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ectomorphic somatotype (average – 29.39%, of which reliable – 7.87%); the smallest number of relationships was 
found in volleyball players of the mesomorphic type (average – 8.33%, of which reliable – 4.17%). In volleyball players 
of ecto-mesomorphs and mesomorphs, the vast majority of significant relationships between anthropometric and 
hemodynamic parameters were directly proportional; in volleyball players of ectomorphic and average intermediate 
somatotypes, they were inverse. In volleyball players of all somatotypes, body composition indicators were the tone 
indicator of all arteries of the shin were most closely correlated. 

Determining the relationships between somatometric and rheovasographic indicators is a theoretical basis for 
modeling appropriate indicators of peripheral hemodynamics in female athletes of different constitutional types.
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Morpho-functional parameters of the cardiovascular system, particulary regional hemodynamics, are used to 
assess the adaptive capacity of the body and predict sports performance. The aim of the study was to determine 
the influence of external body structure indicators on regional blood circulation indicators in the shin in wrestlers of 
the mesomorphic somatotype and to build mathematical models to determine the appropriate values of rheovaso-
graphic indicators. 61 athletes from freestyle and Greco-Roman wrestling, lightweight and middleweight categories 
participated in the comprehensive examination. To determine rheovasographic parameters of the shin, tetrapolar 
rheography was utilozed using a computer diagnostic complex, and anthropometric dimensions were measured 
according to the recommendations of P. P. Shaparenko (2000). The scoring of the endomorphic, mesomorphic, and 
ectomorphic components of the somatotype was carried out using a calculated modification of the Heath-Carter 
method (1990). The results of the study revealed that 40 wrestlers had signs of a mesomorphic type of constitution. 
Mathematical modeling was carried out using the certified program “Statistica 5.5” using step by step multivariate 
regression analysis. The total influence of 53 anthropo-somatotypological parameters on 18 rheovasographic indi-
cators of the shin in wrestlers of the mesomorphic somatotype was determined. Mathematical models with an accu-
racy of describing rheovasographic parameters (ranging from 62.33% to 97.24%) were constructed for 8 indicators. 
The models we have created can provide an opportunity to determine the appropriate values of these parameters of 
regional blood circulation in the shin in wrestlers of mesomorphic constitution type using their own anthropometric 
dimensions. 

Key words: rheovasography of the shin, anthropometry, somatotype, mathematical modeling, regression, wres-
tlers.
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Connection of the publication with planned re-
search works. 

The work is a fragment of the planned scientific re-
search work of National Pirogov Memorial Medical Uni-
versity, Vinnytsya “Somato-viscerometric features of the 
human body in different periods of ontogenesis” (state 
registration number 0121U113772). 

Introduction.
Determination of physiological indicators of periph-

eral blood circulation in individuals with certain types of 
motor activity, which has a dominant influence on the 
development of individual physical qualities, is of great 
practical importance for the detection, treatment and 
prevention of vascular diseases of the lower extremities 
[1, 2, 3]. The importance of determining regional blood 
circulation indicators in the formation of scientific and 
methodological recommendations in sports medicine is 
noted, without denying the importance of assessing the 
adaptive capabilities of the body and indicators of cen-
tral hemodynamics [4, 5]. However, even when using ob-
jective methods of studying the state of the peripheral 
blood stream, in particular rheovasography, in order to 
adequately assess the results obtained, it is necessary to 
compare them with similar reference indicators, which 
should be based on population, gender and age variabili-
ty of the physiological norm [6-8]. When we consider the 
body of an athlete who has been systematically exposed 
to specific intense physical exertion for many years, the 
variability of cardiovascular system indicators increases 
dramatically. And therefore, an urgent question arises: 
what value of the indicator should be considered the 
norm for an athlete of a particular sport? A practical 
solution to this problem may be the use of step by step 
regression multivariate analysis, which allows for math-
ematical modeling [9, 10, 11]. The results of recent stud-
ies [12, 13] prove the medical, social, and economic ef-
fectiveness of using mathematical models to determine 
individual appropriate values of cardiovascular system 
indicators, taking into account the anthropo-somatoty-
pological characteristics of the human body.

The aim of the study.
To determine the influence of external body struc-

ture indicators on regional blood circulation indicators 
in the shin in wrestlers of the mesomorphic somatotype 
and to build mathematical models to determine the ap-
propriate values of rheovasographic indicators.

Object and research methods. 
A comprehensive examination of 61 athletes who 

specialized in freestyle and Greco-Roman wrestling and 
belonged to the light and middle weight categories was 
conducted at the Scientific Research Center of the M.I. 
Pirogov VNMU. All wrestlers had high sports ranks (from 
the first adult category to masters of sports of Ukraine) 
and by age (from 17 to 21 years inclusive) belonged to 
the adolescent period of ontogenesis. Despite the fact 
that each athlete had at least 3 years of sports experi-
ence, in terms of health they belonged to the group of 
practically healthy, because each examined person un-
derwent such instrumental examinations as ultrasound 
diagnostics of the heart, major vessels, thyroid gland, 
parenchymal organs of the abdominal cavity, kidneys; 
spirography, chest radiography, tetrapolar rheocardiog-
raphy. Athletes with health abnormalities were excluded 
from further study.

Rheovasographic parameters of the lower leg were 
determined on a computer diagnostic complex using 
tetrapolar rheography. Anthropometric research was 
carried out according to the recommendations of P. 
P. Shaparenko [14] with the determination of 3 total 
(length, mass, body surface area) and 47 partial dimen-
sions and the use of certified anthropometric equipment. 
The scoring of the endomorphic, mesomorphic, and ec-
tomorphic components of the somatotype was carried 
out using a calculated modification of the Heath-Carter 
method [15]. It was found that 40 wrestlers belonged 
to the mesomorphic type of constitution, a feature of 
this somatotype is the good development of the mus-
culoskeletal system, as indicated by the circumferences 
of individual segments of the limbs and chest and the 
transverse dimensions of long tubular bones (the width 
of their distal epiphyses).

To perform mathematical modeling of the proper 
reovasographic parameters of the shin, a step by step 
multivariate regression analysis was performed in the 
certified program “Statistica 5.5” in compliance with the 
following requirements: coefficient of determination 
(R2) >0.60; Fisher’s F-criterion >2.0 and its actual value is 
greater than the calculated one [12]. 

All athletes provided informed consent to participate 
in this study. The Bioethics Commission of the National 
Pirogov Memorial Medical University, Vinnytsya deter-
mined that the research conducted does not contradict 
the basic bioethical norms (protocol № 1 from 31 Janu-
ary 2018).

Research results and their discussion.
We determined the total influence of 53 anthro-

po-somatotypological parameters on each of 18 rheova-
sographic indicators of the lower leg based on the step 
by step multivariate regression analysis. And at the same 
time, it was found that only 8 rheovasographic indicators 
of the shin in wrestlers with a mesomorphic somatotype 
met the requirements of regression modeling [12], the 
main one of which was the predominant determination 
(more than 50% of the influence) of the constitutional 
characteristics of the organism. The same indicators as 
the amplitude of rapid blood filling and the dicrotic index 
did not depend at all on the factors of the external struc-
ture of the body, and the duration of the rheographic 
wave was only 36.72% determined by these factors, the 
time of rapid blood filling had 41.53% of determination, 
the amplitude of the incision had 41.15% of determina-
tion, the indicators of the tone of all arteries – 43.12% of 
determination, and the tone of large-diameter arteries 
– 49.94% of determination, therefore it was not justified 
to conduct mathematical modeling for them. In addi-
tion, the time of the descending part of the rheogram by 
51.69%, the diastolic index by 57.89%, the amplitude of 
the diastolic wave by 58.81% depended on factors of the 
external structure of the body, but at the same time the 
actual value of the Fisher criterion of these indicators 
was less than their calculated appropriate value of this 
criterion, in addition, most of the coefficients that de-
termined the variability of these rheovasographic indica-
tors were not statistically significant. This was the basis 
for refusing to conduct mathematical modeling for these 
indicators of peripheral hemodynamics of the shin.

Therefore, let us focus on the practically significant 
results of the regression analysis, which made it possible 
to determine the appropriate values of 8 parameters of 
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the shin rheogram based on the constructed models and 
to argue the basis of this modeling.

In wrestlers with a mesomorphic somatotype, the 
basic impedance on the lower leg was 91.91% due to the 
total influence of 13 body dimensions, the coefficient of 
determination of each of them was reliable, so they were 
included in this regression model. In addition, the actual 
value (17.06) of the Fisher criterion of this model was 
larger compared to its calculated value (14.21), which 
was another reason to consider the polynomial we con-
structed as plausible, which was also confirmed by the 
results of regression and variance analyses (р<0,001). 
The mathematical model looked like this:
Z = 88,06 – 2,77 × SAGDUG + 6,24 × GZPL + 11,71 × LX 
+ 3,71 × SPIN + 6,268 × OBPL – 8,10 × OBPR1 – 3,63 × 
PNG + 2,53 × PSG + 5,185 × OBS – 3,69 × GGP – 1,11 × 

OBGK1 – 0,93 × ATP – 6,97 × EPB
where, here and ahead: Z – baseline impedance of 

the shin rheovasogram (Om); SAGDUG – sagittal arc (cm); 
GZPL – thickness of the skin-fat fold on the back of the 
shoulder (mm); LX – ectomorphic component of the so-
matotype (points); SPIN – iliac spine distance (cm); OBPL 
– shoulder girth in a tense state (cm); OBPR1 – upper 
arm circumference (cm); PNG – transverse infrathoracic 
diameter (cm); PSG – transverse midthoracic diameter 
(cm); OBS – foot circumference (cm); GGP – thickness 
of the skin-fat fold on the chest (mm); OBGK1 – chest 
circumference during inhalation (cm); ATP – finger point 
height (cm); EPB – width of the distal femoral epiphysis 
(cm).

We found that the time of the ascending part of the 
rheovasogram of the lower leg was 97.24% due to the 
total influence of body size, the coefficient of determi-
nation of each of them was reliable, so they were includ-
ed in this regression model. In addition, the actual value 
(29.14) of the Fisher criterion of this model was larger 
compared to its calculated value (19.16), which was an-
other reason to consider the polynomial we constructed 
as plausible, which was also confirmed by the results of 
regression and variance analyses (р<0,001). The mathe-
matical model looked like this:

A = 0,174 – 0,004 × OBT + 0,004 × SAGDUG + 0,003 × 
GB – 0,006 × GG + 0,004 × OBS + 0,005 × GGP + 0,014 
× OM – 0,005 × ATND + 0,004 ATPL + 0,005 × OBG2+ 

0,007 × OBPR2- 0,025 × EPPR – 0,006 × OBK – 0,003 × 
SHNCH – 0,007 × EPG

where, here and ahead: A – time of the ascending 
part of the rheovasogram of the shin (s); OBT – waist cir-
cumference (cm); GB – thickness of the skin-fat fold on 
the side (mm); GG – thickness of the skin-fat fold on the 
abdomen (mm); OM – bone mass (kg); ATND – supra-
sternal point height (cm); ATPL – acromial point height 
(cm); OBG2 – shin circumference (cm); OBPR2 – lower 
forearm circumference; EPPR – width of the distal epiph-
ysis of the forearm (cm); OBK – hand circumference 
(cm); SHNCH – width of the lower jaw (cm); EPG – width 
of the distal epiphysis of the shin (cm).

We found that the time of slow blood filling of the 
rheovasogram of the shin was 82.24% due to the total 
influence of body size, the coefficient of determination 
of each of them was reliable, so they were included 
in this regression model. In addition, the actual value 
(12.23) of the Fisher criterion of this model was larger 
compared to its calculated value (8.87), which was an-
other reason to consider the polynomial we constructed 

as plausible, which was also confirmed by the results of 
regression and variance analyses (р<0,001). The mathe-
matical model looked like this:

A2 = -0,157 + 0,005 × BSHGL – 0,002 × GGP + 0,003 × 
SAGDUG – 0,004 × OBSH + 0,023 × EPPR – 0,008 × EPPL 
+ 0,002 × ACR – 0,003 × SHNCH – 0,003 × OBK + 0,001 

× ATND
where, here and ahead: A2 – slow blood filling time 

rheovasogram (s); BSHGL – greatest width of the head 
(cm); OBSH – neck circumference (cm); EPPL – width of 
the distal epiphysis of the shoulder (cm); ACR – shoulder 
width (cm).

We found that the amplitude time of the systolic 
wave of the shin rheovasogram was 79.43% due to the 
total influence of body size, the coefficient of determina-
tion of each of them was reliable, so they were included 
in this regression model. In addition, the actual value 
(15.39) of the Fisher criterion of this model was larger 
compared to its calculated value (7.28), which was an-
other reason to consider the polynomial we constructed 
as plausible, which was also confirmed by the results of 
regression and variance analyses (р<0,001). The mathe-
matical model looked like this:
H1 = 0,083 – 0,001 × ACR +0,003 × GGL – 0,001 × OBT + 

0,002 × ATPL – 0,004 × OBS – 0,002 × SAGDUG
where, here and ahead: H1– amplitude of the systolic 

wave of the shin rheovasogram (Om); GGL – thickness of 
the skin-fat fold on the shin (mm).

The variability of the average rate of rapid blood fill-
ing of the shin by 68.54% was due to the total influence 
of five body sizes, the coefficient of determination of 
each of them was reliable, so they were included in this 
regression model. In addition, the actual value (8.69) of 
the Fisher criterion of this model was larger compared 
to its calculated value (7.28), which was another reason 
to consider the polynomial we constructed as plausible, 
which was also confirmed by the results of regression 
and variance analyses (р<0,001). The mathematical 
model looked like this:

H4A1 = 0,853 – 0,021 × GGP +0,017 × GGL + 0,004 × 
ATV – 0,018 × SAGDUG + 0,006 × ATP

where, here and ahead: H4A1 – average rapid blood 
filling rate (Om/s); ATV – height of the trochanter point 
(cm). 

We found that the average velocity of slow blood fill-
ing of the shin was 68.13% due to the total influence of 
six body dimensions, the coefficient of determination of 
each of them was reliable, so they were included in this 
regression model. In addition, the actual value (10.34) of 
the Fisher criterion of this model was larger compared 
to its calculated value (6.29), which was another reason 
to consider the polynomial we constructed as plausible, 
which was also confirmed by the results of regression 
and variance analyses (р<0,001). The mathematical 
model looked like this:

H1H4A2 = 0,914 – 0,023 × MX – 0,018 × SAGDUG + 
0,017 × GGL + 0,006 × ATPL – 0,009 × ACR – 0,019 × 

OBS
where, here and ahead: H1H4A2 – average rate of 

slow blood filling (Om/s); MX – mesomorphic compo-
nent of the somatotype (point).

We found that the value of the tone of the arteries 
of medium and small diameters of the shin was 92.92% 
due to the total influence of fourteen body sizes, the co-
efficient of determination of each of them was reliable, 
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so they were included in this regression model. In addi-
tion, the actual value (17.56) of the Fisher criterion of 
this model was larger compared to its calculated value 
(15.22), which was another reason to consider the poly-
nomial we constructed as plausible, which was also con-
firmed by the results of regression and variance analyses 
(р<0,001). The mathematical model looked like this:

A2C = 14,79 + 0,618 × BSHGL – 1,312 × FX – 0,399 × 
OBK + 0,539 × OBPL1 – 0,197 × OBGK1+ 17,07 × S – 

0,225 × OBGK2 + 1,005 × EPG + 0,381 × EPPR – 0,336 
× SPIN + 0,222 × PNG – 2,154 × EPPR – 0,053 × OBB – 

0,651 × LX
where, here and ahead: A2C – an indicator of the 

tone of the arteries of medium and small diameter of 
the thigh (%); FX – endomorphic component of the so-
matotype (point); OBPL1 – shoulder girth in a relaxed 
state (cm); S – body surface area (m2); OBGK2 – chest 
circumference on exhalation (cm); OBB – hip circumfer-
ence (cm).

Most of the coefficients of the model of the ratio 
of the tone of the arteries of the shin were significant, 
except for the circumference of the lower third of the 
leg and the width of the lower epiphysis of the shoulder. 
The coefficient of determination of 62.33% determined 
the variability of this rheovasographic parameter by the 
total influence of eight body sizes. In addition, the actu-
al value (8.27) of the Fisher criterion of this model was 
larger compared to its calculated value (5.56), which 
was another reason to consider the polynomial we con-
structed as plausible, which was also confirmed by the 
results of regression and variance analyses. (р<0,001). 
The mathematical model looked like this:

A1A2 = 287,1 + 15,29 × GGP – 3,054 × GGP – 5,365 × 
BSHGL – 5,075 × ACR + 6,278 × SHNCH + 17,94 × EPPL – 

3,380 × BDLGL + 4,675 × OBG2
where: A1A2 – indicator of the ratio of the tones of 

the arteries of the shin (%); BDLGL –greatest length of 
head (cm).

Thus, we have proven a significant influence of the 
constitutional characteristics of the body of wrestlers of 
the mesomorphic somatotype on the variability of indi-
cators of peripheral hemodynamics of the shin. 

It is necessary to dwell on the generalized results of 
the regression analysis, in particular, the 8 constructed 
models included 77 anthropometric dimensions and 
components of the somatotype. Girth dimensions had 
the most significant influence (27.32% of all 77 param-

eters presented in the models), they were included in 
87.54% of the constructed models. Head dimensions 
had a 16.93% occurrence and were included in 100% of 
the constructed models, of which 75.00% of the models 
had a sagittal head arc. The thickness of skin-fat folds 
was 15.63% in relation to other anthropometric compo-
nents of mathematical models and was included in all 
constructed models (100%). A highly notable finding was 
the influence of craniometric dimensions on the variabil-
ity of all shin parameters, for which mathematical mod-
eling was carried out. In our opinion, the explanation 
for this phenomenon is the peculiarity of the wrestlers’ 
training and competitive activities, in particular the large 
number of grabs and head compressions. According to 
scientists, the shape of bones in athletes changes under 
the influence of increased muscle activity. General adap-
tive changes occur in all bones of the skeleton, and local 
ones occur in its parts that are subjected to the greatest 
load [16]. In the study by V.O. Khavtur and co-authors 
[13], during the modeling of rheographic parameters of 
the thigh in ectomorph volleyball players, it was deter-
mined that the models most often included head size, 
fat fold thickness, girth and sagittal body dimensions, 
and individual components of the somatotype. Thus, 
the regression analysis performed makes it possible to 
determine the appropriate parameters of peripheral he-
modynamics of a particular wrestler, taking into account 
his individual constitutional characteristics.

Conclusions.
1. A significant influence of factors of external body 

structure on the variability of peripheral hemodynamic 
indicators in the shin in wrestlers with a mesomorphic 
somatotype has been established.

2. 8 models were constructed to determine the ap-
propriate rheographic parameters of the shin with R2 
determination coefficients from 0.623 to 0.972.

3. Most often, mathematical models of rheovaso-
graphic indicators of the shin included craniometric di-
mensions, namely the sagittal arc, the thickness of the 
skin-fat folds, and the girth dimensions of the body.

Prospects for further research.
The results obtained provide the opportunity in the 

future to apply aspects of the constitutional approach 
to determine the norm of regional hemodynamic indica-
tors in athletes of different ages, genders, somatotypes, 
and sports specializations.
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Морфо-функціональні показники серцево-судинної системи, зокрема, регіональної гемоднаміки, 
використовують для оцінки адаптаційних можливостей організму і прогнозування спортивної 
результативності. Метою дослідження було визначити вплив показників зовнішньої будови тіла на 
показники регіонального кровообігу на гомілці у борців мезоморфного соматотипу та побудувати 
математичні моделі для визначення належних значень реовазографічних показників. У комплексному 
обстеженні брали участь 61 спортсмен з вільної та греко-римської боротьби, легкої і середньої вагових 
категорій. Для визначення реовазографічних параметрів гомілки використовували тетраполярну 
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Зв’язок публікації з плановими науково-дослід-
ними роботами.

Робота є фрагментом планової науково-дослідної 
роботи Вінницького національного медичного уні-
верситету ім. І.М. Пирогова «Сомато-вісцерометричні 
особливості організму людини в різні періоди онтоге-
незу» (номер державної реєстрації 0121U113772). 

Вступ.
Визначення фізіологічних показників периферич-

ного кровообігу в осіб з певними видами рухової 
діяльності, яка має домінантний вплив на розвиток 
окремих фізичних якостей, має велике практичне зна-
чення для виявлення, лікування та профілактики за-
хворювань судин нижніх кінцівок [1-3]. Відзначаєть-
ся важливість визначення показників регіонального 
кровообігу при формуванні науково-методичних ре-
комендацій у спортивній медицині, не заперечуючи 
і важливість для оцінки адаптаційних можливостей 
організму і показників центральної гемодинаміки [4, 
5]. Однак, навіть використання об’єктивних методів 
дослідження стану периферичного кров’яного русла, 
зокрема реовазографії, для того щоб провести адек-
ватну оцінку одержаних результатів необхідно про-
вести їх співставлення з аналогічними референтними 
показниками, які мають базуватися на популяційній, 
статевій і віковій мінливість фізіологічної норми [6-8]. 
Коли ж ми розглядаємо організм спортсмена, який 
протягом багатьох років зазнавав систематичного 
впливу специфічних інтенсивних фізичних наванта-
жень, варіабельність показників серцево-судинної 
системи різко збільшується. І тому виникає нагальне 
питання: яке значення показника вважати нормою 
для спортсмена окремого виду спорту? Практичним 
вирішенням даної проблеми може бути викори-
стання регресійного покрокового багатофакторного 
аналізу, який дає можливість для проведення мате-
матичного моделювання [9, 10, 11]. Результати до-
сліджень останніх років [12, 13] доводять медичну, 
соціальну й економічну ефективність використання 
математичних моделей для визначення індивідуаль-
них належних значень показників серцево-судинної 
системи з врахуванням антропо-соматотипологічних 
особливостей організму людини.

Мета дослідження.
Визначити вплив показників зовнішньої будови 

тіла на показники регіонального кровообігу на го-
мілці у борців мезоморфного соматотипу та побуду-
вати математичні моделі для визначення належних  
значень реовазографічних показників.

Об’єкт і методи дослідження.
У науково-дослідному центрі ВНМУ ім. М.І. Пи-

рогова було проведене комплексне обстеження 
61 спортсмена, які спеціалізувалися у вільній і гре-
ко-римській боротьбі та належали до легкої і серед-
ньої вагових категорій. Всі борці мали високі спор-
тивні розряди (від першого дорослого до майстрів 
спорту України) і за віком (від 17 до 21 року включно) 
належали до юнацького періоду онтогенезу. Не зва-
жаючи на те, що кожен спортсмен не менше 3 років 
мав спортивного стажу, за рівнем здоров’я належав 
до групи практично здорових, тому що кожному 
обстеженому було проведені такі інструментальні 
дослідження, як ультразвукову діагностику серця, 
магістральних судин, щитоподібної залози, паренхі-
матозних органів черевної порожнини, нирок; спіро-
графію, рентгенографіюгрудної клітки, тетраполярну 
реокардіографію. Спортсмени з відхиленнями у здо-
ров’ї відсторонялися від подальшого дослідження.

Реовазографічні параметри гомілки визначали на 
комп’ютерному діагностичному комплексі з викорис-
танням тетраполярної реографії. Антропометричне 
дослідження здійснювали за рекомендаціями П. П. 
Шапаренка [14] із визначенням 3 тотальних (дов-
жини, маси, площі поверхні тіла) і 47 парціальних 
розмірів і використанням сертифікованого антропо-
метричного обладнання. Бальну оцінку ендоморф-
ного, мезоморфного й ектоморфного компонентів 
соматотипу здійснювали за розрахунковою модифі-
кацією метода Heath-Carter [15]. Було виявлено, що 
40 борців належали до мезорфного типу конституції, 
особливість даного соматотипу є гарний розвиток 
кістково-м’язового апарату, про що вказують окруж-
ності окремих сегментів кінцівок та грудної клітки та 
поперечні розміри довгих трубчастих кісток (ширина 
їх дистальних епіфізів). 

Для проведення математичного моделювання 
належних реовазографічних параметрів гомілки ви-
користали покроковий багатофакторний регресійний 
аналіз у сертифікованій програмі “Statistica 5.5” з до-
триманням таких вимог: коефіцієнт детермінації (R2) 
>0,60; F-критерій Фішера >2,0 і його фактичне значен-
ня більше за розраховане [12].

Всі спортсмени давали інформовану згоду для 
участі у даному дослідженні. Комісією з біоетики 
ВНМУ ім. М.І. Пирогова визначено, що проведене до-
слідження не заперечує основним біоетичним нор-
мам (протокол № 1 від 31 січня 2018 р.).

реографію за допомогою комп’ютерного діагностичного комплексу, антропометричні розміри 
вимірювали за рекомендаціями П. П. Шапаренка (2000). Бальну оцінку ендоморфного, мезоморфного й 
ектоморфного компонентів соматотипу здійснювали за розрахунковою модифікацією метода Heath-Car-
ter (1990). За результатами дослідження було виявлено, що 40 борців мали ознаки мезорфного типу 
конституції. Математичне моделювання здійснювали з використанням сертифікованої програми 
“Statistica 5.5” за допомогою покрокового багатофакторного регресійного аналізу. Визначено сумарний 
вплив 53 антропо-соматотипологічних параметрів на 18 реовазографічних показників гомілки у борців 
мезоморфного соматотипу. Математичні моделі з точністю опису реовазографічних параметрів (у 
межах від 62,33% до 97,24%) були побудовані для 8 показників. Розроблені нами моделі можуть надавати 
можливість визначати належні значення даних параметрів регіонального кровообігу на гомілці у борців 
мезоморфного типу конституції з  використанням їх власних антропометричних розмірів. 

Kлючові слова: реовазографія гомілки, антропометрія, соматотип, математичне моделювання, 
регресія, борці.
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Результати дослідження та їх обговорення.
Нами визначено сумарний вплив 53 антропо-со-

матотипологічних параметрів на кожен із 18 реова-
зографічних показників гомілки на базі проведеного 
покрокового багатофакторного регресійного аналізу. 
І при цьому було встановлено, що лише 8 реовазогра-
фічних показників гомілки в борців з мезоморфним 
соматотипом відповідали вимогам регресійного мо-
делювання [12], головною із яких була переважаюча 
детермінація (більше 50% впливу) саме конституціо-
нальних характеристик організму. Такі ж показники 
як амплітуда швидкого кровонаповнення та дикро-
тичний індекс взагалі не залежали від факторів зов-
нішньої будови тіла, а тривалість реографічної хвилі 
лише на 36,72% була обумовлена даними факторами, 
час швидкого кровонаповнення мав 41,53% детермі-
нації, амплітуда інцизури мала 41,15% детермінації, 
показники тонусу всіх артерій – 43,12% детермінації 
а тонусу артерій великого діаметру – 49,94% детер-
мінації, тому не було аргументованим проведення 
для них математичного моделювання. Крім того, час 
низхідної частини реограми на 51,69%, діастоліч-
ний індекс на 57,89%, амплітуда діастолічної хвилі 
на 58,81% залежали від факторів зовнішньої будови 
тіла, але при цьому фактичне значення критерію Фі-
шера даних показників було меншим за їх розрахун-
кову належну величину даного критерію, крім того 
більшість коефіцієнтів, що визначали варіабельність 
даних реовазографічних показників, не були статис-
тично значущими. Це було підґрунтям відмови від 
проведення математичного моделювання для даних 
показників периферичної гемодинаміки гомілки.

Тому зупинимося на практично значущих резуль-
татах регресійного аналізу, які дали можливість ви-
значити належні значення 8 параметрів реограми 
гомілки на основі побудованих моделей та аргумен-
тувати підґрунтя даного моделювання.

У борців з мезоморфним соматотипом базовий 
імпеданс на гомілці на 91,91% був обумовлений 
сумарним впливом 13 розмірів тіла, коефіцієнт де-
термінації кожного з них був вірогідним, тому вони 
увійшли до даної регресійної моделі. Крім того, фак-
тичне значення (17,06) критерію Фішера цієї моделі 
було більше порівняно із своїм розрахунковим зна-
ченням (14,21), що було ще однією із підстав вважати 
побудований нами поліном вірогідним, що підтвер-
джувалося і результатами регресійного та дисперсій-
ного аналізів (р<0,001). Математична модель мала 
такий вигляд:
Z = 88,06 – 2,77 × SAGDUG + 6,24 × GZPL + 11,71 × LX 
+ 3,71 × SPIN + 6,268 × OBPL – 8,10 × OBPR1 – 3,63 × 
PNG + 2,53 × PSG + 5,185 × OBS – 3,69 × GGP – 1,11 × 

OBGK1 – 0,93 × ATP – 6,97 × EPB
де, тут і в подальшому: Z – базовий імпеданс ре-

овазограми гомілки (Ом); SAGDUG – сагітальна дуга 
(см); GZPL – товщина шкірно-жирової складки на 
задній поверхні плеча (мм); LX – ектоморфний ком-
понент соматотипу (бал); SPIN – міжостьова відстань 
(см); OBPL – обхват плеча у напруженому стані (см); 
OBPR1 – обхват передпліччя у верхній частині (см); 
PNG – поперечний нижньогрудний діаметр (см); PSG 
– поперечний середньогрудний діаметр (см); OBS – 
обхват стопи (см); GGP – товщина шкірно-жирової 
складки  на грудях (мм); OBGK1 – обхват грудної кліт-
ки на вдиху (см); ATP – висота пальцевої точки (см); 
EPB – ширина дистального епіфіза стегна (см).

Нами встановлено, що час висхідної частини ре-
овазограми гомілки на 97,24% був обумовлений 
сумарним впливом  розмірів тіла, коефіцієнт де-
термінації кожного з них був вірогідним, тому вони 
увійшли до даної регресійної моделі. Крім того, фак-
тичне значення (29,14) критерію Фішера цієї моделі 
було більше порівняно із своїм розрахунковим зна-
ченням (19,16), що було ще однією із підстав вважати 
побудований нами поліном вірогідним, що підтвер-
джувалося і результатами регресійного та дисперсій-
ного аналізів (р<0,001). Математична модель мала 
такий вигляд:

A = 0,174 – 0,004 × OBT + 0,004 × SAGDUG + 0,003 × 
GB – 0,006 × GG + 0,004 × OBS + 0,005 × GGP + 0,014 
× OM – 0,005 × ATND + 0,004 ATPL + 0,005 × OBG2+ 

0,007 × OBPR2- 0,025 × EPPR – 0,006 × OBK – 0,003 × 
SHNCH – 0,007 × EPG

де, тут і в подальшому: A – час висхідної частини 
реовазограми гомілки (с); OBT – обхват талії (см); GB 
– товщина шкірно-жирової складки на боку (мм); GG 
– товщина шкірно-жирової складки на животі (мм); 
OM – кісткова маса (кг); ATND – висота надгруднин-
ної точки (см); ATPL – висота акроміальної точки (см); 
OBG2 – обхват гомілки у нижній частині (см); OBPR2 – 
обхват передпліччя у нижній частині; EPPR – ширина 
дистального епіфіза передпліччя (см); OBK – обхват 
кисті (см); SHNCH – ширина нижньої щелепи (см); EPG 
– ширина дистального епіфіза гомілки (см).

Нами встановлено, що час повільного кровона-
повнення реовазограми гомілки на 82,24% був обу-
мовлений сумарним впливом  розмірів тіла, коефіці-
єнт детермінації кожного з них був вірогідним, тому 
вони увійшли до даної регресійної моделі. Крім того, 
фактичне значення (12,23) критерію Фішера цієї мо-
делі було більше порівняно із своїм розрахунковим 
значенням (8,87), що було ще однією із підстав вва-
жати побудований нами поліном вірогідним, що під-
тверджувалося і результатами регресійного та дис-
персійного аналізів (р<0,001). Математична модель 
мала такий вигляд:

A2 = -0,157 + 0,005 × BSHGL – 0,002 × GGP + 0,003 × 
SAGDUG – 0,004 × OBSH + 0,023 × EPPR – 0,008 × EPPL 
+ 0,002 × ACR – 0,003 × SHNCH – 0,003 × OBK + 0,001 

× ATND
де, тут і в подальшому: A2 – час повільного кро-

вонаповнення реовазограми (с); BSHGL – найбільша 
ширина голови (см); OBSH – обхват шиї (см); EPPL – 
ширина дистального епіфіза плеча (см); ACR – шири-
на плечей (см).

Нами встановлено, що час амплітуди систолічної 
хвилі реовазограми гомілки на 79,43% був обумов-
лений сумарним впливом  розмірів тіла, коефіцієнт 
детермінації кожного з них був вірогідним, тому вони 
увійшли до даної регресійної моделі. Крім того, фак-
тичне значення (15,39) критерію Фішера цієї моделі 
було більше порівняно із своїм розрахунковим зна-
ченням (7,28), що було ще однією із підстав вважати 
побудований нами поліном вірогідним, що підтвер-
джувалося і результатами регресійного та дисперсій-
ного аналізів (р<0,001). Математична модель мала 
такий вигляд:
H1 = 0,083 – 0,001 × ACR +0,003 × GGL – 0,001 × OBT + 

0,002 × ATPL – 0,004 × OBS – 0,002 × SAGDUG
де, тут і в подальшому: H1– амплітуда систоліч-

ної хвилі реовазограми гомілки (Ом); GGL – товщина 
шкірно-жирової складки на гомілці (мм).
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Варіабельність середньої швидкості швидкого 
кровонаповнення гомілки на 68,54% була обумовле-
на сумарним впливом п’яти розмірів тіла, коефіцієнт 
детермінації кожного з них був вірогідним, тому вони 
увійшли до даної регресійної моделі. Крім того, фак-
тичне значення (8,69) критерію Фішера цієї моделі 
було більше порівняно із своїм розрахунковим зна-
ченням (7,28), що було ще однією із підстав вважати 
побудований нами поліном вірогідним, що підтвер-
джувалося і результатами регресійного та дисперсій-
ного аналізів (р<0,001). Математична модель мала 
такий вигляд:

H4A1 = 0,853 – 0,021 × GGP +0,017 × GGL + 0,004 × 
ATV – 0,018 × SAGDUG + 0,006 × ATP

де, тут і в подальшому: H4A1 – середня швидкість 
швидкого кровонаповнення (Ом/с); ATV – висота 
вертлюгової точки (см). 

Нами встановлено, що величина середньої швид-
кості повільного кровонаповнення гомілки на 68,13% 
була обумовлена сумарним впливом  шести розмірів 
тіла, коефіцієнт детермінації кожного з них був віро-
гідним, тому вони увійшли до даної регресійної мо-
делі. Крім того, фактичне значення (10,34) критерію 
Фішера цієї моделі було більше порівняно із своїм 
розрахунковим значенням (6,29), що було ще однією 
із підстав вважати побудований нами поліном віро-
гідним, що підтверджувалося і результатами регре-
сійного та дисперсійного аналізів (р<0,001). Матема-
тична модель мала такий вигляд:

H1H4A2 = 0,914 – 0,023 × MX – 0,018 × SAGDUG + 
0,017 × GGL + 0,006 × ATPL – 0,009 × ACR – 0,019 × 

OBS
де, тут і в подальшому: H1H4A2 – середня швид-

кість повільного кровонаповнення (Ом/с); MX – мезо-
морфний компонент соматотипу (бал).

Нами встановлено, що величина тонусу артерій 
середнього та малого діаметрів гомілки на 92,92% 
була обумовлена сумарним впливом  чотирнадцяти 
розмірів тіла, коефіцієнт детермінації кожного з них 
був вірогідним, тому вони увійшли до даної регре-
сійної моделі. Крім того, фактичне значення (17,56) 
критерію Фішера цієї моделі було більше порівняно 
із своїм розрахунковим значенням (15,22), що було 
ще однією із підстав вважати побудований нами полі-
ном вірогідним, що підтверджувалося і результатами 
регресійного та дисперсійного аналізів (р<0,001). Ма-
тематична модель мала такий вигляд:

A2C = 14,79 + 0,618 × BSHGL – 1,312 × FX – 0,399 × 
OBK + 0,539 × OBPL1 – 0,197 × OBGK1+ 17,07 × S – 

0,225 × OBGK2 + 1,005 × EPG + 0,381 × EPPR – 0,336 
× SPIN + 0,222 × PNG – 2,154 × EPPR – 0,053 × OBB – 

0,651 × LX
де, тут і в подальшому: A2C – показник тонусу ар-

терій середнього та малого діаметру стегна (%); FX – 
ендоморфний компонент соматотипу (бал); OBPL1 – 
обхват плеча у ненапруженому стані (см); S – площа 
поверхні тіла (м2); OBGK2 – обхват грудної клітки на 
видиху (см); OBB – обхват стегна (см).

Більшість коефіцієнтів моделі показника співвід-
ношення тонусів артерій гомілки були достовірними, 
за винятком обхвату гомілки в нижній третині та ши-
рини нижнього епіфіза плеча. Коефіцієнт детерміна-
ції на 62,33% обумовлював мінливість даного реова-
зографічного параметра сумарним впливом восьми 
розмірів тіла. Крім того, фактичне значення (8,27) 
критерію Фішера цієї моделі було більше порівняно 
із своїм розрахунковим значенням (5,56), що було ще 

однією із підстав вважати побудований нами полі-
ном вірогідним, що підтверджувалося і результатами 
регресійного та дисперсійного аналізів (р<0,001). Ма-
тематична модель мала такий вигляд:

A1A2 = 287,1 + 15,29 × GGP – 3,054 × GGP – 5,365 × 
BSHGL – 5,075 × ACR + 6,278 × SHNCH + 17,94 × EPPL – 

3,380 × BDLGL + 4,675 × OBG2
де: A1A2 – показник співвідношення тонусів арте-

рій гомілки (%); BDLGL – найбільша довжина голови 
(см).

Таким чином, нами доведений значущий вплив 
конституціональних характеристик організму борців 
мезоморфного соматотипу на варіабельність показ-
ників периферичної гемодинаміки гомілки. 

Необхідно зупинитися на узагальнені результа-
тів регресійного аналізу, зокрема, до 8 побудова-
них моделей увійшло 77 антропометричних розмірів 
і компонентів соматотипу. Найбільш значущий вплив 
мали обхватні розміри (27,32% відносно всіх 77 пара-
метрів, представлених у моделях), вони були у складі 
87,54% побудованих моделей. Розміри голови склада-
ли 16,93% відносно всіх антропометричних параметрів, 
які входили до моделей і були у складі усіх побудованих 
моделей, із них у 75,00% моделей була сагітальна дуга 
голови. Товщини шкірно-жирових складок становили 
15,63 % по відношенню до інших антропометричних 
складових математичних моделей і булу у складі всіх 
побудованих моделей (100%). Привертає увагу вплив 
краніометричних розмірів варіабельність усіх параме-
трів гомілки. Для яких було проведено математичне 
моделювання. На нашу думку, поясненням такого фе-
номену є особливість тренувально-змагальної діяльно-
сті борців, зокрема великої кількості захватів і стискання 
голови. На думку науковців форма кісток у спортсменів 
змінюється під впливом підвищеної м’язової діяльності. 
Загальні адаптаційні зміни відбуваються у всіх кістках 
скелету, а локальні – у його відділах, які зазнають най-
більшого навантаження [16]. У дослідженні В.О. Хавтур 
з співавторами [13] під час моделювання реографіч-
них параметрів стегна у волейболісток ектоморфів 
було визначено, що до моделей найчастіше входили 
теж розміри голови, товщина жирових складок, об-
хватні та сагітальні розміри тіла, окремі компоненти 
соматотипу. Таким чином, проведений регресійний 
аналіз дає можливість визначити належні параметри 
периферичної гемодинаміки конкретного спортсме-
на борця з врахуванням його індивідуальних консти-
туціональних характеристик. 

Висновки.
1. Встановлений значущий вплив факторів зов-

нішньої будови тіла на варіабельність показників пе-
риферичної гемодинаміки на гомілці у борців з мезо-
морфним соматотипом. 

2. Було побудовано 8 моделей для визначення 
належних реографічних параметрів гомілки із коефі-
цієнтами детермінації R2 від 0,623 до 0,972.

3. Найчастіше до математичних моделей реова-
зографічних показників гомілки входили краніоме-
тричні розміри, а саме сагітальна дуга, товщина шкір-
но-жирових складок, обхватні розміри тіла.

Перспективи подальших досліджень.
Отримані результати дають у перспективі можли-

вість застосовувати аспекти конституціонального під-
ходу для визначення норми показників регіональної 
гемодинаміки у спортсменів різних віку, статі, сома-
тотипу, спортивної спеціалізації.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ РЕҐІОНАРНОГО КРОВООБІГУ ГОМІЛКИ У БОРЦІВ МЕЗО-
МОРФНОГО СОМАТОТИПУ

Хапіцька О. П., Білаш С. М., Андрощук О. В., Дусь С. В., Шевчишен  В. І.
Резюме. Визначення показників периферичної гемодинаміки використовують для оцінки адаптаційних 

можливостей організму і прогнозування спортивної результативності. Метою дослідження було визначити 
вплив показників зовнішньої будови тіла на показники регіонального кровообігу на гомілці у борців мезо-
морфного соматотипу та побудувати математичні моделі для визначення належних  значень реовазографіч-
них показників. Було проведене комплексне обстеження 61 спортсмена, які спеціалізувалися у вільній і гре-
ко-римській боротьбі та належали до легкої і середньої вагових категорій та мали високий рівень спортивної 
майстерності та мали вік у межах 17-21 року. Реовазографічні параметри гомілки визначали на комп’ютерно-
му діагностичному комплексі з використанням тетраполярної реографії, антропометричні розміри вимірюва-
ли за рекомендаціями П. П. Шапаренка (2000). Бальну оцінку ендоморфного, мезоморфного й ектоморфного 
компонентів соматотипу здійснювали за розрахунковою модифікацією методу Heath-Carter (1990). Було ви-
явлено, що 40 борців належали до мезорфного типу конституції. Для проведення математичного моделюван-
ня у сертифікованій програмі “Statistica 5.5” використали покроковий багатофакторний регресійний аналіз. 
Визначено сумарний вплив 53 антропо-соматотипологічних параметрів на 18 реовазографічних показників 
гомілки у борців мезоморфного соматотипу. Лише для 8 із них були побудовані математичні моделі з точні-
стю опису реовазографічних параметрів у межах від 62,33% до 97,24%. До математичних моделей увійшло 77 
антропометричних розмірів і компонентів соматотипу. Найсуттєвіший вплив на величину показників перифе-
ричної гемодинаміки гомілки у борців мезоморфів мали обхватні розміри тіла (на них припадало 27,32% із 
всіх інших розмірів зовнішньої будови тіла, які були в побудованих математичних моделях); розміри голови 
(на них припадало 16,93% антропометричних складових моделей); товщина шкірно-жирових складок (на них 
припадало 15,63% антропометричних складових моделей). Побудовані моделі нападуть можливість визна-
чення належних значень цих параметрів регіонального кровообігу на гомілці у борців мезоморфів використо-
вуючи їх власні антропометричні розміри.

Ключові слова: реовазографія гомілки, антропометрія, соматотип, математичне моделювання, регресія, 
борці.
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MATHEMATICAL MODELING OF SHIN REGIONAL BLOOD CIRCULATION PARAMETERS IN MESOMORF 
SOMATOTYPE WRESTLERS

Khapitska О. P., Bilash S. M., Androshchuk O. V., Dus S. V., Shevchyshen V. I.
Abstract. Determination of peripheral hemodynamic indicators is used to assess the body’s adaptive capabilities 

and predict sports performance. The aim of the study was to determine the influence of external body structure 
indicators on regional blood circulation indicators in the shin in wrestlers of the mesomorphic somatotype and to 
build mathematical models to determine the appropriate values of rheovasographic indicators. A comprehensive 
examination was conducted of 61 athletes who specialized in freestyle and Greco-Roman wrestling and belonged to 
the light and middle weight categories and had a high level of sportsmanship and were aged between 17-21 years. 
Rheovasographic parameters of the lower leg were determined on a computer diagnostic complex using tetrapolar 
rheography, anthropometric dimensions were measured according to the recommendations of P. P. Shaparenko 
(2000). The scoring of the endomorphic, mesomorphic, and ectomorphic components of the somatotype was car-
ried out using a calculated modification of the Heath-Carter method (1990). It was found that 40 wrestlers belonged 
to the mesomorphic type of constitution. To conduct mathematical modeling in the certified program “Statistica 
5.5”, step by step multivariate regression analysis was used. The total influence of 53 anthropo-somatotypological 
parameters on 18 rheovasographic indicators of the shin in wrestlers of the mesomorphic somatotype was deter-
mined. Mathematical models were only constructed for 8 of them with an accuracy of description of rheovaso-
graphic parameters ranging from 62.33% to 97.24%. The mathematical models included 77 anthropometric dimen-
sions and components of the somatotype. The most significant influence on the values of peripheral hemodynamics 
of the shin in mesomorph wrestlers was exerted by the girth dimensions of the body (they accounted for 27.32% of 
all other dimensions of the external structure of the body that were in the constructed mathematical models); head 
dimensions (they accounted for 16.93% of the anthropometric component models); thickness of skin-fat folds (they 
accounted for 15.63% of the anthropometric component models). The constructed models will make it possible to 
determine the appropriate values of these parameters of regional blood circulation in the lower leg in mesomorph 
wrestlers using their own anthropometric dimensions.

Key words: rheovasography of the shin, anthropometry, somatotype, mathematical modeling, regression, wres-
tlers.
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