
НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2013. № 24 (167). Выпуск 25 95

УДК 51-72: 530. 145

АДАПТИВНЫЕ РЕАКЦИИ МИКРОСОСУДОВ КОЖИ НА ТЕМПЕРАТУРНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
У ДЕВУШЕК И ЮНОШЕЙ, ПРОЖИВАЮЩИХ В УМЕРЕННО-КОНТИНЕНТАЛЬНОМ КЛИМАТЕ

Показаны особенности адаптации микроциркуляторного русла 
кожи к высоким и низким температурам у лиц с разным тонусом веге
тативной нервной системы и силой нервных процессов, проживающих 
в условиях умеренно-континентального климата. Установлено, что 
юноши и девушки с нормотонией и средней силой нервных процессов 
обладают большей устойчивостью к экстремальным факторам внеш
ней среды, обусловленной быстрыми сосудистыми реакциями, высо
кой способностью к срочной адаптации, что не характерно для лиц с 
ваго- и симптотонией и слабой силой НП.
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Введение

Для Белгородской области характерен умеренно-континентальный климат с отчетливо 
прослеживающимися сезонами года. Средние температуры колеблются от 
19.4 °С на севере до 20.6 °С на юго-востоке. Однако в конце ХХ в. произошло повышение тем
пературы окружающей среды, которое привело к изменениям, в том числе, умеренно
континентального климата Среднерусской возвышенности [1]. В данном регионе стали наблю
даться продолжительные засухи в летний период с температурным максимумом более 40 °С 
[2]. При изменении температурных условий среды в организме человека происходят терморе
гуляторные процессы, которые поддерживают его субъективное теплоощущение и определен
ное функциональное состояние. Воздействие экстремальных температур вызывает у человека 
непрерывную работу регуляторных систем, уравновешивающих отдачу тепла во внешнюю сре
ду и образование его в теле. Наиболее интенсивная отдача тепла происходит через кожу ног, 
рук, лица [3]. В условиях нагревания или охлаждения реактивность микрососудов кожи чело
века осуществляет поддержание нормальной физиологической терморегуляции и теплового 
гомеостаза [4, 5]. В данных условиях изучение адаптационных возможностей организма при
обретает особую актуальность.

Целью исследования было изучение адаптационно-приспособительных реакций систе
мы микроциркуляции кожи у лиц юношеского возраста с учетом индивидуальных психофи
зиологических особенностей.

Объекты и методы исследования

В основу работы положены результаты обследований 80 лиц юношеского возраста 
(41 юноша и 39 девушек) в возрасте 18-21 год, проживающих в Белгородской области.

Комплексное исследование включало регистрацию показателей микроциркуляции, по
казателей вариабельности сердечного ритма и свойств нервных процессов.

Регистрацию показателей микроциркуляторного русла кожи проводили с помощью 
двухканального лазерного анализатора капиллярного кровотока ЛАКК-02 (НПП «Лазма», Рос
сия) в красной области спектра излучения. При исследовании реакции микрососудов кожи на 
температурное воздействие использовали блок «ЛАКК-ТЕСТ» (НПП «Лазма», Россия). Исход
ные ЛДФ -  граммы записывали в течение 5 минут при температуре 21-22 °С с кожи дистально
го фаланга II пальца кисти левой руки. Локальную гипертермию от 32 °С до 45 °С и гипотер
мию от 32 °С до 15 °С проводили непрерывно в течение 10 минут со скоростью 4 °С в минуту с 
поддержанием конечно заданной температуры при ее достижении.

Полученные ЛДФ-граммы анализировали на основе вейвлет-преобразования [6]. Рас
считывали степень прироста тканевого кровотока в условиях локальной гипертермии и сте
пень снижения кровотока в условиях локальной гипотермии. Проводили анализ динамики 
уровня кровотока в условиях нагревания и охлаждения кожи по величине показателя микро
циркуляции (ПМ, перфузионные единицы -  пф.ед.).
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Реакцию микрососудов кожи на температурное воздействие анализировали у лиц с 
разным тонусом вегетативной нервной системы и силой нервных процессов (НП).

Регистрацию электрокардиограммы (I, II, III стандартное отведение) в течение 120 се
кунд проводили с использованием программы «Нейрософт» (Иваново, Россия). Учитывали 
спектральные характеристики сердечного ритма, которые отражают влияние вегетативной 
нервной системы на сердечно-сосудистую систему.

Свойства нервных процессов (НП) оценивали на основании результатов, полученных с 
использованием программы «Психо-тест» (Иваново, Россия). Силу НП определяли по методи
ке Теппинг-теста Ильина.

Полученные данные обрабатывали по программе 81аЙ8Йса 6.0. Достоверность различий 
оценивали по критерию Вилкоксона.

Результаты и их обсуждение

Для анализа адаптивных реакций микрососудов кожи на локальное нагревание и охла
ждение девушки и юноши были поделены на группы в зависимости от влияния соответствую
щего отдела вегетативной нервной системы на сердечный ритм и силы НП. По результатам 
спектрального анализа распределение симпатотоников, нормотоников и ваготоников в группе 
девушек составило соответственно п=10, п=18, п=11, в группе юношей - п=20, п=15, п=6. По ре
зультатам «Теппинг-теста» девушки распределены на следующие группы: средний (п=11) и 
слабый (п=21) тип, юноши -  средний (п=20) и слабый (п=21) тип.

В условиях локального нагревания динамика кровотока кожи пальца руки у юношей и 
девушек с разным тонусом вегетативной нервной системы носила двухфазный характер 
(рис. 1). Первую фазу -  значительное повышение кровотока -  регистрировали до 45 °С. Вторую 
фазу наблюдали при поддержании постоянно высокой температуры (45 °С), когда рост показа
теля микроциркуляции стабилизировался, его значение вышло на некоторое плато.
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Рис. 1. Динамика показателя микроциркуляции в условиях локального нагревания у девушек 
(А) и юношей (Б) с разным тонусом вегетативной нервной системы 

Примечание: * - достоверность различий группы ваготоников и нормотоников 
с группой симпатотоников, ° - достоверность различий группы нормотоников 

с группой ваготоников по критерию Вилкоксона (р<0,05)

Обследуемые, являясь жителями Белгородской области, приспособлены к значению 
средней летней температуры 20° С, что ниже, чем в условиях нашего эксперимента. По этой 
причине наблюдаемые нами резкие перестройки системы микроциркуляции уже с первых ми
нут тепловой пробы можно объяснить адаптацией к более низким температурам в месте про
живания.

Во всех группах, как у юношей, так и девушек максимальное повышение и стабилиза
цию кровотока кожи регистрировали преимущественно в сходных температурных диапазонах. 
Однако наибольший приток крови к коже пальца руки наблюдали в группе нормотоников, как 
юношей, так и девушек. В группах юношей-ваготоников и юношей-симпатотоников значения
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показателя микроциркуляции были сходны на протяжении всей пробы. В группе девушек 
наименьшую степень прироста тканевого кровотока в условиях локальной гипертермии вы
явили в группе симпатотоников.

У  лиц с разной силой НП в условиях локального нагревания динамика кровотока в со
судах кожи также имела двухфазный характер и свидетельствовала о повышении показателя 
микроциркуляции уже с первых минут нагревания (рис. 2).

Рис. 2. Динамика показателя микроциркуляции в условиях локального нагревания у юношей
(А) и девушек (Б) с разной силой НП 

Примечание: * - достоверность различий группы со средними и слабыми НП 
по критерию Вилкоксона (р<0 ,0 5 )

Группа девушек отличалась большей реактивностью, что проявлялось максимальным 
повышением кровотока уже при 43° С в отличие от 45° С в группе юношей. Однако наиболь
шую степень повышения кровотока кожи выявили у лиц со средней силой НП как юношей, так 
и девушек, причем у девушек такой значительный рост показателя микроциркуляции реги
стрировали в течение всей пробы, у юношей -  в период стабилизации показателя и поддержа
ния конечно заданной температуры.

При действии высокой внешней температуры одним из первых наблюдается изменение 
кожного кровотока человека, что особенно важно при отсутствии волосяного покрова [71]. 
Установлено, что рост температуры окружающей среды вызывает расширение сосудов кожи, 
увеличение теплопроводимости тканей. Если это недостаточно для теплового равновесия, то 
начинается рефлекторное потовыделение. Наиболее интенсивная отдача тепла происходит че
рез кожу ног, рук, лица и чем сильнее выражен данный процесс, тем эффективнее происходит 
охлаждение поверхности тела [3]. В условиях нашего эксперимента быстрые сосудистые реак
ции, сильное повышение кровотока кожи при воздействии высоких температур выявлено у лиц 
со средней силой НП и нормотоников обоего пола. Значительная реактивность микрососудов 
кожи на нагревание с первых минут проведения пробы свидетельствует о высокой способности 
к срочной адаптации и быстрой перестройке регуляторных систем в их группах.

В условиях локальной гипотермии у лиц с разным тонусом вегетативной нервной си
стемы динамика кровотока (рис. 3) свидетельствовала, что с первых минут пробы защитная ре
акция организма от действия низких температур значительно выражена во всех группах, на что 
указывало повышение кровотока как у девушек, так и юношей. Дальнейшее снижение темпе
ратуры вызвало уменьшение кровотока, особенно значительное при воздействии 15° С на кожу 
пальца руки. Показано, что при охлаждении пальцев рук, благодаря сужению капилляров тер
моизолирующие свойства кожи могут быть увеличены в 6 раз [71], что уменьшает прямую пе
редачу тепла от глубоких тканей на поверхность. Однако по причине значительного подогрева 
участков кожи от этих же глубоколежащих тканей длительной констрикции сосудов кожи не 
наблюдали и при конечно заданной температуре уже регистрировали возвращение кровотока к 
исходному уровню.

Полученные нами данные свидетельствуют о хорошей адаптивной способности лиц 
юношеского возраста. Однако сосудистые реакции значительно были выражены, как и в усло
виях локального нагревания, в группе нормотоников. Несмотря на наибольшую степень сни
жения кровотока кожи в их группе, уже к концу пробы наблюдали возвращение показателя 
либо к исходному уровню у юношей, либо его повышение относительно первоначального зна-
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чения в группе девушек. Наименьшее сужение сосудов, и как следствие этого, наименьшее ко
лебание кровотока выявили в группе симпатотоников.
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Рис. 3. Динамика показателя микроциркуляции в условиях локального охлаждения у юношей 
(А) и девушек (Б) с разным тонусом вегетативной нервной системы 

Примечание: * - достоверность различий группы ваготоников и нормотоников с группой 
симпатотоников, ° - достоверность различий группы нормотоников с группой ваготоников

по критерию Вилкоксона (р<0,05).

В ходе эволюционного развития человек не выработал устойчивого приспособления к 
холоду. Его биологические возможности в сохранении температурного гомеостаза весьма огра
ничены [8], возможно, по этой причине в условиях локальной гипотермии динамика кровото
ка у лиц с разной силой НП (рис. 4) свидетельствовала о сходных изменениях показателя мик
роциркуляции как в группе юношей, так и девушек. Первые минуты охлаждения вызвали за
щитную реакцию организма в виде повышения уровня перфузии ткани кровью, причем у де
вушек со средней силой НП данный процесс был выражен сильнее. Однако дальнейшее прове
дение пробы свидетельствовало о быстрой адаптации системы микроциркуляции и возвраще
нии показателя кровотока к исходному уровню к концу локальной гипотермии. При воздей
ствии конечно заданной температуры наблюдали некоторую стабилизацию кровотока с выхо
дом на плато на относительно высоком уровне, значительно выраженном у девушек.

А

Рис. 4. Динамика показателя микроциркуляции в условиях локального охлаждения у юношей
(А) и девушек (Б) с разной силой НП 

Примечание: * -  достоверность различий групп со средними и слабыми НП 
по критерию Вилкоксона (р<0,05)



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ У: Серия Естественные науки. 2013. № 24 (167). Выпуск 25 99

Таким образом, в условиях локального воздействия низких температур компенсатор
ные реакции микрососудов кожи значительно выражены, как и в условиях нагревания, у нор- 
мотоников не зависимо от пола, и менее выражены у симпатотоников и ваготоников. У  лиц с 
разной силой НП высокая согласованность центральной нервной и сердечно-сосудистой си
стем обусловила развитие в их группах сходно быстрых приспособительных механизмов к ме
няющимся температурным условиям не зависимо от пола.

Выявлены особенности адаптивных реакцией микроциркуляторного русла кожи паль
цев рук в ответ на локальную гипер- и гипотермию у лиц юношеского возраста с разным тону
сом вегетативной нервной системы и силой НП. Установлено, что в условиях локального воз
действия контрастных температур для девушек и юношей с нормотонией, проживающих в 
умеренно-континентальном климате, характерна высокая способность к срочной адаптации и 
реактивность на диапазон температур, отличный от привычного климатического комфорта. 
Выявленный процесс менее выражен у симпатотоников и ваготоников, что может свидетель
ствовать об их меньшей устойчивости к экстримальным факторам среды. Хорошие компенса
торные реакции периферических сосудов, быстрые приспособительные механизмы к меняю
щимся температурным условиям выявлены также у юношей и девушек со средней силой НП. 
Сбалансированность отделов вегетативной и центральной нервных систем обуславливает 
быстрые адаптивные перестройки кровотока кожи и «включение» защитных механизмов.
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ТНЕ АПАРИНЕ ПЕ5Р0Ы5Е5 ТО ТНЕ ТЕМРЕНАТОНЕ ЕХР080НЕ ОЕ ТНЕ 8К!И М1СК0НЕ88Е18 
ОГ УОНИС МЕИ АИО ШОМЕИ 1 ! Ш С  !И М ЕОШ М -СОИШ ЕИТАЕ ОИМАТЕ.
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Бе1дого(181а1е ЫаНопа1 КезеатсН 
ЦпшегвИу, 85, КоЪеЛд 81, Ве1дото&, 
308015, Киззга

Е.8. ТиепНпа

ЗресШс сЬагас!ег о! !Ье айар!а!юп о! !Ье т 1сгос1гси1а!юп зуз!ет !о 
ЫдЬ апй 1оте !етрега!игез а! аде о! уои!Ь теЪЬ йШегеп! !опе о! !Ье аи!о- 
п о т1с пегуоиз зуз!ет апй !Ье !огсе о! !Ье пегуоиз ргосеззез, Цутд т  т е -  
й ш т сопйпеп!а1 сНта!е, аге зЬотеп. II 1з ез!аЫНзЬей, !Ьа! Ыоуз апй д1г1з 
теЪЬ ап ауегаде !огсе о! 1Ье пеига1 ргосеззез апй погто!ошс Ьеаг1 гЬу1Ьт 
аге тоге гез1з!ап! 1о ех1гете епу1гоптеп!а1 !ас!огз, Ьауе ЫдЬ уазси1аг 
апй айар!а!юп геасйопз, тоЫсЬ 1з по! 1ур1са1 !ог реор1е теЪЬ тееак !огсе о! 
1Ье пеига1 ргосеззез апй з1тр!о!оп1с ог уадо!ошс Ьеаг! гЬу1Ьтз.

Кеу теогйз: !Ье т 1сгос1гси1а!юп, !Ье аи!опот1с пегуоиз зуз!ет, !Ье 
!огсе о! !Ье пегуоиз ргосеззез, 1оса1 Ьурег-апй Ьуро!Ьегт1а.


