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объем перфузии тканей и особенности обмена между 
тканью и кровью каждого конкретного региона в со-
ответствии с его физиологической потребностью. 
В широком понимании микроциркуляция является 
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Резюме
Интерес к изучению микроциркуляции тканей как с позиции исследователя, так и клинического специалиста опреде-

ляется ролью микроциркуляторных нарушений в формировании и прогрессировании патологии, а также возможностью 
использования полученных данных для диагностики и контроля лечения заболеваний. Дизрегуляция и нарушения 
структурно-функциональных характеристик микроциркуляторного русла являются звеном патогенеза большинства 
известных патологических процессов и состояний. В настоящее время существует большое количество методов, по-
зволяющих исследовать особенности микроциркуляции в норме и патологии. В обзоре приведены сведения о наиболее 
распространенных современных нерадиологических способах изучения микрогемодинамики. Рассмотрены варианты, 
основные принципы, достоинства и ограничения отдельных методов, базирующихся на принципах плетизмографии, 
допплерографии, изменении оптических свойств ткани. Также отмечены основные современные тренды совершен-
ствования подходов к изучению микроциркуляции.

Ключевые слова: микроциркуляция, методы, фотоплетизмография, лазерная допплеровская флоуметрия, лазерная 
спеклоскопия, ультразвуковая высокочастотная допплеровская флоуметрия, спектроскопия, микроскопия, томография

Для цитирования: Власова Т. И., Власов Т. Д. Современные методы оценки микроциркуляции. Регионарное кровообращение и микроциркуляция. 
2024;23(4):5–21. Doi: 10.24884/1682-6655-2024-23-4-5-21.

UDC 616.16: 616-71 
DOI: 10.24884/1682-6655-2024-23-4-5-21

TaTyana I. VlasOVa1, TImUr D. VlasOV2

Current methods for microvascular blood flow research
1 National Research Mordovia State University, Saransk, Russia 
68, Bol’shevistskaya str., Saransk, Russia, 430000 
2 Pavlov University, Saint Petersburg, Russia 
6-8, L’va Tolstogo str., Saint Petersburg, Russia, 197022 
E-mail: vlasova-t.i@mrsu.ru

Received 06.09.24; accepted 18.10.24
Summary
Interest in studying tissue microcirculation both from a researcher and a clinical specialist perspective is determined by the 

role of microcirculatory disorders in the development and progression of pathology and the possibility of using the obtained 
data to diagnose and control the disease treatment. Disorders of regulation and the structural and functional characteristics of 
the microcirculatory vessels are a link in the pathogenesis of most known pathological processes and conditions. Currently, 
there are a large number of methods that allow us to study the features of microvascular blood flow in norm and pathology. The 
review provides information on the most common modern non-radiological methods for microvascular blood flow research. 
We discuss the options, basic principles, advantages and limitations of individual methods based on the principles of plethys-
mography, Dopplerography, and changes in the optical properties of the tissue. Major trends in the improvement of approaches 
to the study of microcirculation are also noted. 
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Сосуды микроциркуляторного русла крови явля-
ются наиболее дистальным сегментом сосудистой 
системы, состоящим из сети микрососудов, располо-
женных между артериями и венами и определяющих 
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важнейшим инструментом обеспечения функции, 
каждого органа и ткани и ее нарушение может быть и 
следствием и причиной дисфункции. Микроциркуля-
ция выступает связующим звеном между различными 
уровнями структурно-функциональной организации 
тканей, являясь одним из интегративных элементов 
организма как биологической системы [1]. На адек-
ватной микроциркуляции базируются важнейшие 
физиологические процессы – от кратковременного 
изменения (усиления/ослабления) функциональной 
активности органов до обеспечения процессов роста 
и инволюции тканей в динамике онтогенеза. Дизре-
гуляция и нарушения структурно-функциональных 
характеристик микроциркуляторного русла являются 
звеном патогенеза большинства известных патоло-
гических процессов и состояний.

Понимание роли микроциркуляторных наруше-
ний в формировании и прогрессировании патологии, 
а также возможности терапевтических влияний на 
данный процесс определяет интерес к изучению ми-
кроциркуляции тканей как с позиции исследователя, 
так и клинического специалиста [2, 3].

Несмотря на известные представления об общих 
законах функционирования и некоторой универсаль-
ности процессов микроциркуляции, определенные 
трудности в научном поиске подходов к их изуче-
нию формируют следующие факторы влияния: ин-
дивидуальные особенности организма (возрастные и 
гендерные характеристики), органотипические осо-
бенности микроциркуляторного русла (плотность 
и микроархитектоника сосудов, гетероформность 
эндотелия) [4]. Кроме того, показатели микроцир-
куляции меняются в зависимости от нагрузки или 
биологической ситуации. А при длительном процес-
се (хроническое воспаление, изменение системного 
гидростатического давления и т.д.) может происхо-
дить ремоделирование микроциркуляторного рус-
ла, что наблюдается, например, при артериальной 

 гипертензии. К этому необходимо добавить, что ин-
дивидуальная картина состояния микроциркуляции 
изучаемого локуса организма в конкретный момент 
времени подлежит оценке и интерпретации с учетом 
особенностей методологического подхода. Послед-
нее, учитывая различия основных физических прин-
ципов, на которых базируются конкретные методы 
исследования микроциркуляции, вносит еще одну 
вариативную компоненту в финальный результат 
формирования представления о состоянии микро-
циркуляции (рис. 1). 

Учитывая тот факт, что микроциркуляция вклю-
чает в себя комбинацию физических процессов (ги-
дродинамика крови как неньютоновской жидкости, 
 изменения механических параметров кровеносных 
сосудов, диффузия жидкости в системе «кровь–
ткань») и биологических явлений (клеточные ре-
акции на физические и биохимические сигналы), 
исследование микроциркуляции требует междисци-
плинарного подхода. Исторически сложилось, что 
разработкой методологии исследования микрогемо-
динамики совместно со специалистами медико-био-
логического профиля занимались физики, инженеры, 
математики [5–8].

В настоящее время существует большое количе-
ство методов, позволяющих исследовать особенно-
сти микроциркуляции в норме и патологии (таблица). 

Большая часть методических подходов основана 
на динамической фиксации датчиком проходящего/
отраженного/испускаемого физического сигнала (из-
лучение, звук, электро-магнитное поле) в виде цифро-
вого преображения с последующим математическим 
анализом его амплитудных и частотных характери-
стик. В основе формирования динамических измене-
ний используемого физического сигнала чаще всего 
лежат два феномена. Первый – колебания объема и 
физических характеристик ткани, основными ком-
понентами которых и являются  микрогемодинамика 

 

Рис. 1. Факторы, влияющие на показатели, получаемые при исследовании 
 микроциркуляции

Fig. 1. Significant factors affecting the parameters obtained in the study of microcirculation
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и гемотканевой обмен, второй – эффект Допплера, 
как результат отражения сигнала от движущихся эле-
ментов крови (форменные элементы крови). 

Последние десятилетия активно совершенствуют-
ся подходы, позволяющие визуализировать микро-
циркуляцию тканей, в том числе и на основании 
компьютерной обработки видеосигнала по динами-
ческой оценке контрастности получаемого изобра-
жения. 

Учитывая достоинства и ограничения каждого из 
методов, важными моментами в выборе последнего 
являются задачи исследователя, особенности изучае-
мой области, клиническая ситуация, а также необхо-
димость применения функциональных проб [59–62]. 
Большой интерес представляют комбинированные 
методы исследования микроциркуляции, когда со-
четание различных принципов измерения и анализа 
добавляет системе свойство эмерджентности. 

Плетизмография
Методы исследования, в основе которых лежат из-

менение объема и физических характеристик ткани в 
зависимости от ее кровенаполнения, получили назва-
ние плетизмографии. На основании природы исполь-
зуемого физического агента для оценки изменений 
характеристик ткани выделяют электроплетизмогра-
фию, пневмоплетизмографию и фотоплетизмографию 
(ФПГ). В литературе встречается упоминание об ис-
пользовании водяных плетизмографов, но широкого 
применения данный метод не получил [63, 64].

Наиболее распространенным в клинической 
практике с середины прошлого века электрофизио-
логическим методом исследования кровенаполнения 
тканей является электроплетизмография (реография, 
rheos – поток). Метод базируется на динамическом 
измерении электрического сопротивления (импедан-
са) тканей в области прохождения высокочастотного 
зондирующего тока. Данный подход широко исполь-
зуется как метод функциональной диагностики на-
рушений кровоснабжения различных зон организма, 
но по точности и информативности уступает ультра-
звуковым способам оценки гемодинамики органов и 
тканей. К тому же он не является избирательным для 
оценки гемодинамики в сосудах микроциркуляторно-
го русла, определяя кровенаполнение ткани с учетом 
сосудов более крупного калибра [14].

Пневмоплетизмография основана на записи коле-
баний давления в манжете, охватывающей исследу-
емую область тела. В настоящее время применяется 
для оценки эндотелиальной функции при функцио-
нальной пробе с потокзависимой вазодилатацией по 
методике периферической артериальной тонометрии 
в модификации ЭндоПАТ-2000 [65]. Данный метод 
позиционируется производителем оборудования как 
единственный неинвазивный стандартизированный 
тест для оценки дисфункции эндотелия. Преиму-
ществом является полная автоматизация и незави-
симость от оператора, к недостаткам можно отнести 
высокую стоимость оборудования и одноразовых 
чипированных датчиков [12, 13, 66].

В последние годы наблюдается рост интереса ис-
следователей и клинических специалистов к ФПГ, 

что обусловлено достаточной простотой, портатив-
ностью и экономической доступностью метода, а так-
же распространенностью технологии как в широком 
спектре коммерчески доступных медицинских при-
боров для комбинированного измерения различных 
параметров (включая показатели кровенаполнения 
органов). ФПГ – это неинвазивный оптический метод 
изучения изменений объема крови в микрососуди-
стом русле ткани, базирующийся на динамическом 
измерении интенсивности света, отраженного от ис-
следуемой ткани, с последующим математическим 
анализом получаемого сигнала. Для освещения ткани 
чаще используется свет в ближнем инфракрасном и 
красном (635–770 нм) диапазоне. Природа изменений 
интенсивности света еще не полностью изучена, но 
основными факторами влияния являются: смещение 
направления эритроцитов в разные фазы сердечного 
цикла, движение стенки сосуда и изменение объема 
крови в тканях. Они определяются результирующим 
взаимодействием сердечно-сосудистой, дыхатель-
ной, вегетативной нервной систем и также зависят 
от интенсивности метаболических процессов в ис-
следуемой ткани [67–69].

Пульсоксиметрия. Оптические свойства крови 
определили возможность использования данного 
метода для измерения насыщения крови кислоро-
дом – пульсоксиметрии [70]. В начале 2000-х годов 
были предложены подходы для оценки вазомоторной 
функции эндотелия методом ФПГ с использованием 
пробы с реактивной гиперемией и оценкой индекса 
отражения на третьей минуте постокклюзионного 
кровотока [71–73].

В 2019 г. впервые было показано успешное при-
менение двумерной ФПГ для получения данных о 
реакции периферического кровотока нижних конеч-
ностей на венозную окклюзию [74].

В настоящее время активное совершенствование 
технологии получения и обработки ФПГ-сигнала 
связано с активной разработкой портативных smart-
устройств, а также с развитием технологий фотопле-
тизмографической визуализации [75].

Одной из перспективных модификаций метода 
ФПГ является вФПГ (ФПГ-визуализация, дистант-
ная ФПГ). В основе оценки кровенаполнения тка-
ней и характеристик сердечно-сосудистой системы 
(ССС) лежит динамическое измерение контрастно-
сти пикселей с последующей сравнительной оценкой 
изображений, полученных при анализе видеозаписи 
кожного покрова. Первоначально было показано, что 
наибольшая эффективность этого метода достига-
ется при использовании источника света в зеленом 
спектре и монохромной камеры, но в последующем 
совершенствование анализа изображений позволило 
использовать данный метод и в условиях обычной 
освещенности и стандартных видеокамер портатив-
ных устройств [76].

Последнее условие существенно расширило воз-
можности метода и перспективу его использования 
в качестве скринингового для оценки функции и вы-
явления патологии ССС (определение артериального 
давления, выявление нарушений ритма, ишемической 
болезни сердца), что связано с изменением микро-
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циркуляции кожных покровов при изменении уровня 
артериального давления, нарушении системной ге-
модинамики при возникновении аритмии, усилении 
симпатических влияний в момент болевого приступа 
[25–27, 77–82]. 

В настоящее время вФПГ активно изучается, как 
метод, позволяющий давать дополнительную ин-
формацию о состоянии пациента, что использует-
ся как помощь в диагностике и дает возможность 
оценить динамику заболевания. Так, предлагается 
использование данных вФПГ в системе для раннего 
выявления сепсиса [83], рассматривается возмож-
ность оценки чувствительности кожных покровов с 
помощью вФПГ [28], а также использования метода 
интраоперационно в абдоминальной хирургии для 
уточнения зоны резекции (рис. 2).

Имеются исследования по использованию вФПГ 
в качестве простого неинвазивного метода определе-
ния реологических характеристик крови для быстрой 
оценки эффективности антикоагулянтной и дезагре-
гантной терапии [29].

Для дальнейшего расширения возможностей 
применения этого метода оценки микроциркуляции 
в настоящее время активно продолжается совер-
шенствование методов анализа ФПГ-сигнала [84]. 
В частности, для дальнейшей автономизации этого 
процесса внедряются технологии машинного обуче-
ния с использованием возможностей искусственного 
интеллекта [85]. 

Важным направлением является исследование 
микроциркуляции крови во время движения испы-
туемого, что расширяет возможности применения 
данного метода [86] с учетом индивидуальных ха-
рактеристик кожи объекта исследования [87].

Лазерная допплеровская флоуметрия (ЛДФ)
Одним из наиболее изученных и распространен-

ных методов исследования микроциркуляции являет-
ся использование лазерных технологий (лазерная доп-
плеровская флоуметрия (ЛДФ), ЛДФ-визуализация, 
спеклоскопия). 

Лазерная допплеровская флоуметрия использо-
валась для измерения скорости кровотока на протя-
жении почти пятидесяти лет. Ранние работы были 
посвящены кровотоку сетчатки [88], но вскоре были 

дополнены изучением микроциркуляции других тка-
ней [89]. 

Принцип метода основан на измерении доппле-
ровского сдвига частот при отражении низкоинтен-
сивного, как правило, гелий-неонового лазерного све-
та движущимися объектами (форменные элементы 
крови). При ЛДФ глубина проникновения лазерного 
излучения в ткани не превышает 1,0–1,2 мм, что по-
зволяет при использовании алгоритма усреднения (по 
причине разной скорости движения эритроцитов в 
сосудах разного типа и диаметра) получить данные 
об объемном кровотоке в 1 мм3 исследуемой ткани. 
Использование в последующем математического пре-
образования сигнала позволяет выделить и оценить 
различные компоненты регуляции колебаний крове-
наполнения ткани [90].

ЛДФ традиционно используется для оценки 
микроциркуляции кожных покровов и слизистых 
оболочек различных зон, внутренних органов ин-
траоперационно при открытых и эндоскопических 
хирургических манипуляциях [91, 92]. Переменными 
компонентами, определяющими возможности данно-
го метода, являются длина волны используемого ла-
зера, расстояния от источника излучения до измеряе-
мого объекта, биофизические и анатомические харак-
теристики ткани, влияющие на ее свойства обратного 
рассеяния (плотность и диаметр сосудов в данном 
объеме ткани, количество клеток крови, плотность 
и пигментация кожи и др.). Учитывая существенные 
вариации последнего компонента одноточечная ЛДФ 
имеет существенные трудности с воспроизводимо-
стью и стандартизацией метода и широким приме-
нением в клинической практике [93–95].

Несмотря на наличие хорошо отработанных 
подходов к анализу сигнала (выделение отдельных 
его периодических составляющих), апериодиче-
ские компоненты остаются достаточно трудны для 
анализа и интерпретации [96]. В настоящее время 
метод в связи с экономической доступностью ши-
роко применяется в исследовательских целях в раз-
личных областях экспериментальной и клинической 
медицины. 

Активно развиваются подходы к использованию 
сочетания ЛДФ со спектрофотометрией, что позво-
ляет дополнительно к микроциркуляции оценивать 

а б в
Рис. 2. Веб-фотоплетизмография. Изображения тканей пациента с раком сигмовидной кишки:   

а – фотография толстой кишки; б – визуализация перфузии с помощью флуоресцентной ангиографии; в – вФПГ
Fig. 2. Web photoplethysmography. Tissue images of a patient with sigmoid colon cancer: a – photograph of the 

colon; б – perfusion imaging with fluorescein angiography; в – webPPG
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интенсивность окислительного метаболизма, что рас-
ширяет информативные возможности метода [97, 58].

ЛДФ-визуализация (laser Doppler perfusion 
ima ging) – отдельное направление в методике ЛДФ, 
которое в определенном смысле снимает проблему 
ограничения малого объема исследуемой ткани. 
При данном методе источник излучения находится 
в движении относительно объекта и производится 
сканирование ткани, что позволяет измерять крове-
наполнение ткани на большей площади и создавать 
подробную карту перфузии. При этом характеристи-
ки и принцип метода, основанного на оценке доппле-
ровского сдвига частот отраженного и рассеянного 
излучения, аналогичны ЛДФ. 

Карта перфузии, полученная путем сканирования 
определенной области, показывает отдельные зоны 
с различной интенсивностью сигнала, которая соот-
ветствует уровню перфузии (рис. 3). 

Существенным недостатком метода является 
наличие сдвига по времени при построении карты 
перфузии. При движении датчика, необходимом для 
сканирования поверхности, затрачивается опре-
деленное время, за которое возможны изменения 
перфузии конкретного региона, которые в данный 
момент времени отражены не будут. Утрата этой 
ценной информации ограничивает применение 
метода при оценке функциональных проб, напри-
мер фармакологических, когда скорость развития 
эффектов вводимого препарата выше скорости ска-
нирования ткани.

В то же время при других задачах исследования 
метод успешно применим. Возможности ЛДФ-
визуализации продемонстрированы в эксперименте 
на мелких лабораторных животных, где благодаря 
ЛДФ-визуализации оценена не только микро-, но и 
макрогемодинамика конечностей [99].

 

Рис. 3. Лазерная допплеровская перфузионная визуализация и ангиогра-
фия кровотока. Анализ восстановления кровотока во времени с помощью 

лазерной допплеровской перфузионной визуализации (левые панели)  
и ангиографии (правые панели) [98]

Fig. 3. Laser Doppler perfusion imaging and angiography of blood flow. Anal-
ysis of blood flow recovery over time using laser Doppler perfusion imaging 

(left panels) and angiography (right panels) [98]
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В клинике данный метод активно применяется для 
создания карт перфузии, в частности при контроле 
репаративных процессов при заживлении ожоговых 
ран [48].

Решение вопроса создания карты перфузии ис-
следуемой области в режиме реального времени по-
лучили при развитии лазерной спекл-контрастной 
визуализации. Данный метод исследования микро-
циркуляции позволяет создавать карту динамических 
изменений кровотока в достаточно большом поле 
зрения в реальном времени (рис. 4). 

Лазерный спекл – это случайный интерференци-
онный эффект, который придает зернистый вид объ-
ектам, освещенным лазерным светом. Если объект 
состоит из отдельных движущихся элементов, рас-
сеивающих свет (например, форменных элементов 
крови), рисунок спеклов колеблется. Эти флуктуации 
предоставляют информацию о распределении скоро-
стей рассеивающих и отражающих свет элементов. 

В начале 1960-х гг. при активном исследовании 
свойств лазера был выявлен интересный эффект при 

попадании лазерного света на неоднородную поверх-
ность – появления высококонтрастного зернистого 
узора, на котором было трудно сфокусироваться. 
Первоначально данное явление назвали «зерни-
стость» [100], но вскоре термин «спекл» стал более 
популярным. 

При открытии спеклы считались просто помехой: 
они сильно влияли на разрешение при использова-
нии лазерного света, например в голографии, и много 
усилий было направлено на уменьшение спеклов в 
изображениях, сформированных в лазерном свете. Од-
нако вскоре ученые выявили возможности практиче-
ского применения лазеров. Одно из наиболее важных 
потенциальных приложений, впервые опубликованное 
в работе Stern, – использование лазерных спеклов для 
изучения микроциркуляции [101].

Таким образом, подходы с анализом спеклов и 
частотных допплеровских сдвигов – это разные спо-
собы рассмотрения одного и того же явления [102]. 

Лазерная спеклконтрастная визуализация и ЛДФ ви-
зуализация, несмотря на перспективу развития данных 
методов, имеют некоторые ограничения для широко-
го применения, связанные с необходимостью сложных 
протоколов измерений и высокой стоимостью аппарат-
ного и программного обеспечения [103, 104].

Ультразвуковая высокочастотная  
допплеровская флоуметрия (УЗВЧДФ) 
УЗВЧДФ использует для изучения микроцирку-

ляции сдвиг частот, вызванный отражением ультра-
звукового сигнала от форменных элементов крови. 
Ультразвук обладает большей проникающей способ-
ностью по сравнению с лазерным излучением (глу-
бина зондирования составляет от 0,5 см и более, в 
зависимости от частоты используемых датчиков). 
Данный метод позволяет на основании математи-
ческой обработки сигнала получить цветной спектр 
кровенаполнения с учетом преобладающего отдела 
микроциркуляторного русла (артериолярного, капил-
лярного, венулярного, шунтирующего) [105–107]. 
К особенностям метода следует отнести возможность 
исследования кровотока как в микроциркуляторном 
русле, так и в сосудах большего диаметра, а также 
определения типа сосуда и прицельной регистрации 
скоростных и объемных параметров микро- и ма-
крокровотока, что удобно при интраоперационном 
применении. В настоящее время ряд инструменталь-
ных решений (Минимакс-допплер-К, ООО «С Мини-
макс», Санкт-Петербург) позволяет применять специ-
альные датчики для конкретных областей исследо-
вания, что расширяет возможности данного метода 
в клинической практике. Важным преимуществом 
метода является возможность получения абсолютных 
значений скорости и объема тканевого кровотока.

Современные технологии визуализации позволя-
ют регистрировать сверхтонкие, низкоэнергетиче-
ские паттерны потока в сосудистой системе с диаме-
тром <1 мм и скоростью потока <2 см/с [108]. Также 
в последнее время наблюдается активная работа по 
созданию портативных ультразвуковых диагностиче-
ских устройств для использования данного метода с 
целью мониторирования микрокровотока [109, 110].

а

б

в

г
Рис. 4. Спеклоскопия (слева) и капилляроскопия (справа) 
 ногтевого ложа у здорового добровольца (а) и пациентов  

со склеродермией (б, в, г) [33]
Fig.4. Spectroscopy (left) and capillaroscopy (right) of the nail bed 

in a healthy volunteer (a) and patients with scleroderma (б, в, г) [33]
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Изобретение локализационной ультразвуко-
вой микроскопии сверхвысокого разрешения 
(ultrasound localization microscopy) позволило су-
щественно улучшить пространственное разреше-
ние изображения при визуализации микрососудов 
[111, 112].

Оптические методы
Видеокапилляроскопия – метод оптической ви-

зуализации, в основном используемый для изучения 
морфологии поверхностных капиллярных структур 
поверхности кожи, слизистой оболочки, ногтевого 
ложа, конъюнктивы. Метод базируется на отражении 
белого/зеленого света от исследуемой ткани, который 
собирается объективом с высокой числовой аперту-
рой с последующим формированием изображения за 
счет разности спектров поглощения дезокси- и окси-
гемоглобина. Также используется технология эпи-
люминесценции, которая создает высококонтрастные 
изображения с повышенной четкостью клеток крови. 
Видеокапилляроскопия достаточно давно применя-
ется в ревматологической практике для изучения 
микроангиопатии при феномене Рейно, системной 
склеродермии и других заболеваниях соединитель-
ной ткани [43, 44]. 

В настоящее время данный метод применяется 
достаточно широко для оценки эндотелиальной дис-
функции и состояния микрососудов при различной 
патологии [17, 46, 112–116].

Конфокальная микроскопия и двухфотонная ми-
кроскопия (рис. 5). Конфокальная микроскопия – 
это метод высококонтрастной, высокоразрешаю-
щей 3D-визуализации, который позволяет получать 
изображения микроциркуляции in vivo с глубиной 
зондирования исследуемой ткани до 200 мкм. Прин-

цип конфокальной визуализации заключается в том, 
что небольшой участок ткани освещается сильно 
 сфокусированным лучом света. Однако, в отличие 
от обычной микроскопии, отраженный свет от фо-
кального пятна внутри ткани проецируется на объ-
ектив через точечное отверстие, что позволяет про-
ходить  только сфокусированному свету и полностью 
устраняет эффект рассеяния. Конфокальная микро-
скопия для визуализации использует отраженный 
или флуоресцентный свет. Для создания двумерного 
изображения участок ткани сканируется по поверх-
ности [117]. Флуоресцентная конфокальная микро-
скопия имеет лучшую чувствительность и специфич-
ность по сравнению с отражательной конфокальной 
микроскопией [118].

Двухфотонная микроскопия обеспечивает глу-
бину зондирования тканей (до 1 мм) in vivo. Она 

 

Рис. 5. Трехмерная (3D) реконструкция изображений экспрессии сосудистого эндоте-
лиального фактора роста (VEGF) в сосудистых аномалиях сетчатки при диабетической 

ретинопатии, полученных с помощью конфокального флуоресцентного микроскопа. 
3D-вид области поражения со связыванием зонда с поверхностью сосуда. Верхнее правое 
изображение является противоположным видом левого изображения. Нижнее правое изо-

бражение является увеличенным изображением синего поля (линия=50 мкм) [119]
Fig. 5. Three-dimensional (3D) reconstruction of VEGF images in retinal vascular abnormalities 
in diabetic retinopathy obtained with a confocal fluorescence microscope. 3D view of the lesion 
area with probe binding to the vessel surface. The upper right image is the opposite view of the 

left image. The lower right image is a magnified view of the blue field (line=50 μm) [119]

 
Рис. 6. Оптическая когерентная томография. Линейное скани-

рование в области нормальной макулы сетчатки [129]
Fig. 6. Optical coherence tomography. Linear scanning in the area 

of the normal macula of the retina [129]
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основана на почти одновременном поглощении 
двух фотонов инфракрасного света флуорофором 
ткани, что приводит к флуоресценции последнего. 
Технология требует использования лазеров с боль-
шой частотой излучения импульсов (80 МГц), что 
определяет более глубокое зондирование ткани и 
меньшую фототоксичность по сравнению с конфо-
кальной микроскопией [120–122].

К перспективным методам исследования микро-
циркуляции относят различные варианты оптической 
спектроскопии (флуоресцентная, спектроскопия 
диффузного отражения, рамановская спектроскопия 
и др.), которые достаточно разнообразны по своим 
протоколам и техническому обеспечению, но также 
дают возможность построения карты перфузии ткани 
и изучения интенсивности окислительного метабо-
лизма [123–127].

Томография. Важной возможностью исследо-
вания микроциркуляции in vivo являются методы 
3D-томографической визуализации (оптическая 
когерентная томография, фотоакустическая томо-
графия (ФАТ) и др.), которые обеспечивает высокое 
пространственное и осевое разрешение (мкм) на 
глубине нескольких миллиметров (1–3 мм) для ви-
зуализации in vivo. В 2023 г. оптическая когерентная 
томография (ОКТ) стала одним из самых быстрых и 
успешно внедренных методов визуализации со зна-
чительным клиническим и экономическим эффектом 
и признанием [128]. Формирование объемного изо-
бражения при ОКТ происходит путем поперечного 
сканирования профилей рассеивания света тканью 
посредством (спектральной) низкокогерентной ин-
терферометрии. Одним из основных преимуществ 
ОКТ является формирование как морфологической 

а б

в г
Рис. 7. Пятиволновая фотоакустическая томография кровеносных и лимфатических сосудов в ухе мыши. Область 
визуализации составляет 2,5×2,5 мм. a – компенсированное насыщение кислородом; б – скорость кровотока, определенная 

методом двойного импульса. Профили пяти артерий и шести вен обозначены белыми пунктирными линиями; в – фотоакустическая 
визуализация кровеносных и лимфатических сосудов; г – изменение насыщения кислородом, скорости кровотока и относительной 

концентрации лимфы от корня до кончика уха мыши. A – артерии; V – вены; L – лимфатические сосуды
Fig. 7. Five-wavelength photoacoustic tomography of blood and lymphatic vessels in the mouse ear. The imaging area is 2.5×2.5 
mm. а – compensated oxygen saturation; б – blood flow velocity determined by the dual-pulse method. The profiles of five arteries and six veins 
are indicated by white dotted lines; в – photoacoustic imaging of blood and lymphatic vessels; г – change in oxygen saturation, blood flow veloc-

ity, and relative lymph concentration from the root to the tip of the mouse ear. A – arteries; V – veins; L – lymphatic vessels [132]
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(особенности структуры микроциркуляторного рус-
ла), так и функциональной (динамика кровенаполне-
ния) картины ткани [117] (рис. 6).

Фотоакустическая томография (визуализация) 
(ФАТ) основана на свойстве объекта поглощать им-
пульсный свет и генерировать тепловую энергию, 
что вызывает форсирование ультразвуковой волны 
(также называемой фотоакустической волной). Ис-
пользуя ультразвуковой преобразователь для детек-
ции сгенерированной ультразвуковой волны, можно 
реконструировать фотоакустическое изображение, 
которое отражает оптическое поглощение ткани 
(рис. 7) [130, 131].

Данный метод является мощным инструментом 
визуализации для мониторинга микрогемодинамики 
не только из-за высокой контрастности изображений, 
но и из-за его способности к многофункциональной 
визуализации (широкий ряд измеряемых параметров 
активно используется в дерматологической практике 
и экспериментальных исследованиях) [55, 57]. 

Заключение
Следует отметить, что обнаруженная еще в поза-

прошлом веке способность движущихся элементов 
биологической ткани отражать физические агенты 
различной природы в настоящее время является осно-
вой для разработки высокоинформативных способов 
изучения морфологических и функциональных ха-
рактеристик микроциркуляторного русла отдельных 
тканей. На данном этапе междисциплинарного взаи-
модействия биофизики и биомедицины отмечается 
два основных вектора перспективного развития ме-
тодов изучения микроциркуляции. Первый основан 
на расширении возможностей визуализации или 
получения другой информации о микрообъектах (ми-
крососудах) in vivo. Это возможно путем повышения 
контрастности и четкости получаемых изображений, 
увеличения глубины зондирования ткани, снижения 
количества артефактов оптического сканирования, 
но сопряжено с использованием дорогостоящих тех-
нологий. Второй вектор заключается в разработке 
подходов использования визуализирующих мето-
дов как скрининговых и экономически доступных, 
что связано с применением веб-технологий анализа 
фото- и видео-изображений, получаемых обычными 
камерами персональных устройств. 

При большом разнообразии методов исследования 
микроциркуляции многие из описанных мало доступ-
ны для широкого круга исследователей, что нередко 
связано с высокой стоимостью оборудования. Кро-
ме стоимости имеются и другие проблемы широкого 
применения изучения микроциркуляции. Одной из 
самых сложных проблем является зависимость от 
оператора. Это затрудняет сравнение результатов, 
полученных различными исследователями. Второй 
проблемой можно назвать высокую вариабельность 
получаемой информации, даже у здоровых людей, 
что осложняет понимание степени нарушений при 
исследовании этих показателей при патологии. По-
этому наиболее информативными становятся методы 
и технологии, позволяющие оценивать микроцирку-
ляцию до и после воздействия (функциональной про-

бы) или в процессе заживления раны. От поставлен-
ных перед исследователем задач и должен зависеть 
выбор метода для оценки микроциркуляции. 
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