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В исследовании изучались и оценивались адаптивные реакции перифе-
рического звена кровообращения у девушек 18-22 лет при локальных 
изометрических нагрузках нарастающей величины. Характерно, что с 
ростом прессорных воздействий на сосуды работающих мышц объемная 
скорость кровотока оставалась более высокой, чем в покое. В целом ка-
чество приспособительных реакций кровообращения было ниже у де-
вушек 18 лет при низких объемах выполняемой работы. 

 
Изучались адаптивные реакции пе-

риферической гемодинамики в условиях 
повторных локальных статических нагру-
зок, составляющих 15%-30%-45% от мак-
симальной произвольной силы мышц 
(МПС), выполняемых через 5-минутные 
интервалы отдыха до отказа. Объем вы-
полняемой работы рассчитывали по им-
пульсу силы – в кг·с (это произведение 
величины мышечного усилия на время его 
удержания). 

Кровоток мышц предплечья изучал-
ся методом тетраполярной реовазографии. 
Регистрация объемной скорости кровотока 
(ОСК), длительности реографической вол-
ны (Т), времени кровенаполнения сосудов 
(α) велась непрерывно в покое, во время 
выполнения нагрузки и в период восста-
новления. Рассчитывались удельное пери-
ферическое сопротивление сосудов 
(УПСС), тонус крупных артериальных со-
судов (α/Т), относительная величина пуль-
сового кровенаполнения (реографический 
индекс – РИ), тонус артериол (дикротиче-
ский индекс – ДК), тонус вен (диастоличе-
ский индекс – ДИ). Полученные данные 
обработаны методами вариационной ста-
тистики с применением пакета программ 
Statistica 6.  

В покое у девушек отмечена тен-
денция к снижению объемной скорости 
кровотока на этапе 18-20 лет на фоне по-
вышения УПСС и ее увеличение к 22 го-

дам параллельно со снижением УПСС. 
Временные показатели периферического 
кровотока (Т, α) волнообразно изменялись 
в изучаемом возрастном периоде. Время 
РГ-волны (Т) и период полного раскрытия 
сосудов (α) увеличиваются до 19-20 лет с 
дальнейшим уменьшением временных па-
раметров к 22 годам, отражая улучшение 
эластичности сосудистой стенки. Наряду с 
этим снижение УПСС в 21 и 22 года со-
провождалось достижением больших ве-
личин ОСК в этих возрастах. Рост α от 18 
до 20 лет вызывал повышение тонического 
напряжения сосудов на этом возрастном 
этапе. Удлинение α до 20 лет и, следова-
тельно, амплитуды реографических волн, 
сопровождалось ростом величины пульсо-
вого кровенаполнения сосудов (РИ). Тонус 
артериол мало изменялся в изучаемом он-
тогенезе, снижаясь лишь в 22 года. Тонус 
вен потенциально уменьшался до 21 года с 
некоторым увеличением в 22 года. Отсут-
ствие достоверных различий между воз-
растами подчеркивает становление дефи-
нитивного уровня функционального созре-
вания периферической гемодинамики.  
Во время статической нагрузки в боль-
шинстве случаев наблюдалось достовер-
ное увеличение объемной скорости крово-
тока в сосудах работающих скелетных 
мышц предплечья (табл. 1). При СН=15% 
наиболее значительный прирост ОСК от-
мечен у девушек 20 лет (на фоне наи-
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меньшего объема произведенной работы), 
при СН=30% в 19 и 20 лет, 45% – 19 лет 
при значительных уровнях работоспособ-
ности. По данным импульса силы следует 
отметить девушек 21 года, которые при 
всех СН производили наибольшие объемы 
статической работы. Темпы прироста объ-
емной скорости кровотока в разных воз-
растах были неодинаковыми: в 18 и 20 лет 
они уменьшались по мере нарастания ве-
личины СН, а в 19 и 22 года потенциально 
нарастали, особенно при наибольшей на-
грузке. Усиление прессорных воздействий 

на резистивные сосуды изометрически со-
кращенных мышц обычно ограничивает 
местную вазодилятацию [4, 5]. Однако на 
периферический кровоток оказывает влия-
ние ряд факторов. Вместе с тем, у девушек 
19 и 22 лет с ростом величины СН увели-
чивался прирост объемной скорости кро-
вотока, что подчеркивает различные ре-
зервные возможности периферической ге-
модинамики. Компенсаторной реакцией на 
усиление прессорных воздействий являет-
ся неуклонное увеличение системного ар-
териального давления. 

 
Таблица 1. Изменение показателей периферической гемодинамики у девушек 18-22 лет 
при статических нагрузках нарастающей величины (в % по отношению к данным покоя) 

СН=15% 
 Показатели 18 19 20 21 22 

ОСК 120,02* 118,54º 122,97 º 111,36* 112,99 º 
 Т 88,28 87,14 90,57 * 96,20 90,89 

α 119,71 121,30 121,93º 129,74 125,18 
УПСС 98,55 

 
102,41 101,84 99,20 102,71 

α/Т 135,68 139,37 134,86 134,92 137,86 
РИ 129,66 119,51 133,67 123,67 127,50 
ДК 108,62 111,36 109,72 112,77 114,71 
ДИ 89,34 95,02 101,44 109,69 95,76 

СН=30% 
Показатели 18 19 20 21 22 

ОСК 111,45 119,89* 119,48* 115,03 º 113,99 
Т 80,53 83,43 85,45* 85,10 86,59 
α 131,56 124,80 130,95 º 140,20 140,38 

УПСС 101,31 102,96 106,27 106,59 104,04 
α/Т 163,43 149,82 154,01 164,88 163,43 
РИ 124,94 112,34 122,85 122,60 129,51 
ДК 153,10 136,79 150,58 138,45 157,27 
ДИ 115,32 98,45 110,60 102,46 108,97 

СН=45% 
Показатели 18 19 20 21 22 

ОСК 101,40 140,21 º 102,57 107,88 129,97 º 
Т 72,47 74,40 69,80º 80,85 75,96 
α 108,38 93,08 133,78* 146,59 151,39 

УПСС 108,35 113,93 117,37 116,94 106,65 
α/Т 161,96 126,01 191,01 181,31 199,29 

 РИ 113,27 101,05 108,94 109,25 123,59 
ДК 169,10 111,01 125,28 118,03 130,59 
ДИ 143,70 111,26 122,88 101,41 97,75 

 Примечание. Знаком ° отмечена достоверность различий при р<0,01; знаком * - при р<0,05. 
 

Синхронная регистрация нами па-
раметров центральной гемодинамики по-

казала, что, по мере нарастания величины 
нагрузки, происходило постоянное увели-
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чение минутного объема крови, что влечет 
повышение всех видов артериального дав-
ления, сопровождающееся нарастанием 
сосудистого сопротивления, прежде всего 
в неработающих органах [2,3,4,5]. Отме-
ченные изменения показателей цен-
тральной и периферической гемодинамики 
происходят в результате действия регуля-
торных механизмов, изменяющих число 
функционирующих капилляров, тонус и 
диаметр кровеносных сосудов, величину 
среднего артериального давления [1,3,4,]. 
Длительность реографического цикла за-
кономерно уменьшалась с нарастанием 
величины удерживаемого усилия, что свя-
зано, по нашим данным, с неуклонным 
увеличением частоты сердечных сокраще-
ний. Продолжительность периода систо-
лического кровенаполнения (α) с ростом 
нагрузки и усиления прессорных воздей-
ствий неуклонно возрастала на этапе от 20 
до 22 лет. В ответ на все СН происходило 
повышение тонического напряжения сосу-
дов (α/Т), при чем в результате возраста-
ния α, особенно при СН=45%. Удельное 

периферическое сопротивление сосудов 
потенциально нарастало с ростом величи-
ны нагрузки, но более значительно при 
СН=45%. Тонус мелких артерий и арте-
риол (ДК) во всех возрастных группах 
увеличивался при всех СН, однако наибо-
лее существенно при СН=30%, с резким 
снижением прироста от СН=30% к 
СН=45% (кроме 18-летних). Тонус емко-
стных венозных сосудов в большинстве 
случаев повышался на нагрузки, но более 
низкими темпами, чем тонус артериол. В 
некоторых возрастах тонус вен в ответ на 
СН снижался: в 18 лет (при СН=15%), 19 
лет (при 15% и 30%), 22 лет (при 15% и 
45%). Пульсовое кровенаполнение сосудов 
уменьшалось по мере роста нагрузки, но 
оставалось выше, чем в покое, особенно в 
22 года.  

Анализ рабочей гиперемии пред-
плечья позволяет оценить адекватность 
периферического кровотока метаболиче-
ским запросам сокращенных мышц  
(табл. 2). 

 
Таблица 2. Динамика пикового и добавочного кровотока у девушек 18-22 лет при стати-
ческих нагрузках нарастающей величины  
Воз-
раст, 
лет 

Нагрузка 
15% МПС 30% МПС 45% МПС 

ПК,% ДК, мл/100см3/ 
мин 

ПК,% ДК, мл/100см3/ 
мин 

ПК,% ДК, мл/100см3/ 
мин 

18 19,84 2,62 33,28 8,21 8,91 1,73 
19 27,37 1,25 29,05 5,53 40,21 3,59 
20 30,90 1,14 27,59 2,50 17,03 2,85 
21 18,71 0,91 23,20 4,92 16,05 3,68 
22 19,13 2,36 23,30 3,31 29,97 5,09 

 
При нагрузке в 15% МПС пиковый 

кровоток (ПК) у подавляющего большин-
ства испытуемых отмечался на последней 
минуте удержания усилия, достигнув мак-
симума 20 и 19 лет. Увеличение нагрузки 
до 30% и 45% приводило к сдвигу ПК на 
период восстановления, за исключением 
девушек 20 и 22 лет, у которых макси-
мальное расширение сосудов происходило 
в этих условиях на последней рабочей ми-
нуте. Максимум ПК при СН=30% наблю-
дался у 18-летних, а при СН=45% у 19-
летних. Величина добавочного кровотока, 
возникновение которого связано с необхо-

димостью вымывания метаболитов, обра-
зующихся при удержании СН, была мак-
симальна после СН=15% и 30% у 18-
летних, после 45% – у девушек 22 лет. При 
этом важно отметить, что окончание ста-
тической работы вызывало меньшие изме-
нения объемных показателей перифериче-
ской гемодинамики, чем центральной. Ве-
личина удерживаемого статического уси-
лия отражалась на интенсивности функ-
ционирования периферической гемодина-
мики. С повышением нагрузки нарастала 
интенсивность ОСК, наиболее выраженная 
у девушек 18 лет при всех функциональ-
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ных пробах. В течение пяти минут восста-
новительного периода происходила нор-
мализация большинства анализируемых 
параметров.  

По литературным данным призна-
ками снижения экономичности перифери-
ческого кровообращения и уменьшения 
его функциональных резервов при стати-
ческих нагрузках является увеличение 
ОСК в скелетных мышцах в покое, сниже-
ние максимально возможной расшири-
тельной реакции сосудов, уменьшение 
суммарного объема крови, притекающего 
к мышцам за время восстановления, уве-
личение растяжимости и емкости веноз-
ных сосудов [2]. Отражением эффективно-
сти приспособительных реакций к СН, как 
нами ранее было установлено, могут быть 
меньшие рабочие изменения интенсивно-
сти кровообращения.  

Сравнение показало наименьшие 
величины ОСК в покое у 20 лет, большую 
реактивность ОСК в этом возрасте при 
СН=15% и 30% на фоне наименьшей ин-
тенсивности ОСК при СН=30% и 45%. Де-
вушек 18 лет отличала наибольшая интен-
сивность рабочего кровотока при всех на-
грузках в сочетании с низкими объемами 
выполняемой работы.  

Таким образом, представленные в 
работе данные подчеркивают информа-
тивность функциональной пробы изомет-

рического характера при оценке эффек-
тивности адаптивных реакций и функцио-
нальных возможностей периферического 
кровообращения. 
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This research studied and estimated peripheral part blood circulation adoptive reaction of 
girls at the age of 18-22 under increasing value local isometric exercise. It turned out that vo-
lume blood circulation remained higher than at rest with the pressor action increasing on the 
working muscle vessels. In general girls at the age of 18 showed lower quality of adaptive re-
sponse blood circulation under low volume performing work. 
 


