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ABSTRACT 

Количественный анализ капилляризации в скелетной мышце ва-

жен для понимания верхнего предела мощности доставки кислорода и 

субстратов в мышечные волокна. Хорошо известно, что на количество 

капилляров влияют нескольких факторов, включая развитие, старение 

и изменение уровня мышечной активности, такие как тренировка, и 

бездеятельность. Однако существуют противоречия в исследованиях 

на животных количества капилляров в мышечных волокнах, связанные 

со старением. Исследования на людях с использованием биопсии, так-

же показали несоответствие в этом вопросе. Показано, что с возрастом 

капилляризация мышечных волокон не уменьшается. В этом обзоре 

обсуждаются противоречия среди исследований по проблемам старе-

ния, связанные с изменением питания мышечных волокон. В заключе-

ние отметим, что связь между капилляризацией и размерами мышеч-

ных волокон одинакова как для молодых, так и пожилых людей. Мор-

фологический баланс между количеством капилляров и мышечным 

волокном с возрастом сохраняется. 

Ключевые слова: скелетные мышцы; тренировка на выносли-

вость; силовая тренировка; диаметр просвета капилляра 

  



2 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Капилляры производят обмен газов (например, кислорода и уг-

лекислого газа) и различных веществ (например, субстратов и продук-

тов обмена веществ). По этой причине, капилляры также называют 

«обменные сосуды». Капилляры имеют структуру, которая вполне под-

ходит для обмена веществ. Она однослойная и состоит из сосудистых 

эндотелиальных клеток, имеющих толщину клеточной мембраны всего 

1,5 мкм [1]. Как правило, две или три эндотелиальные клетки взаимно 

контактируют и образуют просветы. Это позволяет веществам входить 

и выходить из капилляра [2]. Кроме того, эти свойства тесно связаны с 

морфологическими изменениями капиллярной сети. Пролиферация 

(деление) эндотелиальных клеток, из которых построены капилляры 

означает увеличение числа капилляров, а деградация сосудистой эндо-

телиальной клетки означает исчезновение капилляров [3-6]. Увеличе-

ние и уменьшение числа сосудов является морфологическим аспектом, 

свойственным капиллярам. В этой статье мы опишем морфологические 

изменения в капиллярах из-за старения, а также тренировки на вынос-

ливости и силу во время старения. 

2. ВЛИЯНИЕ КОМПОЗИЦИИ И РАЗМЕРА МЫШЕЧНОГО ВОЛОКНА 

Во-первых, мы описываем расположение капилляров и волокон 

мышц как анатомические особенности. Микрограф на рисунке 1 изоб-

ражает поперечное сечение скелетной мышцы крысы, у которой могут 

наблюдаться капилляры с открытым просветом. Капилляры устроены 

так, чтобы они окружают мышечное волокно мышц. Многие мышечные 

волокна окружены тремя - шестью капиллярами. Количество капилля-

ров, окружающих мышечные волокна, зависит от типа и размера во-

локна. В основном у медленных мышечных волокон наблюдается 

больше капилляров, по сравнению с быстрыми. У мышечных волокон 
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IIA типа капилляров больше, чем у волокон IIB типа.  

 Green H. et al. [7] исследовали число капилляров, окружающих 

каждый тип мышечного волокна латеральной широкой мышцы бедра 

молодых мужчин и обнаружили 5,38 капилляров на волокне типа I, 5,54 

капилляров на волокне типе IIA и 4,20 капилляров на волокне типа IIB. 

Ahmed et al. [8] исследовали латеральную широкую мышцу бедра мо-

лодых мужчин и женщин и обнаружили значительную корреляцион-

ную связь между количеством капилляров и размером мышечных во-

локон. Кроме того, они сообщили о той же самой корреляции для мы-

шечных волокон типа I, типа IIA и типа IIB. Эти результаты показыва-

ют, что количество капилляров, окружающих мышечные волокна регу-

лируется и можно предположить, что количество капилляров влияет 

на тип и размер мышечных волокон. 

Недавно указывалось, что капиллярная сеть отдельных мышеч-

ных волокон связана с размером волокна и окислительной способно-

стью в скелетной мышце крысы и человека [9]. 

Рисунок 1. Микрофотоснимок сети микроциркуляции в скелетной мышце. Эта фо-
тография - изображение среза скелетной мышцы крысы после окраски и фиксации. 
Кровеносные сосуды расширены и могут наблюдаться капилляры. Вокруг каждого 
мышечного волокна расположено несколько капилляров 
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3. СТАРЕНИЕ И КАПИЛЛЯРИЗАЦИЯ СКЕЛЕТНЫХ МЫШЦ 

С возрастом в мышечной ткани происходят различные изменения 

[10-13]. Главные морфологические особенности этого процесса - атро-

фия отдельного мышечного волокна, уменьшение количества мышеч-

ных волокон и снижение функции мышцы. Принято считать, что атро-

фия скелетной мышцы происходит из-за того, что с возрастом умень-

шаются объем физической активности и степень использования физи-

ческих упражнений. Другие факторы - пониженная функция нейромы-

шечного соединения и уменьшение количества ДЕ [14, 15]. С точки 

зрения гистохимии, в частности, атрофия быстрого мышечного волок-

на, которое классифицировано как волокно типа II, поразительна [16]. 

С другой стороны, наблюдаются медленные мышечные волокна, кото-

рые увеличены в размерах для компенсации атрофии быстрых мышеч-

ных волокон. Однако, Carter et al. [18] предполагают, что мышцы, со-

стоящие из медленных мышечных волокон, в процессе старения под-

вергаются большим фенотипичным изменениям. Таким образом, необ-

ходимо определить, какие изменения в капилляризации мышечных 

волокон происходят с возрастом. Размер прилегающего мышечного 

волокна и его тип, которые определяют обмен веществ и свойства со-

кращения, связаны с капиллярами. Поэтому, можно предположить, что 

атрофия скелетной мышцы и изменения в метаболических свойствах 

вызывают уменьшение количества капилляров. Однако, в предыдущих 

исследованиях на человеке и животных, были получены противоречи-

вые результаты изменений количества капилляров в процессе старе-

ния [19]. Следующий раздел рассматривает эти исследования. 

3.1. Изучение скелетных мышц человека 

Coggan et al [20] сообщил об изменениях количества капилляров у 

10 мужчин и женщин в возрасте от 20 до 60 лет. И выяснил что, как у 
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мужчин, так и у женщин плотность капилляров с возрастом понизилась 

на 25 процентов. В этом исследовании также обнаружено, что в воз-

расте от 65 лет до 77 лет плотность капилляров понизилась на 20 про-

центов. С другой стороны, согласно заявлениям Proctor et al. [22] и Den-

is et al. [23] количество капилляров у субъектов 60 лет не отличается от 

показателей у субъектов 20 лет. Однако Proctor et al. [22] заметили, что 

в пожилом возрасте количество капилляров у мышечных волокон типа 

IIА и IIB существенно снижено. Эти результаты показывают, что если 

наблюдается незначительное понижение количества капилляров в 

мышце в целом, то снижение количества капилляров можно наблюдать 

только в быстросокращающихся волокнах, откуда начинается атрофия  

мышц. 

3.2. Изучение скелетных мышц животных 

Многие предыдущие открытия основывались на экспериментах 

на животных [9, 24-28]. Brown [25] и Mitchel et al. [26] исследовали вли-

яние возраста на количество капилляров в мышечных волокнах камба-

ловидной мышцы (наиболее медленно сокращающиеся волокна) и 

длинного разгибателя пальцев (наиболее быстро сокращающиеся во-

локна) крыс и сообщили, что в наблюдаемых типах мышц нет сниже-

ния количества капилляров с возрастом. Однако, Degens et al [27] про-

демонстрировали, что исчезновение капилляров связано со старением 

подошвенной мышцы (m. plantaris) крысы. Наоборот, Davidson et al. [28] 

сообщили об увеличении количества капилляров с возрастом в камба-

ловидной мышце (m. soleus) и разгибателе пальцев (m. extensor digi-

torum longus) мыши. Хотя, в этом сообщении авторы отметили участие 

факторов онтогенеза или снижение регуляции этих факторов, как при-

чину увеличения числа капилляров, механизм еще не выяснили. Kano 

et al. [24] исследовал изменение количества капилляров крыс в воз-
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растном аспекте и в зависимости от типа мышечного волокна и уточ-

нил, что количество капилляров, окружающих мышечное волокно, за-

висит от размеров волокна независимо от возраста (рис. 2 и рис. 3). Бо-

лее того, эти отношения были зафиксированы как для медленных мы-

шечных волокон (камбаловидной мышцы, m. soleus), так и для быстрых 

(подошвенная мышца, m. plantaris). Как описывалось выше, в период 

старения атрофия имеет место в некоторых типах мышечных волокон, 

но размер других мышечных волокон компенсаторно увеличен, чтобы 

противодействовать атрофии мышцы (рис. 2). Когда наблюдали за 

конкретными мышечными волокнами, это явление можно назвать сме-

сью физического бездействия и силовых тренировок. В этом случае 

оценка числа капилляров во всех мышцах может привести к противо-

речивым результатам. Следовательно, оценка количества капилляров в 

возрастном периоде для каждого типа мышечных волокон будет по-

лезна для выяснения влияния тренировки и старения. 

Кроме того, размер просвета капилляра является морфологиче-

ским фактором, влияющим на сопротивление потоку крови и способ-

ность к диффузии кислорода. Некоторые исследования указывают, что 

размер просвета капилляров у молодых крыс не является однородным 

[29-31]. Takahara et al [31], используя метод микрокоррозии, сообщают, 

Рисунок 2. Световая микрофотография поперечного разреза подошвенной мышцы 
молодой и старой крысы. В мышцах старых крыс наблюдаются атрофированные и 
гипертрофированные мышечные волокна. Это характеристика раннего этапа ста-
рения. У старых крыс вариативность размеров значительно больше, чем у молодых. 
Длина полоски – 100 мкм.  
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что диаметры капилляров находятся в диапазоне от 3,1 мкм до 13,2 

мкм. Наши предыдущие исследования, с использованием метода пер-

фузионной фиксации, показали, что диаметры капилляров находятся в 

пределах от 2 до 10 мкм [29, 30]. Мы сообщали, что размер капиллярно-

го просветная уменьшается при атрофии скелетных мышц хвоста крыс, 

т.е. снижается механическое напряжение на задних конечностях [29]. В 

более узких капиллярах атрофированной мышцы увеличивается со-

противления потоку крови. В скелетных мышцах пожилых крыс, сред-

ний капиллярный диаметр статистически не отличался от молодых 

крыс. Также аналогичны размах варьирования и распределение диа-

метра капилляра у молодых и старых крыс [24]. Эти данные указывают 

на то, что диаметр капилляров не меняется при старении. Эти проти-

воречия в данных могут быть связаны с гемодинамикой локомоторных 

мышц. McDonald et al. [32] сообщили, что приток крови к антигравита-

ционной камбаловидной мышцы был снижен во время приостановки 

задних конечностей. В противоположность этому, кровоток сохраняет-

Рисунок 3. Диаграмма, показывающая соотношение между количеством капилляров 
вокруг мышечного волокна и площадью сечения мышечного волокна. Каждая точка 
соответствует среднему значению всех мышечных волокон на поперечном сечении 
мышцы в 1000 мкм2. Обозначения: SOL – m. soleus, PL – m. plantaris. Результаты пред-
ставлены в виде среднего ± стандартного отклонения 
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ся в скелетных мышцах старых крыс [33]. Было высказано предполо-

жение, что рост капилляров инициируется механическими факторами, 

связанных с мощностью кровотока [34]. Таким образом, вполне веро-

ятно, что кровоток способствует морфологическим изменениям в диа-

метре капилляров. 4. ТРЕНИРОВКА И АДАПТАЦИЯ В СТАРЧЕСКИЙ 

ПЕРИОД 

При рассмотрении вопроса, как отвечают капилляры мышечных 

волокон на тренировку на выносливость и силу в пожилом возрасте 

можно сделать вывод: «адаптация капилляров сохраняется и в пожи-

лом возрасте». Большинство исследований показывает, что капилляры 

развиваются на том же уровне, что и в подростковом возрасте, в ответ 

на тренировку в пожилом возрасте [19, 35, 36]. Proctor et al. [22] иссле-

довали 60-летних мужчин, которые тренировались на выносливость. 

Они обнаружили, что плотность капилляров этих мужчин была значи-

тельно выше, чем у контрольной группы того же возраста, и наблюда-

емое значение было также выше, чем у молодых людей, которые вы-

полняли тренировки на выносливость. Тем не менее, никакого эффекта 

тренировка не оказала на количество капилляров, окружающих мы-

шечные волокна IIa типа. Аналогичным образом, в то время как атро-

фия медленно сокращающихся волокон у пожилых людей, которые 

тренировались была подавлена, атрофия быстросокращающихся воло-

кон все-таки существовала. Эти результаты подтвердили, что трени-

ровкам на выносливость в пожилом возрасте не подвержены быстро 

сокращающихся волокна, и этот факт следует учитывать, когда опре-

деляется метод тренировки в пожилом возрасте. 

Hepple et al. [37] исследовали пожилых мужчин в возрасте от 65 

до 73 лет, и наблюдали увеличение размеров мышечных волокон и но-

вые капилляры, когда эти мужчины выполняли силовую тренировку 

три раза в неделю в течение девяти недель с отягощением от 6 до 12 
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RM. Увеличение количества капилляров в это время соответствовало 

увеличению объема мышечных волокон. 

5. ВЫВОДЫ 

В настоящей статье рассматривается взаимосвязь между старе-

нием и капилляризацией мышечных волокон с точки зрения морфоло-

гии. Существует достоверная зависимость между размером мышечных 

волокон и морфологическими особенностями капилляров; На рис. 4 эти 

отношения изображены схематично. Существует сильная корреляция 

между метаболическими потребностями в кислороде и питательных 

веществах (то есть между площадью поперечного сечения мышечных 

Рисунок 4. Отношение между размером мышечного волокна и количеством капилля-
ров. Существует сильная достоверная корреляция между метаболическим запро-
сом (то есть объемом мышечного волокна) и возможным предложением (то есть 
количеством капилляров). При тренировке на выносливость количество капилля-
ров увеличивается, без увеличения поперечного сечения мышечных волокон. Морфо-
логический баланс между количеством капилляров и размером волокна возникает 
при силовой тренировке. Однако, когда имеет место экстремальная гипертрофия 
мышечных волокон, возникает недостаток в доставке питательных веществ из-за 
капилляров, что не позволяет мышечным волокнам увеличиваться.  
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волокон) и возможными ограничениями в их доставке (то есть в коли-

честве капилляров). В то время как с возрастом атрофируется большое 

количество мышечных волокон, количество капилляров также умень-

шается. Однако, на мышечных волокнах, которые увеличены в объеме в 

виде компенсаторной реакции, количество капилляров увеличивается 

Соотношение между спросом и предложением, таким образом, четко 

установлено даже в мышечной ткани пожилого человека. Тренировка 

на выносливость увеличивает объем митохондрий без увеличения 

площади поперечного сечения мышечных волокон. В этом случае, ме-

таболическая потребность может регулироваться посредством изме-

нения объема митохондрий, а не мышечных волокон. В результате, 

возрастает возможность снабжать энергией мышечные волокна и как 

следствие – аэробная производительность.  

Кроме того, силовая тренировка приводит к гипертрофии мы-

шечных волокон. Но при этом возникает ситуация, когда питание, по-

ступающее от капилляров, становится недостаточным для увеличения 

мышечных волокон. В этом случае, можно ожидать снижение выносли-

вости. Тем не менее, в пожилом возрасте трудно выполнять такие тре-

нировки, которые бы вызывали сильное увеличение объема мышеч-

ных волокон. Следовательно, исследования, которые сообщают о недо-

статочном увеличении числа капилляров для гипертрофии мышечных 

волокон ограничиваются теми, которые адресованы бодибилдерам 

[38,39]. Однако все-таки, представляется, что силовая тренировка в по-

жилом возрасте сопровождается развитием капиллярной сети. 
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