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Аннотация. С помощью допплеровского ультразвукового измерения исследован объем-
ный кровоток артериальных сосудов спортсменов, имеющих высокий спортивный разряд.
Диагностика проводилась по результатам измерения скорости артериального кровотока
в условиях реактивной гиперемии плечевой артерии и по отношению обратного объемного
кровотока к объемному систолическому кровотоку. Обследовались две группы доброволь-
цев: группу I составили неспортивные добровольцы, не страдающие сердечно-сосудистой
патологией, группу II составили спортсмены, имеющие разряд кандидата в мастера спор-
та по гребле на байдарках и каноэ и регулярные интенсивные тренировки. Сравнительный
анализ изменения УЗИ-допплерограмм спортсменов и нетренированных обследуемых сви-
детельствует о значительном отличии как в величине пиковой скорости артериального
коровотока в условиях реактивной гиперемии плечевой артерии, так и обратного объемного
кровотока в условиях отсутствия функциональной нагрузочной пробы. Проведенные измере-
ния показали, что отношение объемной скорости обратного кровотока к объемной скорости
систолического кровотока у спортсменов значительно больше.
Ключевые слова: диагностика артериальных сосудов, эндотелиальная дисфункция, уль-
тразвуковая допплерография, сосуды спортсменов, объемный кровоток
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Abstract.Objectives: The volumetric bloodflowof arterial vessels of athleteswith ahigh sports categorywas studiedusing theDoppler ultrasound
measurement. Methods: Two groups of volunteers were examined: group I consisted of unsportsmanlike volunteers who do not suffer from
cardiovascular pathology, and group II consisted of athletes who have the rank of candidate master of sports. The diagnosis was carried out
based on the results of measuring the arterial blood flow rate in conditions of reactive hyperemia of the brachial artery and in relation to the
reverse volumetric blood flow to the volumetric systolic blood flow. Results: A comparative analysis of changes in the ultrasound Dopplerograms
of athletes and untrained volunteers indicates a significant difference in both the peak velocity of the arterial blood flow in the conditions of
reactive hyperemia of the brachial artery. Another method of registering the altered state of arterial vessels in athletes may be the ratio of the
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Введение

Особенностью сосудистой системы спортс-
менов, имеющих регулярные интенсивные тре-
нировки, являются структурные и функциональ-
ные изменения стенок артериальных сосудов.
Сердце и сосудистая система у элитных спортс-
менов отличаются от нормы [1–4]. У таких
спортсменов увеличение объемного кровотока
происходит как за счет увеличения объемного вы-
броса сердца, так и за счет увеличения емкости
артериальных сосудов [5]. В работе [6] предпо-
лагается, что это сосудистое ремоделирование
связано с высокой интенсивностью тренировок:
увеличивающийся сердечный выброс приводит
к неблагоприятному влиянию на эндотелий, уве-

личению жесткости сосудов и, как следствие,
к развитию сердечно сосудистых заболеваний.

Известны работы, в которых отмечается важ-
ная роль эндотелия сосудов в развитии различ-
ных патологических изменений функциональной
способности сосудов спортсменов [7–10].

На сегодняшний день существуют два основ-
ных подхода к оценке эндотелиальной регуляции
сосудистого тонуса: инвазивный и неинвазивный
[11–13]. Среди неинвазивных методов исследова-
ния эндотелиальной функции золотым стандар-
том является процедура ультразвукового доппле-
ровского сканирования плечевой артерии при
проведении оклюзионной пробы [14]. Для коли-
чественной оценки величины потокозависимой
дилатации (FMD – flow mediated dilation) про-
водят измерения пикового значения параметра,
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измеряемого во время постокклюзионной гипере-
мии, и среднего значение измеряемого параметра
до окклюзии в состоянии покоя. В качестве изме-
ряемого параметра обычно используют скорость
кровотока и диаметр артерии в УЗИ измерениях,
значение показателя микроциркуляции лазерной
допплеровской флуометрии данных, амплиту-
ду фотоплетизмографической пульсовой волны,
значение температуры кожи, скорость движения
эритроцитов в методе видеокапилляроскопии
и другие [15–21].

В настоящей работе предлагается диагности-
ку артериальных сосудов и их эндотелиальную
функцию оценивать по отношению обратного
объемного кровотока к объемному систолическо-
му кровотоку.

Методы и аппаратура

УЗИ допплерограммы получали при ска-
нировании артериального русла в области
на 5 см выше локтевого сгиба на ультразвуко-
вом приборе экспертного класса «Philips HD
15 XE» (Нидерланды) с помощью линейного
датчика с частотой 5–10 МГц. Исследовались
допплерографические кривые, полученные при
оценке кровотока в плечевой артерий до и после
оккллюзионного теста с манжетой.

Обследовались две группы добровольцев:
группу I составили 20 неспортивных д обро-
вольцев 16–19 лет, не страдающих сердечно-
сосудистой патологией; группу II составили
22 спортсмена 16–19 лет, имеющие разряд кан-
дидата в мастера спорта по гребле на байдарках
и каноэ и регулярные интенсивные тренировки.
Все обследуемые проходили стандартное обсле-
дование состояния сердечно-сосудистой системы
на ультразвуковом аппарате экспертного класса.

Исследование одобрено этическим комите-
том Саратовского государственного медицин-
ского университета имени В. И. Разумовского
Минздрава России (протокол от 30.06.2020).

Диагностика функционального состояния
эндотелия проводилась по методике определения
потокозависимой вазодилатации в условиях ре-
активной гиперемии плечевой артерии [22]. При
этом в качестве измеряемого параметра выбира-
лась пиковая систолическая скорость кровотока
ϑs до и после трехминутной окклюзии плечевой
артерии. Одновременно проводилось измере-
ние отношения обратного объемного кровотока
Qr к объемному систолическому кровотоку Qs.
Измерения обратного объемного кровотока Qr

проводились по площади под кривой обратного

кровотока, а измерения объёмного систоличе-
ского кровотока Qs проводились по площади
под кривой систолического кровотока. Следует
отметить, что измерение абсолютных значений
объемного кровотока требует знания диаметра
артерии в области измерения скорости крово-
тока, однако во время одного цикла пульсового
кровотока предполагается, что изменением диа-
метра можно пренебречь.

Результаты измерений

На рис. 1 приведены допплерограммы пле-
чевой артерии спортсмена 18 лет, имеющего
разряд кандидата в мастера спорта по гребле
на байдарках и каноэ и регулярные интенсивные
тренировки. Обследования проводились после
10-минутного отдыха не ранее четырех часов по-
сле тренировки, с подтверждением уменьшения
частоты пульса до значений состояния покоя.

В исходном состоянии систолическая
скорость кровотока в максимуме составляла
100 см/с, отношение обратного объемного крово-
тока Qr к объемному систолическому кровотоку
Qs составляло Qr/Qs = 0.59. Сразу после проведе-
ния окклюзионной пробы продолжительностью
3 мин систолическая скорость кровотока резко
выросла и в максимуме составила ϑs = 220 см/с,
а обратный кровоток Qr уменьшился до нуля. Че-
рез 20 с после проведения окклюзионной пробы
систолическая скорость кровотока снизилась и в
максимуме составила 150 см/с, появился обрат-
ный кровоток, а отношение обратного объемного
кровотока к объемному систолическому крово-
току составило Qr/Qs = 0.07. Через 60 с после
проведения окклюзионной пробы систолическая
скорость кровотока продолжила снижение и в
максимуме составила 100 см/с, обратный кро-
воток значительно возрос, и отношение Qr/Qs

возросло до величины 0.69.
По методике определения потокозависимой

вазодилатации в условиях реактивной гипере-
мии плечевой артерии измерялась систолическая
скорость кровотока до и после трехминутной
окклюзии плечевой артерии. Прирост скорости
кровотока проводился сразу после снятия окклю-
зии. В табл. 1 приведены результаты измерений
пиковой скорости кровотока в плечевой арте-
рии до и после окклюзионного теста (указано
стандартное отклонение по каждому среднему
значению).

Как следует из результатов, приведенных
в табл. 1, для обоих групп обследуемых на-
блюдается положительная динамика изменения
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Рис. 1. Допплерограмма плечевой артерии спортсмена 18 лет, имеющего разряд кандидата в мастера спорта по гребле
на байдарках и каноэ и регулярные интенсивные тренировки: а – после 10-минутного отдыха, б – сразу после прове-
дения окклюзионной пробы, в – через 20 с после проведения окклюзионной пробы, г – через 60 с после проведения

окклюзионной пробы
Fig. 1. Profiles of the Doppler velocity of the blood flow within the brachial artery of an 18 year-old athlete engaged in kayaking
and canoeing and having the category of candidatemaster of sports: а – after 10minutes of rest, b – immediately after the occlusal

test, c – after 20 seconds after the occlusal test, d – 60 seconds after the occlusal test

Таблица 1 / Table 1
Изменение пиковой скорости кровотока ϑs в плечевой артерии до и после окклюзионного теста

Change in the peak flow velocity ϑs in the brachial artery before and after the occlusion test

Обследуемые/Subjects До окклюзии, см/с/
Before occlusion, cm/s

После
окклюзии, см/с/After

occlusion, cm/s

Прирост после
окклюзии, %/Growth
after occlusion, %

Неспортсмены/Not athletes 90±8 125±12 43
Спортсмены/Athletes 110±10 214±14 95
Разница/Difference, % 22 71
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пиковой скорости кровотока, соответствующая
нормальному функционированию артериального
эндотелия и выражающаяся в увеличении скоро-
сти кровотока в условиях реактивной гиперемии
плечевой артерии более чем на 10%.

Следует заметить, что наблюдается также
исходная разница в пиковой скорости крово-
тока, проявляющаяся в более чем на 22 %
большей величине пиковой скорости кровотока
у спортсменов по сравнению с неспортивными
обследуемыми. Также наблюдается более значи-
тельное увеличение прироста пиковой скорости
кровотока (71%) после окклюзии у спортсменов.

Диагностика артериальных сосудов у
спортсменов проводилась также по отношению
обратного объемного кровотока Qr к объемному
систолическому кровотоку Qs. Измерения об-
ратного объемного кровотока Qr проводились
по площади под кривой обратного кровото-
ка, а измерения объёмного систолического
кровотока Qs проводились по площади под
кривой систолического кровотока. В табл. 2
приведены результаты измерений величины объ-
емного обратного кровотока Qr как отношения
к объемному систолическому кровотокуQs, опре-
деляемому соотношением Qr/Qs.

Как следует из результатов, приведенных
в табл. 2, относительная величина объемно-
го обратного кровотока у неспортсменов была
в несколько раз меньше, чем такая же величина
у спортсменов. Однако проведение окклюзион-
ной пробы более значительно стимулировало
увеличение обратного кровотока у неспортс-
менов по сравнению с обратным кровотоком
спортсменов. Последнее обстоятельство может
объясняться высоким исходным уровнем обрат-
ного кровотока спортсменов, стимулированного
интенсивными циклическими тренировками.

Из результатов измерений, приведенных
в табл. 2, следует, что разница отношения объ-
емного обратного кровотока Qr к объемному

систолическому кровотоку Qs у двух групп об-
следуемых более значительна до окклюзионного
теста. Следовательно, в отличие от методики
измерения эндотелиальной функции с примене-
нием реактивной гиперемии плечевой артерии,
измерение относительного объемного обратно-
го кровотока можно проводить без примене-
ния окклюзионной пробы, поскольку значитель-
ное отличие в этом параметре у спортсменов
и неспортсменов наблюдается в условиях отсут-
ствия функциональной нагрузочной пробы.

Обсуждение

У спортсменов, занимающихся цикличе-
скими видами спорта и имеющими высокий
спортивный разряд, ремоделирование сосудов
и функциональное, состояние эндотелия изменя-
ет параметры кровотока, регистрируемые мето-
дами ультразвуковой диагностики. В частности,
при проведении теста на реактивную гиперемию
плечевой артерии наблюдается значительное уве-
личение пиковой скорости систолического крово-
тока после окклюзии.

Другим методом регистрации измененного
состояния артериальных сосудов у спортсме-
нов может быть отношение объемной скорости
обратного кровотока к объемной скорости си-
столического кровотока. Этот параметр может
являться диагностическим, поскольку на обрат-
ный кровоток влияет тонус гладкомышечных
клеток артерий и артериол, который у спортсме-
нов значительно больше. Изменение обратного
кровотока во время упражнений на эргометре по-
казано в [21].

Проведенные измерения показали, что отно-
шение объемной скорости обратного кровотока
к объемной скорости систолического кровотока
значительно больше у спортсменов. Кроме того,
в отличие от известной методики теста на ре-
активную гиперемию плечевой артерии новый

Таблица 2 / Table 2
Изменение отношения объемного обратного кровотока Qr к объемному систолическому кровотоку Qs, определя-

емому соотношением Qr/Qs

Change in the ratio of the volumetric reverse blood flow Qr to the volumetric systolic blood flow Qs, determined by the
ratio Qr/Qs

Обследуемые/Subjects До окклюзии/
Before occlusion

После окклюзии/
After occlusion

Прирост после
окклюзии/Growth after

occlusion, %
Неспортсмены/Not athletes 0,22±0,06 0,47±0,11 131
Спортсмены/Athletes 0,58±0,12 0,67±0,14 16
Разница/Difference, % 164 43
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метод имеет наибольшую чувствительность к со-
стоянию эндотелия у спортсменов в состоянии
покоя. В условиях скрининг-диагностики изме-
рение отношения объемной скорости обратного
кровотока к объемной скорости систолического
кровотока без процедуры окклюзионной пробы
имеет огромные преимущества.

Выводы

Результаты настоящей работы демонстриру-
ют целесообразность применения ультразвуко-
вой допплерографии для диагностики как ремо-
делирования артериальных сосудов, так и эн-
дотелиальной функции артериальных сосудов
спортсменов, имеющих высокий спортивный
разряд. Измеряемым параметром может слу-
жить отношение объемной скорости обратного
кровотока к объемной скорости систолическо-
го кровотока. Критерием измененного состояния
артериальных сосудов спортсменов может яв-
ляться значительная величина объемной скоро-
сти обратного кровотока.
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