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Аннотация. Микроциркуляция определяет эффективность тканевого обмена и отражает адаптаци-
онные возможности организма к физическим нагрузкам. При этом недостаточно изучена вариативность 
микроциркуляции у студентов с разной двигательной активностью. Цель — классификация типов микро-
циркуляции у 52 студентов разной физической подготовки. Применялась лазерная допплеровская флоу-
метрия. Установлены различия в структуре кровотока: у спортсменов преобладают системные механиз-
мы регуляции и энергоэффективные фенотипы микроциркуляции. Повышение двигательной активности 
способствует формированию устойчивой и интегрированной системы микроциркуляции с оптимизацией 
метаболических процессов.
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Актуальность. Функциональное состояние мик-
роциркуляции рассматривается как один из клю-
чевых интегративных показателей, отражающих 
адаптацию организма к физическим нагрузкам [5; 
8; 9]. Именно на этом уровне реализуется финаль-
ный этап транспорта кислорода и метаболитов, 
во многом определяющий эффективность тка-
невого обмена и устойчивость физиологических 
систем к нагрузке [6; 7; 12].
По данным современных исследований, регу-

лярная двигательная активность влияет не столько 
на величину базовой перфузии, сколько на меха-
низмы ее регуляции [2; 4; 11]. При этом меняется 

соотношение локальных (эндотелиальных, мио-
генных) и системных (кардиореспираторных) фак-
торов контроля сосудистого тонуса [10]. Характер 
таких перестроек, как правило, зависит от уровня 
тренированности и специфики двигательной ак-
тивности.
Вместе с тем вариативность микроциркулятор-

ных реакций у студентов с различным режимом 
физической активности остается изученной недо-
статочно полно. Особый интерес представляет 
выделение типичных фенотипов регуляции кро-
вотока, а также анализ взаимосвязи гемодинами-
ческих и метаболических процессов.
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В связи с этим представляется целесообраз-
ным комплексное исследование микроциркуляции 
с учетом параметров перфузии, спектральных ха-
рактеристик и показателей тканевого метаболизма.
Цель исследования. Изучить особенности ре-

гиональной гемодинамики и выделить типы ми-
кроциркуляции у студентов с различным уровнем 
физической подготовленности.
Методы исследования. В исследовании при-

няли участие 52 студента мужского пола (сред-
ний возраст — 19,4±1,2 года), обучающиеся 
в Приволжском исследовательском медицин-
ском университете г. Нижнего Новгорода. Все 
участники были распределены на две группы 
в зависимости от уровня двигательной активно-
сти. Исследование проводилось с соблюдением 
этических норм, при наличии информированно-
го добровольного согласия. Анализ результатов 
эксперимента выполнялся на базах Алтайского 
государственного университета, Алтайского го-
сударственного педагогического университе-
та, Алтайского государственного медицинско-
го университета (Барнаул) и Сибирского госу-
дарственного университета науки и технологий 
им. М. Ф. Решетнева (Красноярск).
В первую группу (n = 30) включены студенты, 

занимающиеся физической культурой эпизодиче-
ски (не более одного раза в неделю). Вторую груп-
пу (n = 22) составили студенты — члены сборной 
команды университета, регулярно тренирующиеся 
не менее двух раз в неделю.

Оценку микроциркуляции проводили методом 
лазерной допплеровской флоуметрии с использова-
нием программно-аппаратного комплекса «Лазма-
ПФ». Регистрация осуществлялась в стандарт-
ных условиях (сидя, датчик фиксировался на коже 
пальца кисти), длительность записи — 5 минут. 
Анализ включал показатели уровня перфузии (М); 
вариабельности кровотока (флакс (σ), коэффициент 
варианции (Kv)); нутритивный и шунтовой ком-
поненты; амплитуды колебаний эндотелиального, 
нейрогенного, миогенного, дыхательного и сердеч-
ного механизмов регуляции (Аэ, Ан, Ам, Ад, Ас); 
показатель окислительного метаболизма (ПОМ), 
рассчитанный на основе соотношения перфузии 
и флуоресценции НАДН.
Статистическая обработка данных проводилась 

с использованием методов вариационной стати-
стики. Результаты представлены в виде среднего 
значения и стандартной ошибки среднего (M±m). 
Для оценки межгрупповых различий применял-
ся критерий Краскела — Уоллиса. Кластерный 
анализ выполнялся методом k-средних. Различия 
считали статистически значимыми при p < 0,05.
Результаты исследования и их обсуждение. 

Сравнительный анализ показал, что базовый уро-
вень перфузии у студентов обеих групп суще-
ственно не различается (табл. 1). Это позволяет 
предположить, что в состоянии относительного 
покоя кровоснабжение тканей поддерживается 
на сопоставимом уровне независимо от трени-
рованности.

Таблица 1
Показатели микроциркуляции у студентов 

с различной физической подготовленностью (n=52), М±m

Показатель
Группы испытуемых

P < 0,05Группа 1 (низкая двигательная 
активность, n = 31)

Группа 2 (высокая двигательная 
активность, n = 21)

М, перф. ед. 19,6±9,1 21,3±7,5
Мнутр, перф. ед. 11,2±5,4 9,1±3,2 1–2
Мшунт, перф. ед. 8,4±5,9 12,2±5,5 1–2
σ, перф. ед. 2,7±2,1 3,3±1,4 1–2
Kv, % 13,8±5,8 17,5±6,1 1–2
Аэ, перф. ед. 0,95±0,61 1,08±0,42
Ан, перф. ед. 0,97±0,63 1,12±0,51
Ам, перф. ед. 0,88±0,54 0,79±0,25
Ад, перф. ед. 0,55±0,34 0,44±0,16 1–2
Ас, перф. ед. 0,59±0,31 0,66±0,29 1–2
ПОМ, у. е. 8,9±5,2 13,1±18,4 1–2
Примечание: P — достоверность различий в показателях микроциркуляции между группами, тест Краскела — Уоллиса, 
p<0,05.
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Вместе с тем структура кровотока оказалась 
различной. У студентов с низкой двигательной 
активностью преобладал нутритивный компо-
нент, тогда как у спортсменов отмечалось уве-
личение доли шунтового кровотока. Вероятно, 
это связано с формированием более выраженных 
механизмов перераспределения крови у трени-
рованных лиц.
Показатели вариабельности кровотока (σ и Kv) 

были выше в группе спортсменов, что свидетель-
ствует о большей динамичности регуляции со-
судистого тонуса. Подобная особенность может 
рассматриваться как проявление более гибкой 
системы контроля микроциркуляции.
Показатели вариабельности (σ и Kv) были выше 

у спортсменов, что указывает на большую дина-
мичность регуляции сосудистого тонуса. Подобные 

изменения могут отражать более гибкую систему 
контроля микроциркуляции.
Анализ спектральных характеристик показал, 

что у менее активных студентов значительнее вы-
ражено влияние дыхательных колебаний, тогда 
как у спортсменов усиливается вклад сердечно-
го компонента. Это свидетельствует о смещении 
регуляции в сторону системных механизмов при 
регулярных физических нагрузках.
Кластерный анализ позволил выделить три 

типа микроциркуляции в каждой группе (табл. 2). 
Первый кластер (n = 14) характеризовался уме-
ренным уровнем перфузии (М = 22,1±3,2 перф. 
ед.) при повышенной вариабельности кровото-
ка (Kv = 19,4±3,9 %). Также фиксируются мак-
симальные значения амплитуд активных меха-
низмов регуляции (Аэ = 1,41±0,5; Ан = 1,37±0,5; 

Таблица 2
Кластерный анализ показателей микроциркуляции у студентов 

с разным режимом двигательной активности (n = 52), М±m

Группа 1 (низкая двигательная активность, n = 31)

Показатель 1 кластер
(n = 14)

2 кластер
(n = 7)

3 кластер
(n = 10) P < 0,05

М, перф. ед. 22,1±3,2 35,6±5,9 10,4±2,9 1–2; 1–3; 2–3
Мнутр, перф. ед. 13,6±4,0 17,2±6,1 5,8±1,8 1–2; 1–3; 2–3
Мшунт, перф. ед. 8,5±3,5 18,4±6,9 4,6±1,4 1–2; 1–3; 2–3
σ, перф. ед. 3,5±3,2 2,3±0,8 2,2±1,4 1–2; 1–3
Kv, % 19,4±3,9 7,2±1,1 13,8±3,5 1–2; 1–3; 2–3
Аэ, перф. ед. 1,41±0,5 0,82±0,3 0,69±0,2 1–2; 1–3
Ан, перф. ед. 1,37±0,5 0,75±0,3 0,71±0,2 1–2; 1–3
Ам, перф. ед. 1,28±0,6 0,76±0,4 0,58±0,2 1–2; 1–3; 2–3
Ад, перф. ед. 0,68±0,2 0,79±0,3 0,34±0,1 1–3; 2–3
Ас, перф. ед. 0,64±0,2 0,85±0,2 0,42±0,1 1–3; 2–3
ПОМ, у. е. 11,9±5,2 10,4±3,1 4,1±1,5 1–3; 2–3

Группа 2 (высокая двигательная активность, n = 21)
Кластер/
Показатель

1 кластер
(n = 12)

2 кластер
(n = 2)

3 кластер
(n = 7)

P < 0,05

М, перф. ед. 8,1±2,0 29,6±5,4 32,4±1,0 1–2; 1–3; 2–3
Мнутр, перф. ед. 7,7±2,1 12,7±2,9 12,2±2,1 1–2; 1–3
Мшунт, перф. ед. 8,9±3,4 4,3±2,6 3,0±0,7 1–2; 1–3
σ, перф. ед. 3,0±1,2 3,9±1,4 2,6±0,5 1–3; 2–3
Kv, % 16,9±4,7 12,4±3,9 8,6±2,3 1–2; 1–3; 2–3
Аэ, перф. ед. 1,04±0,3 1,39±0,2 0,52±0,1 1–2; 1–3; 2–3
Ан, перф. ед. 1,10±0,3 1,16±0,3 0,68±0,2 1–3; 2–3
Ам, перф. ед. 0,81±0,1 0,83±0,1 0,56±0,1 1–3; 2–3
Ад, перф. ед. 0,41±0,1 0,59±0,1 0,51±0,1
Ас, перф. ед. 0,61±0,2 0,65±0,1 0,67±0,3
ПОМ, у. е. 6,2±2,3 108,0±15,6 10,1±2,5 1–2; 2–3
Примечание: P — достоверность различий в показателях микроциркуляции между кластерами, тест Краскела — 
Уоллиса, p < 0,05.
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Ам = 1,28±0,6), что свидетельствует о выраженной 
мобилизации локальных регуляторных звеньев.
Уровень окислительного метаболизма (ПОМ = 

= 11,9±5,2 у. е.) остается относительно высоким, что 
указывает на сохранение тканевой активности при 
значительных затратах регуляторных ресурсов. 
Данный тип отражает компенсаторно-напряжен-
ный фенотип, характеризующийся повышенной 
лабильностью и функциональной неустойчиво-
стью микроциркуляции.
Второй кластер (n = 7) отличался наиболее вы-

сокими значениями перфузии (М = 35,6±5,9 перф. 
ед.) при низкой вариабельности кровотока (Kv = 
= 7,2±1,1 %). При этом отмечается снижение актив-
ности активных механизмов регуляции на фоне 
сохранения умеренного уровня метаболической 
активности (ПОМ = 10,4±3,1 у. е.). Интересно от-
метить, что подобная комбинация параметров 
свидетельствует о формировании устойчивого 
и энергоэффективного режима функционирова-
ния микроциркуляции, при котором достигает-
ся оптимальный баланс между кровоснабжени-
ем и метаболическими потребностями тканей. 
Данный тип можно отнести к нормоэргическому 
фенотипу.
Третий кластер (n = 10) характеризуется снижен-

ным уровнем перфузии (М = 10,4±2,9 перф. ед.), 
уменьшением вклада нутритивного компонента 
(Мнутр = 5,8±1,8) и низким уровнем окислитель-
ного метаболизма (ПОМ = 4,1±1,5 у. е.). При этом 
сохраняется умеренная вариабельность кровотока 
(Kv = 13,8±3,5 %), что отражает нестабильность 
регуляции на фоне общего дефицита кровоснаб-
жения. Данный тип представляет собой гипопер-
фузионный (гипоэргический) фенотип, свидетель-
ствующий о снижении адаптационного потенциала 
микроциркуляторного русла.
У студентов с регулярной физической нагруз-

кой структура кластеров отражает более высокий 
уровень организации микроциркуляции. Первый 
кластер (n = 12) характеризуется умеренными зна-
чениями перфузии (М = 8,1±2 перф. ед.) при отно-
сительно высокой вариабельности (Kv = 16,9±4,7 %). 
При этом показатели активных механизмов регу-
ляции сбалансированы, а уровень метаболической 
активности (ПОМ = 6,2±2,3 у. е.) соответствует фи-
зиологической норме. Это свидетельствует о функ-
ционально устойчивом состоянии микроциркуля-
ции, обеспечивающем адекватное кровоснабжение 
тканей. Данный тип можно рассматривать как 
нормоэргический адаптационный фенотип.
Второй кластер (n = 2) отличается повышен-

ным уровнем перфузии (М = 29,6±5,4 перф. ед.) 

в сочетании с резко увеличенным уровнем окис-
лительного метаболизма (ПОМ = 108,0±15,6 у. е.). 
Данный феномен отражает гиперметаболическое 
состояние, вероятно, связанное с индивидуальной 
реактивностью или постнагрузочным эффектом. 
С учетом малочисленности кластер можно трак-
товать как индивидуально выраженный гиперре-
активный тип.
Третий кластер (਎ = 7) характеризуется высо-

кими значениями перфузии (М = 32,4±1 перф. 
ед.) при низкой вариабельности кровотока (Kv = 
8,6±2,3 %), что свидетельствует о высокой степени 
упорядоченности сосудистой регуляции. Уровень 
метаболической активности (ПОМ = 10,1±2,5 у. е.) 
указывает на эффективное сопряжение кровотока 
и тканевого обмена. Данный тип соответствует 
гиперэргическому фенотипу микроциркуляции, 
характеризующемуся высоким функциональным 
резервом.
Таким образом, увеличение уровня двигательной 

активности сопровождается сдвигом структуры 
микроциркуляции в сторону более устойчивых 
и энергоэффективных фенотипов, снижением доли 
гипоперфузионных состояний и усилением согла-
сованности между гемодинамическими и метабо-
лическими механизмами регуляции.
Полученные результаты в целом не противоре-

чат данным зарубежных исследований, в которых 
также подчеркивается значимое влияние регуляр-
ной физической активности на состояние микро-
циркуляции. В ряде работ показано, что у трени-
рованных лиц параметры кровотока отличаются 
большей устойчивостью, а механизмы сосудистой 
регуляции функционируют более эффективно. 
Это, как правило, проявляется снижением избы-
точной вариабельности перфузии и усилением 
роли системных факторов в контроле микроцир-
куляции [10–12].
Похожие закономерности описаны и в иссле-

дованиях, посвященных адаптации к аэробным 
и смешанным нагрузкам. Отмечается, что по мере 
увеличения уровня тренированности возрастает 
вклад кардиореспираторных колебаний в регуля-
цию кровотока, а взаимодействие между микро- 
и макрогемодинамикой становится более согласо-
ванным [3; 7; 9; 11]. В этом контексте выявленное 
в данном исследовании усиление влияния дыха-
тельного и сердечного компонентов у физически 
активных студентов выглядит вполне закономер-
ным. В противоположность этому у студентов 
с низкой двигательной активностью наблюдается 
более выраженная неоднородность микроцирку-
ляторных реакций.
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Результаты кластерного анализа также уклады-
ваются в современные представления о существо-
вании различных функциональных типов микро-
циркуляции. Показано, что спектр этих состояний 
может варьировать от гипоперфузионных до ги-
перэргических, отражая степень адаптации орга-
низма к нагрузке. Преобладание у тренированных 
лиц более устойчивых, нормо- и гиперэргических 
вариантов, по-видимому, связано с формированием 
энергоэкономичной модели кровообращения, при 
которой доставка кислорода лучше соответствует 
метаболическим потребностям тканей.
Таким образом, полученные данные позволяют 

рассматривать регулярную физическую активность 
как фактор, способствующий переходу от преиму-
щественно локальной регуляции микроциркуля-
ции к более интегрированной системе с участием 
центральных механизмов. Это, в свою очередь, 
обеспечивает большую устойчивость функциони-
рования кровообращения в различных условиях.
Выводы
1. Уровень двигательной активности оказывает 

существенное влияние на организацию микро-
циркуляции у студентов. При низкой активности 
наблюдается большая вариабельность и неоднород-
ность показателей, тогда как у тренированных лиц 
формируется более стабильная система регуляции.

2. Выделенные фенотипы микроциркуляции 
отражают различную степень адаптации к фи-
зическим нагрузкам: от гипоперфузионных и ла-
бильных состояний до более устойчивых и энер-
гоэффективных вариантов.

3. Для студентов с низкой физической активно-
стью характерно преобладание локальных меха-
низмов регуляции, в то время как у спортсменов 
возрастает роль системных факторов.

4. Регулярные физические нагрузки способ-
ствуют формированию более рационального вза-
имодействия между кровотоком и тканевым ме-
таболизмом.

5. Использование методов оценки микроцир-
куляции и кластерного анализа представляется 
перспективным для диагностики адаптационных 
состояний и индивидуализации тренировочного 
процесса.
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Adaptive Possibilities of Students’ Regional Blood Flow to Physical Activity
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Abstract. Microcirculation determines the eff ectiveness of tissue metabolism and refl ects the body’s adaptability to phys-
ical exertion. At the same time, the variability of microcirculation in students with diff erent motor activity has not been 
suffi  ciently studied. The aim is to classify the types of microcirculation in 52 students of diff erent physical fi tness. Laser 
Doppler fl owmetry was used. Diff erences in the structure of blood fl ow have been established: athletes are dominated by 
systemic regulatory mechanisms and energy-effi  cient microcirculation phenotypes. Increased motor activity contributes 
to the formation of a stable and integrated microcirculation system with optimization of metabolic processes.

Keywords: blood fl ow variability, microcirculation, physical activity, adaptation, students, vascular regulation, laser 
Doppler fl owmetry, metabolism
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