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Доставка О2 и Oтек тканей 



Причины  

отека 



Описание микроциркуляции 1. 
1.В покое перфузируется только часть микрососудов, мышцы 

– 3-5% [Krogh], мозг – до 30% [Мчедлишвили]. Изменение 

кровотока определяется изменением количества открытых 

микрососудов [Кrogh A].  
   

2. Окраска микрососудов на срезе зависит от времени 

инфузии – чем дольше инфузия, тем больше микрососудов 

окрашено. [Zweifach BW] 
 

Krogh A.: The anatomy and physiology of capillaries. New York, 1959 

Zweifach BW: Functional Behavior of the Microcirculation. Springfield, Illinois, 1961. 
 

 



Описание микроциркуляции 2. 

3. Прекапилярные сфинктеры регулируют приток крови. 

Посткапилярные сфинктеры регулируют ее отток. 
 

“Circulation of the Blood: men and ideas” (Editors:Fishman, Alfred P., Richards, 

Dickinson W. first edition 1964): 
 

“Очевидно, что соотношение активности пре- и пост-

капиллярных сфинктеров влияет на величину капиллярного 

давления и следовательно, находясь под контролем местных и 

центральных факторов, определяет соотношение между 

объемом крови и внесосудистой жидкости.” 
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Перемещение воды как следствие А-В сфинктер активности 
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Перемещение воды: кровь-ткань  

в открытых капиллярах 

Стрелки – вода,  

красные квадраты - эритроциты 

Венуализация 

Артериализация 



Иллюстрация поведения эритроцитов 



Вероятностное поведение А- и В-сфинктеров. 

Модель: 



Вероятности перехода из точки No в точку No-k. 

𝐏𝐍𝐨,𝐍𝐨+𝐤 ≈ 𝐞−𝛌𝐨−𝛌𝐜
𝛌𝐨

𝛌𝐜

−𝐤

𝐈𝐤 𝟐 𝛌𝐨 · 𝛌𝐜 ;      𝐏𝐍𝐨,𝐍𝐨−𝐤 ≈ 𝐞−𝛌𝐨−𝛌𝐜
𝛌𝐨

𝛌𝐜

𝐤

𝐈𝐤(𝟐 𝛌𝐨 · 𝛌𝐜) 

      

  No      Nc  

         k 
 

            

 

𝐏𝐍𝐨,𝐍𝐨−𝐤 = 𝐏𝐍𝐜,𝐍𝐜+𝐤 =   
𝐍𝐨

𝐤 + 𝐢
  

𝐍𝐜

𝐢
 

𝐦𝐢𝐧 𝐍𝐜,𝐍𝐨−𝐤 

𝐢=𝟎

𝛂𝐍𝐨−𝐤−𝐢𝛃𝐤+𝐢𝛎𝐍𝐜−𝐢𝛍𝐢 

λo =𝐍𝐨 · 𝛃; λc = 𝐍𝐜 · 𝛍  

Построение «блуждания» открытых микрососудов: 
(а) Отрезок [0,1] разбивается на N+1 части равные РNo,No+k, РNo,No-k 

(б) Берем равномерно распределенную на [0,1] величину Х и смотрим в какой 

интервал разбиения она попала, так определяя переход из No в No±k . 



Спектральное разложение 
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 ×

𝑵𝟏

𝑵𝟐
𝑵𝟑

𝑵𝟒

(t) 

λ𝟏 = 𝟏;   λ𝟐 = 𝟏 − 𝑹𝒂;   λ𝟑 = 𝟏 − 𝑹𝒗;    λ𝟒 = 𝟏 − 𝑹𝒂 𝟏 − 𝑹𝒗  

Левые собственные векторы  (𝒙к
(𝜸)

): (1 1 1 1);   (β1 β1 -µ1 –μ1);   (β2 -µ2 β2 –μ2)  

и (β1β2 −𝜷𝟏µ2 −µ1β2 µ1µ2) 

 

Правые собственные векторы (ук
(𝜸)

):  (µ1µ2  
µ1β2  

𝛃𝟏µ2 β1β2); (µ2 (β2 - µ2  - β2 ); 

(µ1 –μ1 β1 -β1)   и  (1  −𝟏  −𝟏  1) 

 

Артериальный/венозный 

сфинктер 



Три вида стабильного состояния 

Распределение 
pа =0.3  

 pv =0.3 

pа =0.9  

pv =0.1 

pа =0.1  

pv =0.9 

N1    рaрv 0.09 0.09 0.09 

N2    (1-рv)рa 0.18 0.81 0.01 

N3   (1-рa)рv 0.18 0.01 0.81 

N4   (1-рa)(1-рv) 0.49 0.09 0.09 

Виды сфинктерной активности симметричный артериальный венозный 

𝒑𝒂 =
𝝁𝟏

𝝁𝟏 + 𝜷𝟏
;         𝒑𝒗 =

𝝁𝟐

𝝁𝟐 + 𝜷𝟐
 

pa – фракция микрососудов, открытых с артериальной стороны.  

pv – фракция микрососудов, открытых с венозной стороны.  



Переход воды ткань-капилляр 

Венуализация (N3~ 0.8N) Артериализация (N2 ~ 0.8N) 

Закрытые капилляры:  Pc.c ≈ Pv Закрытые капилляры:  Pc.c ≈ Pa 

Открытые капилляры:  Pc.o = (Pa+3Pv)/4            Ткани: PT = K*VT 

Поток ткань-открытые капилляры qo-T = N1 ×g×(PT – Pc.o) 

Поток ткань-(венуализированные/артериазированные) капилляры: 

qc-T = N3×g×(PT – Pv) qc-T = N2×g×(PT – Pa) 

𝐏𝐓 =
𝐍𝟏 ∙ 𝐏𝐜𝐨 + 𝐍𝟑 ∙ 𝐏𝐯

𝐍𝟏 + 𝐍𝟑
 𝐏𝐓 =

𝐍𝟏 ∙ 𝐏𝐜𝐨 + 𝐍𝟐 ∙ 𝐏𝐚

𝐍𝟏 + 𝐍𝟐
 

𝐪𝐨−𝐓 = 𝟎. 𝟐𝟓
𝐍𝟏 ∙ 𝐍𝟑

𝐍𝟏 + 𝐍𝟑
𝒈 ∙ 𝑷𝒂 − 𝑷𝒗  𝐪о−Т = 𝟎. 𝟕𝟓

𝐍𝟏 ∙ 𝐍𝟐

𝐍𝟏 + 𝐍𝟐
𝒈 ∙ 𝑷𝒂 − 𝑷𝒗  

VT – объем ткани 
K – жесткость ткани 
g – проницаемость эндотелия микрососудов для воды 



Переход О2 кровь-ткань 

в функционирующих капиллярах 

Толстые стрелки – вода; 

Мелкие стрелки О2 

Площадь обмена капилляров – 1.2 м2/100 г;  от 0.8 (мышцы) до 6 (печень) 

Выходит воды в ткань – 0.02 мл/сек/100 г;   qo-T = 1.7∙10-6 мл/см2/ceк 

Выходит О2 в ткань – 0.07 мл/сек/100 г  Поток О2 = 6 мл/см2/сек 

Поток О2 приходящийся на «плазму» = (1-Нт)*6 ≈ 4 мл/см2/сек 

'Периферическое кровообращение'; Джонсон, П.Дж.; Изд-во: М.: Медицина, 1982 г.;  

В 

А 



Выводы:  

    Приведена стохастическая модель работы 

артериальных и венозных сфинктеров. 

    Модель предлагает, как причину отеков, 

нарушения гемодинамики в системе 

микроциркуляции 

    Эти нарушения могут быть причиной 

снижения снабжения ткани субстратам 


