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Целью данного исследования было изучение параметров микроциркуляции при воздействии мышечных нагрузок. На-
блюдения проводили в группах здоровых лиц в возрасте от 18 до 25 лет (n=52). Характеристики микроциркуляции регист-
рировали при помощи лазерной допплеровской визуализации (метод LDI) с параллельной регистрацией микроциркулятор-
ного русла ногтевого валика и бульбарной конъюнктивы. Было показано, что по данным LDI микрокровоток в коже пред-
плечья при нагрузке усиливается более чем на 50 %. При этом заметно возрастает число функционирующих капилляров (на 
10 %). На основании полученных данных можно заключить, что микроциркуляция кожи существенным образом отражает 
общие реакции системы на нагрузку. 

Ключевые слова: микроциркуляция, лазерная допплеровская визуализация, мышечные нагрузки, бимикроскопия мик-
рососудов. 
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Change of Macro- and Microcirculation under the Influence of Dosed Muscular Loadings 

The aim of the study was to investigate changes of parameters of macro- and microcirculation after exercise. The study involved 
52 healthy volunteers aged from 18 to 25 years. The test PWC170 was used as a physical loading. Methods. In all the subjects  the 
heart rate (HR) before and after exercise was measured. Microcirculation parameters were recorded using LDI (Laser Doppler Imag-
ing, Switzerland) and conjunctiva and nail fold biomicroscopy methods. HR was increased by 118 % after exercise vs. baseline. The 
analysis of LDI has shown that blood perfusion was raised by 50 %. It has been found that the capillary density of the nail bed was 
increased (by 10 %). Taken together some significant changes were observed in the system of microcirculation under the muscular 
activity. 

Keywords: microcirculation, heart rate, Laser Doppler Imaging,  biomicroscopy of the microvessel, a muscular exercise. 

Механизмы срочной адаптации организма че-
ловека к мышечным нагрузкам охватывают все 
структурные компоненты сердечно-сосудистой 
системы [5, 6]. Однако, в отличие от функцио-
нальных перестроек в работе сердца, которым 
посвящено большое количество литературных 
источников [2, 3, 4], роль звена микроциркуля-
ции и изменения его физиологических парамет-
ров при выполнении физических упражнений 
изучены в меньшей степени. В то же время из-
вестно, что вся деятельность кардиореспиратор-
ной системы направлена на обеспечение эффек-
тивности транскапиллярного обмена [10], что 
позволяет судить о лимитирующем значении 
адаптационных перестроек, охватывающих не-
посредственно микроциркуляторный уровень.  

Кроме того, формирующаяся в процессе адап-
тации функциональная система предполагает 

тесную связь между сердцем и сосудами всех 
уровней. Так, в частности, в работах В. Л. Карп-
мана [4, 5] отмечается, что увеличение произво-
дительности сердца у спортсменов под влиянием 
спортивной тренировки невозможно без увели-
чения гидравлической проводимости сосудов 
большого круга кровообращения [5]. Это, в свою 
очередь, определяет изменения скорости крово-
тока и в сосудах микроциркуляторного русла.  

Во время физической нагрузки происходит 
перераспределение кровотока. Так, в начале вы-
полнения упражнений кровью в большей степе-
ни обеспечиваются активные мышцы. Однако по 
мере увеличения интенсивности нагрузки возни-
кает необходимость увеличения кожного крово-
тока с целью осуществления эффективной теп-
лоотдачи и поддержания теплового гомеостаза.  
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С учетом вышесказанного целью данного ис-
следования являлось изучение комплекса изме-
нений макро- и микроциркуляции под влиянием 
дозированных мышечных нагрузок.  

 
Материал и методы 
В исследовании приняли участие здоровые 

мужчины (n=32) и женщины (n=20) в возрасте от 
18 до 26 лет, давшие добровольное согласие на 
проведение наблюдений за изменением парамет-
ров кровообращения при мышечной нагрузке. В 
состоянии покоя у испытуемых регистрировали 
частоту сердечных сокращений (ЧСС) и артери-
альное давление (АД), на основании которых 
рассчитывали среднее АД и двойное произведе-
ние (ДП). Кроме того, оценивали жизненную ем-
кость легких (ЖЕЛ) (спиротест УСПЦ) и степень 
оксигенации артериальной крови (пульсоокси-
метр Nonin 8500). 

В качестве дозированной мышечной нагрузки 
применяли велоэргонометрический тест (Велоэр-
гометр Kettler, X3) со ступенчато возрастающей 
нагрузкой 25Вт, на основании результатов кото-

рого рассчитывали относительные и абсолютные 
показатели уровня физической работоспособно-
сти PWC170 (В. Л. Карпман и др., 1978) и величи-
ну максимального потребления кислорода 
(МПК).  

Исследование микроциркуляции включало в 
себя использование методов биомикроскопии 
сосудов бульбарной конъюнктивы и ногтевого 
ложа, а также метода лазерной допплеровской 
визуализации (LDI, Швейцария) непосредствен-
но до и после велоэргометрической нагрузки.  

Установка, которая использовалась для био-
микроскопии сосудов, состояла из микроскопа и 
цифрового окуляра и предполагала использова-
ние светодиодного источника освещения. С по-
мощью компьютерных программ, предназначен-
ных для анализа изображений, оценивали диа-
метры параллельно идущих артериол и венул, на 
основании которых рассчитывали артериоло-
венулярное соотношение (АВС) (см. рис.1), и 
определяли число функционирующих капилля-
ров в 1мм2 (ФПК) (см. рис. 3). 

 
 

Рис. 1. Биомикрофото бульбарной конъюнктивы 
АВК – артериоло-венулярный коэффициент. 

 
Исследование LDI проводилось на аппарате 

Easy-LDI компании AΪMAGO SA (Швейцария; 
рис. 2), с помощью которого определяли число 
относительных перфузионных единиц (AVG), 

отражающих то количество крови, которое про-
текает в единицу времени в одной кубической 
единице объема ткани. Исследуемая область – 
предплечье правой руки. 
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Рис. 2. Аппарат Easy-LDI для исследования микроциркуляции 

компании AΪMAGO SA (Швейцария) 
 

  
а                                                                              б 

Рис. 3. Плотность функционирующих капилляров до и после нагрузки  
а – до нагрузки; б – после нагрузки.  

 
Статистическая обработка полученных дан-

ных производилась с помощью программы MS 
Excel. Данные в тексте и таблицах представлены 
как M±σ.  

 

Результаты исследования и их обсуждение  
Результаты оценки антропометрических пока-

зателей и функционального состояния испытуе-
мых до нагрузки представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты оценки антропометрических характеристик и функционального состояния в покое 
 

Показатель M±σ 

Рост, см 172,8±8,6 

Вес, кг 65,4±10,2 

Весоростовой индекс  377,1±46,9 

АДс, мм рт. ст.  118,6±10,8 

АДд, мм рт. ст.  70,6±8,8 

АДср.  86,5±8,5 

ДП  83,6±15,3 

ЖЕЛ, мл 4342,3±892,5 

ЖИ, мл/кг 66,5±9,2 

SpО2, %  98,2±0,6 
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Уровень физической работоспособности по тес-
ту PWC170 составил 1267,5±372,0 кгм/мин в абсо-
лютном значении и 19,2±4,1 кгм/мин/кг при расчете 
на массу тела. В свою очередь, среднее значение 
МПК у испытуемых составило 3,4±0,6 л/мин, а от-
носительное – 52,0±6,2 мл/мин/кг, что соответствует 
показателям нормы для взрослого здорового чело-
века [1].  

Оценка изменений таких показателей, как 
диаметр артериол (DА) и венул (DВ) до и после 
нагрузки, не позволяет выявить статистически 

достоверных изменений: до нагрузки DВ и DА 
равны 36,8±11,5 и 21,1±5,2, после нагрузки соот-
ветственно – 36,5±10,0 и 20,7±4,7. Это в полной 
мере объясняет равенство АВС до и после на-
грузки. Похожие результаты были получены и 
другими авторами [8, 9].  

Интересными представляются данные иссле-
дования микроциркуляции методом биомикро-
скопии и LDI в сопоставлении с показателями 
системной кардиогемодинамики (рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. Изменения ЧСС, перфузии (AVG) и функциональной плотности капилляров (ФПК) до и после нагрузки  
(разница в %) 

 
ЧСС в покое была равной 72,3±13,9 уд/мин, а 

после нагрузки ее величина возросла более чем в 
2 раза. Это соответствует положению о том, что 
прирост ЧСС во время выполнения упражнений 
пропорционален интенсивности нагрузки [1, 2, 
4]. Подтверждением данного положения являют-
ся результаты исследования В. Л. Карпмана [4], 
согласно которым ЧСС – важный показатель ге-
модинамики, обеспечивающий увеличение МОК 
как при небольших, так и при интенсивных фи-
зических нагрузках [2, 5].  

Методом лазерной допплеровской визуализа-
ции (LDI) было установлено, что число относи-
тельных перфузионных единиц (AVG) составило 
51 %. До нагрузки данный показатель был равен 
8,1±2,3, в процессе ее выполнения повысился до 
12,6±3,8. Это прирост перфузии составил 56 % и 
был статистически достоверным (p<0,05). Метод 
LDI позволяет оперативно во время нагрузки оце-
нивать изменения микрокровотока работающих и 
неработающих мышечных регионов (велоэрго-

метрический тест: микроциркуляция кожи рук и 
ног). Поскольку одной из важных задач кровооб-
ращения во время мышечной деятельности явля-
ется терморегуляция, то, вероятно, что усиление 
микрососудистой перфузии в неработающих час-
тях тела связано с интенсификацией теплоотдач 
во время физических нагрузок [11, 13].  

Параллельно усилению микрососудистой 
перфузии кожи предплечья происходило нарас-
тание числа функционирующих капилляров ног-
тевого ложа. После нагрузки их количество уве-
личилось на 10 % (p<0,05). До нагрузки оно со-
ставляло 50,4±10,2 капилляра в 1 мм2, а после – 
55±9,8. Принято считать, что число открытых 
капилляров определяет функциональную ем-
кость капиллярного русла и, как следствие, в 
большой мере объемную скорость кровотока, а 
также размер площади капиллярной фильтрации, 
то есть потенциальную величину транскапил-
лярного обмена [12]. Полученные в исследова-
нии данные не позволяют считать, что микро-
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циркуляция рассматриваемых областей имеет 
ключевое значение для срочной адаптации к 
мышечным нагрузкам. Однако на этой модели 
изучены типичные ответы сосудистой системы 
на действие возмущающих факторов среды, к 
которым относится физическая нагрузка.  

 
Заключение  
Полученные данные позволяют судить о том, 

что механизмы срочной адаптации к дозирован-
ным мышечным нагрузкам охватывают все зве-

нья сердечно-сосудистой системы. В то же время 
изменения гемодинамики на разных уровнях вы-
ражены в различной степени. 
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