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При физической нагрузке происходит перераспределение объема циркулирующей крови, направленное на адекватное 
кровоснабжение активных органов и тканей. При этом в неактивных тканях гемоциркуляция может изменяться, и в зависи-
мости от интенсивности работы эти изменения могут быть разнонаправленными. 
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At physical activity there is  redistribution of volume of circulating blood directed on adequate blood supply of active bodies 
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multidirectional. 
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Количественная оценка параметров системы 
микроциркуляции в прижизненных условиях по-
зволяет оценить ее функциональное состояние в 
любой момент времени с учетом распределения 
крови по сосудам и плотности функционирую-
щих капилляров. В результате многочисленных 
исследований оказалось, что именно диаметр 
сосудов и плотность функционирующих капил-
ляров в наибольшей степени изменяются при 
различных функциональных и патологических 
состояниях, являясь самыми лабильными пара-
метрами микроциркуляторного русла. 

Особый интерес приобретают исследования, 
касающиеся состояния путей микроциркуляции 
при мышечной деятельности и направленных 
физических нагрузках [2, 3, 4, 6, 8, 10]. Исследо-
вание механизмов адаптации, как отмечал 
В. В. Куприянов [5], требует точного знания всех 
структурно-приспособительных устройств, регу-
лирующих гемоциркуляцию в тканях. Неоцени-
мую помощь в этом могут оказать строго коли-
чественные критерии, полученные с помощью 
витальной микроскопии с последующей морфо-

метрической обработкой основных структурных 
параметров микроскопического русла.  

Известно, что функциональная архитектоника 
микроциркуляторного русла постоянно меняется, 
приспосабливается к потребностям органов в 
доставке крови. Артериолы и капилляры при 
этом регулируют поступление крови в капилляр-
ное русло. Высокая изменчивость капиллярного 
русла создает условия для адаптации микроцир-
куляторного кровотока к потребностям тканей в 
питательных веществах и удаления метаболитов. 
Тогда при рабочей гиперемии функционируют 
почти все капилляры, в то время как в условиях 
покоя большая часть их выключается из крово-
тока. Итак, во всем диапазоне функциональных 
состояний органа постоянно меняются емкость 
всей сети капилляров и скорость кровотока в 
них, при этом состояние каждого капилляра оп-
ределяется местными условиями тканевого мета-
болизма и особенностями гемодинамики в сосу-
дистой системе в целом.  

Вместе с тем, нельзя не отметить противоре-
чивость данных, касающихся изменения плотно-
сти функционирующих капилляров в активных и 
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неактивных органах под воздействием физиче-
ской нагрузки. Так, по одним данным [7], на-
грузка малой мощности приводит к увеличению 
плотности функционирующих капилляров в ко-
же пальцев, то же самое происходит и при тяже-
лой мышечной работе. Другие авторы [1, 3, 4] 
наблюдали иную картину: при высокоинтенсив-
ной физической нагрузке плотность функциони-
рующих капилляров в неактивных тканях снижа-
ется. Указанные противоречия лишний раз под-
тверждают необходимость проведения объек-
тивной количественной оценки состояния звень-
ев микроциркуляторного русла, точной морфо-
логической документации всех параметров и тех 
изменений, которые происходят под влиянием 
физических нагрузок различной интенсивности. 

 
Цель: определение адаптивных изменений в 

системе микроциркуляции, вызванных физиче-
ской нагрузкой разной интенсивности. 

 
Материал и методы  
В исследовании участвовали практически 

здоровые лица обоего пола. Микроциркуляцию 
исследовали с методом биомикроскопии конъ-
юнктивы глазного яблока и капилляров ногтево-
го ложа с использованием установки, включав-
шей в себя микроскоп, цифровой окуляр DCM 
510, персональный компьютер. Испытуемый на-
ходился в положении сидя, в условиях постоян-
ной температуры в помещении 21–23°С. Осве-
щение исследуемой области осуществляли при 
помощи светодиодной подсветки, исключающей 

нагревание объекта. Регистрацию проводили до 
и после физической нагрузки на велоэргометре. 
В группе 1 нагрузку прекращали, когда частота 
сердечных сокращений (ЧСС) испытуемого дос-
тигала величины 140 ударов в минуту. В группе 
2 испытуемые продолжали нагрузку до величины 
ЧСС 170 ударов в минуту. 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. 
Статистическую обработку полученных ре-

зультатов проводили в табличном редакторе Ex-
cel парный двухвыборочный t-тест для средних. 

 
Результаты исследования 
Исходные показатели АВС в первой и второй 

группах были близки по своим значениям и были 
равны 0,47±0,07 и 0,45±0,08 отн. ед. соответст-
венно. В первой группе после умеренной физи-
ческой нагрузки аэробного характера было заре-
гистрировано увеличение показателя АВС на 
12 % (0,53±0,08 отн. ед.), а во второй группе, где 
нагрузка была более интенсивной, величина 
АВС снизилась на 11 % и составила 0,40±0,07 
отн. ед. (рис. 1). Различия в обеих группах были 
статистически достоверными при р<0,05. 
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Рис. 1. Изменение величины АВС в конъюнктиве после физической  
нагрузки разной интенсивности 

122



Ярославский педагогический вестник – 2012 – № 1 – Том III (Естественные науки) 

До нагрузки число функционирующих капил-
ляров ногтевого ложа в первой и второй группах 
составило 59,8±10,3 и 59,4±10,4 в 1 мм2 соответ-
ственно. После умеренной нагрузки в группе 1 
их количество возросло на 9 % (65,2±10,5 в 1 
мм2). Различия были статистически достоверны-

ми при р<0,05. В группе 2 после интенсивной 
физической нагрузки прирост числа функциони-
рующих капилляров в ногтевом ложе было менее 
выражено и составило 3 % (61,3±11,6 в 1 мм2). 
Различия не были статистически значимыми 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение числа функционирующих капилляров ногтевого ложа после физической  
нагрузки разной интенсивности 

 

Обсуждение результатов  
Многочисленные исследования [5, 8, 11, 12] 

показали, что механизмами местной регуляции 
кровотока обладает система органных микросо-
судов, то есть та система, которая обеспечивает в 
организме микроциркуляцию крови. При этом 
сосуды магистрального типа выполняют лишь 
самую общую задачу в кровообращении – рас-
пределение крови в организме между органами, 
и не обладают способностью регулировать взаи-
модействие крови и паренхимы органов.  

Капилляроскопические исследования в облас-
ти кожи пальцев стопы и кисти показали, что 
даже при незначительных физических нагрузках 
происходит увеличение числа функционирую-
щих капилляров [11], однотипную картину со 
стороны капилляров кожи наблюдали [7] при 
утомлении. В работающей конечности количест-
во функционирующих капилляров увеличивает-
ся, возрастает диаметр всех их отделов, а ток 
крови замедляется, в то время как в неработаю-
щей конечности после нагрузки происходит 

уменьшение плотности функционирующих ка-
пилляров, просвет капилляров суживается, диа-
метр венозного отдела приближается к диаметру 
артериального, скорость кровотока растет [8]. 
Следует отметить, что авторы не всегда указы-
вают интенсивность нагрузки, под влиянием ко-
торой происходили адаптивные изменения сис-
темы микроциркуляции. В настоящее время из-
вестно, что нагрузка разной мощности неодно-
типно влияет на состояние кровотока в капилля-
рах ногтевого валика. Легкая и кратковременная 
нагрузка у нетренированных лиц приводит к 
увеличению плотности функционирующих ка-
пилляров, увеличению их диаметра. Тяжелая 
длительная работа, напротив, вызывает умень-
шение плотности функционирующих капилля-
ров, а диаметр их уменьшается [1, 3, 4]. 

Безусловно, что изучение реактивности систем 
микроциркуляции в условиях направленной мы-
шечной деятельности требует ясного понимания 
механизмов и иерархии систем управления всех со-
ставляющих звеньев микроциркуляторного русла. 
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Заключение  
Таким образом, в результате проведенного 

исследования было установлено, что физическая 
нагрузка разной интенсивности вызывает неод-
нотипные изменения в системе микроциркуля-
ции органов, не принимающих активного уча-
стия в работе. После умеренной нагрузки было 
зарегистрировано увеличение показателя АВС в 

конъюнктиве и увеличение числа функциони-
рующих капилляров ногтевого ложа. После на-
грузки высокой, но не предельной интенсивно-
сти наблюдали снижение показателя АВС, а чис-
ло функционирующих капилляров ногтевого ло-
жа при этом достоверно не изменялось. 
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