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РЕЗЮМЕ

Цель исследования: изучение реакции системы микроциркуляции крови в верхних конечностях при физической нагрузке (ФН) у шорт-
трековиков разного уровня мастерства.

Материалы и методы. В исследовании приняли участие шорт-трековики мужского пола: 5 спортсменов в возрасте 14–16 лет, уровень 
спортивной квалификации — 2–3‑й разряды, 6 спортсменов в возрасте 14–16 лет, уровень спортивной квалификации — 1‑й разряд и 6 спорт
сменов в возрасте 16–18 лет, уровень спортивной квалификации — мастер спорта (КМС). Юные спортсмены выполняли дозированную ана-
эробную физическую нагрузку на велоэргометре продолжительностью 3 мин с частотой вращения педалей 60 оборотов в минуту. Величина 
нагрузки задавалась из расчета 3 % от массы тела. Для спортсменов 2–3‑го разряда нагрузка составила 1,3 ± 0,2 кг, для испытуемых с 1‑м 
разрядом — 1,6 ± 0,4 кг и для кандидатов в мастера спорта — 1,8 ± 0,2 кг.

Микроциркуляцию крови оценивали методом лазерной доплеровской флоуметрии. Анализировали показатели перфузии (ПМ), ну-
тритивного кровотока (Мнутр) и спектральные компоненты ЛДФ-сигнала. Оценивались изменения коэффициента асимметрии параметров 
до и после ФН.

Результаты. Как до, так и после физической нагрузки показатели ПМ и Мнутр были выше на правом предплечье. Коэффициент асимме-
трии ПМ и Мнутр снизился после ФН для всех групп испытуемых, тогда как асимметрия амплитуд колебаний регуляторных механизмов воз-
растала тем больше, чем выше разряд спортсменов, что свидетельствует о развитии механизмов локальной поддержки гемодинамического 
постоянства организма с увеличением уровня мастерства. Максимальные изменения отмечены в ПМ, Мнутр и амплитудах миогенных коле-
баний, что указывает на высокую реактивность сосудов и эффективное перераспределение кровотока в нутритивное русло для обеспечения 
клеток биоткани кислородом и питательными веществами, особенно у КМС, что свидетельствует об их лучшей адаптации к нагрузке.

Заключение. Полученные данные подтверждают существование функциональной асимметрии микроциркуляции, которая уменьшается 
под влиянием ФН. Спортсмены более высокого разряда демонстрируют лучшие адаптационные способности. Результаты могут быть ис-
пользованы для оптимизации тренировочного процесса с учетом функциональной асимметрии.
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Features of the functioning of the microcirculatory bed in symmetrical 
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ABSTRACT

Purpose of the study: The study of the reaction of the blood microcirculation system in the upper extremities during physical activity (PA) in short-
track athletes of different skill levels.

Materials and methods: The study involved male short-track skaters: 5 athletes aged 14–16 years, with a sports qualification level of 3–2 ranks, 
6 athletes aged 14–16 years, with a sports qualification level of 1 rank, and 6 athletes aged 16–18 years, with a sports qualification level Candidate Mas-
ter of Sports (СMS). The young athletes performed a controlled anaerobic physical load on a cycle ergometer for 3 minutes at a pedal rotation rate of 
60 revolutions per minute. The load was set at 3 % of body weight. For athletes with 3rd and 2nd ranks, the load was 1.3 ± 0.2 kg, for those with 1st rank, it 
was 1.6 ± 0.4 kg, and for Candidate Master of Sports, it was 1.8 ± 0.2 kg. 

Blood microcirculation was assessed by laser Doppler flowmetry. The index of microcirculation (Im), nutritive blood flow (Mnutr), and spectral com-
ponents of the LDF signal were analyzed. Changes in the asymmetry coefficient of the parameters before and after PA were evaluated. 

Results: Both before and after physical activity, Im and Mnutr were higher in the right forearm. The coefficient of asymmetry for Im and Mnutr decreased 
for all groups after physical activity, while the asymmetry in the amplitude of fluctuations in regulatory mechanisms increased as the rank of athletes 
increased, indicating the development of local mechanisms to support hemodynamic stability in the body as skill level increased. Maximum changes 
were noted for Im, Mnutr, and myogenic oscillations amplitudes, indicating high vascular reactivity and effective redistribution of blood flow to nutritive 
channels to provide cells with oxygen and nutrients, particularly for Candidates Master of Sports, indicating better adaptation to physical activity.

Conclusion: Obtained data confirm the existence of functional asymmetry in microcirculation, which decreases under the influence of physical 
activity. Athletes with a higher level of training demonstrate better adaptive abilities. These results can be used to optimize training processes by taking 
into account functional asymmetries.

Keywords: blood microcirculation, physical activity, functional asymmetry, short track, laser Doppler flowmetry, adaptation, sports physiology
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1. Введение
Выполнение интенсивных физических упражнений 

запускает каскад физиологических реакций в организме 
человека, в который вовлекаются все системы, в том чис-
ле и сердечно-сосудистая, обеспечивающая сохранность 
функционального резерва и улучшение приспособления 
организма к  активным нагрузкам. Основополагающую 
роль в  данных процессах играет микроциркуляторное 
звено системы кровообращения, которое обеспечивает 
непосредственный транспорт кислорода и питательных 
веществ к  клеткам тканей и  утилизацию продуктов их 
жизнедеятельности, что обуславливает её вовлечен-
ность в  адаптационные и  патологические процессы. 
Отчасти изменения микроциркуляции крови (МЦК) 
при физической нагрузке (ФН) изучены у спортсменов 
в зависимости от вида спорта [1, 2, 3], уровня мастерства 

[4, 5], пола и возраста [6]. В последнее время на повестку 
дня вынесены вопросы лево‑правосторонней функци-
ональной асимметрии в  органах и  системах организма 
[7–13]. С  появлением портативных устройств, объеди-
няющихся в  распределенную систему и  обеспечиваю-
щих беспроводную передачу данных [14–16], появилась 
возможность одновременной регистрации параметров 
микроциркуляции крови в  нескольких (до  8) топогра-
фических участках тела человека. В единичных работах 
изучена парность в  системе микроциркуляции крови 
у животных [17, 18], взрослых людей [8, 12] и детей [9]. 
Непосредственно у спортсменов проблема синхронного 
изучения МЦК парных органов, в  том числе при воз-
действии ФН, остается недостаточно проработанной [9, 
19, 20]. Изучение особенностей лево‑правосторонней 
функциональной асимметрии в  спортивной практике 
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имеет прикладное значение для научно обоснованно-
го построения тренировочного процесса, повышения 
спортивного мастерства и достижения профессиональ-
ного успеха. Особенно это актуально для индивидуаль-
ных видов спорта, таких как шорт-трек, фехтование, 
бокс, борьба и другие виды спорта. Однако данное на-
правление может найти свое широкое практическое 
применение не  только в  спорте высоких достижений, 
но и в других сферах, сопряженных с экстремальными 
условиями для организма человека.

Целью данной работы явилось изучение реакции 
системы микроциркуляции крови в  верхних конечно-
стях при физической нагрузке у  шорт-трековиков раз-
ного уровня мастерства.

2. Материалы и методы
Исследование выполнено с  участием спортсменов 

мужского пола, разделенных по  уровню мастерства 
на 3 группы: в первую группу были включены 5 спорт
сменов в возрасте 14–16 лет со 2‑м и 3‑м спортивными 
разрядами, во вторую — 6 спортсменов в возрасте 14–
16 лет, имеющие 1‑й спортивный разряд, третья группа 
состояла из 6 кандидатов в мастера спорта (КМС) в воз-
расте 16–18 лет. Все исследования проведены в соответ-
ствии с принципами биомедицинской этики и одобрены 
этическим комитетом при ФГБОУ ВО «Орловский госу-
дарственный университет имени И. С. Тургенева» (про-
токол заседания № 31 от 27.07.2024 г.).

Состояние МЦК изучали методом лазерной доппле-
ровской флоуметрии (ЛДФ), который позволяет исследо-
вать кровоток в микроциркуляторном русле in vivo. Метод 
основан на зондировании биоткани лазерным излучением 
и анализе вышедшего из ткани обратно отраженного света, 
частично рассеянного от движущихся эритроцитов [21, 22, 
23, 24]. Отличительной особенностью метода ЛДФ явля-
ется то, что с его помощью можно оценить работу меха-
низмов регуляции кровотока, формирующих поперечные 
и продольные колебания микрососудистого русла в опре-
делённых частотных диапазонах. Выделяют пять основных 
механизмов, а  именно эндотелиальный (0,005–0,02  Гц), 
отражающий активность клеток эндотелия, в  том числе 
по  выделению вазодилатирующего вещества  — оксида 
азота, нейрогенный (0,02–0,046  Гц), который показывает 
активность осцилляторного компонента симпатической 
адренергической регуляции артериол и  артериоло-вену-
лярных анастомозов, миогенный (0,047–0,18  Гц), связан-
ный с мышечным тонусом прекапилляров, регулирующих 
нутритивную составляющую кровотока, а также дыхатель-
ный (0,2–0,4 Гц) и сердечный (0,08–1,6 Гц), которые проду-
цируются дыханием и сердцебиением соответственно.

Для оценки состояния микроциркуляторного рус-
ла верхних конечностей спортсменов применяли 2  но-
симых лазерных доплеровских анализатора «ЛАЗМА 
ПФ» (ООО НПП «ЛАЗМА», Россия), позволяющих 
одновременно проводить запись сигнала ЛДФ на пред-
плечье дорсально на 5 см выше лучезапястного сустава. 

Несмотря на  достоинства и  перспективность, а  также 
опыт применения данного метода в  практической ме-
дицине, в  спортивной физиологии технологии биоме-
дицинской фотоники не интегрированы в методологию 
построения современной концепции по подготовке бу-
дущего чемпиона.

В работе выполнен анализ следующих параметров 
ЛДФ-граммы: среднее значение показателя микро-
циркуляции крови ПМ в перфузионных единицах (пф. 
ед.), нутритивный кровоток Мнутр (пф. ед.). Также был 
осуществлен вейвлет-анализ регистрируемых ЛДФ-
сигналов с  использованием математического аппарата, 
заложенного в  программное обеспечение носимых мо-
ниторов ЛДФ. Оценивались амплитуды колебаний кро-
вотока нейрогенного (Ан, пф. ед.), миогенного (Ам, пф. 
ед.), дыхательного (Ад, пф. ед.) и пульсового (Ас, пф. ед.) 
происхождения [24, 25] на каждом из этапов проведения 
исследования. Для количественной оценки влияния фи-
зических нагрузок на  регистрируемые параметры рас-
считывали их относительные изменения по формуле:

∆Xi = (Xi (2) — Xi (1))/Xi (1) ∙100 %, � (1)

где Xi (1) — исходные значения каждого из исследуемых 
параметров (состояние 1), а  Xi (2)  — их значения сразу 
после нагрузки (состояние 2). Степень выраженности 
функциональной асимметрии оценивали по  величине 
коэффициента асимметрии [6]:

КА = Xiпр/Xiлв, � (2)

где КА — коэффициент асимметрии, Xiпр — значение па-
раметра, измеренное на правой конечности, Xiлв — зна-
чение параметра, измеренное на левой конечности.

Для спортивной практики важное значение имеет ана-
лиз и  оценка обменных процессов в  верхних и  нижних 
конечностях спортсмена, которые являются определяю-
щими при мышечной работе в подавляющем большинстве 
видов спорта. Адаптационные возможности МЦК широко 
раскрываются с использованием функциональных нагру-
зочных проб [24], одной из которых является дозирован-
ная ФН [2, 20, 24]. Проба позволяет выявить потенциаль-
ные возможности обменного звена, определить границы 
физиологических сдвигов, выход за  которые сопряжен 
с возникновением скрытых или явных нарушений микро-
гемодинамики. Для изучения влияния мышечной работы 
на  микроциркуляторное русло юные спортсмены выпол-
няли дозированную ФН на велоэргометре продолжитель-
ностью 3 мин с частотой вращения педалей 60 оборотов 
в  минуту. Величина нагрузки задавалась из  расчета 3 % 
от  массы тела. Для спортсменов 2–3‑го разряда нагрузка 
составила 1,3 ± 0,2 кг, для испытуемых с 1‑м разрядом — 
1,6 ± 0,4 кг и для кандидатов в мастера спорта — 1,8 ± 0,2 кг.

Запись ЛДФ-граммы проводили дважды: в  течение 
5 мин в состоянии покоя до ФН и в течение 5 мин после 
окончания ФН, начиная со 2‑й минуты восстановления.
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Статистическая обработка параметров микро-
циркуляции крови проводилась в  программной сре-
де «OriginPro 2021» (OriginLab Corporation, США). 
Для оценки достоверности наблюдаемых различий 
параметров использовался парный тест Уилкоксона. 
Достоверно значимыми различия параметров счита-
лись при р < 0,05. Данные представлены в следующих 
форматах, если не указано иного: среднее ± среднеква-
дратическое отклонение, медиана [квартиль 1; квар-
тиль 3].

3. Результаты
Для каждого участника исследования выполнялась 

оценка основных антропометрических параметров, та-
ких как рост, вес и  возраст испытуемых. Результаты 
представлены в таблице 1.

Анализ параметров микроциркуляции крови шорт-
трековиков до и после дозированной ФН выявил суще-
ствование асимметрии между правым и левым предпле-
чьями спортсменов. Как показано на рис. 1 а, перфузия 

(ПМ) в правой конечности имеет более высокие значе-
ния по сравнению с левой как до, так и после ФН. 

Несмотря на  общий рост показателя микроцирку-
ляции крови после ФН, статистически значимые из-
менения обнаружены только у  спортсменов 1-го  раз-
ряда в  правом предплечье, что может быть связано 
с  малым количеством испытуемых в  каждой группе. 
У КМС по сравнению с спортсменами 1‑го разряда от-
мечается тенденция снижения показателей ПМ и Мнутр, 
что отражает закономерности повышения экономич-
ности проявления физиологических функций по  мере 
роста мастерства спортсменов [26]. Анализ изменений 
ПМ и Мнутр без разделения спортсменов по уровню под-
готовки показал статистически значимый рост как об-
щей интенсивности кровотока, так и  ее нутритивной 
составляющей после ФН. Такая динамика указывает 
на активацию доставки кислорода и удаление метаболи-
тов из тканей рабочих органов.

Сравнительный анализ изменений микроцирку-
ляции крови в  зависимости от  уровня мастерства 

Таблица 1

Общие характеристики выборки испытуемых

Table 1

General characteristics of the subjects sample 

2–3-й разряд 1-й разряд КМС Все испытуемые
Рост, м 165,5 ± 2,86 168,9 ± 2,91 174,4 ± 1,55 171,3 ± 3,03
Вес, кг 51,7 ± 1,43 55,3 ± 1,81 67,2 ± 2,34 57,0 ± 2,55
Возраст, лет 15,3 ± 1,22 15,6 ± 1,70 17,6 ± 1,47 16,8 ± 1,96
Тренировочный стаж, лет 5,7 ± 0,18 6,4 ± 0,32 8,8 ± 0,49 7,2 ± 0,53
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Рис. 1. Значения показателя микроциркуляции крови (а) и нутритивного кровотока (б) до и после физической нагрузки для шорт-
трековиков разного уровня подготовки
Примечание: * — статистически значимые различия подтверждены парным тестом Уилкоксона (p < 0,05).
Fig. 1. Values of blood microcirculation (a) and nutritional blood flow (b) before and after physical activity for short-track athletes of different train-
ing levels
Note: * — statistically significant differences were confirmed by the paired Wilcoxon signed-rank test (p < 0.05).



26

F
U
N
C
T
I
O
N
A
L
 

T
E
S
T
I
N
G

спортсменов (табл. 2) показал, что у спортсменов 2–3‑го 
разрядов прирост ПМ после ФН составил 19 % на левом, 
недоминантном предплечье, тогда как у спортсменов 1‑го 
разряда относительное изменение тканевой перфузии 

достигло 63 %, а у КМС — 119 %. На правом предплечье 
увеличение общей интенсивности кровотока не зависе-
ло от разряда и составило 44–56 %. Наибольший прирост 
нутритивного кровотока наблюдался у спортсменов 1‑го 

Таблица 2

Исходные значения и относительные изменения параметров микроциркуляции крови шорт-трековиков различного 
уровня мастерства при выполнении физической нагрузки

Table 2

Baseline values and relative changes in microcirculation parameters in young short-track athletes of different skill levels 
immediately after physical activity on the upper extremities

Параметры
микроциркуляции

Правое предплечье Левое предплечье
До ФН После ФН ∆Xi, % До ФН После ФН ∆Xi, %

3–2-й спортивный разряд

ПМ, пф. ед. 5,69 ± 1,99 6,93 ± 2,29 49
[-5;56] 3,25 ± 1,63 5,25 ± 2,63 19

[18; 99]

Мнутр, пф. ед. 2,70 ± 1,51 5,00 ± 3,18 43
[-3; 204] 1,21 ± 0,74 3,13 ± 2,13 126

[45; 238]

Ан, пф. ед. 0,29 ± 0,20 0,32 ± 0,20 33
[-35; 76] 0,21 ± 0,11 0,28 ± 0,08 67

[-18; 117]

Ам, пф. ед. 0,29 ± 0,20 0,37 ± 0,11 40
[-15; 124] 0,20 ± 0,09 0,32 ± 0,06 100

[65; 113]

Ад, пф. ед. 0,26 ± 0,14 0,25 ± 0,03 15
[-25; 35] 0,27 ± 0,09 0,27 ± 0,06 5

[4; 7]

Ас, пф. ед. 0,31 ± 0,11 0,26 ± 0,06 8
[3; 16] 0,32 ± 0,02 0,32 ± 0,04 -3

[-6; 10]
1-й спортивный разряд

ПМ, пф. ед. 5,01 ± 1,69 7,62 ± 0,96 56
[31; 94] 4,16 ± 3,24 5,85 ± 2,99 63

[44; 163]

Мнутр, пф. ед. 3,05 ± 1,43 5,08 ± 1,11 66 [23; 128] 2,20 ± 2,09 3,98 ± 3,02 121
[50; 263]

Ан, пф. ед. 0,31 ± 0,18 0,40 ± 0,13 29
[12; 112] 0,32 ± 0,18 0,43 ± 0,19 28

[-31; 85]

Ам, пф. ед. 0,37 ± 0,15 0,50 ± 0,14 48
[15; 74] 0,31 ± 0,12 0,50 ± 0,27 50

[37; 55]

Ад, пф. ед. 0,28 ± 0,16 0,33 ± 0,09 39
[-3; 68] 0,24 ± 0,03 0,32 ± 0,08 29

[11; 37]

Ас, пф. ед. 0,29 ± 0,09 0,34 ± 0,09 13
[-4; 54] 0,33 ± 0,04 0,33 ± 0,03 0

[-11; 0]
КМС

ПМ, пф. ед. 6,31 ± 4,17 6,25 ± 2,23 44
[1; 53] 4,08 ± 1,71 6,68 ± 1,71 119

[-6; 241]

Мнутр, пф. ед. 2,58 ± 0,85 4,21 ± 2,30 57
[19; 98] 1,98 ± 1,06 4,31 ± 2,60 105

[35; 207]

Ан, пф. ед. 0,28 ± 0,18 0,41 ± 0,19 41
[21; 99] 0,33 ± 0,11 0,37 ± 0,22 -16

[-22; 43]

Ам, пф. ед. 0,32 ± 0,31 0,50 ± 0,33 102
[33; 121] 0,30 ± 0,11 0,43 ± 0,13 42

[22; 106]

Ад, пф. ед. 0,25 ± 0,09 0,38 ± 0,26 20
[14; 26] 0,24 ± 0,05 0,32 ± 0,07 22

[7; 71]

Ас, пф. ед. 0,30 ± 0,14 0,33 ± 0,12 12
[1; 22] 0,29 ± 0,07 0,36 ± 0,05 16

[7; 47]
Примечание: ПМ  — показатель микроциркуляции; Мнутр  — нутритивный кровоток; Ан  — амплитуда нейрогенных колебаний; 
Ам — амплитуда миогенных колебаний; Ад — амплитуда дыхательных колебаний; Ас — амплитуда пульсовых колебаний; ФН — 
физическая нагрузка; ∆Xi — различия показателя до и после ФН
Note: ПМ — microcirculation index; Мнутр — nutritive blood flow; Ан — amplitude of neurogenic oscillations; Ам — amplitude of myogenic 
oscillations; Ад — amplitude of respiratory oscillations; Ас — amplitude of pulse oscillations; ФН — physical exercise; ∆Xi — differences in the 
indicator before and after physical exercise.
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разряда в  левом предплечье  — 126 %, а  наименьший 
в левом предплечье спортсменов данной группы — 43 %.

После мышечной работы снижается тонус микро-
сосудов, о  чем свидетельствует повышение амплиту-
ды нейрогенных и  миогенных колебаний. В  частности, 
увеличение амплитуды миогенных колебаний синхро-
низовано с  ростом потребления кислорода тканями 
и  обусловлено выбросом вазодилататора оксида азо-
та. Физиологически это проявляется в экспрессии гена 
eNOS и способностью выполнять тяжелую физическую 
работу [27]. Наиболее выраженный прирост регистри-
руется в  миогенном диапазоне, что отражает переход 
большего числа капилляров в активное состояние и спо-
собствует интенсификации снабжения клеток биоткани 
кислородом и питательными веществами [28, 29].

Изменения дыхательных осцилляций после рабо-
ты на велоэргометре наиболее выражены в группе с 1‑м 
спортивным разрядом (20–22 %) и  менее выражены 
у спортсменов, имеющих 2–3‑й разряды (15 и 5 % для ле-
вой и  правой области измерения), что является свиде-
тельством повышения эффективности дыхания в  ответ 
на  физическую нагрузку у  более опытных спортсменов, 
что также может оказывать влияние на увеличение ПМ 
после нагрузки [8, 10]. Несмотря на увеличение тканевой 
перфузии, динамика амплитуд колебаний пульсового ме-
ханизма регуляции кровотока слабо выражена (-3...-16 %), 
что может говорить об  увеличении ПМ в  большей сте-
пени за счет скоростной составляющей перфузии.

Особый интерес представляет сравнение 1‑й и  2‑й 
групп испытуемых, то  есть спортсменов 2–3‑го и  1‑го 

  
а) б) 

  
в) г) 

До После До После До После
2–3 разряд 1 разряд КМС

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

А н
, п

ф
.е

д.

 Право
 Лево

До После До После До После
2–3 разряд 1 разряд КМС

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
А м

, п
ф

.е
д.

 Право
 Лево

До После До После До После
2–3 разряд 1 разряд КМС

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

А д
, п

ф
.е

д.

 Право
 Лево

До После До После До После
2–3 разряд 1 разряд КМС

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

А с
, п

ф
.е

д.

 Право
 Лево

Рис. 2. Значения амплитуд нейрогенных (а), миогенных (б), дыхательных (в) и сердечных (г) колебаний до и после физической нагрузки 
для шорт-трековиков разного уровня подготовки 
Fig. 2. The values of the amplitudes of neurogenic (a), myogenic (б), respiratory (в), and cardiac (г) oscillations before and after physical activity 
for short-track athletes of different skill levels
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разрядов соответственно, поскольку группы сопостави-
мы по  возрасту, тогда как кандидаты в  мастера спорта 
старше, что, в свою очередь, приводит к возникновению 
возрастных изменений в  системе микроциркуляции 
крови и оказывает влияние на результаты исследований.

Таким образом, у испытуемых с более высоким уров-
нем мастерства после физической нагрузки в  большей 
степени происходит активация периферического крово-
тока и его нутритивной составляющей за счет увеличе-
ния числа функционирующих капилляров, что наиболее 
ярко выражено в коже предплечья недоминантной руки 
и может стать критерием готовности спортсменов к со-
ревнованиям.

Результаты оценки функциональной асимметрии 
(табл. 3) показали, что после ФН коэффициент асимме-
трии перфузии и  нутритивного кровотока снижается 
во  всех трех группах испытуемых. При этом наблюда-
ется повышение КА по величинам амплитуд колебаний 
механизмов регуляции кровотока. Данные изменения 
могут отражать работу адаптивного механизма регу-
ляции, цель которого заключается в  повышении обе-
спечения клеток биоткани кислородом и питательными 
веществами после ФН, а  его средства  — региональные 
изменения тонусов сосудов и их колебательной активно-
сти с учетом имеющихся локальных потребностей био-
ткани, то есть данный механизм адаптации лучше раз-
вит у спортсменов более высокого спортивного разряда.

Таким образом, физическая нагрузка приводит к из-
менениям параметров микроциркуляции крови, однако 
характер этих изменений зависит от уровня спортивно-
го мастерства. У спортсменов уровня КМС наблюдается 

снижение коэффициента асимметрии ПМ, что в сочета-
нии с  увеличением КА амплитуд активных колебаний 
свидетельствует о более сбалансированном перераспре-
делении кровотока и высокой эффективности локальных 
регуляторных механизмов. В то же время у спортсменов 
более низкой квалификации изменения коэффициен-
та асимметрии менее выражены, что может указывать 
на  недостаточную сформированность компенсаторных 
механизмов. Полученные результаты показывают высо-
кий потенциал изменений периферического кровотока 
после физической нагрузки как индикатора адаптиро-
ванности организма к  нагрузкам данного уровня и  де-
монстрируют важность учета функциональной асимме-
трии при индивидуализации тренировочных программ.

Полученные результаты также могут лечь в  основу 
формирования персонифицированного подхода к  под-
готовке не только спортсменов, но также людей других 
профессий, сопряженных с регулярными физическими 
нагрузками, например в области военного, спасательно-
го дела и космонавтики.

4. Обсуждение
Изучение функциональной асимметрии является 

одним из  направлений фундаментальной физиологии 
[8]. Ранее наличие функциональной асимметрии ми-
кроциркуляторного русла выявлено в лицевой области 
[18], верхних и  нижних конечностях [9, 10, 12, 13, 19]. 
Так, известна работа [8], где на мужчинах 50–55 лет по-
казано, что в  результате физической нагрузки измене-
ния параметров кровотока более выражены в  кожных 
покровах левой руки по сравнению с правой. Несмотря 

Таблица 3

Значения коэффициентов функциональной асимметрии параметров микроциркуляции крови до и после дозированной 
физической нагрузки в зависимости от уровня мастерства 

Table 3

The values of the coefficients of functional asymmetry of microcirculation parameters before and after dosed physical activity for 
short-track athletes of different training levels

Этап
Коэффициент асимметрии, отн. ед.

ПМ Мнутр Ан Ам Ад Ас

2–3-й спортивный разряд
До ФН 2,04 ± 0,85 2,60 ± 1,24 1,38 ± 0,77 1,55 ± 1,11 0,95 ± 0,21 0,96 ± 0,31
После ФН 1,85 ± 1,52 2,23 ± 1,61 1,09 ± 0,34 1,18 ± 0,33 0,96 ± 0,26 0,82 ± 0,13
1-й спортивный разряд
До ФН 1,72 ± 0,95 1,96 ± 0,93 1,10 ± 0,66 1,22 ± 0,52 1,12 ± 0,53 0,88 ± 0,26
После ФН 1,66 ± 0,94 1,84 ± 1,16 1,17 ± 0,78 1,19 ± 0,56 1,08 ± 0,40 1,05 ± 0,30
КМС
До ФН 1,64 ± 0,90 1,68 ± 0,88 0,93 ± 0,74 1,00 ± 0,63 1,11 ± 0,57 1,08 ± 0,46
После ФН 0,98 ± 0,42 1,07 ± 0,64 1,52 ± 1,11 1,16 ± 0,68 1,20 ± 0,74 0,92 ± 0,40

Примечание: ПМ  — показатель микроциркуляции; Мнутр  — нутритивный кровоток; Ан  — амплитуда нейрогенных колебаний; 
Ам — амплитуда миогенных колебаний; Ад — амплитуда дыхательных колебаний; Ас — амплитуда пульсовых колебаний; ФН — 
физическая нагрузка.
Note: ПМ — microcirculation index; Мнутр — nutritive blood flow; Ан — amplitude of neurogenic oscillations; Ам — amplitude of myogenic 
oscillations; Ад — amplitude of respiratory oscillations; Ас — amplitude of pulse oscillations; ФН — physical exercise. 
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на большое количество работ по оценке микроциркуля-
ции крови у спортсменов, особенно взрослого возраста 
[1, 5, 20], оценка функциональной асимметрии перифе-
рического кровотока и  реакции микроциркуляторного 
русла на физическую нагрузку в зависимости от уровня 
мастерства спортсменов младше 18 лет проводится до-
статочно редко. Функционирование системы микроцир-
куляции направлено на  обеспечение метаболических 
запросов скелетной мускулатуры. Поскольку у  спорт
сменов разного уровня мастерства физиологические 
потребности различаются, то очевидно, что как харак-
теристики микроциркуляторного русла парных органов, 
так и их реакции на физические нагрузки будут разли-
чаться [8, 11, 12]. При сравнительном анализе параме-
тров микроциркуляции крови шорт-трековиков выяв-
лена асимметрия между правым и левым предплечьями. 
Величина перфузии в  правой конечности имеет более 
высокие значения по сравнению с левой как до, так и по-
сле ФН. Нутритивный кровоток демонстрирует анало-
гичную зависимость, что означает преимущественное 
движение крови по капиллярному пути в коже правого 
запястья у всех спортсменов независимо от уровня под-
готовки. В целом высокий уровень нутритивной состав-
ляющей перфузии является характерным для данной 
области измерения ввиду особенностей ангиоархитек-
тоники, а  именно малого количества артериоло-вену-
лярных анастомозов. Причиной описанной асимметрии 
может являться и  то, что среди испытуемых преоб-
ладали правши. В  работах [9, 17] показана возможная 
зависимость параметров микрокровотока от  ведущей 
стороны тела человека, а  именно более высокие значе-
ния периферического кровотока в  правом запястье, 
в том числе у детей разного возраста. Анализ изменений 
ПМ и Мнутр без разделения спортсменов по уровню под-
готовки показал статистически значимый рост как об-
щей интенсивности кровотока, так и  ее нутритивной 
составляющей после ФН. Такая динамика может ука-
зывать на  активацию доставки кислорода и  удаление 
метаболитов из биотканей. Полученные результаты по-
зволяют предположить, что с повышением уровня спор-
тивного мастерства у  шорт-трековиков наблюдается 
более выраженный адаптационный потенциал перифе-
рического кровообращения к  ФН, а  именно рост кож-
ной перфузии, который можно оценить при контроле 
периферического кровотока на  не  доминантной руке. 
Обнаруженные различия в  микроциркуляции парных 
конечностей у спортсменов разного уровня мастерства 
являются дополнительным подтверждением форми-
рования структурно-функциональных особенностей 
микроциркуляторного русла в  парных органах, обе-
спечивающих адаптационную устойчивость организма 
к  систематическим физическим нагрузкам. Показано, 
что именно перераспределение баланса между регуля-
торными влияниями различных компонент сосудистого 
тонуса в сторону роста амплитуд колебаний кровотока, 

наиболее выраженного в  миогенном диапазоне, играет 
определяющую роль в поддержании устойчивого функ-
ционирования системы МЦР. Усиление вазомоторной 
активности прекапиллярных сфинктеров способствует 
переходу большего числа капилляров в активное состо-
яние и может быть отражением интенсификации снаб-
жения клеток биоткани кислородом и  питательными 
веществами [5, 20, 24]. После ФН в результате усиления 
общей перфузии и  нутритивного кровотока на  обеих 
конечностях величина КА снижается на фоне повыше-
ния КА в параметрах амплитуд колебаний механизмов 
регуляции кровотока. При этом показатель КА тем 
больше, чем выше уровень подготовки спортсменов. 
В частности, у спортсменов уровня КМС наблюдается 
снижение коэффициента асимметрии по ПМ, что в со-
четании с увеличением КА амплитуд активных колеба-
ний свидетельствует о  более сбалансированном пере-
распределении кровотока и  высокой эффективности 
локальных регуляторных механизмов. Полученные 
данные иллюстрируют специфичность регуляции ми-
крокровотока парных органов, обусловленную наличи-
ем функциональной асимметрии. Результаты исследо-
вания могут быть использованы в спортивной практике 
для разработки методов персонализированных оценок 
достаточности метаболических потребностей с участи-
ем системы микроциркуляции и  дифференцирован-
ных подходов к  прогнозированию результативности 
в спорте.

5. Заключение
1. Проведенный анализ показал, что у  шорт-

трековиков до  и  после дозированной физической на-
грузки наблюдаются синхронные изменения параметров 
микроциркуляции крови в  симметричных областях 
верхних конечностей.

2. Исходно параметры микроциркуляции крови 
в правом предплечье превышают аналогичные параме-
тры на левой конечности, что также сохраняется после 
физической нагрузки.

3. В ответ на физическую нагрузку функциональная 
асимметрия тканевой перфузии и  её нутритивной со-
ставляющей снижается, что свидетельствует о перерас-
пределении кровотока и  активации компенсаторных 
механизмов.

4. Наиболее выраженные изменения после ФН за-
фиксированы для нутритивного кровотока и миогенно-
го компонента регуляции, что подчеркивает значимость 
данных механизмов в адаптации микроциркуляторного 
русла к физической нагрузке.

5. У спортсменов более высокого уровня мастерства 
отмечается более выраженная адаптационная реакция 
микроциркуляции крови, что проявляется в  большей 
стабилизации параметров после ФН путём адаптации 
микрогемодинамического гомеостаза к  локальным по-
требностям биотканей организма.
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