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Ответная реакция со стороны центральных и периферических отделов сердечно-сосудистой системы на физическую 
нагрузку является важной характеристикой при оценке функционального состояния организма человека. Особую актуаль-
ность данная проблема приобретает при исследовании ее в возрастном аспекте, поскольку известно, что с возрастом адапта-
ционные возможности индивида изменяются. 
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Response of the central and peripheral parts of the cardiovascular system to the exercise is an important characteristic in the as-
sessment of the functional state of the organism. It is known that adaptive possibilities alter during aging. Therefore, the study of the 
reactivity of the microcirculatory system in  different periods ontogenesis is an important physiological problem. 
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Транспорт дыхательных газов и всего спектра 
веществ в тканевые микрорайоны обеспечивает-
ся системой сосудов микроциркуляции. Изуче-
ние микроциркуляторного русла у человека по-
казало, что имеется такой важный аспект, как 
реактивность различных звеньев системы мик-
роциркуляции в условиях действия однократной 
мышечной нагрузки разной интенсивности или 
краткосрочная адаптация. Работ, посвященных 
этой проблеме явно недостаточно для того, что-
бы составить ясное представление о состоянии 
микроциркуляции во время интенсивной мы-
шечной нагрузки [7, 14]. В многочисленных ис-
следованиях было показано, что именно перифе-
рическое звено системы кровообращения обес-
печивает основу нормальной жизнедеятельности 
отдельных органов и систем – полноценное 
функционирование их клеточных элементов [7, 
8, 10, 14] – и в том числе были показаны видовые 
и органные различия структурных и функцио-
нальных параметров системы микроциркуляции 
[2, 3, 9].  

Особый интерес приобретают исследования, 
касающиеся состояния путей микроциркуляции 
при мышечной деятельности. Известно, что при 
рабочей гиперемии функционируют почти все 
капилляры, тогда как в условиях покоя большая 
часть их выключается из кровотока [8]. Во всем 
диапазоне функциональных состояний органа 
постоянно меняются емкость всей сети капилля-
ров и скорость кровотока в них, при этом со-
стояние каждого капилляра определяется мест-
ными условиями тканевого метаболизма и осо-
бенностями гемодинамики в сосудистой системе 
в целом [5, 6, 8, 2]. 

На важность изучения физиологических про-
цессов в онтогенетическом плане указал еще 
И. М. Сеченов (1878). Для физиологии мышеч-
ной деятельности изучение проблемы микроцир-
куляции представляет несомненный интерес, так 
как позволяет вскрыть те тонкие механизмы, ко-
торые лежат в основе приспособительных реак-
ций организма к физическим нагрузкам [5, 6,  
12]. 
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Возрастные преобразования системы микро-
циркуляции сопровождаются адекватными изме-
нениями ее реактивности. В. В. Куприянов [10] 
отмечал, что исследование механизмов адаптации 
требует точного знания всех структурно-
приспособительных устройств, регулирующих 
гемоциркуляцию в тканях. Неоценимую помощь в 
этом могут оказать количественные критерии, 
полученные с помощью витальной микроскопии с 
последующей морфометрической обработкой ос-
новных структурных параметров микрососуди-
стого русла. Существующие в сосудистой системе 
приспособительные механизмы и реакции наибо-
лее отчетливо выявляются при патологии, а также 
при интенсивных физических нагрузках [4]. 

Только при биомикроскопии, в условиях есте-
ственного заполнения микрососудов кровью, ко-
гда сохраняется сосудистый тонус, можно полу-
чить объективную оценку структурных парамет-
ров сосудистого русла. Накопленные в предыду-
щие годы с помощью витальной микроскопии 
экспериментальные данные свидетельствуют о 
высокой функциональной лабильности кровотока 
в микрососудистых сетях [8, 10]. Из всех звеньев 
микроциркуляторного русла в наибольшей степе-
ни лабильность кровотока была выражена в ка-
пиллярах. Именно на этом участке терминального 
сосудистого русла происходит основной обмен 
между кровью и паренхимой органов [7, 8].  

Количественное определение параметров сис-
темы микроциркуляции в прижизненных услови-
ях позволяет оценить ее функциональное состоя-
ние с учетом распределения крови по сосудам и 
плотности функционирующих капилляров. В ре-
зультате многочисленных исследований оказа-
лось, что именно диаметр сосудов и плотность 
функционирующих капилляров в наибольшей 
степени изменяются при различных функцио-
нальных и патологических состояниях, являясь 
самыми лабильными параметрами микроцирку-
ляторного русла [1, 2, 5, 8]. 

По мнению большинства авторов, количест-
венный анализ параметров микроциркуляторного 
русла позволяет приблизиться к функциональ-
ному пониманию его структурной организации, 
оценить потенциальные возможности микросо-
судов и характер возрастных изменений при раз-
личных воздействиях на организм, в том числе 
при физических нагрузках. 

 
Цель: исследование реакции системы микро-

циркуляции у лиц разного возраста в ответ на 
дозированную физическую нагрузку. 

Материал и методы 
В исследовании участвовали практически 

здоровые лица мужского пола в возрасте от 20 до 
70 лет. Всех испытуемых разделили на 3 возрас-
тные группы. В первую группу были включены 
молодые мужчины 20–40 лет (n=30), во вторую 
мужчины зрелого возраста 41–60 лет (n=30) и в 
третью пожилые мужчины 61 и более лет (n=24). 
Микроциркуляцию исследовали методом био-
микроскопии конъюнктивы глазного яблока и 
капилляров ногтевого ложа с использованием 
установки, включавшей в себя микроскоп, циф-
ровой окуляр DCM 510, персональный компью-
тер. Испытуемый находился в положении сидя, в 
условиях постоянной кондиционированной тем-
пературы в помещении 21–22°С. Освещение ис-
следуемой области осуществляли при помощи 
светодиодного источника, исключающего нагре-
вание наблюдаемой области. Анализ полученных 
изображений включал подсчет количества функ-
ционирующих капилляров в 1 мм2 и измерение 
диаметров параллельно идущих артериол и ве-
нул с последующим расчетом артериоло-
венулярного соотношения (АВС):  

DB
DAАВС = , где 

DА – диаметр артериолы, DВ – диаметр венулы. 
Регистрацию проводили до и после умерен-

ной физической нагрузки на велоэргометре. На-
грузка имела ступенчато возрастающий характер 
(25 Вт в минуту). Испытуемые прекращали вы-
полнять нагрузку при достижении частоты сер-
дечных сокращений (ЧСС – регистрировали при 
помощи монитора сердечного ритма “Polar”) 
75 % [14] от максимальной величины. Послед-
нюю рассчитывали как: ЧСС максимальная = 220 
– возраст (годы). 

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов проводили в Statistica 6.0. Для сравне-
ния показателей микроциркуляции до и после 
нагрузки использовали парный двухвыборочный 
t-тест для средних. Для сравнения межгрупповых 
различий применяли непараметрический крите-
рий Вилкоксона. 

 
Результаты исследования 

П. В. Михайлов, И. А. Осетров, В. В. Афанасьев, А. А. Муравьёв, А. А. Ахапкина 

В результате проведенного исследования бы-
ло установлено, что соотношение диаметров 
приносящих и отводящих кровь микрососудов с 
возрастом изменяется. На рис. 1 представлены 
результаты расчета артериоло-венулярного соот-
ношения (АВС) до и после нагрузки. В первой 
группе исследуемый показатель изменился на 
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21 %. До нагрузки его величина была равна 
0,45±0,09 отн. ед., а после составила 0,55±0,09 
отн. ед. (р<0,05). Во второй группе исходное 
значение АВС было равно 0,47±0,08 отн. ед. По-
сле нагрузки его значение увеличилось на 14 % и 
составило 0,54±0,05 отн. ед. (р<0,05). В третьей 

группе разница между показателями АВС до и 
после нагрузки была наименее выражена (3 %). В 
покое АВС составило 0,52±0,07 отн. ед., а после 
нагрузки его величина повысилась до 0,53±0,02 
отн. ед. 
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Рис. 1. Различия величины АВС до и после нагрузки 

* – различия достоверны при р<0,05. 

Данные, представленные в табл. 1, 
демонстрируют изменения диаметров 
микрососудов, произошедшие под влиянием 
дозированной физической нагрузки. 
Достоверных различий выявлено не было, но 
полученные результаты в определенной степени 
характеризуют адаптивные перестройки в 
системе микрососудов в ответ на дозированую 
физическую нагрузку. В первой и второй 
группах были зарегистрированы сходные по 
направленности, но различные по величине 

изменения диаметров артериол и венул. Просвет 
артериол увеличился на 13,8 % и 8,5 %, а венул 
уменьшился на 11,1 % и 8,2 % в первой и второй 
группе соответственно. В третьей группе было 
зарегистрировано уменьшение диаметров как 
артериолярного, так и венулярного отделов 
микроциркуляторной системы после физической 
нагрузки. Средние значения просвета артериол 
снизилось на 2,6 %, а венул – на 8,6 %. 

 

Таблица 1 
Различия диаметров микрососудов до и после нагрузки (M±σ) 

 
До нагрузки После нагрузки Разница, % Показатели 

DA, мкм DB, мкм DA, мкм DB, мкм DА р DB  р 

Группа 1 
(n=30) 

10,3±5,2  23,7±11,8 11,8±8,2  21,1±11,7 13,8 - -11,1 - 

Группа 2 
(n=30) 

13,2±5,0 28,7±10,6 14,3±5,5 26,1±8,3 8,5 - -8,2 - 

Группа 3 
(n=24) 

14,2±1,8 28,5±6,5 13,8±2,3 26,0±4,1 -2,6 - -8,6 - 

 
Обозначения: DA – диаметр артериол; DB – диаметр венул. 
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На рис. 2 представлены значения плотности 
функционирующих капилляров в покое и после 

физической нагрузки. В первой группе число 
функционирующих капилляров до нагрузки 
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составило 43,6±15,0 в мм2, а после ее выполне-
ния возросло на 26 % и стало равным 54,9±10,3 в 
мм2 (р<0,05). Во второй группе исследуемый по-
казатель в покое был равен 50,7±14,5 в мм2. Под 
влиянием нагрузки плотность капилляров увели-
чилась на 21 % и составила 61,4±15,9 в мм2 

(р<0,05). В третьей группе в покое была 
зарегистрирована функциональная плотность 
капилляров, равная 56,7±11,2 сосуда на 1 мм2. 
После нагрузки их число увеличилось на 10 % и 
стало равным 62,3±13,2 в мм2 (р<0,05).
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Рис. 2. Различия плотности функционирующих капилляров до и после нагрузки у лиц разного возраста 

* – различия достоверны при р<0,05.
Как видно из полученных данных число 

функционирующих капилляров в 
микрососудитом русле кожи умеренно 
возрастает в ответ на аэробную тестирующую 
нагрузку. Можно предположить, что 
микрососудистое русло ткани (кожа), 
непосредственно не участвующей в срочной 
адаптации к мышечной нагрузке, тем не менее 
отвечает интенсификацией своей перфузионной 
активности, как это обычно наблюдается в 
мышцах [9, 11, 15]. При этом важно заметить, 

что с возрастом эта микрососудистая реакция 
снижается.   

 
Заключение 
В проведенном исследовании были получены 

данные, которые свидетельствуют о снижении 
реакции микрососудистого (капиллярного) русла  
с возрастом при выполнении однократной тести-
рующей нагрузки аэробного характера (средняя 
пульсовая реакция составляла от 120 до 160 
уд/мин). 
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