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Кровеносные сосудистые сети (КСС) 
представляют собой замкнутую систему ка-
налов, образованных соединениями двух 
видов структурно-функциональных элемен-

тов: трекеров и узлов (Рисунок 1). Трекер – 
это канал, соединяющий два соседних узла. 
Узел – это структура, представляющая об-
ласть соединения трёх трекеров, т.е. непо-
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средственно стык, имеющий особую гео-
метрию, и концевых отделов трекеров ми-
нимальной протяжённости. 

 
Рисунок 1 - Трекер и узел 

Степень ветвления узла, которую мы 
обозначим символом n, представляет собой 
безразмерное число, равное числу трекеров, 
соединяющихся в узле. 

В КСС могут образовываться только та-
кие узлы, у которых степень ветвления n=3. 
Эта величина является морфогенетической 
константой ангиогенеза, детерминирован-
ная принципом Рабля: «Эндотелий от эндо-
телия», реализующегося при образовании 
нового капилляра в процессе ангиогенеза. 

Непосредственно стык трёх трекеров 
представляет собой в общем случае фраг-
мент эллипсоида вращения, у которого от-
сечены тремя плоскостями, перпендикуляр-
ными к одной из его плоскостей симметрии 
P, три сегмента. Образовавшиеся в резуль-
тате отсечения 3 эллиптических сечения 
касаются между собой попарно в 3-х точках, 
каждая из которых лежит в плоскости сим-
метрии эллипсоида P и является местом, в 
котором соединяются концы осей эллипсов, 
также лежащих в плоскости симметрии эл-
липсоида. Обнаружен один частный случай, 
когда стык будет представлять фрагмент 
овоида с плоскостью симметрии P. В этом 
случае два сечения должны иметь форму 
круга, а одно – эллипса (Рисунок 2). 

Количество трекеров (Nт) и узлов (Nу) в 
реальных КСС человека исчисляется астро-
номическими величинами, сопоставимыми 
с количеством видимых звёзд, например, в 
галактиках Млечный путь или Туманности 
Андромеды, т.е. миллиардами. 

Под гемодинамическим фактором мы 
понимаем механическое воздействие движу-

щейся крови на сосудистую стенку. Форма 
просветов трекеров и узлов детерминирована 
гемодинамическим фактором и силами по-
верхностного натяжения крови, обусловлен-
ными поверхностной энергией крови, кото-
рая определяет и симметрию потока крови. 

 
Рисунок 2 - Геометрическая модель узла 

Универсальный принцип симметрии 
Кюри позволяет, оперируя с симметриями 
потоков крови в узлах, установить симмет-
рию, а, следовательно, и форму внутренне-
го просвета узла, хорошо поддающуюся 
аналитическому описанию.  

Если тканевое пространство, окружаю-
щее трекер, и сосудистая стенка трекера изо-
тропны, то под воздействием гемодинамиче-
ского фактора и сил поверхностного натяже-
ния потока крови просвет трекера при мини-
мальной длине l, представляющей кратчай-
шее расстояние между соседними узлами 
(прямую), будет стремиться принять форму 
круглого цилиндра. В этом случае круглый 
цилиндр будет иметь минимальную длину lmin 
и диаметр d. Цилиндрический трекер имеет 
ось симметрии L, через которую проходит 
бесконечное (∞) число плоскостей симмет-
рии и будет иметь так называемую симмет-
рию конуса L∞P. Суммарная длина трекеров 
l∑, определяется из выражения: 

�� = � ��
�

�=1
, где � = 1, 2, 3, … , � . 

 
Эта величина также имеет астрономи-

ческое значение, сопоставимое с расстояни-
ем между Землёй и Луной (Таблица 1).  

Общее количество трекеров в КСС 
Nт=3G, где G – число актов генерации но-
вых капилляров в процессе ангиогенеза. 
Общее количество узлов в замкнутой кро-
веносной системе Nу=2G. Если, например, 
в процессе ангиогенеза произошло 109 ак-
тов генерации новых капилляров, то КСС 
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будет состоять из 3х109 трекеров и 2х109 уз-
лов. C точностью до 3 знака соотношение 
Nу/Nт=2/3=0,667. Это соотношение по-

стоянно для любых микрососудистых сетей 
и также является морфогенетически детер-
минированной константой ангиогенеза. 

Таблица 1 - Математическое моделирование протяжённости КСС  

G Nт=3G N
У
=2G lср 

(средняя длина тре-
кера в КСС) 

lΣ 
(суммарная 

длина КСС) 

10
9
 3 ⋅10

9
 2 ⋅10

9
 50 мкм 150 км 

10
9
 3 ⋅10

9
 2 ⋅10

9
 100 мкм 300 км 

10
9
 3 ⋅10

9
 2 ⋅10

9
 200 мкм 600 км 

10
9
 3 ⋅10

9
 2 ⋅10

9
 400 мкм 1200 км 

10
9
 3 ⋅10

9
 2 ⋅10

9
 800 мкм 2400 км 

10
10

 3 ⋅10
10

 2 ⋅10
10

 50 мкм 1500 км 

10
10

 3 ⋅10
10

 2 ⋅10
10

 100 мкм 3000 км 

10
10

 3 ⋅10
10

 2 ⋅10
10

 200 мкм 6000 км 

10
10

 3 ⋅10
10

 2 ⋅10
10

 400 мкм 12000 км 

10
10

 3 ⋅10
10

 2 ⋅10
10

 800 мкм 24000 км 

10
11

 3 ⋅10
11

 2 ⋅10
11

 50 мкм 15000 км 

10
11

 3 ⋅10
11

 2 ⋅10
11

 100 мкм 30000 км 

10
11

 3 ⋅10
11

 2 ⋅10
11

 200 мкм 60000 км 

10
11

 3 ⋅10
11

 2 ⋅10
11

 400 мкм 120000 км 

10
11

 3 ⋅10
11

 2 ⋅10
11

 800 мкм 240000 км 
 

В процессе функционирования КСС 
длина трекера l и d диаметр его просвета 
изменяются. Изменения длины трекера 
приводят к его искривлению, которое ха-
рактеризуется безразмерной величиной C: 

� = �
�min

. 

 
� ≥ 1.  

Предложена квантовая (парциальная) 
модель гемодинамики, в которой непре-
рывный поток крови рассматривается как 
непрерывный поток квантов (порций) кро-
ви, следующих одна за другой без разрывов 
(Рисунок 3). Квант крови обладает массой 

(m), объемом (V), имеет длину (∆l), движется 
со скоростью v. 

Двигаясь в трекерах с диаметром про-
света dт˃100 мкм, кровь (жидкая ткань) по 
своим физическим свойства близка к моде-
ли ньютоновской жидкости, коэффициент 

динамической вязкости которой η постоя-
нен и не зависит от напряжения сдвига.  

Двигаясь в трекерах с диаметром про-

света dт˂100 мкм, кровь по своим физиче-
ским свойствам близка к модели неньюто-

новской жидкости, коэффициент динами-
ческой вязкости у которой непостоянен и 
зависит от напряжения сдвига.  

 
Рисунок 3 - Квантовая (парциальная) модель 

гемодинамики: a – стандартная модель гемоди-
намики, непрерывный поток крови; b – непре-
рывный поток квантов (порций крови) в зави-

симости от величины просвета КСС кровь ведет 
себя как две разных жидкости.  

Движение квантов крови через узел, их 
распад и синтез также хорошо поддаются 
аналитическому описанию с применением 
закона сохранения импульса (Рисунок 4). 
Трекеры обладают пластичностью, характе-
ризующейся способностью идеально изме-
нять свою конфигурацию путем изменения 
диаметров и длины (кривизны) микрососудов.  

В предложенной модели кровь движет-
ся в замкнутой системе КСС в изотермиче-
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ских условиях без потери энергии и приоб-
ретает свойства «псевдосверхтекучести», ко-
гда массоперенос и обмен энергией через 
сосудистую стенку отсутствуют.  

 
Рисунок 4 - Движение квантов крови через 

узел, их распад (а) и синтез (b) 

Модель позволяет объяснить механизм 
регуляции обмена веществ через капилляр-
ную стенку. КСС, затрачивая накопленную 
энергию, стремятся оптимизировать гемоди-
намический процесс и приходят к идеально-
му структурному состоянию, при котором 
кровь приобретает свойства «псевдосверхте-
кучести». Обмен веществ прекращается. 
Кровь течёт без потери энергии. Когда нако-
пленный энергетический запас иссекает, КСС 
теряют идеальное структурное состояние, 
при этом кровь теряет свойства «псевдосвер-
хтекучести». Обмен веществ возобновляется. 
Кровь течёт с потерей энергии. КСС накап-
ливают энергию. Так называема «игра капил-
ляров» - отражение этого процесса. 

Аналитическим путём выводится уни-
версальная элементарная математическая 
модель конфигурации внутренней поверх-
ности узла, представляющая собой систему 
из трёх уравнений: 

,0cos2

;0cos2
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где j=1,2; при j=1, Ai(1)=Hi; при j=2, 

Ai(2)= iη ; Hi и iη  – соответственно полное 
давление крови и коэффициент динамиче-

ской вязкости крови в i -м трекере; id
 – диа-

метр i -го трекера; iϕ
 – угол между осями 

симметрии просветов трекеров, при этом  

0< iϕ <180°, ∑− °=
3

1

360
i

iϕ ; i  = 1,2,3.  
Получены элементарные решения этой 

системы уравнений: относительно коэффи-

циента динамической вязкости крови, полно-
го давления крови, скорости движения пото-
ков квантов крови, представляющие собой 
динамическую модель узла (Рисунок 5).  

Анализ этой модели показывает, что 
узел является биологической микромаши-
ной-автоматом, которая с одной стороны 
может управлять гидродинамическими па-
раметрами крови, активно или пассивно 
изменяя свою конфигурацию, а с другой 
стороны, под действием гидродинамиче-
ских параметров крови может активно или 
пассивно изменять свою конфигурацию.  

     

 
Рисунок 5 - Динамическая математическая мо-

дель внутреннего просвета узла 

Гемодинамический фактор (действие 
физических законов) и силы поверхностно-
го натяжения крови детерминируют конфи-
гурацию внутреннего просвета КСС. Био-
логические структуры, эволюционируя в 
филогенезе и развиваясь в онтогенезе, на-
ходясь в пространстве действия физических 
законов, не могут их игнорировать, они 
стремятся идеально к ним приспособиться 
и оптимально их использовать для решения 
технических биологических (бионических) 
задач. Полученные теоретические результа-
ты хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными, полученными при 
биомикроскопии реальных КСС.  

Внутренний просвет КСС представляет 
собой границу фаз между эндотелиальной 
выстилкой сосудов и потоком крови. Эта по-
граничная поверхность - новый виртуальный 
морфологический объект, заслуживающий 
пристального внимания исследователей. В 
отличие от большинства реальных объектов, 
с которыми обычно имеют дело морфологи, 
этот объект хорошо поддаётся математиче-
скому моделированию. Модели носят аксио-
матический характер, что является, возможно, 
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пока единственным примером, когда матема-
тическое описание морфологического явле-
ния, его математическая модель, непосредст-
венным и естественным образом, математиче-
ски строго и адекватно, вытекает из элемен-
тарного анализа физических и морфологи-
ческих свойств объекта. Предложенная мо-
дель на сегодняшний день наилучшим обра-
зом отражает реальное положение вещей в 
системе микроциркуляции.  

Предложенная модель может быть при-
менена в инженерных расчётах при выпол-
нении НИОКР, связанных с разработками 
кибернетических микрофлюидных микро-
машинных платформ для культивирования 
функционирующих и саморазвивающихся 
эндотелиальных капиллярных сетей in vitro.   

Конфликт интересов. Автор деклари-
рует отсутствие явных и потенциальных 
конфликтов интересов, связанных с публи-
кацией настоящей статьи.  

Источник финансирования. Иссле-
дование выполнено при поддержке Фонда 
содействия развитию малых форм пред-
приятий в научно-технической сфере 
(Фонд содействия инновациям) – государст-
венной некоммерческой организации в 
форме федерального государственного 
бюджетного учреждения, образованного в 
соответствии с постановлением Правитель-
ства Российской Федерации от 3 февраля 
1994 г. №65 (Фонд Бортника). 
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