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Целью настоящего исследования явилась оценка влияния продукта из трутневых личинок медоносной 

пчелы «Билара» на стационарные и колебательные характеристики системы микроциркуляции 

спортсменов. Методом лазерной допплеровской флоуметрии (ЛДФ) обследовано 50 спортсменов 

баскетболистов. Включение биопродукта «Билар» в пищевой рацион спортсменов на этапе 

предсоревновательного тренировочного цикла оказывает двоякий эффект. В состоянии относительного 

покоя биопродукт способствует экономизации в работе системы микроциркуляции. При дозированной 

аэробной нагрузке обеспечивает расширение адаптационных возможностей, через усиление перфузии, 

нутритивного кровотока и оптимизацию механизмов регуляции и повышение клеточного дыхания. 

Ключевые слова: лазерная допплеровская флоуметрия, микроциркуляция, спортсмены, биопродукт, 

физическая нагрузка, колебания кровотока, транспорт кислорода. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

К особенностям современного спорта относятся: ранняя спортивная 

специализация, нарастающие по объему и интенсивности физические нагрузки, 

ограниченное время на восстановление организма из-за перегруженного календаря 

спортивных соревнований. В своей совокупности указанные факторы являются 

причиной дизадаптационных процессов, которые приводят к снижению 

функциональных возможностей и спортивных результатов. Для полноценного 

восстановления организма во время многоразовых тренировок [1–3] необходимо 

поступление в организм пластического и энергетического материала [3, 4]. В спорте 

для повышения физической работоспособности и ускоренного восстановления 

используются разные способы и технологии, от разрешенных синтетических 

фармпрепаратов до природных эргогенных средств [4–7]. Следует учитывать, что 

продолжительное применение разрешенных фармакологических средств с целью 

повышения адаптационных возможностей снижает чувствительность регуляторных 

систем, что требует нарастающих доз и отрицательно сказывается на состоянии 

организма в целом [4]. Повышенный интерес у спортсменов вызывают нутриенты, 

способные повышать физическую работоспособность [8–11]. В последние годы в 

спортивное питание внедряется продукт, получаемый из трутневого расплода 
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медоносной пчелы под названием «Билар» [12–14]. Его актопротекторный эффект 

направлен на повышение физической работоспособности при выполнении большого 

объема работы, ускорение процессов восстановления после физической нагрузки.  

Одной из систем, на уровне которой разворачиваются адаптационные процессы 

организма при воздействии физической нагрузки, является система 

микроциркуляции [15–18]. Оценивая адаптивные изменения в системе 

микроциркуляции можно получать ценную диагностическую информацию об 

обменных процессах при воздействии регулярных физических нагрузок. Имеется 

ограниченное количество научных работ, оценивающих влияние биологически 

активных добавок на микрогемоциркуляцию [6, 19]. Оптические методы в настоящее 

время являются наиболее перспективными с точки зрения разработки новых 

неинвазивных технологий для оценки состояния микроциркуляторно-тканевых 

процессов [20–22]. Одним из наиболее часто применяемых методов функциональной 

диагностики системы микроциркуляции является лазерная допплеровская 

флоуметрия (ЛДФ) [22, 23].  

Проведя анализ имеющейся литературы, нами определена цель исследования, 

направленная на изучение влияния апипродукта «Билар» на состояние системы 

микроциркуляции у баскетболистов в возрасте 17–22 лет в мезоцикле 

тренировочного периода. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании приняло участие 50 баскетболистов в возрасте от 17 до 22 лет, 

имеющих спортивную квалификацию 1 разряд и КМС. Участники исследования 

были разделены на контрольную группу (КГ), численностью 20 юношей и 

основную группу (ОГ) численностью 30 юношей. Продолжительность эксперимента 

составила 21 день. С целью изучения влияния апипродукта «Билара» на работу 

системы микроциркуляции и транспорт кислорода испытуемые одни раз в день, 

утром натощак, принимали апипродукт. Схема приема следующая:  

1–5 дни – 5 мг/1 кг массы тела; 6–10 дни – 10 мг/1 кг и 11–21 дни 15 мг/1 кг массы 

тела [12]. Порошок «Билар» (ООО МИП «Апипродукт», г. Брянск) получают 

методом вакуумного высушивания биомассы из трутневых личинок медоносной 

пчелы. Он не токсичен и не патогенен [24, 25]. В «Биларе» содержится 51 % белка, в 

состав которого входят заменимые и незаменимые аминокислоты, 42 % 

восстанавливающих сахаров, 3 % деценовых кислот, 10 % полиненасыщенных, 

63 % мононенасыщенных и 27 % насыщенных жирных кислот; витамины К, Е, С, В, 

микроэлементы: натрий, калий, магний, кальций, цинк, медь и др Апипродукт 

содержит около 80 ферментов, гормоны тестостерон, прогестерон, пролактин, 

эстрадиол. Энерго- и иммуностимулирующие свойства позволяют использовать его 

в качестве актопротекторного препарата для повышения физической 

работоспособности, повышения устойчивости газового состава и кислотно-

щелочного равновесия крови, повышению концентрации половых гормонов в крови 

[26]. Спортсмены контрольной группы принимали плацебо (пищевой крахмал) в тех 

же дозах. Интенсивность физических нагрузок в обеих группах была полностью 

одинаковой.  
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Обследования спортсменов обеих групп проводились трижды: исходное 

состояние оценивалось до начала приема апипродукта, второе исследование сразу 

после окончания приема апипродукта и третье исследование после дозированной 

физической нагрузки. Исследования проводились с использованием 

многофункционального лазерного неинвазивного диагностического комплекса 

«ЛАКК-М» (ООО НПП «ЛАЗМА»), включающего каналы, реализующие методы 

лазерной допплеровской флоуметрии (ЛДФ) и лазерной флуоресцентной 

спектроскопии (ФС). Метод ЛДФ позволяет оценить состояние микроциркуляторно-

тканевых отношений, анализируя параметр микроциркуляции (ПМ), который 

пропорционален концентрации и скорости движения, рассеивающих свет 

форменных элементов крови, преимущественно эритроцитов, уровень флакса по 

показателю среднего квадратического отклонения (СКО). Известно, что уровень 

флакса характеризует изменчивость перфузии и отражает модуляцию тканевого 

кровотока с разными биоритмами, что позволяет судить о конкретных соотношениях 

различных механизмов, определяющих состояние микроциркуляции крови [27].  

Дополнительные возможности при диагностике системы микроциркуляции дает 

проведение спектрального разложения ЛДФ-сигнала с помощью вейвлет-анализа. 

Такой подход делает возможным анализ осцилляций кровотока отражающих 

действие различных механизмов регуляции периферического кровотока в диапазоне 

частот от 0,0095 Гц до 1,6 Гц. В настоящее время выделяют частотные диапазоны, 

учитывающие влияние внутрисосудистых механизмов регуляции, а именно 

эндотелиальные в диапазоне 0.0095…0.02 Гц, отражающие NO-зависимые влияния; 

нейрогенные в диапазоне 0.021…0.046 Гц, отражающие влияние нейрогенной 

симпатической вазомоторной активности; миогенные в диапазоне 0.047…0.145 Гц, 

связанные с активностью гладкомышечных клеток сосудов; а также диапазоны, 

учитывающие вклад внесосудистых механизмов: дыхательные в диапазоне 

0.2…0.4 Гц и пульсовые в диапазоне 0.8…1.6 Гц, модулирующих интенсивность 

артериолярного притока и венулярного оттока крови [21–23, 28]. Кроме того, анализ 

указанных ритмов позволяет рассчитать нутритивный кровоток (Мнутр) – тот объем 

кровотока, из которого в процессе транскапиллярного перехода извлекаются 

пластические и энергетические субстраты. Доля нутритивного кровотока в общем 

кровотоке рассчитывается по формуле Мнутр. = ПМ/ПШ, где ПМ – параметр 

микроциркуляции, ПШ - показатель шунтирования. Указанные выше параметры 

микроциркуляции оцениваются в относительных перфузионных единицах (пф. ед.). 

Уровень вазомоторной активности сосудов микроциркуляторного русла оценивали 

по коэффициенту вариации (Кv, %), который определяется как соотношение флакса 

к среднему уровню перфузии.  

Метод ФС основан на зондировании биообъекта излучением в видимой или 

ультрафиолетовой области спектра с целью возбуждения эндогенных флуорофоров 

никотинамидадениндинуклеотида восстановленного (НАДН) и 

флавинадениндинуклеотида окисленного (ФАД), которые являются важными 

участниками энергетического метаболизма клеток. Их соотношения в виде редокс-

отношения (Red) = НАДН/ФАД, в относительных единицах (отн. ед.) может быть 
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использовано для выявления метаболических процессов в микроциркуляторно-

тканевых системах [29]. Измерения проводили на волярной поверхности 4 пальца 

правой кисти в положении сидя, правое предплечье на столе. Продолжительность 

записи лазерной допплеровской флуолограммы составила 5 минут.  

Для оценки состояния регуляторных механизмов кровотока, выявления 

резервных возможностей в системе микроциркуляции, а также повышения 

достоверности и информативности диагностики методом ЛДФ применяются 

функциональные пробы, среди них и дозированная физическая нагрузка. В работе 

использовали аэробную нагрузку продолжительностью 10 минут из расчета 3 Вт/кг 

на велоэргометре «Kettler FX1». Частота вращения педалей – 60 оборотов в минуту. 

Обработку базы данных производили с помощью приложения для работы с 

электронными таблицами Microsoft Excel. Данные представлены в виде M±m, где M 

– среднее арифметическое, а m – ошибка среднего арифметического. Нормальность 

распределения проверяли методом Колмогорова-Смирнова. Различия определяли с 

помощью непараметрического U-критерия Манна-Уитни для двух независимых 

выборок и считали их достоверными при р<0,05. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ динамики показателей микроциркуляции с применением ЛДФ-метрии 

до воздействия «Билара» у испытуемых ОГ и КГ свидетельствует об отсутствии 

статистически значимой разницы по изученным показателям. Принципиальные 

изменения в микроциркуляторно-тканевых отношениях произошли после 

трехнедельного приема «Билара». К важнейшим отличиям у баскетболистов 

основной группы следует отнести максимальный рост на 198 % (р<0,05) показателя 

нутритивного кровотока и уровня перфузии на 62 % (р<0,05) (таблица 1).  

В литературе отмечается, что усиление нутритивного кровотока обеспечивается 

включением в работу плазматических капилляров. Непосредственным регулятором 

функционирующих капилляров выступают гладкомышечные клетки 

прекапиллярных сфинктеров терминальных артериол [27, 28, 30]. Из данных 

таблицы следует, что после воздействия «Билара», ведущим регулятором просвета 

терминальных артериол является миогенный тонус прекапиллярных сфинктеров. 

Поскольку величина Ам колебаний повышается на 78 % (р<0,05), уровень 

миогенного тонуса прекапиллярных артериол понижается. На этом фоне 

сравнительно меньший вклад в регуляцию внутрисосудистого кровотока вносит 

функциональная активность микрососудистого эндотелия, с недостоверным ростом 

на 4 % (р>0,05) Аэ колебаний. По всей видимости, физиологически активные 

вещества, содержащиеся в «Биларе» в недостаточной степени, влияют на 

сосудистый тонус нейрогенного происхождения, который формируется 

симпатическими адренергическими влияниями на гладкие мышцы среднего слоя 

стенки артериол. После воздействия «Билара» Ан колебаний недостоверно 

повышается на 34 % (р>0,05). Наряду с вовлечением в модуляцию потока крови 

внутрисосудистых механизмов отмечалось усиление внесосудистых механизмов, а 

именно, пульсовой и дыхательной волны. Снижение периферического 

сопротивления со стороны прекапиллярных сфинктеров «облегчает» приток крови в 
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микрососудистое русло, что подтверждает повышение на 69 % (р<0,05) амплитуды 

пульсовой волны и, как следствие, увеличение венулярного оттока с ростом Ад 

волны на 50 % (р<0,05). Поскольку, одним из маркёров миогенной активности 

считается показатель Кv [27], достоверный рост Кv на 77 % (р<0,05) дополнительно 

подтверждает доминирующее влияние миогенного тонуса на регуляцию тканевого 

кровотока. Усиление модуляции кровотока в изученных диапазонах отражается в 

росте показателя флакса на 120 % (р<0,05). Увеличение уровня флакса и Кv 

относительно исходных значений соответствующих показателей подтверждает 

улучшение микроциркуляции крови.  

 

Таблица 1 

Динамика показателей микроциркуляции при курсовом применении 

апипродукта «Билар» (М±m) 

 

До физической нагрузки Показатели Группа 
1 день 21 день 

После 
физической 
нагрузки 

КГ 12,20±1,94 13,51±2,10 11,83±1,74 ПМ, пф. ед. 
ОГ 11,91±1,88 19,25±3,15* 17,03±2,87** 

КГ 1,56±0,24 1,42±0,17 2,04±0,39 СКО, пф. ед. 
ОГ 1,48±0,20 3,25±0,44* 4,11±0,71** 
КГ 13,55±1,84 11,26±1,61 18,30±2,63 Кv, % 
ОГ 12,90±1,59 18,49±2,62* 25,04±4,04** 
КГ 1,96±0,16 2,99±0,16 3,21±0,28 Мнутр. пф. ед. 
ОГ 1,85±0,18 5,52±0,34* 6,91±0,64** 

КГ 15,11±2,14 15,36±2,01 16,29±2,25 Аэ, пф.ед. 
ОГ 15,77±1,86 16,37±2,40 20,48±2,60 
КГ 12,51±1,32 12,70±1,66 15,22±1,73 Ан, пф. ед. 
ОГ 10,09±1,16 13,55±1,74 20,13±2,42*; ** 
КГ 7,50±0,82 8,27±0,92 10,05±1,39 Ам, пф. ед. 
ОГ 8,00±0,94 14,25±1,82* 18,68±2,16** 

КГ 2,91±0,27 3,56±0,38 4,03±0,45 Ад, пф. ед. 
ОГ 2,70±0,20 4,04±0,46* 4,81±0,51 
КГ 3,60±0,39 4,72±0,53 5,26±0,80 Ап, пф ед. 
ОГ 3,28±0,30 5,55±0,54 6,39±0,95 
КГ 1,73 ± 0,14 2,63 ± 0,25 2,44±0,24 Red усл. ед. 
ОГ 1,88±0,16 3,51 ± 0,30* 2,02±0,17* 

Примечание: * – достоверность различий (р<0,05) между показателями в группе;  

** – достоверность различий показателей между группами. 

 

Важным показателем работоспособности скелетных мышц является 

митохондриальная функция. По параметрам дыхательной цепи можно косвенно 

судить об уровне функциональной активности мышечных волокон, диагностировать 

состояние рабочей гипоксии. Характеристиками митохондриальной функции 

является соотношение коферментов НАДН и ФАД, которое рассчитывается по 
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интенсивности их флуоресценции [29, 31, 32]. Указанные коферменты являются 

неотъемлемой частью реакций клеточного метаболизма, выступая в качестве 

доноров и акцепторов электронов для синтеза молекул аденозинтрифосфата (АТФ), 

являющегося единственным источником энергии для жизненно важных 

биохимических процессов. Оба кофермента претерпевают реакции окисления и 

восстановления. Мониторинг их флуоресценции в виде редокс-потенциала 

используется для выявления метаболических изменений при воздействии 

биологически активных добавок [31, 32]. Увеличение амплитуды флуоресценции 

НАДН по сравнению с контролем отражает снижение утилизации субстрата и 

коферментов в исходном состоянии ткани, а, следовательно, и снижение активности 

окислительного метаболизма. И наоборот, повышение активности окислительного 

метаболизма сопровождается уменьшением амплитуды флуоресценции НАДН [33, 

34]. После воздействия «Билара» в покое снижается уровень окислительного 

метаболизма, о чем свидетельствует рост на 33 % (р<0,05) показателя редокс-

потенциала. На наш взгляд, в основе снижения метаболизма лежит усиление 

нутритивного кровотока, что способствует улучшению диффузии кислорода в ткани 

с последующим его участием в реакциях окислительного фосфорилирования. 

Удовлетворение потребностей рабочих органов в АТФ, снижает активность реакций 

с участием коферментов НАДН и ФАД [33–35]. В отличие от динамки показателей 

в основной группе, в группе контроля выявлено недостоверное повышение уровня 

перфузии и нутритивного кровотока на 11 % (р>0,05) и 53 % (p>0,05) 

соответственно. 

Снижение функциональных возможностей микроциркуляторно-тканевых 

процессов сопровождается уменьшением показателей флакса и Кv. В контрольной 

группе отсутствуют достоверно значимые изменения показателей 

внутрисосудистых и внесосудистых механизмов модуляции кровотока. За время 

приема плацебо показатели Аэ, Ан, Ам, Ап и Ад колебаний тенденциозно 

повышаются на 2 %, 1 %, 10 %, 31 % и 22 % (р>0,05 во всех случаях). По данным 

анализа редокс-потенциала у спортсменов КГ сохраняется повышенная активность 

окислительного метаболизма. О вовлеченности в микроциркуляторно-тканевые 

процессы внутрисосудистых механизмов при реализации биологического действия 

«Билара» свидетельствуют данные, полученные при выполнении дозированной 

физической нагрузки. При этом кроме миогенного компонента дополнительно в 

регуляцию микрокровотока включается нейрогенный механизм. После физической 

нагрузки амплитуда миогенных колебаний повышается на 86 % (р<0,05) и на 32 % 

(р<0,05) нейрогенных колебаний относительно показателя в КГ. Снижение 

прессорных симпатических влияний на артериолы связано с формированием 

рабочей гипоксии после проведения дозированной физической нагрузки. Согласно 

положения о метаболической регуляции существует связь между течением крови и 

тканевым метаболизмом [36]. Клетки нуждаются в кислороде и постоянно 

производят продукты метаболизма, преимущественно сосудорасширяющие. 

Увеличение объемной скорости и фильтрации жидкости из капилляра достигается 

за счет увеличения артериального или уменьшения венозного давления, увеличения 
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радиуса капилляра (а соответственно, и площади обмена между капилляром и 

тканью) и проницаемости стенки капилляра [36]. 

Таким образом, избыток продуктов метаболизма в ткани вызывает расширение 

близлежащих микрососудов, увеличивает объем нутритивного кровотока и 

восполняет недостаток кислорода. 

Особенностью динамики показателей микроциркуляции, отмечавшейся после 

дозированной физической нагрузки, в отличие от состояния относительного покоя 

явилось усиление различий между группами, достигающее статистически 

значимого уровня по большинству показателей. Так, у спортсменов ОГ после 

физической нагрузки регистрировалось повышение на 44 % (р<0,05) уровня 

перфузии и 115 % (р<0,05) нутритивного кровотока. Кроме того, в ОГ после 

физической нагрузки отмечается прирост Ам и Ан колебаний на 86 % (р<0,05) и 

32 % (р<0,05) соответственно. По амплитуде эндотелий-зависимых, нейрогенных и 

миогенных колебаний можно судить о метаболических процессах в тканях [27, 37–

39]. В частности, [39] предлагает использовать амплитуду миогенных колебаний в 

качестве маркёра адаптивных изменений при физических нагрузках. Как отмечает 

автор, увеличение амплитуды миогенного ритма отражает модуляцию 

гидростатического давления в капиллярах, что приводит к увеличению диффузии 

кислорода в ткани и, следовательно, к изменениям тканевого метаболизма. 

Увеличение показателей Ам и Ан колебаний, по всей видимости, и явилось 

причиной увеличения на 101 % (р<0,05) уровня флакса и на 37 % (р<0,05) 

коэффициента вариации относительно показателей в КГ.  

Таким образом, результаты, полученные после физической нагрузки у 

спортсменов, принимающих «Билар», свидетельствуют об улучшении 

микроциркуляторно-тканевых процессов, обеспечивающих адекватное поступление 

энергетического и пластического субстрата к клеткам рабочих тканей. При 

выполнении мышечной работы возможности обеспечения кислородом отстают от 

растущей потребности рабочих органов, связанной с повышенным расходом 

энергии. В результате после физической нагрузки возникает рабочая гипоксия, так 

называемый кислородный долг, который устраняется во время отдыха. Бесспорно, 

рабочая гипоксия возникает у спортсменов обеих групп. Для устранения 

кислородного долга требуются дополнительные объемы кислорода, которые идут на 

окисление молочной кислоты и других продуктов метаболизма. Поскольку в ОГ в 

нутритивное звено направляется большой объем крови, содержащей кислород, в 

митохондриях протекают интенсивные окислительно-восстановительные процессы. 

В результате в ОГ после физической нагрузки относительно показателя до тестовой 

нагрузки величина редокс-потенциала достоверно снижается на 74 % (р<0,05). 

Гипоксия, возникающая у спортсменов во время тренировок, повышает 

биоэнергетическую эффективность митохондриальной дыхательной цепи и снижает 

симпато-адреналовую реактивность [40, 41]. У баскетболистов КГ под влиянием 

физической нагрузки также формируется рабочая гипоксия, однако из-за 

ограничения нутритивного кровотока реакции окислительного фосфорилирования 

выражены в меньшей степени. В частности, после физической нагрузки показатель 
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редокс-потенциала недостоверно снижается на 7 % (р>0,05) по сравнению с 

величиной до тестовой нагрузки. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Курсовое воздействие «Билара» приводит к улучшению микроциркуляторно-

тканевых процессов, что отражается в повышении общей перфузии и 

нутритивного кровотока, преимущественной вазодилатации прекапиллярных 

сфинктеров, увеличении количества функционирующих капилляров и 

оптимизации процессов окислительного фосфорилирования. 

2. Особенностью реакции на тестовую физическую нагрузку после приема 

«Билара» является усиление тканевой микроциркуляции в результате снижения 

нейрогенного и миогенного тонусов, что улучшает клеточный метаболизм, 

направленный на устранение кислородного долга. 
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The purpose of this study was to evaluate the effect of the product from the drone 

larvae of the honey bee "Bilara" on the stationary and oscillatory characteristics of the 

microcirculation system of athletes. 50 athletes of basketball players of the control and 

main groups were examined by laser Doppler flowmetry (LDF) and fluorescence 

spectroscopy (FS). The inclusion of the bioprodukt "Bilar" in the diet of athletes at the 

stage of the pre-competitive training cycle has a twofold effect. After applying Bilar, the 
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nutritional blood flow increases in a state of relative rest, the direct regulator of which is 

vasodilation of precapillary sphincters. A decrease in the peripheral resistance of 

precapillary sphincters "facilitates" blood flow into the microvascular bed with the 

participation of extravascular pulse and respiratory regulation mechanisms. At rest, after 

"Bilar", the level of oxidative metabolism decreases. In conditions of working hypoxia, 

activation of vasomotion and flaxmotion increases blood perfusion and the amount of 

nutritive blood flow. The increase in the intensity of microcirculation is based on a 

decrease in microvascular tone, which reflects an increase in the amplitude of 

intravascular mechanisms. Monitoring of fluorescence of NADH and FAD coenzymes in 

the form of a redox potential showed a significant increase in oxidative metabolism after 
dosed physical activity. 

The analyzed data indicate the high relevance of the further introduction of drone 

brood preparations into the nutritional component of the athletes' diet, which will serve as 

a tool for improving the physical performance of athletes and accelerated recovery. 
Keywords: laser Doppler flowmetry, microcirculation, athletes, bioproduct, physical 

activity, fluctuations in blood flow, oxygen transport. 
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