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Реферат
Введение. Значительная физическая нагрузка может приводить к повреждению различных органов и систем, включая 

систему микроциркуляторного русла.
Материал и методы. Экспериментальные группы животных подвергались 4-часовой и 8-часовой физической 

нагрузке. У экспериментальных животных исследовалось состояние микроциркуляторного русла методом лазерной 
допплеровской флоуметрии.

Результаты исследования. 4-часовая физическая нагрузка у крыс не вызывала снижения показателя микроциркуля-
ции. После 8-часовой физической нагрузки у крыс отмечалось уменьшение показателя микроциркуляции и дальнейшее 
снижение показателя флакса. 

Выводы. Изменения показателей микроциркуляции при 8-часовой нагрузке могут являться одним из признаков 
развития состояния тромботической готовности и повышенного риска тромбообразования.
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Введение
Физическая нагрузка как наиболее распростра-

ненный вид стрессорного воздействия на человека 
при регулярном использовании может повышать 
устойчивость организма к различным факторам 
среды за счет механизмов перекрестной адаптации 
[1, 9]. В то же время сверхпороговая физическая на-
грузка может приводить к повреждению различных 
органов и систем, вызывая в организме состояние 
дистресса [6, 12]. Сегодня является актуальным изу-
чение влияния значительной физической нагрузки 
на состояние организма, так как такие нагрузки свя-
заны с повышением риска для сердечно-сосудистых 
событий, в том числе внезапной сердечной смерти 
[16]. Нами было показано, что сверхпороговая 8-ча-
совая физическая нагрузка у крыс вызывает развитие 
состояния тромботической готовности [2]. Однако 
понятие «состояние тромботической готовности» 
включает в себя не только лабораторно выявляемые 
изменения со стороны системы гемостаза, но и кли-
нические признаки предтромботического состояния 
[7], к которым можно отнести нарушения микроцир-
куляции. Также значимая роль в повышении риска 
тромбообразования принадлежит эндотелиальной 
дисфункции [3, 4]. Стрессорное воздействие за счет 
значительного повышения уровня катехоламинов в 
крови вызывает сужение сосудов и может приводить 
к развитию нарушений в системе микроциркуляции 
[8]. Так как микроциркуляторное русло осуществляет 
транспортную функцию сердечно-сосудистой систе-
мы, обеспечивает транскапиллярный обмен [13], а 
также определяет эффективную адаптацию организ-
ма к выполнению мышечных нагрузок и обеспечива-
ет транспорт дыхательных газов [14], представляется 
важным изучить изменения состояния системы ми-
кроциркуляции при действии физической нагрузки.

Цель исследования – изучить влияние однократ-
ной физической нагрузки, вызывающей развитие со-
стояния тромботической готовности, на показатели 
микроциркуляции у крыс.

Материал и методы исследования
Исследования были выполнены на 30 крысах-сам-

цах линии Wistar массой 250±20 г. Животные были 
разделены на три группы (интактная группа (10 жи-
вотных) и две экспериментальные группы животных 
(по 10 животных в каждой группе)). Эксперимен-

тальные животные подвергались 4-часовой и 8-ча-
совой физической нагрузке в виде навязанного бега 
в тредбане со скоростью вращения 6–8 м/мин. Ранее 
нами было показано, что данные режимы физиче-
ской нагрузки вызывают у крыс развитие начальных 
проявлений и непосредственно состояния тромбо-
тической готовности после 4-часового и 8-часового 
воздействия соответственно [2, 12]. 

Для исследования состояния микроциркулятор-
ного русла применялся метод лазерной допплеров-
ской флоуметрии с анализом амплитудно-частотного 
спектра колебаний кровотока на аппарате «ЛАКК-
02» (НПО «Лазма», Россия). При этом регистрирова-
лись основные параметры микроциркуляции, а также 
проводился анализ амплитудно-частотного спектра 
колебаний кровотока в полосе частот от 0,005 до 3 Гц. 
В этой полосе формировалось четыре неперекрыва-
ющихся частотных диапазона, позволяющих оценить 
состояние «активных» и «пассивных» звеньев регу-
ляции микрокровотока [11]. Головка оптического зон-
да фиксировалась в основании хвоста эксперимен-
тального животного. Известно, что изучение одной 
какой-либо области микроциркуляции, доступной 
для исследования, может дать представление о си-
стеме микроциркуляции в целом [10]. Длительность 
записи ЛДФ-граммы составляла 7 мин.

Использование крыс в экспериментах осуществ-
лялось в соответствии с Европейской конвенцией 
по охране позвоночных животных, используемых в 
эксперименте, и Директивами – 86/609/EEC. Обез-
боливание животных проводилось в соответствии 
с «Правилами проведения работ с использованием 
экспериментальных животных». Экспериментальные 
исследования, описываемые в данной работе, были 
выполнены с разрешением Локального этического 
комитета ФГБОУ ВО «АГМУ» Минздрава РФ от  
5 сентября 2017 г., протокол № 5.

Полученные в ходе исследования данные, при-
ведены в таблице.

Статистический анализ проводился на персо-
нальном компьютере с использованием пакета при-
кладных программ «Statistica 6.0» (StatSoft, США). 
Достоверность различий оценивалась при помощи 
непараметрического U-критерия Манна–Уитни, так 
как признаки не подчинялись нормальному распре-
делению. Различия считались достоверными при 
уровне статистической значимости p<0,05.

Summary
Introduction. A considerable physical load can lead to the damage of various organs and systems including the system of 

the microcirculatory bloodstream. 
Materials and methods. The experimental groups of animals were exposed to 4-hour and 8-hour physical load. The state 

of the microcirculatory bloodstream was examined by means of laser Doppler flowmetry. 
Results. 4-hour physical load did not cause any reduction of the microcirculation parameter in rats. 8-hour physical load 

led to a decrease of the microcirculation parameter and further reduction of flux parameter. 
Conclusions. Such changes of microcirculation parameters can be one of the symptoms of development of the state of throm-

botic readiness and high risk of thrombosis in rats after 8-hour physical load. Key words: physical load, microcirculation, laser 
Doppler flowmetry, endothelial dysfunction
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Результаты исследования и их обсуждение
Как следует из данных, приведенных в таблице, 

4-часовая физическая нагрузка не вызывала у крыс 
снижения показателя микроциркуляции, однако от-
мечалось уменьшение модуляции кровотока в микро-
сосудистом русле, о чем говорит уменьшение показа-
теля флакса на 22 % (p1=0,017). По итогам 4-часового 
воздействия было установлено снижение амплитуды 
вазомоторных волн на 48 % (p1=0,018).

8-часовая физическая нагрузка вызывала у крыс 
снижение показателя микроциркуляции на 43 % 
(p1<0,001) и снижение флакса на 42 % (p1=0,001) 
по сравнению с интактными животными, а также 
снижение этих показателей соответственно на 52 % 
(p2<0,001) и 25 % (p2=0,023) – по сравнению с кры-
сами после 4-часовой нагрузки. 

По сравнению с интактными животными данные 
амплитудно-частотного анализа у крыс после 8-часо-
вой физической нагрузки свидетельствовали об уг-
нетении активных механизмов регуляции кровотока: 
снижении амплитуды эндотелиальных колебаний на 
50 % (p1=0,031), а также амплитуды вазомоторных 
волн, выявленной у крыс еще после 4-часовой фи-
зической нагрузки, на 58 % (p1=0,003). 

У крыс, подвергшихся 8-часовой физической на-
грузке, было зарегистрировано уменьшение амплиту-
ды пульсовой волны на 77 % (p1=0,035) по сравнению 
с интактными животными и на 56 % (p2=0,007) по 
сравнению с животными после 4-часовой нагрузки. 
При этом амплитуда дыхательных колебаний у крыс, 
подвергшихся 8-часовому воздействию, повышалась 

на 42 % (p1=0,006) по сравнению с интактными жи-
вотными и на 69 % (p2<0,001) по сравнению с кры-
сами после 4-часовой нагрузки.

Полученные в ходе исследования данные сви-
детельствуют, что после 4-часовой физической на-
грузки у крыс происходят нарушения активных ме-
ханизмов регуляции кровотока, связанных, вероятно, 
с увеличением миогенной активности и активацией 
симпатоадреналовой системы [5, 8]. Однако это не 
сопровождается снижением показателя микроцирку-
ляции, так как при повышении миогенного тонуса 
прекапилляров, по-видимому, включается механизм 
контроля, связанный с высвобождением оксида азота 
эндотелием, который препятствует развитию вазо-
констрикторного эффекта [17]. 

8-часовая физическая нагрузка у крыс приводит 
к снижению показателя микроциркуляции и пока-
зателя флакса, что свидетельствует об уменьшении 
притока крови в микроциркуляторное русло, а также 
об уменьшении модуляции кровотока. Отмеченное 
снижение амплитуды эндотелиальных волн, вероят-
но, обусловлено сокращением содержания эндотели-
ального оксида азота, что может свидетельствовать 
о развитии эндотелиальной дисфункции [4, 5, 15].

По завершении 8-часовой физической нагрузки 
отмечается снижение амплитуды низкочастотных 
волн, что говорит об угнетении активных механиз-
мов регуляции микроциркуляторного русла, проявля-
ющемся в развитии спазма сосудов микроциркуляции 
и росте периферического сопротивления. Такая ре-
акция может быть обусловлена активацией симпато-

Изменение показателей микроциркуляции экспериментальных и интактных крыс
Change in microcirculation indices of experimental and intact rats

Показатель, пф. ед. Интактные 
крысы (n=10)

4-часовая физическая нагрузка 
(n=10)

8-часовая физическая нагрузка 
(n=10)

ПМ 6,9 [5,8–8,8] 8,1 [5,8–11,1], p1=0,774 3,9 [3,6–5,0],  
p1<0,001(∆1 – 43 %), 
p2<0,001(∆2 – 52 %)

СКО (σ) 3,6 [2,9–4,9] 2,8 [2,5–3,3], p1=0,017  
(∆1 – 22 %)

2,1 [1,6–2,5],  
p1=0,001(∆1 – 42 %), 
p2=0,023(∆2 – 25 %)

Эндотелиальные волны (VLF) 10,9 [7,2–18,5] 8,5 [6,1–10,6], p1=0,235 5,4 [4,1–7,1],  
p1=0,031(∆1 – 50 %),  

p2=0,059
Вазомоторные волны (LF) 11,1 [6,3–17,3] 5,8 [3,7–7,2], p1=0,018  

(∆1 – 48 %)
4,7 [3,5–5,9],  

p1=0,003(∆1 – 58 %),  
p2=0,496

Дыхательные волны (HF1) 5,0 [2,7–7,0] 4,2 [1,9–5,2], p1=0,086 7,1 [6,5–8,7],  
p1=0,006(∆1 + 42 %), 
p2<0,001(∆2 + 69 %)

Пульсовые волны (CF1) 3,3 [1,1–4,0] 2,5 [1,7–3,1], p1=0,628 1,1 [1,0–1,4],  
p1=0,035(∆1 – 77 %), 
p2=0,007(∆1 – 56 %)

 П р и м е ч а н и е : результаты представлены в виде (m [25–75 %]), где m – медиана в выбо роч ной совокуп-
ности; [25–75 %] – 25-й и 75-й перцентиль; ∆1 – статистически значимая разница экспе риментальной группы  
с интактными животными при p1<0,05; р1 – уровень значимости различий экспериментальной группы с интактными 
животными; ∆2 – статистически значимая разница экспериментальных групп между собой при p2<0,05; р2 – уровень 
значимости различий экспериментальных групп между собой; ПМ – показатель микроциркуляции; пф. ед. – перфу-
зионные единицы; СКО (σ) – флакс, среднеквадратичное отклонение амплитуд колебаний кровотока; n – количество 
животных в исследуемой группе.
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адреналовой системы и развитием стресс-реакции в 
организме [5]. 

Кроме того, повышение амплитуды дыхательных 
волн у крыс после 8-часовой нагрузки указывает на 
снижение микроциркуляторного давления и ухудше-
ние оттока крови, что может сопровождаться застой-
ными явлениями в зоне микроциркуляции [5]. 

Таким образом, 8-часовая однократная физиче-
ская нагрузка, в отличие от 4-часового воздействия, 
вызывает у крыс выраженные изменения в микро-
циркуляторном русле: угнетение тканевого кровото-
ка, спазм сосудов перекапилярного звена, признаки 
застойных явлений, угнетение активных механизмов 
регуляции, эндотелиальную дисфункцию. Такие из-
менения показателей микроциркуляции являются 
еще одним признаком, характеризующим состоя-
ние тромботической готовности и повышенный риск 
тромбообразования у крыс после 8-часовой физиче-
ской нагрузки.
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