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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МЕТАБОЛИЗМА В 
ТКАНЯХ МОЗГА

Математическая 
модель

Основной результат Тип модели Ссылка 

Система кинетических 
уравнений на метаболиты, 
привязанная к компартментам

Данные по кинетике лактата соответствуют 
гипотезе о нейронно-астроцитном челночном 
механизме. Необходимо оценить NAD+/NADH

Точечная Aubert, 2005

Система кинетических 
уравнений на метаболиты, 
привязанная к компартментам

Выброс астроцитом лактата и его потребление 
нейроном (в отличии от глюкозы) связано с 
функциональной активностью последнего  

Точечная Occhipinti, 2010

Модель реакция-диффузия без 
учета конвекции

вазодилатация артериол приводит к увеличению 
концентрации глюкозы в ткани мозга. 

3D распределенная Нарциссов, 2013

Модель реакция-диффузия 
интегрированная по 
пространству

изменение активности синапса относительно 
капилляра существенно изменяет параметры 
точечной модели

Псевдо-
распределенная

Calvetti, 2015

Модель конвекции и диффузии 
с учетом моделирования 
течения жидкости

диффузии (без конвекции) в ECS достаточно для 
анализа
экспериментального исследования транспорта в 
паренхиме головного мозга. 

2D распределенная Jin, 2016

Модель реакции-диффузии с 
учетом конвекции и течения 
жидкости

Подбор режимов для оптимизации доставки 
лекарств с учетом повышенного режима 
конвекции

3D распределенная Zhan, 2017

Система кинетических 
уравнений на метаболиты и 
модель Ходжкина-Хаксли 

Повторяющиеся события распространения 
торможения не могут быть объяснены 
исключительно электрофизиологией

Точечная Capo-Rangel, 2020



СХЕМАТИЧНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ 
КЛЕТОК МОЗГА ВБИЛИЗИ КАПИЛЛЯРА



ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРУЕМОЙ 
ОБЛАСТИ ТКАНИ ВБЛИЗИ КРОВЕНОСНОГО СОСУДА



МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ В 
КАПИЛЛЯРЕ И ОКРУЖАЮЩИХ ТКАНЯХ
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Уравнение Навье –Стокса 
для несжимаемой 
не Ньютоновской жидкости

Модель Карро

Течение жидкости в пористой среде

Закон  Дарси 

Граница без проскальзывания

Явное течение 
в этих областях 

не моделируется
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФУЗИИ ГЛЮКОЗЫ

Конвекционная модель 
«реакция-диффузия» 
в изотропной среде Условие Данквиртца

Конвекционная модель 
«реакция-диффузия» 
в пористой среде

Условие непрерывности потока на границе

Условие непрерывности потока на границе

Условие непрерывности 
потока на границе
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Конвекционная модель «реакция-диффузия» 
в изотропной среде

( )( ), 0;Glсn c r t r S
  = D

( )
( )( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )0

0

, ,
, , ;

,

, ;

Glc cat hexokinase Glc

Glc Glc

m Glc

Glc t Glc

c r t k f r c r t
c r t u c r t

t K c r t

c r t c r=

  
=    −  −

 +

=

D

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) ( )0

0

,
, , , , ;

,

, ;

p cat hexokinase Glc

p Glc d Glc GlcGlc p

m Glc

Glc t Glc

k f r c r t
c r t c r t c r t u c r t

t K c r t

c r t c r


 



=

      +  =   +  −  −    +  

=

D D

( )( ) ( )( )
( ) ( )

( )
1 max ,

, ,
,

GLUT Glc

Glc Glc Glc Glc
I II

m Glc

f r V c r t
n J u c r t J u c r t

K c r t

 
 −  +  − +  =
  +



МУЛЬТИФИЗИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА ДЛЯ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ



АМПЛИТУДА СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ КРОВИ В 
РАССМАТРИВАЕМОМ КАПИЛЛЯРЕ



ДИНАМИКА ДИФФУЗИИ ГЛЮКОЗЫ ВБЛИЗИ 
КАПИЛЛЯРА В МОЗГЕ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 

ТРОФИЧЕСКОГО ОЧАГА



ДИНАМИКА ДИФФУЗИИ ГЛЮКОЗЫ ВБЛИЗИ 
КАПИЛЛЯРА В МОЗГЕ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 

ТРОФИЧЕСКОГО ОЧАГА



ДИНАМИКА ДИФФУЗИИ ГЛЮКОЗЫ ВБЛИЗИ 
КАПИЛЛЯРА В МОЗГЕ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 

ТРОФИЧЕСКОГО ОЧАГА



ДИНАМИКА ДИФФУЗИИ ГЛЮКОЗЫ ВБЛИЗИ 
КАПИЛЛЯРА В МОЗГЕ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 

ТРОФИЧЕСКОГО ОЧАГА



ВЫВОДЫ

• ЛОКАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕТАБОЛИТОВ
ЭФФЕКТИВНО ВОСПОЛНЯЮТСЯ ЗА СЧЕТ КОНВЕКЦИОННОЙ
ДИФФУЗИИ ВБЛИЗИ ПОВЕРХНОСТИ КАПИЛЛЯРОВ В
НОРМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ.

• ДВИЖЕНИЕ ИНТЕРСТИЦИАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ НАРЯДУ С
ДИФФУЗИЕЙ ОКАЗЫВАЕТ ВЛИЯНИЕ НА ФОРМИРОВАНИЕ
ОЧАГА ТРОФИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ В МОЗГЕ ВБЛИЗИ
КАПИЛЛЯРОВ.

• СТЕПЕНЬ ПОРАЖЕНИЯ ОБЛАСТИ ТКАНИ БУДЕТ ЗАВИСЕТЬ
КАК ОТ ВЗАИМНОГО ТОПОЛОГИЧЕСКОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ
СОСУДА И ЗОНЫ ПОВРЕЖДЕНИЯ, ТАК И ОТ ТЕЧЕНИЯ
ИНТЕРСТИЦИАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ .



БЛАГОДАРЮ  ЗА  ВНИМАНИЕ!


