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Рассмотрены изменения газового состава крови и реакции сосудов микрогемоциркуля-
торного русла в различных отделах головного мозга при физических нагрузках. Физиче-
ские нагрузки, наряду с напряжением функциональных систем, сопровождаются воз-
никновением гипоксических состояний – гипоксии нагрузки. В основе лежит несоответ-
ствие между кислородным запросом локомоторных, респираторных мышц и внутренни-
ми органами в «борьбе за кислород». Изменения газового состава крови приводят к ре-
гионарным реакциям сосудов микрогемоциркуляции во всех отделах головного мозга. 
 
Ключевые слова: головной мозг, микрогемоциркуляторное русло, физическая нагрузка, 
гипоксия нагрузки. 

 
Введение. Известно, что адекватной мо-

делью изучения компенсаторно-приспособи-
тельных реакций сердечно-сосудистой сис-
темы является физическая нагрузка, которая 
позволяет оценить состояние регуляторных 
механизмов и функциональные возможности 
системной и регионарной динамики [4; 3]. 

Показано, что при интенсивных физиче-
ских нагрузках происходит перераспределе-
ние кровотока в локомоторные, респиратор-
ные мышцы и органы, принимающие участие 
в обеспечении мышечной деятельности 
(сердце, печень, надпочечники и т.д.) [1; 3]. 
При этом имеются сведения, что при увели-
чении системного артериального давления, 
кровоснабжение головного мозга при мы-
шечной деятельности варьирует в незначи-
тельных пределах [4; 7], что связывают с его 
топографией (ригидная черепная коробка) 
определяющей механизмы регуляции цереб-
рального кровообращения [8; 9]. 

Установлено, что удовлетворение кисло-
родного запроса в различных отделах голов-
ного мозга, при ограничении артериального 
притока, осуществляется за счет его внутри-
органного перераспределения [9; 10]. Имеют-
ся сведения о ведущей роли гуморальной и 
местной (метаболической) регуляции моз-
гового кровообращения в этих условиях [2; 
11; 12; 13], которые реализуются на уровне 
микроциркуляторного русла. При этом све-
дения об изменениях сосудов микроцирку-

ляции в головном мозге при физических  
нагрузках ограничены единичными исследо-
ваниями. Исходя из этого в рамках прове-
денного исследования была поставлена зада-
ча оценить изменения газового состава кро-
ви и реакции сосудов микрогемоциркуля- 
ции в различных отделах головного мозга у 
крыс при околопредельных физических на-
грузках.  

Материалы и методы. Исследования 
проводились на белых беспородных, поло-
возрелых лабораторных крысах-самцах мас-
сой 180–200 г. Моделью физической нагруз-
ки служило плавание при температуре воды  
27–28 °С. Нагрузки выполнялись до утомле-
ния и регламентировались отказом животных 
от работы. Тренировки проводились еже-
дневно, 6 раз в неделю, на протяжении  
30 суток. Животных выводили из опыта на 1, 
3, 7, 15 и 30 сутки с учетом рекомендаций 
«Правила проведения работ с использовани-
ем экспериментальных животных» (Приказ 
Минвуза от 13.11.1984 г. №724). Под эфир-
ным наркозом брали кровь из правого и лево-
го желудочков сердца анаэробно в стеклян-
ные гепаринизированные шприцы, которые 
помещались на лед для определения газового 
состава и кислотно-основного состояния 
(КОС) крови. В образцах артериальной и 
смешанной венозной крови определяли на-
пряжение О2 (РаО2, РvО2), СО2 (РаСО2, 
РvCO2) и рН (pHa, pHv,) с использованием 
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газоанализатора АМЕ1 (Дания). По нормо-
граммам Зиггаард-Андерсена, построенным 
для крови крыс, рассчитывали содержание 
(СаО2, СvО2) кислорода в крови и показатели 
КОС. Насыщение крови кислородом (SaO2, 
SvO2) определяли при помощи кюветного 
оксигемометра 057 М.  

В эксперименте проводилось исследова-
ние количественных изменений микроцирку-
ляторного русла в различных отделах голов-
ного мозга. Для этого использовалась мето-
дика прижизненного инъецирования крове-
носного русла водной взвесью черной туши в 
разведении 1:1 [5]. Инъекционная масса вво-
дилась в кровеносное русло через левый же-
лудочек сердца. После эвтаназии осуществ-
ляли трепанацию черепа и извлекали образцы 
головного мозга, которые фиксировали в 
10 %-м нейтральном формалине с последую-
щей проводкой по спиртам возрастающей 
концентрации и заключением в парафин. Из 
этого материала готовились просветленные 
микропрепараты общепринятыми методика-
ми, толщиной 5 и 20 мкм. При необходимо-

сти просветленные препараты докрашива-
лись гематокселин-эозином. На препаратах 
подсчитывали количество капилляров в стан-
дартном поле зрения (Nс), наружный (Da нар.) и 
внутренний (Da вн.) диаметры артериол и ве-
нул (Dv). Измерения проводились с использо-
ванием окуляр-микрометра МОВ-1-15х и 
сетки Автандилова [2; 5].  

Для математической обработки получен-
ных данных использовались методы стати-
стического анализа [6]. В качестве достовер-
ного уровня значимости использовалась ве-
роятность р<0,05, которая применяется в 
биологических исследованиях [6]. 

Результаты и обсуждение. Результаты 
исследования показали, что при предельных 
плавательных нагрузках (тренировках) газо-
вый состав и рН артериальной крови зависят 
от сроков адаптации к мышечной деятельно-
сти. В 1–7-е сутки тренировки физические 
нагрузки приводят к выраженной артериаль-
ной гипоксемии, повышению РаСО2 при на-
личии смешанного метаболического и респи-
раторного ацидоза (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Газовый состав артериальной крови в покое и после физической нагрузки  
на разных этапах плавательной тренировки (М±m) 

Физическая нагрузка (плавание), сутки 
Показатели Контроль 

1 7 15 30 

pO2, мм рт.ст. 96,0±1,0 87,5±2,2* 98,5±1,7 97,5±1,7 98,3±2,2 

SaO2, % 96,5±0,2 93,3±0,9* 94,0±0,9* 97,5±1,1 97,2±0,8 

CaO2, об. % 18,0±0,7 18,5±1,0 17,9 ±0,8 19,6±1,0 20,2±0,9 

pHa 7,39±0,01 7,33±0,01* 7,35 ±0,01* 7,44±0,02* 7,4±0,01* 

PaCO2, мм рт.ст. 37,0±1,5 42,8±2,1* 39,5±2,2 33,1±1,2* 34,0 ±0,8 
 
Примечание. * – здесь и далее различия достоверны по сравнению с контролем (р<0,05). 
 
В последующие сроки эксперимента (15–

30 сутки) артериальная гипоксемия при нагруз-
ках полностью компенсирована, о чем свиде-
тельствует повышение РаО2 и при смещении 
КОС крови в сторону респираторного алкалоза, 
что указывает на повышение эффективности 
внешнего дыхания и газообмена в легких. 

На этом фоне имели место отчетливые 
реактивные изменения со стороны сосудов 

микроциркуляции во всех отделах головного 
мозга.  

Установлено, что на всем протяжении 
эксперимента в теменной доле коры реактив-
ные изменения прослеживаются во всех 
звеньях микроциркуляторного русла (табл. 2). 

Отмечается достоверное увеличение 
внутреннего и наружного диаметров артери-
альных сосудов, что коррелирует с метаболи-
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ческим сдвигом КОС в артериальной крови. 
Наряду с увеличением просвета приносящих 
сосудов происходит значительное увеличе-
ние числа функционирующих капилляров с 
максимальным пиком на 3 сутки, что свиде-
тельствует о высокой реактивности микросо-

судов при физических нагрузках. На этом 
фоне диаметр вен и венул повышен, характе-
ризуя хороший венозный отток.  

Иные соотношения установлены в белом 
веществе теменной доли (табл. 3). 

Таблица 2 
Изменение микроциркуляторного русла в теменной доле коры головного мозга  

при физических нагрузках в разные сроки тренировки плаванием (М±m) 

Продолжительность тренировки (сутки) 
Показатели 

Контроль 1 сутки 3 сутки 7 сутки 15 сутки 30 сутки 
Артериолы 

Д.а.нар., мкм 23,97±1,0 27,3±0,97* 25,7±1,1 24±0,78 24,6±1,2 25,0±0,9 

Д.а.вн., мкм 14,0±0,48 17,7±0,94* 17,0±0,67 16,9±0,6* 16,5±0,24* 17,8±0,9* 

Капилляры 

N, мм² 115,0±4,7 130,7±3,3* 138,5±6,5* 133±5,3* 123,4±3,9 136,4±7,2* 

Венулы 

Д.v., мкм 13,5±0,22 20,5±0,89* 17,0±1,7* 18,0±0,9* 20,2±0,78* 23,7±1,0* 
 

Таблица 3 
Изменение микроциркуляторного русла в белом веществе теменной доле коры  

головного мозга при физических нагрузках в разные сроки тренировки плаванием (М±m) 

Продолжительность тренировки (сутки) 
Показатели 

Контроль 1 сутки 3 сутки 7 сутки 15 сутки 30 сутки 
Артериолы 

Д.а.нар., мкм 15,1±1,2 13,5±0,75 14,1±0,97 13,8±1,2 15,5±0,65 14,6±0,9 

Д.а.вн., мкм 8,1±0,85 6,4±0,56 6,1±0,45* 7,2±1,0 7,0±0,99 7,2±0,76 

Капилляры 

N, мм² 58,9±1,2 45,8±1,8* 52,6±1,04* 51,6±1,9 61,9±2,7 44,5±1,0* 

Венулы 

Д.v., мкм 7,4±0,76 19,0±1,6* 18,7±0,92* 14,3±0,9* 13,9±1,0* 15,1±0,95* 

 
Установлено, что в прилежащих участках 

белого вещества теменной доли диаметр ар-
териальных сосудов и капилляризация нерв-
ной ткани достоверно снижены на всем про-
тяжении тренировки. Эти данные свидетель-
ствуют о наличии перераспределительных 
реакций между корковыми и подкорковыми 
отделами головного мозга. Таким образом, 
прослеживается жесткая регуляция мозгового 
кровотока при максимизации системного 
кровообращения, ограничивающая артери-
альный приток, и, соответственно, объем 
жидких сред в ригидной черепной коробке.  

Для сравнения реакций микроциркуля-
торного русла на действие физической на-
грузки было проведено исследование микро-
гемоциркуляторного русла гипоталамуса, 
продолговатого мозга и мозжечка, имеющих 
более сложные пути притока, включая маги-
страли позвоночных артерий.  

Поскольку гипоталамус является выс-
шим вегетативным центром, можно предпо-
ложить, что при физических нагрузках функ-
циональная активность гипоталамуса резко 
возрастет, что требует усиленной перфузии 
органа (табл. 4).  
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Таблица 4 
Изменение микроциркуляторного русла в гипоталамусе у крыс в контроле  
и при физических нагрузках в разные сроки тренировки плаванием (М±m) 

Продолжительность тренировки (сутки) 
Показатели 

Контроль 1 сутки 3 сутки 7 сутки 15 сутки 30 сутки 
Артериолы 

Д.а.нар., мкм 12,73±0,78 15,73±0,65* 17,0±0,72* 19,0±1,7* 17,17±1,2* 15,0±0,76* 

Д.а.вн., мкм 6,76±0,74 8,0±0,47 9,11±0,87* 12,5±1,0* 10,0±0,67* 8,59±0,48 

Капилляры 

N, мм² 567,1±17,3 665,3±25,1* 618±24,4* 589±20,1 589,2±24,5 794,3±39* 

Венулы 

Д.v., мкм 7,5±0,85 12,36±0,61* 14,13±1,4* 15,3±0,9* 12,5±0,67* 14,0±0,96* 

 
Действительно, результаты исследования 

показали, что в гипоталамусе при физических 
нагрузках, начиная с первого сеанса и до  
30 суток тренировки, внутренний просвет 
артериол достоверно повышен, что свиде-
тельствует об интенсивности артериального 
притока в орган. Характерно, что если в пер-
вые 7–15 суток на гистологических препара-
тах отмечается некоторое разрыхление сосу-
дистой стенки, то к 30-м суткам тренировки 
визуально прослеживается ее уплотнение с 
признаками гипертрофии гладкомышечных 
клеток и внутренней мембраны. Эти данные 
свидетельствуют о формировании адаптив-
ных сосудистых изменений, развивающихся 
в ответ на увеличение перфузионного давле-
ния в процессе ежедневных физических тре-
нировок. В соответствии с изменением тону-

са в артериальном звене имеет место увели-
чение количества функционирующих капил-
ляров при снижении диффузиозных расстоя-
ний для О2. Характерно, что в гипоталамусе 
имеет место двух- и более кратное увеличе-
ние диаметра венул. Таким образом, резуль-
таты свидетельствуют о высокой реактивно-
сти всех звеньев микрогемоциркуляторного 
русла в гипоталамусе при физических на-
грузках на всем протяжении месячной трени-
ровки плаванием.  

Мозжечок является одной из структур 
головного мозга, принимающих участие в 
координации произвольных и непроизволь-
ных движений, что предполагает увеличение 
функциональной активности его структур 
при мышечной деятельности (табл. 5).  

 
Таблица 5 

Изменение микроциркуляторного русла в мозжечке у крыс в контроле  
и при физических нагрузках в разные сроки тренировки плаванием (М±m) 

Продолжительность тренировки (сутки) 
Показатели 

Контроль 1 сутки 3 сутки 7 сутки 15 сутки 30 сутки 
Артериолы 

Д.а.нар., мкм 14,17±0,79 17,76±1,03* 18,7±1,0* 20,0±0,9* 14,72±1,58 14,9,0±0,74 

Д.а.вн., мкм 7,7±0,49 10,4±0,85* 10,58±0,3* 10,8±0,3* 7,61±0,81 7,4±0,23 

Капилляры 

N, мм² 122±4,1 132,3±5,5 140,5±5,0* 116,2±6,3 110,1±3,4* 125,5±5,4 

Венулы 

Д.v., мкм 12,6±0,97 18,57±0,88* 19,62±1,0* 16,4±0,8* 13,2±0,74 21,53±0,9* 
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Так, просвет артериальных, венозных 
микрососудов и количество функционирую-
щих капилляров в мозжечке при физической 
нагрузке увеличиваются лишь на 1–3 сутки 
тренировки, с последующим снижением по-
казателей, приближенным к данным в кон-
троле. Оценивая полученные данные, можно 
полагать, что постепенное снижение актив-
ности нервных центров и, соответственно, 
ограничение регионарного кровотока связаны 
с формированием двигательного навыка у 

крыс и экономизацией их двигательных  
функций при плавании.  

Множество сенсорных, проводниковых и 
рефлекторных функций определяют поли-
функциональность продолговатого мозга в 
обеспечении мышечной деятельности. Кро-
веносное русло продолговатого мозга прини-
мает непосредственное участие в организа-
ции гуморально-гормональных связей в ор-
ганизме и регуляции вегетативных функций 
при физических нагрузках (табл. 6). 

 
Таблица 6 

Изменение микроциркуляторного русла в продолговатом мозге у крыс в контроле  
и при физических нагрузках в разные сроки тренировки плаванием (М±m) 

Продолжительность тренировки (сутки) 
Показатели 

Контроль 1 сутки 3 сутки 7 сутки 15 сутки 30 сутки 
Артериолы 

Д.а.нар., мкм 19,2±0,98 21,3±0,85 22,4±0,32* 23,9±0,7* 22,3±0,78* 21,2±1,05 

Д.а.вн., мкм 12,5±0,45 15,4±0,51* 14,0±0,83 15±0,34* 14,6±0,72* 14,1±0,82* 

Капилляры 

N, мм² 71,3±2,2 116,0±3,4* 95,7±2,3* 105±7,8* 94,5±2,7* 90,0±2,9* 

Венулы 

Д.v., мкм 14,02±0,97 16,48±1,30 19,5±1,02* 21,6±0,6* 18,2±0,87* 17,2±0,52* 

 
 
Результаты исследования продолговатого 

мозга свидетельствуют о высокой реактивно-
сти сосудов микрогемоциркуляции при фи-
зических нагрузках на всех этапах месячной 
адаптации к мышечной деятельности. Можно 
полагать, что высокое перфузионное давле-
ние в позвоночных артериях приводит к рас-
ширению просвета артериол. Нельзя исклю-
чить действие на сосудистую стенку химиче-
ских изменений в ликворе, т.к., по литера-
турным данным, рН при физических нагруз-
ках сдвигается в кислую сторону [1; 13].  

Выводы 
1. Анализ реакций сосудов микрогемо-

циркуляции в различных отделах головного 
мозга при физических нагрузках свидетель-
ствует, что в наибольшей степени они выра-
жены в коре головного мозга, гипоталамусе и 
продолговатом мозге независимо от сроков 
тренировки, что обеспечивает стабильно вы-
сокий кровоток в нервных центрах, обеспе-

чивающих вегетативное поддержание мы-
шечной деятельности. 

2. Реактивность сосудов микрогемоцир-
куляции при физических нагрузках в регио-
нах белого вещества и мозжечка увеличива-
ется в начальный период физической нагруз-
ки (тренировки) и снижается по мере увели-
чения ее продолжительности. 
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REACTION OF MICROHEMOCIRCULATION VESSELS IN BRAIN  

AT PHYSICAL EXERCISE 
  

M.V. Vorotnikova, Y.F. Zerkalova, M.V. Balykin 
 

Ulyanovsk State University 
 

The changes in the gas blood composition and reaction of microhemocirculation vessels in 
different parts of brain at while doing physical exercises. Physical exercises together with 
tension of functional systems are accompanied by hypoxia – hypoxia of exercise. The 
discrepancy between oxygen request of locomotory, respiratory muscles and internal organs in 
“oxygen fights” is in the base of these processes. The change in gas blood composition leads to 
regional reactions of microhemocirculation vessels in all parts of brain. 
 
Keywords: brain, microhemocirculation bed, physical exercise, hypoxia of exercise. 

 


