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Аннотация 
Цель – выявить особенности микроциркуляции и ее зависимость от уровня VEGF и гематологических 
показателей у спортсменов с различной спортивной квалификацией, специализирующихся в цикли-
ческих видах спорта на выносливость. 
Материалы и методы исследования. Были исследованы спортсмены в возрасте 18-22 лет, занимаю-
щиеся легкой атлетикой (средние и длинные дистанции, от 1-го разряда до МС РФ), плаванием (сред-
ние дистанции, от 1-го разряда до МС РФ), лыжными гонками (от 1-го разряда до МС РФ), и лица, не 
занимающиеся спортом. Был использован лазерный диагностический аппарат «ЛАЗМА СТ», фикси-
рующий периферический кровоток и амплитуду флуоресценции тканей.
Результаты исследования и их обсуждение. Установлено, что статистически значимые отличия в 
показателях микроциркуляции были зафиксированы у представителей лыжных гонок и легкой ат-
летики: у лыжников отмечается низкое значение средней перфузии, тогда как у легкоатлетов – поч-
ти двукратное её преобладание по сравнению с лыжниками. При этом на втором этапе фиксации 
данных с применением охлаждения исследуемого участка различий между группами не обнаруже-
но. На третьем этапе в ходе применения нагрева статистически значимые изменения наблюдались 
между группами лыжников в сравнении с легкоатлетами и пловцами, а также между группой плов-
цов в сравнении с легкоатлетами и неспортсменами. В то же время фактор роста сосудов VEGF 
имел корреляции с показателями микрососудистого русла у спортсменов-легкоатлетов и зафикси-
рованы они только с показателем НАДН на втором (r=0,89 при р=0,019) и третьем этапах (r=0,94 
при р=0,005).
Заключение. Выявлены признаки долговременной адаптации периферического кровотока у атлетов, 
обусловленные видом и условиями спортивной деятельности, что выражается в различиях перфузии 
исследованного участка кожи.
Ключевые слова: терморегуляция, микроциркуляция, сосуды, кровоток, VEGF, выносливость, спор-
тсмены.
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Abstract
Th e aim is to reveal the features of microcirculation of athletes with various sport qualifi cations practicing 
cyclic endurance sports, as well as its dependence on the VEGF (vascular endothelial growth factor) level and 
hematological parameters.
Research materials and methods. Th e study involved athletes aged 18-22 practicing track-and-fi eld (middle 
and long distances, from 1st rank to Master of Sports of the Russian Federation), swimming (middle distances, 
from 1st rank to Master of Sports of the Russian Federation), skiing (from 1st rank to Master of Sports of the 
Russian Federation), and non-athletes. We utilized a laser detection to record parameters of peripheral blood 
fl ow and tissue fl uorescence amplitudes.
Research results and discussion. We recorded signifi cant diff erence in microcirculation parameters for ski-
ers and fi eld athletes. Skiers demonstrated a lower value of average perfusion, while fi eld athletes showed its 
double predominance in contrast with skiers. At the same time, cooling of the studied area caused no diff er-
ence between the studied groups. Heating of the studied area resulted in the statistically signifi cant changes in 
microcirculation between groups of skiers in contrast with fi eld athletes and swimmers, as well as swimmers, 
in contrast with fi eld athletes and non-athletes. At the same time, the VEGF level had correlations with the 
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ВВЕДЕНИЕ
Во время физической нагрузки большая 
часть химической энергии в мышцах превра-
щается в тепло, а мощность этого процесса 
может достигать 1000 Вт [14]. Следовательно, 
любая физическая нагрузка (ФН) вызывает 
повышение температуры тела, которая прямо 
пропорционально зависит от количества во-
влеченных двигательных единиц и/или ин-
тенсивности. Эти два внутренних фактора в 
различных сочетаниях являются первопричи-
ной выделения метаболической теплопродук-
ции, за исключением случаев несократитель-
ного термогенеза. При этом активируются 
механизмы, участвующие в регуляции темпе-
ратуры тела, эффективность которых силь-
но зависит от внешних факторов. Они же, в 
свою очередь, могут как способствовать, так 
и препятствовать теплоотдаче, реализуемой в 
значительной степени интенсивностью кож-
ного кровотока путем излучения, конвекции, 
испарения и кондукции. Развертывание дан-
ных процессов является очень актуальным в 
видах спорта, требующих развития выносли-
вости, где имеет место длительная мышечная 
активность с последующей повышенной те-
плопродукцией. В целом проблема терморе-
гуляции как во время, так и после ФН являет-
ся актуальной, особенно в тех видах спорта, 
где чаще всего необходимо избавление от 
избытка метаболического тепла [22, 11, 12]. 
Традиционные системы классификации ФН, 
основанные на видах локомоций, количестве 
вовлеченных двигательных единиц и т.д., 
требуют добавления нового классификаци-
онного фактора – внешних условий, в кото-
рых реализуется спортивная деятельность. В 
наиболее упрощенном виде можно выделить 
внешние условия, где имеется: 
• низкоэффективная теплоотдача (на-
пример, легкая атлетика в условиях высокой 
температуры и влажности и т.д.), когда в про-
цесс теплоотдачи активно включается кожа 

посредством активации кожного кровотока 
и, при необходимости, происходит усиление 
потовыделения;
• высокоэффективная теплоотдача (пла-
вание, лыжный спорт и т.д.), где благодаря 
наличию низких температур или же специ-
фической среды (вода) терморегуляция осу-
ществляется более успешно.
Следовательно, в зависимости от указан-
ных условий в организме атлета возникает 
разнонаправленный сигнальный каскад от 
центральных и периферических терморе-
цепторов к гипоталамусу. В условиях низ-
коэффективной теплоотдачи идет инфор-
мация как с кожных, так и с центральных 
рецепторов, находящихся в гипоталамусе, 
вынуждающая организм более интенсивно 
реализовывать процесс, направленный на 
нормализацию температуры тела. В услови-
ях же высокоэффективной теплоотдачи 
информация преимущественно поступает из 
центральных рецепторов из-за повышения 
температуры крови, поступающей от вовле-
ченных в двигательную активность мышц. 
При этом, кроме изменения объективных 
показателей, возникают и субъективные про-
явления, опосредованные колебаниями те-
плового статуса, оцениваемого субъективно 
посредством таких категорий, как «комфор-
тно» и «некомфортно» [1]. 
С учетом функций терморегуляции необ-
ходимо отметить, что сердечно-сосудистая 
система (ССС) представляет собой не толь-
ко транспортную магистраль для энергоо-
беспечения физической деятельности, но и 
магистраль для теплоотдачи. Это приводит 
к повышению требований к ССС, особенно 
при существенных потребностях организма 
в терморегуляции на фоне ФН [12]. Исходя 
из этих позиций виды спорта можно диффе-
ренцировать, например, на предъявляющие 
повышенные требования к ССС (виды спорта 
на выносливость) в условиях высокоэффек-

microcirculation of fi eld athletes, and it was recorded with the NADN parameter under the cooling (r = 0.89; 
p = 0.019) and heating (r = 0, 94; p = 0.005) conditions.
Conclusion. We revealed the signs of long-term adaptation of peripheral blood fl ow of athletes conditioned by 
the type and conditions of sport activities. It results in diff erence in perfusion of the studied skin area.
Keywords: thermoregulation, microcirculation, blood vessels, blood fl ow, VEGF, endurance, athletes.
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тивной теплоотдачи (группа № 1) и на те, где, 
наоборот, имеется низкоэффективная тепло-
отдача (группа № 2). Поэтому к классическим 
представлениям об адаптации к нагрузкам на 
выносливость, наряду с активным развитием 
центрального (ударный и минутный объем 
крови) и периферического кровообращения 
(развитие капиллярной сети в рабочих мыш-
цах), необходимо добавить аспект, связанный 
с развитием сети микрососудов кожных по-
кровов. Известно, что кожный кровоток мо-
жет занимать около 6% минутного объема 
кровообращения (МОК) с определенной 
вариативностью, обусловленной потребно-
стями терморегуляции местного и общего ха-
рактера [4]. Несомненно, все это не отменяет 
классические представления об адаптации со 
стороны сердечно-сосудистой системы к ФН 
на выносливость в виде увеличения объема 
циркулирующей крови на фоне повышения 
ударного объема и капилляризации рабочих 
мышц. Однако следует заметить, что в груп-
пе № 2 параллельно будет происходит одно-
временное развертывание двух процессов: 
развитие капиллярной1 сети в мышцах (как 
функция обслуживания метаболических по-
требностей тканей) и в коже (как функция 
теплоотдачи). 
В связи с вышеизложенным становится по-
нятной актуальность исследований, направ-
ленных на изучение особенностей кожного 
кровотока спортсменов, который может за-
висеть как от характера долгосрочной адап-
тации и температуры окружающей среды, так 
и от индивидуально-типологических особен-
ностей человека [2, 20, 13, 10, 18, 10].
Взаимосвязь микрососудистого обеспечения 
мышц со спецификой спортивной деятель-
ности довольно обширно представлена в 
научной литературе как фактор, обеспечи-
вающий адекватную трофику в процессе вы-
полнения упражнений в ходе краткосрочного 
и долгосрочного восстановления, особенно у 

спортсменов, тренирующих выносливость [9, 
6].
В связи с развитием микроциркуляции в коже 
и в мышцах возникает ряд вопросов:
1. Насколько адаптированность (как конеч-
ный результат адаптации) к физическим на-
грузкам в разных условиях будет проявляться 
в микрососудистом русле кожи2 и мышц?
2. Будет ли развитие тренированности (как 
показателя спортивного мастерства) или же 
уровень выполняемой физической нагруз-
ки (как показатель объема и интенсивности) 
определять развитие кожного и мышечного 
кровотока? 
Для исследования кожного кровотока и оцен-
ки процессов, происходящих в микрососудах 
(их развитие), часто используют лазерную 
доплеровскую флоуметрию. Данная методи-
ка основана на зондировании ткани лазер-
ным излучением с последующей обработкой 
отраженного от ткани сигнала с выделением 
доплеровского сдвига частоты, который про-
порционален скорости движения эритроци-
тов [3, 16]. Глубина подобного сканирования 
составляет около одного миллиметра.
Исследование процессов микроциркуляции в 
мышцах – более сложная задача. В то же вре-
мя имеются весьма доступные и простые для 
регистрации способы, применение которых 
позволяет определить степень развертывания 
процессов роста сосудов в мышцах [5]. Наи-
более известный способ – это определение в 
крови VEGF (англ. Vascular endothelial growth 
factor) – фактора роста эндотелия сосудов, 
который представляет собой белок, долго-
живущий в гипоксических условиях и выра-
батываемый тканями в ответ на недостаток 
кислорода. Гипоксия же, применительно к 
физической нагрузке, может быть локализо-
вана в рабочих мышцах, и ради ликвидации 
«очага» гипоксии организму требуется в бли-
жайшей перспективе развить достаточную 
локальную микрососудистую сеть в про-

1 Для большей терминологической ясности в дальнейшем необходимо уточнить, что в нашем случае наиболее подхо-
дящим вместо понятия «капилляр» будет использование понятий «микроциркуляторное или микрососудистое русло», 
«микрососуды», которые будут являться более емкими определениями применительно к кровообращению как в мыш-
цах, так и в коже.
2 Микрососудистое русло включает множество образований, таких как мелкие артерии, капилляры, венулы и анасто-
мозы между ними и т.д., что в мерном выражении будет колебаться примерно от 400 до 7 мкм, в которых будут проис-
ходить процессы микроциркуляции [3].
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блемном участке. Поэтому наличие в крови 
VEGF будет говорить, с одной стороны, о 
развернутом процессе строительства сосудов, 
а с другой – о наличии непропорционально-
сти между функцией доставки и утилизацией 
кислорода в мышцах. Несомненно, есть и 
другие способы исследования, которые по-
зволяют определить процессы развертывания 
микроциркуляторного русла, но требуют не-
посредственного вмешательства (биопсии). 
Существуют неинвазивные способы фикса-
ции некоторых особенностей гемодинами-
ки мышц, но при этом подкожно-жировая 
клетчатка может как затруднять процесс реги-
страции, так и искажать получаемые данные, 
например, при применении систем, исполь-
зующих зондирующее излучение, близкое к 
инфракрасному диапазону [14].
Цель данного исследования – выявить осо-
бенности микроциркуляции у спортсменов 
с различной спортивной квалификацией, 
специализирующихся в циклических видах 
спорта на выносливость, а также их зависи-
мость от уровня VEGF и гематологических 
показателей. 

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Были исследованы спортсмены в возрасте 
18-22 лет, занимающиеся легкой атлетикой 
(средние и длинные дистанции, от 1-го раз-
ряда до МС РФ), плаванием (средние дистан-
ции, от 1-го разряда до МС РФ), лыжными 
гонками (от 1-го разряда до МС РФ), и лица, 
не занимающиеся спортом. Был использован 
лазерный диагностический аппарат «ЛАЗ-
МА СТ», включающий в себя анализатор 
перефирического кровотока, лимфотока и 
коферментов ткани «ЛАЗМА-Д» и блок для 
температурных и электростимуляционных 
функциональных проб «ЛАЗМА-ТЕСТ». Для 
снятия показаний была использована зона 
кожи подушечки большого пальца ноги, куда 
крепился волоконный оптический зонд с 
пробником. Вопрос крепления датчиков для 
атлетов различных специализаций является 
дискуссионным, но для возможности сопо-
ставления данных, полученных у представи-
телей разных спортивных специализаций, 

нами был выбран именно такой способ. Оче-
видно, в дальнейших исследованиях будет 
применяться дифференцированный подход, 
так как имеются данные о существенных из-
менениях кожного кровотока рядом с актив-
ными мышцами у спортсменов в отличие от 
неспортсменов [13]. Протокол тестирования 
включал три этапа: первый этап – запись в 
течение 8 минут с исходной температурой 
исследуемой области; второй этап – запись в 
течение одной минуты с охлаждением иссле-
дуемой области до 10°C; третий этап – запись 
в течение 4 минут с нагревом исследуемой об-
ласти до 35°С. 
Фиксировались показатели перифериче-
ского кровотока (ПМ – показатель микро-
циркуляции, в пф.ед. – перфузионные еди-
ницы) и амплитуды флуоресценции ткани 
на длинах волн 460 нм и 510 нм для оценки 
таких коферментов, как восстановленный 
никотинамид-адениндинуклеотид (НАДН) и 
флавин-аденин-динуклеотид (ФАД), которые 
являются биомаркерами состояния окисли-
тельного метаболизма в ткани исследуемого 
участка. Интегральные показатели метабо-
лизма были подсчитаны следующим обра-
зом: показатель окислительного метаболизма 
(в уе. – усл. единицы) – ПОМ = ПМ / (НАДН 
+ ФАД); резерв окислительного метаболизма 
(у.е.) – РОМ = (ПОМ3- ПОМ1) / ПОМ1, при 
этом ПОМ1 и ПОМ3 – показатели на первом 
и третьем этапе.
Уровень VEGF в сыворотке венозной кро-
ви спортсменов определялся методом имму-
ноферментного анализа (ИФА) с помощью 
соответствующего набора реагентов фир-
мы Весктор-Бест (Россия) по инструкции, 
прилагаемой к набору. Результаты ИФА ре-
гистрировались с помощью анализатора 
иммуноферментного микропланшетного ав-
томатического INFINITE F50 (Tecan). 
Гематологические показатели получали с по-
мощью цитофлюориметра МЕК (Япония) 
для венозной крови после ее инкубации с 
антикоагулянтом (ЭДТА).
Статистическая обработка полученных дан-
ных проводилась с помощью программы SPSS 
20. Все данные были проверены на нормаль-
ность распределения с помощью критерия 
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Колмогорова-Смирнова. Для определения 
статистически значимых различий исполь-
зовались Т-критерий Стьюдента (для связан-
ных и несвязанных выборок с нормальным 
распределением), критерий Колмогорова-
Смирнова (для несвязанных выборок с не-
нормальным распределением) и критерий 
Уилкоксона (для связанных выборок с ненор-
мальным распределением). Корреляционный 
анализ был проведен с использованием мето-
дик Браве-Пирсона и Спирмена (в зависимо-
сти от характеристики выборки). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Статистически значимые отличия в показате-
лях микроциркуляции на первом этапе были 
зафиксированы у представителей лыжных 
гонок и легкой атлетики (рисунок 1), где у 
первых отмечается низкое значение средней 
перфузии, а у вторых – почти двукратное её 
преобладание. Согласно нашему подходу, из-
ложенному выше, это виды спорта, где значи-
тельная нагрузка приходится на нижние ко-
нечности. Однако у представителей лыжных 
гонок отмечается это на фоне низких темпе-
ратур и, по всей видимости, долговременная 
адаптация приводит к изменениям перфузии 
кожи конечностей (большой палец ноги). 
Это может быть обусловлено тем, что дли-
тельные тренировки в условиях эффективной 
охлаждающей среды приводят к снижению 
теплоотдачи. Данный феномен наблюдается 
у этих спортсменов и в комфортных услови-

ях, проявляющихся в уменьшении перфузии 
исследуемого участка кожи. Подобное явле-
ние было отмечено и у любителей зимнего 
плавания [7]. В целом у представителей дан-
ного вида отмечается большой спектр адап-
тивных реакций, включающих и централь-
ные механизмы [23]. На наш взгляд, это не 
является негативным явлением, а представля-
ет собой лишь особенность, наблюдаемую в 
состоянии покоя. У легкоатлетов же ситуация 
обратная, и обусловлена она, возможно, тем, 
что при ФН происходит преимущественно 
не охлаждение, а нагрев кожных покровов, в 
том числе в и исследуемом нами участке. 
На втором этапе фиксации данных с приме-
нением охлаждения различий между иссле-
дуемыми группами не выявлено. На третьем 
этапе, в процессе применения нагрева ис-
следуемого участка, статистически значимые 
изменения (рисунок 2) наблюдались между 
группами лыжников в сравнении с легкоатле-
тами и пловцами, а также группой пловцов в 
сравнении с легкоатлетами и неспортсмена-
ми. Низкие значения перфузии исследуемо-
го участка, наблюдаемые на первом и втором 
этапах, кроме всего прочего, можно объяс-
нить тем, что у атлетов, часто занимающих-
ся в гипотермических условиях, наблюдается 
пониженная активность терморегуляторных 
систем, связанная с измененной реактивно-
стью терморецепторов кожи и, как следствие, 
ведущая к смещению «нейтральной» зоны в 
сторону более низких температур. Это можно 
рассматривать как защитный механизм от по-

Рисунок 1 – Показа-
тели микроциркуля-
ции у исследуемых 
групп на первом эта-
пе (пф.ед.)
Figure 1 – Indicators 
of microcirculation of 
the studied groups at 
the fi rst stage

Примечание: здесь и далее ЛГ – лыжные гонки, ЛА – легкая атлетика, П – плавание, НС – неспортсмены; * – ста-
тистически значимые отличия
Note: hereinafter ЛГ – skiing, ЛА – track-and-fi eld, П – swimming, НС – non-athletes; * – statistically signifi cant 
difference
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Рисунок 2 – Показа-
тели микроциркуля-
ции у исследуемых 
групп на третьем 
этапе (пф.ед.)
Figure 2 – Indicators 
of microcirculation of 
the studied groups at 
the third stage 

тери тепла [23, 17] или как индивидуальную 
особенность атлета, лежащую в основе «есте-
ственного отбора» и проявляющуюся у боль-
шинства атлетов с хорошими достижениями 
в избранном виде спорта. На сегодняшний 
день многие вопросы адаптации к различным 
температурным режимам и молекулярные ме-
ханизмы их регуляции не имеют ответов [21]. 
Однако факт определенной адаптации кож-
ного кровотока, а в нашем случае к взаимному 
влиянию ФН и внешних условий, не вызыва-
ет сомнений. Исследователи, применявшие 
эндотелийзависимые факторы вазодилятации 
в исследовании кожного кровотока атлетов, 
показали, что имеется большая реактивность 
сосудов на ацетилхолин у атлетов в сравне-
нии с неспортсменами [19], другие же авто-
ры фиксируют подобные реакции на оксид 
азота и не наблюдают повышенной реактив-
ности на использование ацетилхолина [10]. 
Полученные нами данные и данные других 
исследователей свидетельствуют о том, что 
у тренированных спортсменов в отличие от 
нетренированных лиц перфузия кожи может 
существенно адаптироваться. 
При рассмотрении интегральных показате-
лей микроциркуляции, таких как показатель 
окислительного метаболизма и его резерв, 
обнаружено, что ПОМ на третьем этапе у 
лыжников и пловцов имеет различный ха-
рактер. У пловцов он статистически значимо 
завышен (27,34 у.е. против 17, 64 у.е. у лыжни-
ков), как следствие, лыжники обладают боль-
шим резервом окислительного метаболизма, 
что, несомненно, требует своего корректного 
объяснения в дальнейшем. Неспортсмены и 
легкоатлеты имели сходные значения, значи-

мо не различающиеся как между собой, так 
и с остальными подгруппами исследуемых 
(21,84 у.е. и 22,24 у.е. соответственно).
VEGF имел корреляции с показателями ми-
крососудистого русла лишь у спортсменов-
легкоатлетов, и зафиксированы они толь-
ко с показателем НАДН на втором (r=0,89 
при р=0,019) и третьем этапах (r=0,94 при 
р=0,005). Возможно, это связано с тем, что 
пальцы ног у легкоатлетов являются частью 
«рабочей поверхности» и лучше васкуляри-
зуются. Уровень VEGF в крови, возможно, 
в значительной степени обусловлен различ-
ными сочетаниями условий локальной или 
глобальной гипоксии. В некоторой степени 
это может быть связано со спецификой тре-
нировок или с нахождением человека в усло-
виях среднегорья и выше. В этой связи необ-
ходимо выполнить отдельные исследования с 
применением упражнений локального харак-
тера, ухудшающих местный кровоток (приме-
нять подходы в упражнениях без расслабле-
ния мышц), с изучением динамики перфузии 
кожи над рабочей мышцей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, имеются признаки долговре-
менной адаптации периферического крово-
тока у атлетов, обусловленные как видом, так 
и условиями спортивной деятельности, вы-
ражающиеся в различиях перфузии исследо-
ванного участка кожи.
Показатели перфузии, окислительного мета-
болизма, интегральные показатели, так же как 
и VEGF, не имели каких-либо корреляций с 
уровнем спортивного мастерства и со спор-
тивным стажем. 
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