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ИЗУЧЕНИЕ УПРУГО-ВЯЗКИХ СВОЙСТВ АРТЕРИАЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ У СПОРТСМЕНОВ В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕГОРЬЯ

В адаптации организма к гипоксии большую роль играет сосудис
тая система, обеспечивающая необходимое в этих условиях перерас
пределение крови путем изменения регионарного сосудистого тонуса, 
его упруго-вязких свойств.

Однако работ, посвященных изучению состояния упругости артери
альных сосудов и их тонического напряжения в условиях среднегорья 
и высокогорья, очень мало [4, 9].

С целью изучения упруго-вязких свойств артериальной системы у 
спортсменов в условиях среднегорья мы определяли скорость распро
странения пульсовой волны (СРПВ) по аорте с помощью формулы 
В. Л. Карпмана, М. А. Абрикосовой и эластическое сопротивление (ЭС) 
артериальной системы по формуле Брензера-Ранке.

Наши исследования проводились на 270 спортсменах (в возрасте 
от 17 до 34 лет) со спортивным стажем от 3 до 15 лет, во время учеб
но-тренировочных сборов в Цахкадзоре (высота 1980 м над ур. м.) на 
2—3, 7—8, 14—15 и 21—22-й дни пребывания, утром, натощак, в состоя
нии относительного покоя.

Стандартная физическая нагрузка проводилась на 7—8 и 14—15-й 
дни (гарвардский степ-тест). В зависимости от вида двигательной дея
тельности и спортивной квалификации все спортсмены были распреде
лены на 3 группы: I—117 спортсменов высокого класса, тренирующих
ся на выносливость (мужчин—77, женщин—40); II—94 спортсмена 
II—III разряда, тренирующихся на выносливость, из них мужчин, про
живавших на высоте 950 м (Ереван), было 48 и горножителей (Раздан, 
1765 м)—46 человек; III —59 тяжелоатлетов высокого класса.

Исследования нами проводились у спортсменов на разных этапах 
адаптации к среднегорью в условиях покоя и после выполнения дозиро
ванной физической нагрузки. Анализ полученных материалов прово
дился в зависимости от вида двигательной деятельности, спортивной 
квалификации и пола, а также высотного уровня՜ места постоянного про
живания спортсменов до приезда в Цахкадзор.

Как показали наши наблюдения, на 2—3-й день после переезда из 
Еревана в Цахкадзор у спортсменов невысоких квалификаций СРПВ 
увеличивалась в среднем на 38,5 см/сек. (Р<0,001) при отсутствии дос
товерных изменений эластического сопротивления артериальной систе-
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мы. По мере адаптации к условиям среднегорья у этих спортсме
нов СРПВ постепенно замедляется (Р<0,05), эластическое сопро
тивление артериальной системы вначале (7—8-й день) достоверно по
вышается (Р<0,001), а в конце сброса снижается до исходных цифр в 
Ереване (табл. 1).

У спортсменов высокого класса, тренирующихся на выносливость, 
по мере адаптации наблюдались постепенное замедление СРПВ и сни
жение ЭС артериальной системы. Эти изменения более выражены у 
женщин. ЭС сосудов в конце сбора снизилось в среднем на 53,1 дин/см2 
(Р<0,01). У тяжелоатлетов высокого класса изменения жесткости ар
териальных стенок носили иной характер: СРПВ у них по мере адапта
ции существенно не менялось, а ЭС артериальной системы повышалось 
н только в ко։ще сбора (21—22-й дни пребывания) пришло к исходно
му уровню. Изменений СРПВ и ЭС артериальной системы не наблю
далось только՜ у спортсменов-горножителей. Таким образом, если пер
вый этап адаптации к гипоксии протекал в основном с повышением 
жесткости и эластического сопротивления сосудов, то после 7—8-го дня 
пребывания в среднегорье наблюдался обратный процесс, направлен
ный, очевидно, в сторону более адекватной реакции сосудистой системы 
на воздействие гипоксии.

Систематическое занятие спортом оказывает определенное влияние 
на упругие свойства сосудов. Согласно исследованиям ряда авторов 
[10—13, 15] для хорошо тренированных спортсменов в состоянии по
коя характерно снижение величины СРПВ в артериях эластического и 
мышечного типа (СэиСм). Другие [17] отмечают некоторое повы
шение СРПВ по нисходящей аорте (Сэ) у молодых тренированных 
спортсменов по сравнению с людьми, не занимающимися спортом. С 
возрастом это соотношение меняется. У спортсменов старше 30 лег 
СРПВ по нисходящей аорте меньше, чем у лиц того же возраста, не 
занимающихся спортом. При обследовании высококвалифицированных 
спортсменов в покое выявлено повышение СРПВ в сосудах эластичес
кого и мышечного типа [6]. Н. В. Савина и М. А. Абрикосова, иссле
дуя квалифицированных спортсменов, не нашли каких-либо изменений 
жесткости стенок артерий С3 и См по сравнению с этими показателями 
у здоровых лиц того же возраста. Таким образом, имеющиеся литера
турные данные о воздействии систематических спортивных занятий на 
функциональное состояние артериальных стенок противоречивы.

Как показали наши наблюдения, в зависимости от вида двигатель
ной деятельности, спортивной квалификации и пола СРПВ и ЭС со
судов разные. У спортсменов высокого класса (мужчин и женщин), 
тренирующихся на выносливость, а также у спортсменов-горножителей 
II—III разряда они меньше, чем у спортсменов II—III разряда, при
ехавших из Еревана. У тяжелоатлетов высокого класса эти показатели 
значительно выше и достоверно отличаются от остальных групп спорт
сменов. Иначе говоря, более низкие величины СРПВ и ЭС сосудов ха
рактерны для спортсменов, тренирующихся на выносливость высокого



Скорость распространения пульсовой волны по аорте и эластическое сопротивление артериальной системы у спортсменов разных
групп и их изменения в процессе адаптации к среднегорью

Таблица 1

Дни исследовния

Группы 
обследуемых 2-3-й 7-8-й 14-15-й 21-22-й

М±т Р* М+т Р М+т Р М+т Р

СО и о СРПВ
мужчины 77 см/сек 447,2+5,1 — 438,2+5,4 >0,05 439,1+5,1 >0,05 _ _

и и ЭС
к аХ дин/см’ 910,6+14,0 — 878,6+12,9 >0,05 868,2+13,3 <0.05 — —

СРПВ

о
8 
3 и

женщины 40 см/сек 
ЭС

459,6+8,0 >0,05 437,6+7,0 >0,05 412,0+6,7 <0,001 — —

ас О О дин/см’ 938,3+14,3 >0,05 911,2+21,3 <0,05 8*5,2+14,9 <0,01 — —
я

48
СРПВ

3
и 
о 
X

к мужчины, 
жители

см/сех 
ЭС

476,7+5,7 <0,001 463,7+7,4 >0,05 462,1+5,7 >0,05 457,5+5,3 <0,05

о 3 
со Еревана дин/см* 931,0+14,6 >0,05 1095,6+14,1 >0,001 924,5+14,7 >0,05 916,1+4,3 >0,05

Я Ос СРПВ
о. мужчины- 45 см/сек 420,1+5,5 <0,001 424,3+4.9 <0,05 425,7+5,2 >0,05 — —
с горножн- ЭС
о тели дин/см’ 917,1+13,8 >0.05 919,6+14,1 >0,05 919,3+14,3 >0,05 — —

СРПВ
59 см сек 490.4+4,6 <0,001 188,5+5,9 >0,05 492,2+5,5 >0,05 486,4+5,2 >0,05

Тяжелоатлеты ЭС
высокого класса дин/см’ 1045,5+13,3 <0,001 1089,7+17,3 <0,05 1121,1+15,3 <0,01 1038,6+15, >0,05

Р*—достоверность различия между отдельными группами спортсменов
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класса и для спортсменов, акклиматизированных в условиях средне- 
горной гипоксии. По мере нарастания тренированности и спортивной 
квалификации эти показатели снижаются. Поэтому снижение СРПВ и 
ЭС сосудов в связи с нарастанием тренированности, а также при воз
действии гипоксического фактора являются, очевидно, одним из при
способительных механизмов системы кровообращения к гипоксии и мы
шечной нагрузке.

Исследование СРПВ у спортсменов имеет большое значение при 
установлении степени адаптации системы кровообращения к физической 
нагрузке. Работы, посвященные анализу изменений сосудистого тону
са после мышечной деятельности, указывают на однонаправленную 
реакцию сосудистого тонуса, проявляющуюся в увеличении СРПВ в со
судах эластического и мышечного типа [3, 5—8, 10, 15].

В состоянии покоя и в первые минуты восстановительного периода 
(на 7—8-й день адаптации к гипоксии) после стандартной физической 
нагрузки (гарвардский степ-тест) независимо от вида двигательной 
деятельности и спортивной квалификации отмечается повышение СРПВ. 
Однако оно больше всего выражено у тяжелоатлетов (на 15,7%) и у 
спортсменов II—III разряда, приехавших из Еревана (на 12,4%). Вос
становление у них протекало медленнее, чем у спортсменов высокого 
класса, тренирующихся на выносливость. На 14—15-й день пребыва
ния в среднегорье у спортсменов после стандартной физической нагруз
ки повышение СРПВ менее выражено и восстановительный период 
протекает быстрее. Только у спортсменов-горножителей изменений не 
наблюдалось.

ИЗУЧЕНИЕ СРПВ ПО АОРТЕ ПОД ВЛИ
ЯНИЕМ СТАНДАРТНОЙ ФИЗИЧЕСКОЙ 
НАГРУЗКИ (ГАРВАРДСКИЙ СТЕП-ТЕСТ)

(БОССТАНОВЛ 
В мин.)

— СПОРТСМЕНЫ ТРЕНИРУЮЩИЕСЯ
НА ВЫНОСЛИВОСТЬ

----- ТЯЖЕЛОАТЛЕТЫ .„_ „ , 
(ПО ОСИ ОРДИНАТА ИЗМЕНЕНИЯ СРЛВ в/ к՛ис*одном 

ВЕЛИЧИНЕ)

Таким образом, изучение СРПВ по аорте у спортсменов после 
стандартной физической нагрузки показало во всех случаях ее увеличе
ние, более выраженное у тяжелоатлетов (15,7%), и менее—у спорт
сменов, тренирующихся на выносливость (9,6%, рис. 1). По мере 
нарастания тренированности и спортивной квалификации, а также
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в процессе адаптации организма к гипоксии сосудистые реакции 
становятся более совершенными, увеличение СРПВ после стандартной 
физической нагрузки становится более умеренным, что играет сущест
венную роль в формировании эффективного режима кровообращения и 
повышения работоспособности спортсменов.
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STUDY OF THE ELASTIC-VISCOUS PROPERTIES OF ARTERIAL 
SYSTEM IN SPORTSMEN IN CONDITIONS OF INTERMEDIATE 

ALTITUDE
Summary

It Is shown that as grows training and sporting qualification and also In pro
cess of organism adaptation to hypoxia vascular reactions become more absolute* 
playing essential role In formation of effective circulation rate and the increase of 
hardworking In sportsmen.
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