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Резюме
Проблема устойчивости организма спортсменов к воздействию предельных физических нагрузок, приводящих к снижению адаптационных 
возможностей организма и развитию перетренированности, является особо актуальной в современном спорте. С целью повышения 
физической работоспособности спортсменов ведется постоянный поиск новых средств и методов. 
Цель: изучить влияние на систему микроциркуляции биодобавок как при изолированном применении, так и в комплексе с низкоинтен-
сивным лазерным излучением.
Материал и методы. В исследование включено 28 высококвалифицированных мужчин-многоборцев уровня кандидатов в мастера 
и мастеров спорта, получавших биодобавки и низкоинтенсивное лазерное воздействие. Для исследования параметров кожной микро-
циркуляции применяли метод лазерной допплеровской флоуметрии с помощью прибора «ЛАКК-02» НПП «ЛАЗМА». Вычисляли такой 
параметр, как показатель микроциркуляции, пропорциональный числу эритроцитов в диагностируемом объеме и их средней скорости. 
В полученном сигнале содержится информация об активных механизмах регуляции сосудистого тонуса (эндотелиальном, нейрогенном 
и миогенном), пассивных механизмах (дыхательных и сердечных колебаниях кровотока), а также показатель флакса, показатель удель-
ного потребления кислорода тканями, показатель концентрации эритроцитов в зондируемом объеме крови и соотношение коферментов 
восстановленного никотинамидадениндинуклеотида и окисленного флавинадениндинуклеотида.
Результаты. После изолированного применения биодобавок статистически значимо повышается уровень перфузии – на 48 % 
(р < 0,05), на 78 % (р < 0,05) – величина флакса. Из кровяных депо в микроциркуляторное русло выбрасывается на 22 % (р < 0,05) 
больше эритроцитов. Тонус артериол снижается на 48 % (р < 0,05), прекапиллярных сфинктеров – на 59 % (р < 0,05). В митохондриях 
на 55 % (р < 0,05) повышается соотношение коферментов никотинамидадениндинуклеотида и окисленного флавинадениндинуклеотида. 
Заключение. Лазерное излучение в комплексе с биодобавками оптимизирует восстановительные процессы в организме спортсменов, 
подвергающихся предельным физическим нагрузкам. При комплексном воздействии повышается интенсивность микроциркуляции, 
улучшается отдача кислорода гемоглобином эритроцитов, активная его диффузия из крови в ткани и участие в синтезе АТФ на уров-
не митохондрий клетки. Уместно отметить сходство при изолированном применении биодобавок и в комплексе с низкоинтенсивным 
лазерным излучением, которое усиливает механизм действия биодобавок. 
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Abstract
The problem of athletes’ body resistance to effects of extreme loadings which lead to decreased adaptive capabilities of the body and over-
training is particularly relevant in modern sports. In order to improve the physical performance of athletes, there is a constant search for new 
tools and methods.
Aim: to study the effect of dietary supplements at the microcirculation system, both in isolated use and in combination with low-level laser therapy.
Material and methods. The study included 28 highly qualifi ed male all-around athletes of the CMC and MS levels. To study the parameters 
of skin microcirculation, laser Doppler fl owmetry (LDF) was used, device “LAKK-02” (NPP “LAZMA”). The following parameter was calculated: 
microcirculation index (MI) proportional to the number of red blood cells in the diagnosed volume and their average velocity. The received 
signal give the information about endothelial, neurogenic and myogenic active mechanisms of vascular tone regulation and passive mecha-
nisms – respiratory and cardiac fl uctuations in blood fl ow; fl ax index, specifi c oxygen consumption index by tissues, erythrocyte concentration 
index in the probed blood volume and the ratio of coenzymes of reduced nicotinamide adenine dinucleotide (NADH) and oxidized fl avinadenine 
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dinucleotide (FAD) (NADH/FAD).
Results. After isolated use of dietary supplements, the level of perfusion increases signifi cantly by 48 % (p < 0.05), and the value of the fl ax 
increases by 78 % (p < 0.05). More red blood cells by 22 % (p < 0.05) are released from blood depots into the microcirculatory bed. The tone 
of arterioles decreases by 48 % (p < 0.05), of precapillary sphincters – by 59 % (p < 0.05). In mitochondria, ratio of NADH/FAD coenzymes 
increases by 55 % (p < 0.05). 
Conclusion. Laser radiation in combination with dietary supplements optimizes recovery processes in the body of athletes who are subjected 
to heavy physical exertion. Under the combined effect, the intensity of microcirculation increases, oxygen output of erythrocytes by hemoglobin 
improves as well as its active diffusion from blood into tissues and participation in the ATP synthesis at the level of cell mitochondrial. It is worth 
noting that there is similarity in the isolated use of dietary supplements and in combination with low-energy laser radiation which enhances 
the mechanism of action of dietary supplements.
Key words: athletes, microcirculation, laser Doppler fl owmetry, dietary supplements, low-level laser therapy
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ВВЕДЕНИЕ
В реализации модели «Чемпиона» все чаще ис-

пользуются предельные как по объему, так и по ин-
тенсивности, физические нагрузки. Без учета текущего 
функционального состояния и наличного адаптацион-
ного потенциала такой подход нередко заканчивается 
перетренированностью, дезадаптацией, появлением 
патологических нарушений в органах и системах ор-
ганизма, что неминуемо приводит к завершению спор-
тивной карьеры [1–4]. Для устранения негативных 
последствий актуальными остаются направления по-
иска средств и способов ускоренного восстановления, 
повышения функциональных возможностей органов 
и систем, роста спортивного мастерства. В публика-
циях последних лет рассматривается эффективность 
применения отдельных стимуляторов, направлен-
ных на повышение физической работоспособности 
и ускорения восстановительных процессов [5–11], 
достижения суперкомпенсации [12, 13]. Часть работ 
посвящена изучению потенцирования энергетических 
и пластических ресурсов организма с применением 
низкоинтенсивного лазерного излучения (НИЛИ) [14–
17]. В то же время недостаточно изученным остается 
вопрос о влиянии комплексного применения совре-
менных внетренировочных средств на организм спор-
тсменов и продолжительности сохранения отставлен-
ного эффекта после их сочетанного применения. 

Цель исследования: изучить влияние на систему 
микроциркуляции биодобавок, как при изолированном 
применении, так и в комплексе с низкоинтенсивным 
лазерным излучением.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В исследование включено 28 высококвалифици-

рованных мужчин многоборцев уровня КМС и МС. 
Для исследования параметров кожной микроцирку-
ляции применяли метод лазерной допплеровской 
флоуметрии (ЛДФ) с помощью прибора «ЛАКК-02» 
НПП «ЛАЗМА». Метод является одним из наиболее 
широко распространенных методов оптической не-
инвазивной диагностики функционального состояния 
микроциркуляторной части сосудистого русла. Метод 
основан на облучении кожного покрова когерентным 

лазерным излучением с последующей регистраци-
ей интенсивности обратно отраженного излучения 
от статичных и подвижных структур ткани [18]. Датчики 
ЛДФ-сигнала фиксировали на волярной поверхности 
4-го пальца кисти справа. Время записи составило 
5 минут. Вычислялись следующие параметры: показа-
тель микроциркуляции (ПМ), пропорциональный числу 
эритроцитов в диагностируемом объеме и их средней 
скорости. В полученном сигнале содержится инфор-
мация об активных механизмах регуляции сосудистого 
тонуса: эндотелиальном (Аэ), нейрогенном (Ан) и ми-
огенном (Ам), пассивных механизмах – дыхательных 
(Ад) и сердечных (Ас) колебаниях кровотока, а также 
показатель флакса (СКО). Методом тканевой опти-
ческой оксиметрии оценивали показатель удельного 
потребления кислорода тканями (U, усл. ед.). Методом 
лазерной флуоресцентной спектроскопии оценивали 
интенсивность излучения спектров флуоресценции 
восстановленной формы никотинамидадениндинук-
леотида (НАДН) и окисленной формы флавинаденин-
динуклеотида (ФАД). Уровень окислительно-восстано-
вительных реакций в митохондриях клетки оценивали 
по соотношению НАДН/ФАД.

На исходном этапе регистрировали показатели ми-
кроциркуляции до приема биодобавок и воздействия 
НИЛИ. На втором этапе изучали динамику показате-
лей после курсового приема биодобавок и на третьем 
этапе – после дополнительного присоединения облу-
чения НИЛИ к биодобавкам. 

Для ускорения обменных процессов и хода вос-
становления после тренировочных нагрузок в течение 
21 дня атлетами экспериментальной группы применя-
лись БАД «Билар» и «Мультикомплекс MDX». Порошок 
«Билар» (ООО МИП «Апипродукт», г. Брянск) получают 
методом вакуумного высушивания биомассы из трут-
невых личинок пчел. Характеризуется как желтое по-
рошкообразное вещество со сладковатым хлебным 
вкусом и специфическим запахом, не содержит меха-
нических примесей и полностью растворяется в воде. 
Он не токсичен и не патогенен [19, 20]. Содержание 
белка в «Биларе» – 51,2 %, в состав которого входят 
16 общих и 28 свободных аминокислот. Кроме того, 
препарат содержит большое число мононасыщенных, 
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насыщенных и полиненасыщенных жирных кислот, 
витаминов, а также макро- и микроэлементов. Схема 
приема пищевой добавки «Билар»: с 1-го по 10-й 
дни – из расчета 10 мг/кг массы тела, с учетом ин-
дивидуальной переносимости, с 11-го по 21-й дни – 
из расчета 15–20 мг/кг. Биологически активный продукт 
«Мультикомплекс MDX» (НПО «Пробио», г. Брянск) по-
лучен способом микробиологической переработки мо-
лочных сывороток (подсырной, творожной, казеиновой) 
с использованием промышленных культур молочнокис-
лых микроорганизмов и последующим низкотемпера-
турным сгущением. Содержит гидролизованный белок 
молочной сыворотки, олигопептиды и свободные ами-
нокислоты, глюкозу, галактозу, лактаты, нуклеиновые 
кислоты, витамины С, Е, В1, В2, В6, РР, бета-каротин, 
эргостерин, фолиевую кислоту, эндосомальные фер-
менты молочнокислых бактерий, микро- и макроэле-
менты, полисахариды. В 100 г продукта содержится 
белка – 6,8 г, глюкозы – 3,5 г, энергетическая ценность – 
123,5 ккал на 100 г. Схема приема пищевой добавки 
«Мультикомплекс MDX»: 1–5-й дни – из расчета 0,5 г/
кг массы тела; учитывая индивидуальную восприим-
чивость, с 6-го по 10-й дни – из расчета 0,8–1,0 г/кг 
массы тела; в последующие дни (с 11-го по 21-й) – 
из расчета 1,5 г/кг массы тела. Дневная доза делилась 
на две равные части. Первая половина принималась 
за 30 минут до тренировки, вторая половина принима-
лась через 30 минут после завершения тренировки. 
В работе был использован терапевтический аппарат 
«Узор-А-2К» («Восход», Россия), зарегистрированный 
в Росздравнадзоре. Указанный тип лазера является ме-
дицинским и может быть использован для исследова-
тельских целей. Спортсменов утром до начала трени-
ровки в течение 7 дней подвергали воздействию НИЛИ 
на кожу шеи симметрично с  обеих сторон в области 
сонного треугольника с помощью двухканального ла-
зерного терапевтического аппарата «Узор-А-2К». Длина 
волны излучения сос тавляла 0,89 ± 0,02 мкм, площадь 
облучения – 25 мм2, режим излучения импульсный, 
частота повторения импульсов – 1500 Гц, мощность 
на выходе – 3,7 Вт, время экспозиции – 10 мин. 

Полученные результаты исследований были об-
работаны статистически с использованием паке-
та прикладных программ SPSS 13.0 для Windows. 
Результаты представлены в виде средних величин 
и стандартной ошибки средней величины (M ± m). 
Оценка достоверности различий средних величин 
проведена с использованием t-критерия Стьюдента. 
Уровень статистической значимости различий призна-
вали значимым при р < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изучено влияние на систему микроциркуляции би-

одобавок «Билар» и «Мультикомплекс MDX», резуль-
таты представлены в таблице. Выявленная динамика 
основных показателей системы микроциркуляции сви-
детельствует о том, что широкий спектр биологически 

активных веществ, входящих в состав биодобавок 
(аминокислоты, жирные кислоты, половые гормоны, 
витамины и минеральные вещества), обладает выра-
женной функциональной направленностью.

После изолированного применения биодобавок 
достоверно на 48 % (р < 0,05) повышается показатель 
перфузии крови. Одновременно улучшается эффектив-
ность кровотока, что подтверждается ростом на 78 % 
(р < 0,05) величины флакса. Повышение перфузии 
крови после курсового приема биодобавок возмож-
но в результате усиления вазодилататорной реакции 
под влиянием веществ, содержащихся в биодобавках. 
Наши данные в определенной степени перекликаются 
с работой Коцюбы А.Е. и соавт. [21], где авторы отме-
чают усиление реактивности артериолярного звена 
микроциркуляторного русла под воздействием оксида 
азота в сочетании с другими веществами. Из кровяных 
депо в микроциркуляторное русло выбрасывается до-
полнительное количество эритроцитов с повышением 
на 22 % (р < 0,05) их концентрации в зондируемом 
объеме крови. Биологически активные вещества, со-
держащиеся в применяемых эргогенных средствах, 
по всей видимости, взаимодействуют с рецепторами 
стенки микрососудов, снижая тонизирующую актив-
ность вазомоторов. Вазодилататорная реакция прояв-
ляется на уровне нервных окончаний, иннервирующих 
гладкомышечные клетки артериол и прекапиллярных 
сфинктеров с понижением амплитуды нейрогенных 
колебаний на 48 % (р < 0,05) и миогенных – на 59 % 
(р < 0,05). Из пассивных механизмов отметим статисти-
чески значимый рост (на 23 %; р < 0,05) вклада дыха-
тельных и недостоверное снижение (на 21 %; р > 0,05) 
пульсовых колебаний. Улучшается кислородный обмен 
и, как следствие, на 20 % (р > 0,05) растет величина 
удельного потребления кислорода, а в митохондриях 
на 55 % (р < 0,05) повышается соотношение кофер-
ментов НАДН/ФАД, отражающее их участие в окисли-
тельно-восстановительных реакциях. 

Курсовое воздействие НИЛИ в комплексе с БАД 
усиливает метаболические процессы, вызванные 
изолированным применением биодобавок. В част-
ности, по отношению к величине перфузии после 
изолированного приема биодобавок присоединение 
НИЛИ приводит к дальнейшему повышению на 37,0 % 
(р < 0,05) показателя перфузии и на 38,5 % (р < 0,05) – 
показателя концентрации эритроцитов в зондируе-
мом объеме крови. По данным спектрального ана-
лиза после сочетанного воздействия повышение 
пропускной способности микроциркуляторного русла 
обеспечивается за счет статистически значимого сни-
жения на 19,8 % (р < 0,05) тонуса прекапиллярных 
сфинктеров. Меньший вклад в снижение тонуса вно-
сят нейрогенные и эндотелийзависимые колебания, 
амплитуда которых повышается на 15,5 и 8,8 % соот-
ветственно (р > 0,05). Из пассивных механизмов отме-
тим доминирующее влияние со стороны венулярного 
звена с ростом амплитуды респираторных колебаний 
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на 13,3 % (р > 0,05) и менее значимый вклад пульсо-
вых колебаний – с ростом  на 5,1 % (р > 0,05). В усло-
виях повышенной перфузии после НИЛИ улучшается 
диффузия кислорода из микроциркуляторного русла 
в ткани с повышением на 42,7 % (р < 0,05) показателя 
утилизации кислорода и его участие в окислительно-
восстановительных реакциях на уровне митохондрий. 
По данным Москвина С.В. [22] и других авторов [23, 
24], поглощение энергии приводит к резкому увеличе-
нию внутриклеточной концентрации Ca2+ и стимуляции 
кальций-зависимых процессов, среди которых акти-
вация накопления и высвобождения АТФ. Под вли-
янием НИЛИ увеличивается напряжение кислорода 
в тканях и его утилизация клетками. Происходит 
выраженное усиление местного кровообращения, 
скорости кровотока, увеличение числа коллатералей 
и функционирующих капилляров, что мы наблюдали 
при совместном воздействии биодобавок и НИЛИ. 
В результате повышается до необходимого уровня 
снабжение тканей кислородом и удовлетворяется 

избыточный «метаболический запрос», стимулиро-
ванный НИЛИ. Увеличение активности кислородного 
метаболизма способствует усилению энергетических 
и пластических процессов в клетке. Об усилении ме-
таболизма по восстановлению АТФ свидетельству-
ет рост на 27,2 % (р < 0,05) показателя НАДН/ФАД. 
Как отмечает Карнаухов В.Н. [25], функциональная 
активность клетки определяется соотношением 
окисленных и восстановленных форм компонентов 
окислительного метаболизма. В нашем случае рост 
соотношения НАДН/ФАД указывает на увеличение 
содержания восстановленного НАДН и снижение 
окисленного ФАД. Следовательно, клетка находит-
ся в состоянии относительного покоя. Не исключено, 
что в восстановлении НАДН в цикле Кребса участвуют 
и эргогенные аминокислоты, входящие в состав при-
меняемых биодобавок. По данным литературы [13], 
у спортсменов при предельно высоких физических 
нагрузках около 20 % энергии образуется в результате 
участия аминокислот в цикле Кребса. 

Таблица
Показатели микроциркуляции крови у спортсменов после комплексного воздействия 

биодобавок и НИЛИ (М ± m) 
Table

Indicators of blood microcirculation in athletes after complex application of dietary supplements and LLLT (M ± m)

Показатели
Indicators 

ПМ (п. е.)
МP (р. u.)

СКО 
(п. е.)

SD (р. u.)

U (усл. 
ед.)

(с. u.)

НАДН/
ФАД 

(усл. ед.)
NADH/FAD 

(с. u.)

Аэ (п. е.)
Ae (р. u.)

Ан (п. е.) 
An (р. u.)

Ам (п. е.)
Am (р. u.)

Ад (п. е.) 
Ar (р. u.)

Ас (п. е.) 
As (р. u.)

фон
background
n = 28

7,52 ± 0,36 2,12 ± 0,20 1,71 ± 0,18 1,73 ± 0,14 20,01 ± 1,18 14,63 ± 0,39 12,92 ± 0,42 6,51 ± 0,40 5,05 ± 0,27

после БАД 
after dietary 
supplements
n = 28

11,11 ± 0,79 3,77 ± 0,22 2,06 ± 0,14 2,68 ± 0,15 22,08 ± 1,65 21,71 ± 2,13 20,55 ± 1,24 8,00 ± 0,51 6,10 ± 0,27

% после БАД 
% after dietary 
supplements

47,74* 77,83* 20,48 54,91* 10,34 48,39* 59,06* 22,89* 20,79

после БАД + НИЛИ
after dietary 
supplements + LLLT
n = 28

15,22 ± 1,70 4,28 ± 0,30 2,94 ± 0,21 3,41 ± 0,19 24,03 ± 1,82 25,08 ± 2,37 24,62 ± 1,66 9,06 ± 0,52 6,41 ± 0,28

% после 
БАД + НИЛИ
% after dietary 
supplements + LLLT

102,39* 101,89* 71,93* 97,11* 20,09* 71,43* 90,56* 39,17* 26,93

Примечание: БАД – биологически активная добавка, НИЛИ – низкоинтенсивное лазерное излучение, ПМ – параметр ми-
кроциркуляции, СКО – среднеквадратическое отклонение, U – удельное потребление кислорода тканями, НАДН/ФАД – со-
отношение коферментов НАДН/ФАД, Аэ – амплитуда эндотелиальных колебаний, Ан – амплитуда нейрогенных колебаний, 
Ам – амплитуда миогенных колебаний, Ад – амплитуда дыхательных колебаний, Ас – амплитуда сердечных колебаний; 
п. е. – перфузионные единицы, усл. ед. – условные единицы.

Note: Dietary supplement – biologically active additive, LLLT – low-level laser therapy, MP – microcirculation parameter; SD – 
standard deviation, U – specifi c oxygen consumption by tissues, NADH/FAD – ratio of NADH/FAD coenzymes, Ae – amplitude 
of endothelium-dependent fl uctuations, An – amplitude of neurogenic fl uctuations, Am – amplitude of myogenic fl uctuations, Ar – 
amplitude of respiratory fl uctuations, Ac – amplitude of cardiac fl uctuations, p. u. – perfusion units, c. u. – conditional units.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Низкоинтенсивное лазерное излучение в комплек-

се с биодобавками оптимизирует восстановительные 
процессы в организме спортсменов, подвергающихся 
большим физическим нагрузкам. Как следует из при-
веденных материалов, при комплексном воздействии 
повышается интенсивность микроциркуляции, улуч-
шается отдача кислорода гемоглобином эритроцитов, 
активная его диффузия из крови в ткани и участие 
в синтезе АТФ на уровне митохондрий клетки. Уместно 
отметить сходство при изолированном применении 
биодобавок и в комплексе с НИЛИ, которое усиливает 
механизм действия биодобавок. 
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