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Реферат
Введение. Одним из актуальных и недостаточно исследованных вопросов гемодинамики печени являются воз-

растные изменения показателей кровотока и морфометрии стенки воротной вены печени. Цель – изучить изменения 
портальной гемодинамики и провести морфометрический анализ стенки воротной вены крыс в различные возрастные 
периоды. Материалы и методы. Исследование проведено на 60 беспородных крысах обоего пола массой 120–350 г, 
разделенных на три возрастные группы. В I группу вошло 20 крыс в возрасте 1 месяца, во II – 20 крыс в возрасте 
6–12 месяцев и в III – 20 крыс в возрасте более 18–24 месяцев. Изучение качественных и количественных показателей 
гемодинамики в воротной вене печени выполняли с помощью ультразвуковых сканеров под золетил-ксилазиновым 
наркозом. Выполняли морфометрическое исследование воротной вены. Цифровые данные обрабатывали методами 
вариационной статистики. Результаты. Диаметр воротной вены во II и III группах был больше соответствующего по-
казателя в I группе (R=–0,40 и R=0,64 соответственно). Показатель усредненной по времени средней скорости кровотока 
во II возрастной группе увеличился по сравнению с I группой на 9,11 %, в III группе уменьшился на 10,43 % (различия 
статистически недостоверны). Показатель объемной скорости кровотока умеренно увеличился во II и III возрастных группах 
по сравнению с I группой (на 13,07 % и 11,13 % соответственно; различие статистически недостоверно). Показатель отно-
шения объемной скорости кровотока к массе животного во II возрастной группе увеличился по сравнению с I группой на 
3,85 %, в III группе уменьшился на 11,54 % (различия статистически недостоверны). Так как масса животных с возрастом 
достоверно увеличилась, то можно считать, что объемная скорость кровотока в воротной вене у животных предстарческого 
возраста несколько уменьшилась. У крыс зрелого и предстарческого возраста наблюдались достоверное уменьшение 
толщины мышечной оболочки, индекса Керногана и ширины коллагенового слоя. Заключение. Возрастные изменения 
портальной гемодинамики крыс заключались в незначительном достоверном увеличении диаметра воротной вены и 
площади ее поперечного сечения. Статистически значимых изменений линейных и объемных показателей кровотока 
от возраста и массы животных не выявлено. Обнаружены выраженные изменения морфометрических показателей 
стенки воротной вены крыс различных возрастных групп. Старение стенки воротной вены у крыс зрелого и пред-
старческого возраста заключалось в достоверном уменьшении толщины мышечной оболочки, индекса Керногана и 
ширины коллагенового слоя.
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Summary
Introduction. Age-related changes of blood flow parameters and hepatic portal vein wall morphometry are one of the topi-

cal and insufficiently investigated issues of liver hemodynamics. The aim was to study changes of portal hemodynamics and 
to analyze the portal vein wall morphometry of rats at different age periods. Materials and methods. 60 mongrel rats of both 
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Введение
В последние годы достигнуты большие успехи в 

понимании возрастных изменений стенки артерий [1, 
2]. Доказано, что возраст-ассоциированные изменения 
на органном уровне – это расширение диаметра аорты, 
утолщение стенок артерий, в первую очередь за счет 
утолщения интимы, и повышение жесткости артерий 
[2]. На тканевом уровне снижение эластичности арте-
рий является результатом таких инволютивных пато-
биологических изменений, как нарушение функции 
стволовых клеток, отложение кальция и конечных про-
дуктов гликирования, эндотелиальная дисфункция [1, 
2]. При этом возрастные изменения вен, в частности, 
воротной вены (ВВ) печени, остаются противоречи-
выми. Показано, что с возрастом у здоровых людей 
увеличивается общая толщина стенки ВВ. Один и тот 
же слой стенки вены имел неравномерную толщину во 
всех возрастных группах. При портальной гипертен-
зии толщина мышечного слоя ВВ в возрастном аспекте 
оказалась вариабельной, отмечали различную степень 
утолщения интимы, в мышечном слое и адвентиции 
наблюдали явления атрофии, вплоть до полного от-
сутствия мышечных волокон [3].

Актуальность исследования связана также с тем, 
что одним из факторов, способствующих развитию 
сердечно-сосудистых заболеваний, является увели-
чение в популяции хронических диффузных заболе-
ваний печени [4–7]. В структуре этих пациентов пре-
обладают лица с неалкогольной жировой болезнью 
печени (НАЖБП) [8, 9]. В основе эффекта НАЖБП 
на сердечно-сосудистую систему лежит способность 
печеночной ткани в условиях жировой дистрофии и 
воспаления вырабатывать ряд провоспалительных и 
прокоагулянтных факторов, что может приводить к 
развитию эндотелиальной дисфункции и тем самым 
способствовать развитию атеросклеротических из-
менений стенки артерий [9]. 

Наиболее доступным неинвазивным методом 
оценки гемодинамики печени является ультразвуко-
вое исследование и дуплексное сканирование (УДС) 

[6, 7, 10]. Метод позволяет адекватно исследовать 
параметры кровотока в печеночных артериях, пече-
ночных венах и ВВ [11, 12, 14]. Характерная форма 
спектра кривой кровотока в сосудах печени связана с 
анатомическим положением сосуда в системе крово-
обращения и циклическими изменениями давления, 
вызванными сердечной деятельностью [11, 13].

Гемодинамика печени, особенно ее возрастные 
изменения, у лабораторных животных изучена недо-
статочно. УДС у крыс позволяет получать адекватные 
данные по параметрам кровотока в ВВ, каудальной 
полой вене, которая является аналогом нижней полой 
вены у человека, и брюшном отделе аорты [15–17]. 
Понимание гемодинамических паттернов в сосудах 
печени крыс позволит проводить правильный выбор 
лабораторных животных для тех или иных экспери-
ментальных целей [1, 15, 18]. Учет особенностей пор-
тальной гемодинамики в различные возрастные пе-
риоды жизни крыс поможет избежать неправильного 
толкования полученных в эксперименте результатов. 
Поэтому изучение возрастных особенностей гемоди-
намики в системе ВВ крыс как экспериментальных 
объектов является важной задачей.

Также недостаточно исследованными являются 
возрастные изменения в стенке вен, в частности, ВВ 
у крыс. У животных старшей возрастной группы по-
казано статистически значимое увеличение толщины 
стенки аорты (в среднем 110,13±4,45 мкм), такая же 
закономерность прослежена у стрессированных жи-
вотных (в среднем 102,28±3,19 мкм) по сравнению с 
контрольной группой (в среднем 88,33±4,21 мкм) на 
19,79 и на 13,63 % соответственно [19]. Для морфо-
метрических исследований сосудов венозного типа 
индекс Керногана дает возможность получить ин-
формацию о наличии застойных явлений в венозной 
системе органа. Вено-артериальный индекс позволя-
ет оценить емкостные характеристики кровеносного 
русла органа [20]. Поэтому морфометрическое ис-
следование стенки ВВ крыс в различные возрастные 
периоды также является актуальным.

sexes weighing 120–350 g were divided into three age groups. The first group included 20 rats aged 1 month, the second – 
20 rats aged 6–12 months and the third – 20 rats aged more than 18–24 months. The qualitative and quantitative portal vein 
hemodynamics parameters were obtained by ultrasound scanners under zoletil-xylazine anesthesia. Morphometric examination 
of the portal vein was performed. Digital data were processed by methods of variational statistics. Results. The diameter of the 
portal vein in groups II and III was greater than the corresponding parameter in group I (R=–0.40 and R=0.64, respectively). 
The time-averaged average blood flow rate in the II age group increased by 9.11 % compared to the I group, decreased by 
10.43 % in the III group (the differences are statistically unreliable). The volumetric blood flow rate increased moderately in 
age groups II and III compared to group I (by 13.07 and 11.13 %, respectively; the difference is statistically unreliable). The 
ratio of the volumetric blood flow rate to the weight of the animal in the II age group increased by 3.85 % compared to the I 
group, decreased by 11.54 % in the III group (the differences are statistically unreliable). Since the mass of animals signifi-
cantly increased with age, the portal vein volumetric blood flow of old animals is likely to be decreased. Mature and old rats 
demonstrated significant decrease of the muscle membrane thickness, the Kernogan index and the width of the collagen layer. 
Conclusion. Age-related changes of rats portal hemodynamics resulted in a slight reliable increase of portal vein diameter and 
its cross-sectional area. Linear and volumetric parameters of blood flow were found not to have statistically reliable dependence 
on the age and weight of animals. Morphometric parameters of the rats portal vein wall were revealed to have pronounced 
changes in different age groups. The aging of the portal vein wall of elder rats consisted in a significant decrease of the muscle 
membrane thickness, the Kernogan index and the width of the collagen layer.

Keywords: liver, hemodynamics, morphometry, portal vein, ultrasound duplex scanning, dopplerometry, rats of different 
genders and ages
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Цель исследования – изучить изменения порталь-
ной гемодинамики и провести морфометрический 
анализ стенки ВВ крыс в различные возрастные пе-
риоды. 

Материалы и методы исследования
Исследование проведено на 60 беспородных кры-

сах обоего пола массой 120–350 г, взятых из питом-
ника лабораторных животных филиала «Столбовая» 
ФГБУН НЦБМТ ФМБА России. В I группу вошло 
20 крыс в возрасте 1 месяца массой 120–150 г, во II – 
20 крыс в возрасте 6–12 месяцев массой 210–270 г 
и в III – 20 крыс в возрасте более 18 месяцев массой 
310–350 г. Для оценки возраста крыс традиционно 
используют массу и длину тела животных, однако 
масса животных и длина их туловища лишь при-
ближенно могут служить показателями возраста, 
поскольку они зависят от особенностей содержания 
и кормления. Учитывая возрастную периодизацию 
жизни крыс по данным И. П. Западнюк и др. (1983), 
В. И. Белякова (2021), животные I группы примерно 
соответствовали периоду полового созревания крыс 
(возраст ювенильный), II группы – репродуктивному 
периоду (возраст зрелый), III группы – периоду стар-
ческих изменений (возраст предстарческий) [21, 22]. 
В каждой возрастной группе было поровну самцов и 
самок. Содержание крыс и уход за животными осу-
ществляли в условиях вивария ФГБОУ ВО РязГМУ 
Минздрава России, где они находились в условиях 
группового содержания на стандартном световом и 
температурном режимах, стандартном кормлении с 
использованием гранулированного полнорационно-
го комбикорма для содержания конвенциональных 
мелких грызунов «Чара» (ООО «Фаворит», Россия), 
с соблюдением принципов «Европейской конвенции 
о защите позвоночных животных», которые исполь-
зуются для экспериментальных и других научных 
целей (Страсбург, 1986 г.), «Принципов надлежащей 
лабораторной практики» (национальный стандарт 
Российской Федерации ГОСТ № 33044-2014, вве-
ден с 1.08.2015 г.), приказа Минздрава России от 
01.04.2016 г. № 199н «Об утверждении правил 
надлежащей лабораторной практики», «Санитар-
но-эпидемиологических требований к устройству, 
оборудованию и содержанию экспериментально-
биологических клиник (вивариев)» (СП 2.2.1.3218-
14). Эвтаназию животных осуществляли передо-
зировкой Золетила Virbac (Франция). Получено 
положительное заключение на экспериментально-
клиническое исследование регионального этическо-
го комитета № 25 ФГБОУ ВО РязГМУ Минздрава 
России от 12.02.2021 г.

Ультразвуковое дуплексное сканирование и доп-
плерометрию крыс проводили на различных уль-
тразвуковых сканерах (Vivid 3 GE (Нидерланды), 
Sonosite Titan (США), Vivid iq (Китай), Logiq e GE 
(Китай)) линейными высокочастотными датчика-
ми 5–15 МГц. В условиях наркоза (Золетил Virbac 
(Франция) 20–40 мг/кг массы, Ксилазин НИТАфарм 
(Россия) 5–10 мг/кг массы внутримышечно) крысу 
фиксировали к подставке в положении лежа на спине 
за четыре конечности. Термостатирование наркотизи-

рованных животных не проводилось. Шерсть в про-
екции зоны сканирования обильно смазывали гелем 
для ультразвуковых исследований.

У всех животных проводили сканирование пе-
чени в режиме серой шкалы (В-режим) и исследо-
вание показателей кровотока в ВВ. Затем получали 
цветовое окрашивание потока крови в ВВ в режиме 
цветового допплеровского картирования (ЦДК), про-
водили оптимизацию настроек прибора. После этого 
в спектральном допплеровском режиме определяли 
спектр кровотока в ВВ. Анализ кривой проводили в 
режиме автоматической или ручной трассировки с 
определением количественных показателей кровото-
ка с помощью программного обеспечения ультразву-
кового сканера. К количественным показателям пор-
тальной гемодинамики относили диаметр сосуда (D), 
см; максимальную систолическую линейную скорость 
кровотока (Vms), см/с; конечную диастолическую ли-
нейную скорость кровотока (Ved), см/с; усредненную 
по времени среднюю линейную скорость кровотока 
(TAV), см/с [23]. 

Также рассчитывали дополнительные параметры 
гемодинамики в ВВ:

– площадь поперечного сечения сосуда (S), 
S=πD2/4, см2;

– объемную скорость кровотока (Q), Q=S∙TAV∙60, 
мл/мин;

– отношение объемной скорости кровотока в ВВ к 
массе животного (Q/m), мл/миг/100 г.

После окончания эксперимента животным про-
водили декапитацию после передозировки золети-
ла. На исследование брали участки ВВ. Препараты 
фиксировали в 10 %-м растворе формалина, при-
готовленном на фосфатном буфере с рН 7,2–7,4 и 
охлажденном до +4 ºС. На следующий день матери-
ал перекладывали в свежеприготовленный 10 %-й 
раствор формалина, приготовленный на фосфатном 
буфере с рН 7,2–7,4, и фиксировали в течение 24 ч. 
После окончания фиксации отобранные кусочки со-
судов промывали 2 ч в проточной воде. Затем их 
обезвоживали путем проводки через батарею спир-
тов воз растающей крепости, смесь спирта с ксило-
лом и ксилол. Обезвоженные кусочки заливали в 
парафиновые блоки, из которых изготовляли срезы 
толщиной 3–4 мкм. Для выявления коллагеновых 
волокон в стенке сосудов использовали окраску ги-
стологических срезов по Маллори, эластических 
волокон – окраску орсеином.

Морфометрическое исследование срезов выпол-
няли на цифровых микроскопах Zeiss Axio Scope.A1 
(Zeiss, Германия) с видеокамерой Axiocam 105 color 
(Zeiss, Германия) и лицензионным программным 
обеспечением Zen 3.0 blue edition (Zeiss, Германия). 
Каждый микропрепарат изготавливали по стандарт-
ной методике и окрашивали гематоксилин-эозином, 
затем исследовали в 10 полях зрения на ×100 увели-
чении. Измерения проводили в программе Zen 3.0 
blue edition (Zeiss, Германия). Определяли средний 
диаметр просвета сосуда, толщину мышечной обо-
лочки стенки сосуда, ширину коллагенового слоя, 
количество слоев эластических волокон. Индекс 
Керногана рассчитывали как отношение толщины 
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мышечной оболочки стенки сосуда к среднему диа-
метру просвета сосуда. 

Цифровые данные обрабатывали методами ва-
риационной статистики с помощью программы 
«StatSoft Statistica 13.0» (США, номер лицензии 
AXA003J115213FAACD-X, Statsoft.ru) и Microsoft 
Excel for MAC ver. 16.24 (ID 02984-001-000001). 
Определяли среднюю арифметическую выборки (M); 
ошибку средней арифметической выборки (m); ве-
роятность ошибки (P); t-критерий Стьюдента. Харак-
тер распределения полученных данных оценивали 
по критерию Шапиро – Уилка. При распределении 
данных, отличном от нормального, в независимых 
выборках статистическую значимость различий 
оценивали по U-критерию Манна – Уитни. Наличие 
связи между исследуемыми группами определяли с 
помощью коэффициента корреляции Пирсона (R).

Результаты исследования и их обсуждение
Установлено, что показатели портальной гемо-

динамики у животных отличались достаточно выра-
женным размахом абсолютных значений, кото рые 
имели некоторую взаимосвязь с полом и возрастом 
крыс. Так, показатель диаметра ВВ достоверно 
повышался с увеличением возраста животных: 
показатель D ВВ во II и III группах был больше 
соответствующего показателя в I группе  (R=–0,40 
и R=0,64 соответственно). Эта закономерность 
прослеживается на графике (рис. 1). Подобная 
динамика характерна для показателя S ВВ, который 
закономерно связан с показателем диаметра ВВ 
 (R=–0,42 и R=0,68 соответственно). 

Показатели линейной скорости кровотока в ВВ 
не показали определенной закономерности изме-
нений в зависимости от возраста животных. Так, 
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Рис. 1. Возрастные изменения диаметра воротной вены крыс. 
Синяя кривая – I возрастная группа, красная кривая – II,  

зеленая кривая – III
Fig. 1. Age-related changes of the rats portal vein diameter.  
Blue curve – age group I, red curve – II, green curve – III
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Рис. 2. Возрастные изменения усредненной по времени сред-
ней линейной скорости кровотока (TAV) в воротной вене крыс. 
Синяя кривая – I возрастная группа, зеленая кривая – II, крас-

ная кривая – III
Fig. 2. Age-related changes in the time-averaged average linear 

blood flow rate (TAMX) in the rats portal vein. Blue curve – age 
group I, green curve – II, red curve – III
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Рис. 3. Возрастные изменения объемной скорости кровотока 
(Q) в воротной вене крыс. Синяя кривая – I возрастная группа, 

зеленая кривая – II, красная кривая – III
Fig. Age-related changes in the volumetric blood flow rate (Q)  

in the rats portal vein. Blue curve – age group I, green curve – II, 
red curve – III
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Рис. 4. Возрастные изменения отношения объемной скорости 
кровотока (Q) в воротной вене к массе крыс (показатель Q/m). 
Синяя кривая – I возрастная группа, зеленая кривая – II, крас-

ная кривая – III
Fig. 4. Age-related changes in the volumetric blood flow rate (Q) 
in the rats portal vein. Blue curve – age group I, green curve – II, 

red curve – III
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показатель максимальной систолической линейной 
скорости кровотока (Vms) незначительно увеличился 
во II и III возрастных группах по сравнению с 
I группой (на 2,67 и 1,16 % соответственно; различие 
статистически недостоверно). Показатель конечной 
диастолической линейной скорости кровотока (Ved) 
значительно уменьшился во II и III возрастных 
группах по сравнению с I группой (на 19,86 
и 32,16 % соответственно; различие статистически 
недостоверно). Соответственно, с повышением 
возраста животных увеличился систоло-диасто-
лический размах. Показатель усредненной по времени 
средней скорости кровотока (TAV) во II возрастной 
группе увеличился по сравнению с I группой на 
9,11 %, в III группе уменьшился на 10,43 % (различия 
статистически недостоверны). График колебаний 
показателя TAV не выявил определенной зависимости 
от возраста (рис. 2).

Показатель объемной скорости кровотока (Q) 
умеренно увеличился во II и III возрастных группах 
по сравнению с I группой (на 13,07 и 11,13 % 
соответственно; различие статистически недос-
товерно). График показал колебания показателя Q ВВ 
без определенной зависимости (рис. 3).

Масса животных с возрастом достоверно уве-
личилась (R=0,78 между I и II возрастными группа-
ми, R=0,84 между I и III группами). В I возрастной 
группе масса животных колебалась от 120 до 150 г 
(в среднем 136,5±8,00 г), показатель у самцов со-
ставил 135,50±7,50 г, у самок – 137,50±8,50 г. Во 
II группе масса крыс колебалась от 210 до 270 г 
(в среднем 238,00±14,75 г), показатель у самцов 
составил 244,00±15,50 г, у самок – 232,00±12,40 г. 
В III группе масса крыс колебалась от 310 до 350 г 
(в среднем 333,25±9,93 г), показатель у самцов со-
ставил 330,00±10,00 г, у самок – 336,50±8,50 г.

Показатель отношения объемной скорости крово-
тока в ВВ к массе животного (Q/m) во I возрастной 
группе колебался от 0,014 до 0,064 мл/ мин/г, со-
ставляя в среднем 0,040±0,009 мл/ мин/г. Во II груп-
пе показатель колебался от 0,015 до 0,045 мл/мин/г, 
составляя в среднем 0,027±0,006 мл/мин/г. В III груп-

пе показатель колебался от 0,007 до 0,030 мл/мин/г, 
составляя в среднем 0,019±0,005 мл/мин/г. Показа-
тель Q/m уменьшился во II группе по сравнению с 
I группой на 66,67 %, в III группе уменьшился на 
47,62 % (различия статистически недостоверны). Так 
как масса крыс с возрастом увеличилась, то можно 
считать, что объемная скорость кровотока в ВВ у 
животных предстарческого возраста уменьшилась 
(рис. 4). 

Гистологическое исследование стенки ВВ у жи-
вотных различного пола и возраста не показало выра-
женных возрастных и половых различий. Окраска по 
Маллори позволяла выявлять коллагеновые волокна 
в стенке ВВ (рис. 5), окраска орсеином – эластиче-
ские волокна (рис. 6). 

Морфометрическое исследование выявило изме-
нение структуры стенки ВВ крыс различных возраст-
ных групп (табл. 1). Так, средний диаметр просвета 
уменьшился во II возрастной группе по сравнению 
с I на 12,5 % (R=0,98), а в III группе не отличался от 
показателя в I группе (R=0,96). Толщина мышечной 
оболочки значительно уменьшилась с возрастом: 
во II возрастной группе по сравнению с I на 53,3 % 
(R=0,98) и на 47,2 % в III группе по сравнению с 
I (R=0,98). Однако показатель толщины мышечной 
оболочки в III группе увеличился по сравнению со 
II группой, хотя и не достиг уровня животных моло-
дого возраста. Индекс Керногана также значитель-
но уменьшился возрастом: во II возрастной группе 
по сравнению с I на 52,4 % (R=0,92) и на 52,4 % в 
III группе по сравнению с I (R=0,86). Ширина колла-
генового слоя выражено уменьшилась с возрастом: 
во II возрастной группе по сравнению с I на 61,8 % 
(R=0,97) и на 28,1 % в III группе по сравнению с 
I (R=0,97). При этом показатель ширины коллагено-
вого слоя в III группе увеличился по сравнению со II 
группой, хотя и не достиг уровня животных молодого 
возраста. 

В результате исследования установлена выраженная 
вариабельность количественных показателей порталь-
ной гемодинамики во всех возрастных группах. Корре-
ляционный анализ не выявил статистически значимых 

Рис. 5. Гистоструктура стенки воротной вены у крысы  
II возрастной группы. Ув. ×10. Окраска по Маллори
Fig. 5. The histostructure of the portal vein wall in a rat  

of the II age group. ×10. Mallory staining

Рис. 6. Гистоструктура стенки воротной вены у крысы  
II возрастной группы. Ув. ×20. Окраска орсеином

Fig. 6. The histostructure of the portal vein wall of a rat  
of the II age group. ×20. Orsein staining
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зависимостей показателей кровотока от возраста жи-
вотных за исключением диаметра ВВ. Показатель D ВВ 
увеличился на 15,4 % в III возрастной группе, которая 
соответствовала предстарческому возрасту у человека, 
по сравнению с I возрастной группой (R=0,64). При 
этом не обнаружено достоверного увеличения объ-
емной скорости кровотока в ВВ [24]. Однако с уве-
личением возраста животных статистически досто-
верно увеличилась их масса. И показатель отношения 
объемной скорости кровотока в ВВ к массе животного 
(Q/m) показал выраженное снижение во II и III возраст-
ных группах по сравнению с I (различия статистически 
недостоверны). По отношению к массе животных 
объемная скорость кровотока в ВВ у крыс зрелого и 
предстарческого возраста уменьшилась (рис. 4). 

При этом большой размах колебаний показателей 
портальной гемодинамики у крыс и отсутствие чет-
ких статистических критериев, подтверждающих за-
висимость от возраста, подтверждают необходимость 
поиска других методов оценки гемодинамики печени. 
Такими методами могут быть оценка микроциркуляции 
либо применение нагрузочных тестов, способных выя-
вить возрастные различия при функциональной нагруз-
ке. Установлено, что после пищевого нагрузочного 
теста, связанного с пероральным введением стан-
дартной сбалансированной смеси для энтерально-
го питания, в печени крыс отмечено увеличение 
показателей микроциркуляции во всех возрастных 
группах. Базовый показатель микроциркуляции 
увеличился на 45,13 % (R=0,82) в I, на 27,99 % 
(R=0,64) во II и на 15,88 % (R=0,91) в III возрастной 
группе. Увеличение показателя микроциркуляции в 
печени после нагрузочного теста свидетельствует об 
увеличении притока крови к печени и другим органам 
пищеварительной системы. При этом наибольший 
прирост показателя выявлен у молодых животных. 
Однако с увеличением возраста животных прирост 
показателя микроциркуляции после нагрузки 
значительно снизился. Поэтому уменьшение реакции 
микроциркуляторного русла на пищевую нагрузку 
также свидетельствует о возрастных изменениях 
регуляции системы микрососудов печени [25].

Возрастные изменения выявлены также и в стен-
ке ВВ. У крыс зрелого и предстарческого возраста 
наблюдали достоверное уменьшение толщины мы-
шечной оболочки, индекса Керногана и ширины кол-
лагенового слоя. Можно полагать, что максималь-
ные морфометрические показатели в I возрастной 
группе отражают возможности и потенциал юной 

соединительной ткани в стенке сосуда. Достовер-
ное снижение показателей у крыс II группы может 
свидетельствовать о максимальной функциональной 
активности сосудистой стенки в зрелом возрасте без 
проявления дегенеративных изменений. Более вы-
сокие значения толщины коллагенового слоя и тол-
щины мышечной оболочки у животных III группы 
по сравнению со II группой могут характеризовать 
сохранение компенсаторных возможностей ВВ, от-
ражая повышение давления крови в синусоидах пе-
чени, вероятно, связанное с возрастным склерозом 
паренхимы, что хорошо видно по индексу Кернога-
на – у крыс II и III групп он остается на одном уровне. 
Можно предположить, что при дальнейшем старении 
показатели толщины мышечной стенки и толщины 
коллагенового слоя будут продолжать уменьшаться, 
отражая состояние суб- и декомпенсации сосудистой 
стенки ВВ. Вероятно, данная особенность характерна 
только для системы ВВ, которая по своим абсолют-
ным значениям выбранных морфологических пока-
зателей ближе к артериям, чем к венам. Например, 
ширина мышечной оболочки стенки ВВ составляет 
в среднем 98 мкм, каудальной полой вены – 23 мкм. 
И при  изучении обозначенных критериев каудаль-
ной полой вены было получено ожидаемое снижение 
ширины коллагенового слоя (123,5 и 112,4 мкм со-
ответственно). Обнаруженные возрастные морфоло-
гические особенности стенки ВВ требуют дальней-
шего исследования на бóльшом числе наблюдений в 
сравнении с гистологическим исследованием печени.

В перспективе дальнейших исследований целе-
сообразно провести комплексное исследование воз-
растных и половых особенностей гемодинамики и 
микроциркуляции печени, в том числе системы ВВ, 
с изучением реакции портальной гемодинамики на 
различные функциональные тесты, исследовать взаи-
мосвязи между портальной и центральной гемодина-
микой, гистологические проявления старения печени 
и ее сосудов. 

Заключение
В целом возрастные изменения портальной ге-

модинамики крыс заключались в незначительном 
достоверном увеличении диаметра ВВ и площади 
ее поперечного сечения. Статистически значимых 
изменений линейных и объемных показателей кро-
вотока в зависимости от возраста и массы животных 
не выявлено. Обнаружены выраженные изменения 
морфометрических показателей стенки ВВ крыс 

Морфометрические показатели стенки воротной вены крыс различных возрастных групп

Morphometric parameters of the rats portal vein wall of different age groups

Показатель
Возрастная группа

I II III

Средний диаметр просвета, мкм 810,9±12,9 709,7±30,8 816,1±13,7
Толщина мышечной оболочки, мкм 148,0±12,0 69,1±5,7 78,2±9,0
Индекс Керногана, у. е. 0,21±0,02 0,10±0,0 0,10±0,01
Ширина коллагенового слоя, мкм 105,5±8,10 40,30±5,5 75,9±7,1
Число слоев эластических волокон 1 1 1
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различных возрастных групп. Старение стенки ВВ 
у крыс зрелого и предстарческого возраста заключа-
лось в достоверном уменьшении толщины мышечной 
оболочки, индекса Керногана и ширины коллагено-
вого слоя, что требует дальнейшего углубленного 
изучения.
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