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Аннотация 
Настоящая работа направлена на изучение влияния физической нагрузки на перифериче-

ское кровообращение у спортсменов циклических видов спорта. Под наблюдением было 80 высо-
коквалифицированных спортсменов мужского пола. Оценка проводилась с помощью методов 
реовазографии и ультразвуковой допплерографии. По данным реовазографии после нагрузки у 
60% обследуемых наблюдалась асимметрия кровообращения и снижение амплитуды реограммы. В 
64% случаев регистрировалось достоверное повышение тонуса крупных и средних артерий. После 
нагрузки у 35% спортсменов наблюдалось затруднение венозного оттока. На ультразвуковых до-
пплерограммах у 70% спортсменов выявлялся спазм сосудов микроциркуляторного русла на фоне 
увеличения линейных и объемных скоростей кровотока. Увеличение индексов Гослинга и Пурсело 
происходило на 10%. 

Ключевые слова: циклические виды спорта, микроциркуляция, реовазография, ультразву-
ковая допплерография. 
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Annotation 
The aim of the presented research is to study the impact of physical activity on the regional blood 

circulation among the cyclic sports athletes. The authors observed 80 male elite athletes. The evaluation 
was conducted by using rheovasography methods and Doppler ultrasound. The rheovasography showed 
that as the result of the exercise 60 percent of the participants had asymmetry of blood flow and reduced 
rheogram amplitude. In 64 % cases there was significant increase in the tone of large and medium-sized 
arteries. Also the exercise resulted in venous outflow obstruction among the 35% of the observed athletes. 
Ultrasound dopplergrams detected microvascular spasm with increased linear and volumetric blood flow 
velocity among the 70% of participants. Gosling and Purcell indexes have been increased by 10%. 

Keywords: cyclic sports, microcirculation, rheovasography, Doppler ultrasound. 

ВВЕДЕНИЕ 

Функциональное состояние сердечно-сосудистой системы спортсмена является 
одним из определяющих факторов в формировании комплекса адаптаций организма к 
длительному воздействию интенсивных физических нагрузок. 

Постоянно возрастающие требования к тренировочной и соревновательной дея-
тельности высококвалифицированных спортсменов обусловливают необходимость свое-
временного применения всего арсенала средств, повышающих работоспособность 
спортсменов. Лимитирующим фактором для развития выносливости является недоста-
точное количество кислорода, поступающего к работающим мышцам. Однако не следует 
забывать о том, что процесс обеспечения мышц кислородом связан не только с процес-
сами кардиодинамики, но и с микроциркуляцией, параметрами системы крови и гемо-
реологическими характеристиками [2]. Гемодинамика в системе микроциркуляции, осо-
бенно в ее капиллярном звене, определяется как внутренними силами кровообращения, 
так и метаболическими потребностями кровоснабжения тканей [1]. 

Для оценки кровообращения используются различные методы исследования пе-
риферического кровотока: инвазивные (радионуклидные методы, ангиография), лучевые 
неинвазивные (дуплексное сканирование периферических артерий, УЗДГ) и аппаратные 
неинвазивные клинико-метрические (объемная сфигмография, реовазография, капилля-
роскопия) [4].  

Особенности регионального кровотока в спортивной практике еще изучены недо-
статочно, в то время как разработкам по кардиодинамике и системному кровообращению 
спортсменов посвящены многочисленные публикации. Исследование физиологических 
механизмов кровоснабжения мышц в избранных видах спорта имеет большое значение 
для клинической и экспериментальной практики. Характер реакции на физическую 
нагрузку позволяет провести оценку функционального состояния различных систем ор-
ганизма. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В исследовании принимали участие 80 спортсменов мужского пола в возрасте 16-
37 лет, тренирующихся на выносливость (конькобежный и лыжный спорт). Спортивная 
квалификация обследуемых спортсменов выше I взрослого разряда (28 – МС, 35 – КМС, 
17 – I взрослый разряд). По результатам ежегодной диспансеризации все спортсмены 
признаны «здоровыми». 
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Обследования проводились в один и тот же период годичного цикла тренировок (в 
подготовительном и предсоревновательном периоде тренировочного процесса). Оцени-
валась работоспособность спортсмена, состояние сердечно-сосудистой системы, крово-
тока нижних конечностей и микроциркуляторного русла. Реовазография и ультразвуко-
вая допплерография проводились до и после физической нагрузки на эргоспирометре. 
Все спортсмены подписывали согласие на участие в клиническом исследовании. 

Применяли общепринятые методы функциональной диагностики: эргоспиромет-
рия, реовазография, ультразвуковая допплерография. Определение физической работо-
способности проводилось с использованием эргоспирометра «Shiller AT-104» с непре-
рывной регистрацией потребления кислорода в покое и при выполнении физической 
нагрузки. Нами был использован Ramp-протокол, включающий в себя субмаксимальное 
многоступенчатое нагрузочное тестирование. Продолжительность каждой ступени – 1 
мин, возрастание нагрузки последующей ступени по отношению к предыдущей – на 25 
ватт. Общая длительность нагрузочного тестирования ограничивается достижением ин-
дивидуального стабильного максимума ЧСС.  

Реовазограммы регистрировались при горизонтальном положении пациентов. Ис-
пользовался компьютерный комплекс «Диамант». Состояние сосудов и кровообращение 
оценивалось по форме реовазограммы, ее симметричности, а также по реографическому 
индексу и индексу величины оттока.  

Для оценки микроциркуляторного кровообращения использовался ультразвуковой 
компьютеризированный допплерограф «Минимакс – Д – К». Исследование гемодинами-
ческих характеристик участка проводилось непрерывным ультразвуковым датчиком с 
частотой 20 МГц в одной и той же точке кожи тыла кисти околоногтевого ложа. На до-
пплерограммах оценивались линейные и объемные скорости кровотока, индексы Гослин-
га и Пурсело, отражающих упруго-эластические свойства сосудов и состояние сосуди-
стого сопротивления соответственно. 

Полученные данные обработаны с использованием пакета программы 
STATISTICA 6 и Microsoft Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Эргоспирометрическое тестирование показало, что все обследуемые спортсмены 
обладают высокой общей работоспособностью и аэробными возможностями (по резуль-
татам оценки PWC170 и максимального потребления кислорода). 

Для определения интенсивности и объема кровотока в артериальных сосудах ниж-
них конечностей применялся метод реовазографии. Это доступная методика, характери-
зующаяся отсутствием каких-либо негативных влияний на организм. Она является без-
опасным и информативным методом функциональной диагностики. 

При анализе реовазограмм использовались амплитудные и временные характери-
стики. Для голеней и стоп нормальные показатели следующие: АРГ (амплитуда реограм-
мы) ≥0,08 Ом, КА (коэффициент асимметрии) <25%, ПТС (показатель тонуса сосудов) 
=11÷17%, КВО (коэффициент венозного оттока) ≤40% [5, 6]. В настоящем исследовании 
до нагрузки при анализе кровообращения голени, стопы по их лево-правосторонней ти-
пологии показано наличие в 38% случаев (у представителей конькобежного спорта) до-
стоверных различий в значениях между левыми и правыми сегментами тела (p<0,05) по 
большинству характеристик артериального и венозного кровообращения, что связано с 
особенностью спорта. После субмаксимальной нагрузки асимметрия кровообращения 
наблюдалась в 62% случаев. Динамика амплитуды реограммы по группам в Омах после 
физической нагрузки (таблица 1) 

Снижение амплитуды реограммы свидетельствует об уменьшении объемного кро-
вотока или кровенаполнения в исследуемой области. 
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Таблица 1 
Динамика амплитуды реограммы после субмаксимальной нагрузки (Ом) 
 Снижение Повышение Без изменения 

Голени 0,06±0,02; n=43 (53,75%) 0,015±0,005; n=27 (33,75%) n=10; (12,5%) 
Стопы 0,032±0,015; n=52 (65%) 0,02±0,01; n=28 (35%) 0 

При исследовании кровотока методом реовазографии при нормальных показателях 
тонуса сосудов до физической пробы и после эргоспирометрической нагрузки у 64% 
спортсменов наблюдалось достоверное повышение тонуса крупных и средних артерий 
(рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Динамика показателей тонуса сосудов до субмаксимальной нагрузки и после нагрузки (%) 

В наших исследованиях было зафиксировано различие венозного оттока в голенях 
и стопах, на что указывают величины коэффициента венозного оттока. После физической 
нагрузки затруднение венозного оттока наблюдалось в голенях у 8% обследуемых и в 
стопах у 35% спортсменов по данным реовазографии. Полученные результаты согласу-
ются с данными Кирьяновой М.А., которая в своей работе пишет также о затруднении 
венозного оттока в голенях и стопах у спортсменов циклических видов спорта, связан-
ных, вероятно, с дилатацией сосудов микроциркуляторного русла под воздействием по-
стоянных физических нагрузок [4]. 

Показатели тканевого импеданса в исследуемой области зависят от содержания 
электролитов и степени кровенаполнения. Динамическое снижение импеданса связано с 
ростом гидрофильности тканей исследуемого участка конечности [3]. 

В таблице 2 представлена динамика импеданса в исследуемых отделах конечно-
сти. 

Таблица 2 
Изменение омического импеданса голеней после субмаксимальной нагрузки (Ом) 

 Исходно После ФН 
Левая голень 106 103 
Правая голень 105 104 

Исследование артериальной ишемии, состояния капиллярного русла и оценки раз-
вития коллатерального кровообращения проводилось с помощью ультразвуковой до-
пплерографии микроциркуляторного русла. 

Исходно на допплерограммах 90% спортсменов имели признаки периферического 
спазма сосудов, что может быть связано с вегетативным дисбалансом и наличием гипер-
симпатикотонии. На нагрузку у 56 спортсменов (70%) наблюдался спазм сосудов микро-
циркуляторного русла с ограничением кровоснабжения дистальных отделов конечностей 
на 12±4%. Во время восстановления спортсмена после пробы наблюдалось усиление 
микроциркуляторного кровотока на 17±3%.  

Средняя линейная скорость (Vam) в 70% случаев увеличивалась после эргоспиро-
метрической нагрузки, а средняя объемная скорость (Qam) достоверно увеличивалась у 
62% спортсменов. По данным ультразвуковой допплерографии у 60% спортсменов после 
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пробы с физической нагрузкой наблюдалось повышение индекса Гослинга (PI), отража-
ющего упруго-эластические свойства сосудов, на 7,5±2% и индекса Пурсело (RI), отра-
жающего состояние сосудистого сопротивления, на 10±3%. На рисунке 2 представлен 
пример допплерограммы спортсмена до и после физической нагрузки. 

Кровоток до нагрузки 
 

Vam=0,240; Qam=0,189; 
PI=1,767; RI=0,750. 

Кровоток сразу после субмакси-
мальной физической нагрузки 

Vam=0,276; Qam=0,217; 
PI=1,854; RI=1,000. 

Кровоток на 5-й мин. восстанови-
тельного периода 

Vam=0,517; Qam=0,406; 
PI=1,984; RI=1,000. 

Таким образом, физическая нагрузка субмаксимальной мощности у спортсменов 
циклических видов спорта вызывает снижение амплитудных характеристик реовазо-
граммы, повышение тонуса сосудов нижних конечностей, а также у части спортсменов 
затруднение венозного оттока. При исследовании микроциркуляторного русла регистри-
ровалось увеличение линейных и объемных скоростей, а также индексов Гослинга и 
Пурсело. Анализируя полученные данные, можно заключить, что физическая нагрузка 
субмаксимальной мощности приводит к достоверному нарушению кровотока как по по-
казателям артериального притока, так и по изменению венозного оттока. 

ВЫВОДЫ 

1. Субмаксимальная нагрузка возрастающей мощности у спортсменов цикличе-
ских видов спорта приводит к достоверным нарушениям кровообращения. 

2. При исследовании периферического кровотока методом реовазографии после 
физической нагрузки наблюдалось снижение амплитуды реограммы, повышение тонуса 
крупных и средних артерий, как показатель недостаточного кровообращения в исследуе-
мом отделе нижней конечности.  

3. Субмаксимальная физическая нагрузка приводит к спазму микроциркулятор-
ного русла с ограничением кровоснабжения дистальных отделов конечностей по данным 
ультразвуковой допплерографии. 
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Аннотация 
Завершающий год олимпийского цикла насыщен ответственными стартами, позволяющими 

спортсменкам бороться за право выступать на самых престижных соревнованиях современности – 
Играх Олимпиад. Чемпионат Европы в Израиле явился, по сути, генеральной репетицией для ве-
дущих гимнасток европейского помоста перед Играми в Рио-де-Жанейро. Результаты соревнова-
ний в Холоне свидетельствуют о том, что уровень исполнительского мастерства спортсменок раз-
ных стран постоянно растет и конкуренция для отечественных спортсменок резко обострилась. 
Предстоит чрезвычайно сложный завершающий этап подготовки к самому главному старту четы-
рехлетия. Данная статья посвящена анализу достижений гимнасток на данный момент и соотноше-


