
ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ГЕМАТО-
ЭНЦЕФАЛИЧЕСКОГО БАРЬЕРА НА 
ФОРМИРОВАНИЯ ГРАДИЕНТОВ 

МЕТАБОЛИТОВ ВБЛИЗИ 
КРОВЕНОСНЫХ СОСУДОВ

Нарциссов Ярослав Рюрикович

НИИ цитохимии и молекулярной фармакологии, 
Москва.

XIII конференция по математическим моделям и 
численным методам в биоматематике



Andreone B.J., Lacoste B. and Gu C. Neuronal and Vascular Interactions. Annual Review of Neuroscience. 2015, p.
25-46.

АНАТОМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА НЕЙРО-
ВАСКУЛЯРНОЙ ЕДИНИЦЫ (NVU)



СХЕМАТИЧНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ 
КЛЕТОК МОЗГА ВБИЛИЗИ КАПИЛЛЯРА



СХЕМА МОДЕЛИРУЕМОЙ ЧАСТИ 
НЕЙРОВАСКУЛЯРНОЙ ЕДИНИЦЫ

Nartsissov, Y. R. (2022) The Effect of Flux Dysconnectivity Functions on Concentration Gradients Changes in a 

Multicomponent Model of Convectional Reaction-Diffusion by the Example of a Neurovascular Unit, Defect and Diffusion 

Forum, in press.



ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ДЛЯ ЛАМИНАРНОГО ТЕЧЕНИЯ 
КРОВОТОКА И КОНВЕКЦИОННОЙ РЕАКЦИИ-ДИФФУЗИИ 

ГЛЮКОЗЫ ВБЛИЗИ КРОВЕНОСНОГО СОСУДА
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ДВА ПУТИ ДИФФУЗИИ ГЛЮКОЗЫ В ТКАНИ МОЗГА ВБЛИЗИ 
КРОВЕНОСНОГО СОСУДА
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Транспорт через 
переносчик GLUT1 в 
end-feet астроцитов

Непосредственная диффузия в 
интерстициальную жидкость  

через контакты междуend-feet 
астроцитов
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СХЕМАТИЧНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
ФОРМИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО 

ИШЕМИЧЕСКОГО ОЧАГА



ДИЗАЙН УСЛОВИЙ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 
ГЛЮКОЗЫ ВБЛИЗИ КРОВЕНОСТНОГО СОСУДА

Изменения давления в кровотоке путем использования ступенчатой функции:

Условие А
Падение скорости 
кровотока в сосуде на 70%

Условие B
Увеличение скорости 
кровотока в сосуде на 50%

Возможное моделирование изменений гемато-энцефалического барьера (ГЭБ) 
путем изменения площади поверхности end-feet (Send-feet) и 
интерстициального контакта (Sfree diffusion).



ДИЗАЙН УСЛОВИЙ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ ГЛЮКОЗЫ ВБЛИЗИ КРОВЕНОСТНОГО 

СОСУДА

Отношение потребления кислорода к глюкозе определяется как 
кислород-глюкозный индекс (КГИ)отношение скоростей потребления 

КГИ = 

КГИ =5.8±0.04; 
Теоретическая величина КГИ=6; 
Экспериментальная оценка среднего 
популяционного КГИ =5.46 (95% CI [5.25±5.66])

Blazey T, Snyder AZ, Goyal MS, et al. A systematic meta-analysis of oxygen-to-glucose and oxygen-to-carbohydrate ratios 
in the resting human brain. PLoS ONE 2018; 13. Article. 
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МУЛЬТИФИЗИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА ДЛЯ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ



ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-
ВРЕМЕННОГО ГРАДИЕНТА КОНЦЕНТРАЦИИ ГЛЮКОЗЫ 

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ КРОВОТОКА 



ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-
ВРЕМЕННОГО ГРАДИЕНТА КОНЦЕНТРАЦИИ ГЛЮКОЗЫ 

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ КРОВОТОКА 



ИЗМЕНЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ГЛЮКОЗЫ ВБЛИЗИ 
КРОВЕНОСНОГО СОСУДА ПРИ РАЗЛИЧНОЙ СКОРОСТИ КРОВОТОКА



ЭФФЕКТ СКОРОСТИ КРОВОТОКА И ОТНОШЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ НА АМПЛИТУДУ ПОВЕРХНОСТНОГО ПОТОКА 

ГЛЮКОЗЫ ЧЕРЕЗ END-FEET НА ГРАНИЦЕ ОБЛАСТИ IV
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ЭФФЕКТ ОТНОШЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ 

ТРЕТЬЕГО БАРЬЕРА НА 
ИЗМЕНЕНИЯ 

ГРАДИЕНТА ГЛЮКОЗЫ 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 

СКОРОСТИ КРОВОТОКА

Condition A Condition B



ИЗМЕНЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 
ГЛЮКОЗЫ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ СТРУКТУРЕ ГЭБ
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ВЫВОДЫ
• В работе представлена мульти компонентная модель, описывающая

пространственно-временные градиенты концентрации нутриентов в
нейроваскулярной единице на примере глюкозы.

• Впервые получено прямое сопряжение процесса потока крови и
нестационарных процессов конвекционной реакции-диффузии в
окружающих тканях в 3D фантоме.

• На примере диффузии глюкозы показано, что уменьшение площади
поверхности end-feet приводит к возрастанию амплитуды концентрации
метаболита в фантоме при снижении скорости кровотока. В тоже время
увеличение скорости кровотока в сосуде приводит к возрастанию амплитуды
концентрации.

• Если структура гемато-энцефалического барьера практически не
предусматривает области свободной диффузии метаболита между
окончаниями астроцитов, то диффузия в ткани будет происходить лишь с
незначительной зависимостью от величины скорости кровотока в сосуде.

• Предложенная модель может быть использована для последующего
применения к моедлированию диффузии с учетом структуры кровеносной
сети.
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