшие исследования, направленные на изучение 
характера и механизмов взаимосвязи между об-
меном эссенциальных микроэлементов и функци-
ей ССС. 
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THE RELATIONSHIP OF THE EXCHANGE  
OF ESSENTIAL TRACE ELEMENTS AND THE FUNCTIONAL STATE  

OF THE CARDIOVASCULAR SYSTEM  
IN INTERNATIONAL STUDENTS 

A.A. Kirichuk 
Peoples' Friendship University of Russia, Miklukho-Maklai Street, 6, Moscow, 117198, Russia 

ABSTRACT. The aim of the study was to study the relationship between the level of essential trace elements and 
the functional state of the cardiovascular system (CVS) in freshmen from foreign countries compared with freshmen 
from Russia (control group). The CVS study was conducted by the AngioScan-01 hardware-software complex (AIC). 
The level of essential elements in the analyzed biosubstrates was determined by inductively coupled plasma mass spec-
trometry (ICP-MS). It was found that foreign students have significantly higher values of the stress index (IS) and vas-
cular wall stiffness (SI) compared to freshmen from Russia. At the same time, the value of the reflection index (RI is a 
marker of peripheral vascular tone) and the integral indicator indicating aortic elasticity (dTpp) in foreign students were 
significantly lower than those of freshmen from Russia. Analysis of hair trace element content revealed significantly 
lower hair Co, Cr, Cu, Fe, I, Mg, Mn, and V levels in international students as compared to controls. Urinary trace ele-
ment levels were more stable. Particularly, Co and Mn levels were found to be lower, whereas Cu and Zn concentration 
was higher than those in students from Russia. Correlation analysis revealed inverse association between stress index 
and hair Fe content. Mg and Mn levels in hair were also inversely associated with stiffness index. Urinary Cu, Se, and 
Zn concentration directly correlated with arterial stiffness, being inversely associated with dTpp values. Oppositely, 
urinary V levels were inversely and directly correlated with these parameters, respectively. Therefore, the results of 
analysis demonstrated the potential relationship between patterns of trace element status and cardiovascular reactivity in 
international students. 

KEYWORDS: international students, Baevsky stress index, essential trace elements, activity of the cardiovascular 
system, angioscans, inductively-coupled mass-spectrometry. 
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