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Аннотация 
Обоснование. Исследование с помощью численного моделирования функциональных характеристик (проводящая, 
распределительная, опорная) цифровых моделей 4 типов бифуркаций внутриорганных артерий селезенки (ВАС) явля-
ется ценным инструментом для поиска их морфометрического эталона и в последующем критерия нормы.
Цель: установить функциональные характеристики разных типов бифуркаций ВАС путем их численного моделирова-
ния, основанного на результатах морфометрии.
Материал и методы. Моделирование осуществляли на основании ранее полученных морфометрических характе-
ристиках разных типов бифуркаций ВАС: 1-й тип – диаметр материнского (проксимального) сегмента (D) не равен 
диаметрам большего (dmax) и меньшего (dmin) дочерних (дистальных) сегментов – D ≠ dmax  ≠ dmin; 2-й тип – D = dmax 
и D ≠ dmin; 3-й тип – D ≠ dmax и dmin = dmax; 4-й тип – D = dmax = dmin. Для расчетов величин показателей бифуркации ВАС, 
характеризующих проводящую и опорную функции, использовали компьютерную программу ANSYS Student, для 
описания распределительной функции – компьютерную программу Vasculograph.
Результаты. Установлено, что величина показателя бифуркации ВАС разного типа, характеризующего 1) проводя-
щую функцию – убывает в направлении 1-го типа – полная асимметрия, 2-го типа – боковая асимметрия,  4-го типа 
– полная симметрия, 3-го типа – односторонняя симметрия; 2) распределительную функцию – убывает в направлении 
1-го типа – полная асимметрия, 2-го типа – боковая асимметрия, 3-го типа – односторонняя симметрия, 4-го типа – 
полная симметрия; 3) опорную функцию – убывает в направлении 1-го типа – полная асимметрия, 2-го типа – боковая 
асимметрия, 3-го типа – односторонняя симметрия, 4-го типа – полная симметрия.
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о том, что бифуркации ВАС разного типа ориентированы на 
выполнение различных функций. Это следует учитывать при поиске эталона и морфометрического критерия нормы 
ВАС, что будет способствовать выявлению различных вариантов мальформаций внутриорганных сосудов селезенки, 
в том числе имеющих клиническое значение.
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Background. The study using numerical modeling of functional properties (conductive, distributive, pillar) of digital models 
of 4 types of bifurcations of the intraorgan arterial vasculature is a valuable tool to find its morphometric reference and 
subsequently the criterion of normality. 
Aim: To establish the functional properties of different types of splenic arterial bifurcations through their numerical modeling 
based on morphometry results. 
Material and Methods. Modelling was carried out on the basis of previously obtained morphometric characteristics of different 
types of splenic arterial bifurcations: type 1, the diameter of the parent (proximal) segment (D) is not equal to the diameters 
of the larger (dmax) and smaller (dmin) subsidiary branches (distal segments) D ≠ dmax ≠ dmin; type 2, D = dmax, D ≠ dmin; 
type 3, D ≠ dmax, dmin = dmax; type 4, D = dmax = dmin. The ANSYS Student computer software was used to calculate the 
values of splenic arterial bifurcation indices characterizing the conductive and support functions, and the Vasculograph com-
puter software was used to calculate the distribution function.
Results. It was found that the value of the bifurcation parameter of splenic arterial bifurcations of different types characterizing: 
1) conductive function decreases in the order of type 1 complete asymmetry, type 2 lateral asymmetry, type 4 complete 
symmetry and type 3 unilateral symmetry; 2) the distributive function decreases in the direction of type 1 complete asymmetry, 
type 2 lateral asymmetry, type 3 unilateral symmetry, and type 4 complete symmetry 3) the pilar function decreases in the 
direction of type 1 complete asymmetry, type 2 lateral asymmetry, type 3 unilateral symmetry, and type 4 complete symmetry.
Conclusion. The obtained results indicate that different types of splenic arterial bifurcations are oriented to fulfil heterogeneous 
functions. This should be taken into account when seeking a reference and subsequently a morphometric criterion of splenic 
vasculature norm, which can be used for radial diagnostics.
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Введение

Большое количество исследований посвящено из-
учению внутриорганных артерий селезенки (ВАС), по-
скольку селезенка является органом, который обильно 
кровоснабжается. Перспективным направлением совре-
менной морфологии является исследование внутриор-
ганной арборизации сосудов разных органов человека 
как фрактальной системы. Ранее были предложены кон-
цептуальные модели (сегментарная, дихотомическая, 
стволовая), позволяющие количественно описывать 
особенности структуры внутриорганного сосудистого 
русла. Такой подход позволит найти морфометриче-
ский эталон и базирующийся на нем количественный 
критерий нормы строения внутриорганного сосудистого 
русла. Это поможет объективно диагностировать откло-
нения от нормального строения в клинических услови-
ях с использованием современных цифровых методов 
исследования [1]. Дихотомическая (бифуркационная) 

модель представляет сосудистые русла как квазиф-
рактальные структуры, состоящие из взаимосвязанных 
дихотомий (бифуркаций), участков русла, состоящих 
из одного материнского (проксимального) сегмента 
(D), двух дочерних (дистальных) (dmax и dmin) сегментов 
и точки их соединения. Выделяют различные группы 
бифуркаций: «оптимальные» (ξ = 2,55–3,02) и «неопти-
мальные» (ξ ≠ 2,55–3,02) в соответствии с уравнением  
C.D. Murray: 
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                         (1)
Виды артериальных бифуркаций: 1-й вид – открытый – 

D < dmax + dmin; 0 вид – нейтральный – D = dmax + dmin; 2-й вид – 
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носторонняя симметрия) – D  ≠  dmax и dmin  =  dmax; 4-й тип 
(полная симметрия) – D = dmax = dmin.

Возникает закономерный вопрос: какие из бифурка-
ций разных групп, видов и / или типов являются «нор-
мальными» в понимании «оптимальными» [2]? При этом 
под «нормальным» строением подразумевают такую 
структуру внутриорганного сосудистого русла, которая 
обеспечивает оптимальное функционирование органа, 
т. е. функционирование с минимальными затратами ну-
триентов и энергии, необходимое для осуществления 
жизнедеятельности. Ответить на этот вопрос без знаний 
особенностей их функционирования невозможно, что и 
определило цель данного исследования.

Цель: установить функциональные характеристики 
разных типов бифуркаций ВАС путем их численного мо-
делирования, основанного на результатах морфометрии.

Материал и методы
В качестве объектов для исследования использовали 

виртуальные (цифровые) модели разного типа бифурка-
ций ВАС (рис. 1), основанные на их морфометрических 
характеристиках, полученных ранее [3]. Выделяли би-
фуркации ВАС 4 типов (табл. 1): 1-й тип (полная асимме-
трия)  диаметр материнского (проксимального) сегмента 
(D) не равен диаметрам большего (dmax) и меньшего (dmin) 
дочерних (дистальных) сегментов – D ≠ dmax ≠ dmin; 2-й тип 
(боковая асимметрия) – D  =  dmax и D  ≠  dmin; 3-й тип (од-
носторонняя симметрия) – D  ≠  dmax и dmin  =  dmax; 4-й тип 
(полная симметрия) – D = dmax = dmin.

Для анализа проводящей функции (гемодинамиче-
ского сопротивления) виртуальных моделей бифуркаций 
ВАС разного типа применяли компьютерную программу 
ANSYS Student (см. рис. 1). 

Таблица 1. Величины показателей, характеризующих морфометрические и функциональные (проводящая, распределительная, опорная) 
особенности бифуркаций внутриорганных артерий селезенки разного типа (n = 67)
Table 1. Values of indices characterizing morphometric and functional (conducting, distributing, pilar) parameters of splenic arterial bifurcations of 
different types (n = 67)

Показа-
тель

Значение показателя  
(N, относительное количество бифуркаций)

Бифуркация
1-го типа (полная асимме-

трия) (N = 61%)

Бифуркация 2-го типа 
(боковая асимметрия)  

N = 4%)

Бифуркация 3-го типа
(односторонняя симметрия) 

(N = 34%)

Бифуркация 4-го типа
(полная симметрия) (N = 1%)

Величины морфометрических показателей (Me)
D, мм 0,7 0,3 0,20 0,10
dmax, мм 0,5 0,3 0,10 0,10

Рис. 1. Результаты виртуальных испытаний проводящей (Z), распределительной (ПОП) и опорной (Rb) функций бифуркаций внутриорганных арте-
рий селезенки разных типов: а) бифуркация 1-го типа – полная асимметрия, D ≠ dmax ≠ dmin; б) бифуркация 2-го типа – боковая асимметрия, D = dmax и 
dmax ≠ dmin; в) бифуркация 3-го типа – односторонняя симметрия, D ≠ dmax и dmax = dmin; г) бифуркация 4-го типа – полная симметрия, D = dmax = dmin. 
Fig. 1. Results of virtual tests of conductive (Z), distributive (ПОП) and pilar (Rb) functions of different types of splenic arterial bifurcations: (a) type 1 
bifurcation complete asymmetry, D ≠ dmax ≠ dmin ; (b) type 2 bifurcation lateral asymmetry, D = dmax and dmax ≠ dmin; (c) type 3 bifurcation one-sided symmetry, 
D ≠ dmax and dmax = dmin; (d) type 4 bifurcation complete symmetry, D = dmax = dmin.
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Стенки ВАС считались неупругими. Для численного 
моделирования нестационарного ламинарного потока ис-
пользовали уравнения непрерывности и Навье – Стокса. 
Считали, что коэффициент вязкости не является констан-
той, а зависит от градиента скорости сдвига.

Кровь рассматривали как неньютоновскую жидкость с 
плотностью 1 060 кг/м3 и динамической вязкостью, изме-
няющейся согласно модели Карро. Для моделирования 
взаимосвязи скорости и давления применяли систему 
PISO. Считали скорость на входе постоянной и равной 
1,7012 м/с. В данной модели использовали среднее дав-
ление двух фаз (систола, диастола) – 100 мм рт. ст. (око-
ло 13332 Па) в качестве статического манометрическо-
го давления на выходе. Показатель гемодинамического 
сопротивления (Z) определяли как отношение разности 
давление на входе (Pmax) и выходе (Pmin) к сумме длин сег-
ментов (L + lmax + lmin) разного типа бифуркаций ВАС:

                  Z = Pmax − Pmin[Па] / L + lmax + lmin[м]                  (2)

Для анализа распределительной функции виртуаль-
ных моделей бифуркаций ВАС разного типа применяли 
компьютерную программу Vasculograph [4] (см. рис. 1). В 
качестве показателя, количественно характеризующего 
распределительную функцию бифуркации ВАС, исполь-
зовали величину площади области покрытия (ПОП), т. 
е. область, которую занимает исследуемая бифуркация. 
Значение показателя ПОП рассчитывали, как произведе-
ние величин ширины и длины ПОП (мм2).

Для анализа опорной функции виртуальных моделей 
бифуркаций ВАС разного типа применяли компьютерную 
программу ANSYS Student (см. рис. 1). Определяли ве-
личину жесткости бифуркации. В качестве показателя 
жесткости бифуркации ВАС рассчитывали величину (Rb), 
равную отношению значения (Fb) собственного веса и 
веса крови, которая находится у нее внутри, к величине 
(∆) перемещения наиболее удаленной точки бифуркации 
Rb = Fb / ∆ (Н/м).

Собственный вес (Fe) бифуркации определяли как 
Fe = mбифуркации × g; mбифуркации равна сумме масс сегментов 
артерий, составляющих бифуркацию, где масса сегмента 
mсегмента = π (D × ℎ + ℎ2) L (D – внутренний диаметр арте-
риального сегмента; L – длина артериального сегмента,  
ℎ – толщина стенки артериального сегмента), собствен-
ный вес и вес крови (Fb) внутри бифуркации определяли 

как Fb = g (mбифуркации + mкрови).
Массу крови mкрови, находящейся внутри бифурка-

ции, определяли как сумму масс крови, находящихся в 
каждом из артериальных сегментов бифуркации, где  
mкрови сегмента = 1060 π D2 / 4; 1000 кг/м3 – плотность воды, 
1060 кг/м3 – плотность крови. Значение показателя моду-
ля упругости (E*) определяли из уравнения:

                       E* = (k1exp(k2r0) + k3)/(ℎ/r0)                         (3),

где эмпирически установленные коэффициенты: 
k1 = 2,00×107 g × s−2 × cm−1, k2 = −22,53 cm−1 и k3 = 8,65 × 
105g × k−2 × cm−1, r0 = D/2 – внутренний радиус артериаль-
ного сегмента, ℎ – толщина стенки артериального сегмен-
та. Толщину стенки артериального сегмента вычисляли 
из уравнения [5]:

ℎ = 0,2215 × D0,5419 (4),

где ℎ – толщина стенки артериального сегмента, D – 
внутренний диаметр артериального сегмента. Значения 
углов между материнским и дочерними (большим – αmax и 
меньшим – αmin) сегментами бифуркации ВАС определя-
ли с использованием уравнений C.D. Murray.

Результаты
Анализ морфометрических данных показал наличие в 

составе ВАС всех 4 типов бифуркаций (см. табл. 1). Отно-
сительное количество от общего числа бифуркаций ВАС 
1-го типа (полная асимметрия) составляет 61%; 2-го типа 
(боковая асимметрия) – 4%, 3-го типа (односторонняя 
симметрия) – 34%, 4-го типа (полная симметрия) – 1%.

Значения медиан диаметров (D, мм) проксимальных 
сегментов исследуемых бифуркаций ВАС в порядке убы-
вания расположились следующим образом: 1-й тип (пол-
ная асимметрия) (D = 0,7 мм); 2-й тип (боковая асимме-
трия) (D  =  0,3  мм); 3-й тип (односторонняя симметрия) 
(D  =  0,2  мм); 4-й тип (полная симметрия) (D  =  0,1  мм). 
Значения медиан длин (L, мм) проксимальных сегментов 
исследуемых бифуркаций ВАС в порядке убывания рас-
положились таким образом: 1-й тип (полная асимметрия) 
(L = 3 мм); 2-й тип (боковая асимметрия) (L = 2,9 мм); 3-й 
тип (односторонняя симметрия) (L = 2,7 мм); 4-й тип (пол-
ная симметрия) (L  =  2,1  мм). Величины диаметра (D) и 
длины (L) максимальны у бифуркаций 1-го типа и мини-
мальны у бифуркаций 4-го типа.

Показа-
тель

Значение показателя  
(N, относительное количество бифуркаций)

Бифуркация
1-го типа (полная асимме-

трия) (N = 61%)

Бифуркация 2-го типа 
(боковая асимметрия)  

N = 4%)

Бифуркация 3-го типа
(односторонняя симметрия) 

(N = 34%)

Бифуркация 4-го типа
(полная симметрия) (N = 1%)

dmin, мм 0,2 0,1 0,10 0,10
L, мм 3,00 2,90 2,70 2,10
lmax, мм 2,50 2,40 2,00 1,80
lmin, мм 2,30 2,00 2,00 1,40

Величины показателей, характеризующих проводящую, распределительную и опорную функции
Z, Па/м 1672057 1907531 14914176 10830660
ПОП, мм2 14,54 12,00 10,90 8,37
Rb, Н/м 2331,2 408,2 340,8 214,1

Примечание: D – диаметр проксимального сегмента; dmax – диаметр большего дистального сегмента; dmin – диаметр меньшего дистального 
сегмента; L – длина проксимального сегмента; lmax – длина большего дистального сегмента; lmin – длина меньшего дистального сегмента; 
Z – показатель гемодинамического сопротивления; ПОП – площадь области покрытия; Rb – показатель жесткости конструкции; N – относи-
тельное количество бифуркаций; n – количество исследованных коррозионных препаратов.

Окончание  табл. 1 
End of  table 1
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В порядке увеличения значения показателя гемоди-
намического сопротивления и, следовательно, уменьше-
ния величины показателя бифуркации ВАС разного типа, 
характеризующего проводящую способность, располо-
жились следующим образом: 1-го типа (полная асим-
метрия) (Z = 1672057 Пa/м), 2-го типа (боковая асимме-
трия) (Z = 1907531 Пa/м), 4-го типа (полная симметрия) 
(Z = 10830660 Пa/м) и 3-го типа (односторонняя симме-
трия) (Z = 14914176 Пa/м). Значение гемодинамического 
сопротивления является максимальным у бифуркации 
3-го типа и минимальным у бифуркации 1-го типа. В по-
рядке убывания величины ПОП бифуркации ВАС разного 
типа расположились следующим образом: 1-го типа (пол-
ная асимметрия) (ПОП = 14,54 мм2), 2-го типа (боковая 
асимметрия) (ПОП = 12,00 мм2), 3-го типа (односторонняя 
симметрия) (ПОП = 10,90 мм2) и 4-го типа (полная симме-
трия) (ПОП = 8,37 мм2). 

Значение показателя, характеризующего распре-
делительную функцию ВАС максимально у бифурка-
ции 1-го типа и минимально у бифуркации ВАС 4-го 
типа. В порядке убывания значения показателя харак-
теризующего опорную функцию бифуркации ВАС рас-
положились следующим образом: 1-го типа (полная 
асимметрия) (Rb = 2331,2 Н/м), 2-го типа (боковая асим-
метрия) (Rb = 408,2  Н/м), 3-го типа (односторонняя сим-
метрия) (Rb  =  340,8 Н/м), 4-го типа (полная симметрия) 
(Rb = 214,1 Н/м). Т. е. максимальное значение показателя 
жесткости конструкции зарегистрировано у бифуркации 
ВАС 1-го типа, минимальное – 4-го типа.

Обсуждение
Появление современных цифровых методов иссле-

дования внутриорганных сосудов человека, в том числе 
и ВАС, открывает новые возможности для прижизненной 
диагностики их структурных аномалий, выдвигает новые 
требования к исследованию строения сосудистого русла 
и превращает классическую (традиционную) анатомию в 
клиническую дисциплину [6]. В этом ключе математическая 
морфология [7] является перспективой для развития клас-
сической анатомии. Она позволяет количественно оценить 
наличие или отсутствие структурных аномалий ВАС (нео-
бязательно патологий!), что дает возможность решить ряд 
актуальных проблем современной медицины, а именно: 
проводить объективную диагностику, предсказывать исхо-
ды малоинвазивных и ангиопластических операций селе-
зенки, создавать 3D-модели ВАС с учетом индивидуальных 
особенностей, которые можно использовать в педагогиче-
ской практике [8]. Следует добавить, что цифровое пред-
ставление морфологических структур является наиболее 
удачной формой организации анатомических знаний. 

Ключевым понятием медицины является понятие 
«нормы» – состояния объекта (субъекта), при котором 
достигается оптимум его функционирования, т. е. когда 
с наименьшими затратами обеспечивается необходи-
мый эффект. Считается, что нормальные (оптимальные) 
объекты (случаи) составляют большинство от всех ис-
следуемых объектов (случаев), исходя из формально-
го предположения о том, что они наилучшим образом 
приспособлены к данным условиям существования. Это 
положение лежит в основе практически всех медицин-
ских исследований, направленных на поиск «нормы» 
строения и функционирования человеческого организма 
в целом, его систем и структурно-функциональных эле-
ментов (СФЭ) этих систем. Природа, найдя оптимальное 

решение, начинает его тиражировать, создавая сложные 
комплексы из более простых СФЭ. 

Сторонники сказанного считают, что для обнаруже-
ния морфометрического эталона и формулировки крите-
рия нормального строения, достаточно провести точные 
измерения исследуемых структур и их статистический 
анализ. В этом ключе для анализа сосудистого русла как 
нельзя лучше подходит теория фрактальных (самопо-
добных) систем Бенуа Мандельброта. Термин «фрактал» 
введен им в 1975 г. и получил широкую известность с вы-
ходом в 1977  г. его книги «Фрактальная геометрия при-
роды». Особую популярность фракталы обрели с разви-
тием компьютерных технологий, позволивших эффектно 
их визуализировать. Авторы ряда работ использовали 
фрактальную теорию для практических целей диагности-
ки отклонений от нормального строения внутриорганного 
сосудистого русла [9–12]. При этом в качестве морфоме-
трического эталона нормы использовали значение фрак-
тальной размерности – характеристики, которая описы-
вает сложность и степень заполненности пространства 
объектом, который не подчиняется традиционным пред-
ставлениям о размерностях [13].

Несколько иной подход, но тоже базирующейся на 
теории фракталов или точнее псевдофракталов, исполь-
зовали сторонники концептуальных моделей ветвлений 
сосудов (сегментарная, стволовая, дихотомическая) для 
поиска морфометрического эталона нормы строения 
внутриорганного сосудистого русла. Они представляли 
русло как систему взаимосвязанных СФЭ: сегментарная 
модель – сегменты, стволовая – стволы, дихотомическая 
– дихотомии (бифуркации) [14–16]. Наибольшее распро-
странение получила дихотомическая модель, когда сосу-
дистое русло трактовалось как система взаимосвязанных 
сосудистых разветвлений, состоящих их проксимального 
(материнского) сегмента, дистальных (дочерних) сегмен-
тов и точки их объединения. Основоположниками этого 
направления считаются Вильгельм Ру (W. Roux) и Сесил 
Мюррей (C.D. Murray) [17].

В. Ру считал, что нормальное сосудистое русло состо-
ит из отдельных бифуркаций, построенных в соответствии 
с принципом оптимальности – «минимальных затрат», т. 
е. затрат биологического материала, израсходованно-
го на построение бифуркации, и минимальной работы, 
необходимой для продвижения по ней крови. При этом 
бифуркации артерий под влиянием гемодинамического 
фактора принимают конфигурации, которые для данных 
условий являются наилучшими из всех возможных, т. е. 
оптимальными. С. Мюррей в своей работе подвел мате-
матический аппарат под эмпирические положения правил 
В. Ру. В дальнейшем предпринимались многочисленные 
попытки для того, чтобы на основании этих теорий найти 
универсальный морфометрический показатель, который 
можно использовать в качестве морфометрического эта-
лона и критерия нормального строения внутриорганного 
сосудистого русла [18].

В предыдущих работах на большом фактическом ма-
териале показано, что положение о том, что сосудистое 
русло построено в соответствии с принципом минимиза-
ции затрат пластического материала и энергии в реаль-
ных условиях, не всегда выполняется. Данный принцип 
не объясняет наличия магистральной и рассыпной форм; 
лепто- и эвриареального типов; «оптимальных» и «неоп-
тимальных» дихотомий (бифуркаций); различных типов 
дихотомий и др. 

Дадашев А.Ш., Кафаров Э.С., Зенин О.К., Милтых И.С.  
Исследование функциональных характеристик различных типов бифуркаций внутриорганных артерий селезенки
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С нашей точки зрения, основной ошибкой авторов вы-
шеприведенных работ является то, что они не учитывали 
всех функций бифуркации как СФЭ сосудистого русла. 
Следовательно, найти морфометрический эталон и кри-
терий нормы бифуркации ВАС, следуя данным принци-
пам, не представляется возможным. Умозрительно мож-
но предположить, что функции ВАС не ограничиваются 
только проведением крови с минимальными затратами. 
ВАС и их СФЭ служат также для распределения крови 
внутри органа и создания его «мягкого скелета» [19, 20], т. 
е. кроме проводящей они выполняют распределительную 
и опорную функции. Поэтому искать морфометрический 
эталон и критерий «нормы» строения бифуркации ВАС 
(в понимании оптимальности строения и функционирова-
ния СФЭ) следует с учетом всех возможных выполняемых 
ею функций, а именно: проводящей, распределяющей 
и опорной. Данное исследование призвано установить 
функциональные характеристики (проводящая, распре-
делительная, опорная) разных типов бифуркаций ВАС.

Анализ относительного количества бифуркаций ВАС 
разного типа показал (см. табл. 1), что наиболее мно-
гочисленной группой являются бифуркации 1-го типа 
(полная асимметрия) (61%) и 3-го типа (односторонняя 
симметрия) (34%). Общее относительное количество 
оставшихся типов бифуркаций 2-го типа (боковая асим-
метрия – 4%), 4-го типа (полная симметрия – 1%) состав-
ляет 5%. Вследствие этого логично предположить, что 
основная роль в выполнении функций по проведению и 
распределению крови внутри селезенки, а также обеспе-
чению опоры (созданию «мягкого скелета» органа) при-
надлежит бифуркациям ВАС 1-го типа, и в качестве мор-
фометрического эталона нормы следует рассматривать 
характеристики этого типа бифуркации. Сказанное под-
тверждается последующим, более детальным анализом.

Обнаружено, что наибольшие размеры диаметров и 
длин проксимальных сегментов артерий характерны для 
бифуркаций 1-го типа (полная асимметрия), наимень- 
шие – для 4-го типа (полная симметрия). Приведенные 
факты заставляют усомниться в том, что оптимальными 
(исходя из принципа минимальных затрат) являются би-
фуркации 1-го типа, поэтому далее была проведена срав-
нительная оценка значений показателей, количественно 
характеризующих проводящую, распределительную и 
опорную функции бифуркаций ВАС разного типа.

Сравнительный анализ величин гемодинамическо-
го сопротивления бифуркаций ВАС разного типа по-
казал, что максимальной величиной проводящей спо-
собности обладают бифуркации ВАС 1-го (полная 
асимметрия) и 2-го типов (боковая асимметрия), мини-
мальной – бифуркации 3-го (односторонняя симметрия) 
и 4-го типов (полная симметрия). Установленные факты 
не противоречат известному положению, которое вытека-

ет из уравнения Хагена – Пуазейля (Hagen – Poiseuille) – 
трубка (в нашем случае сегмент артерии) с большим вну-
тренним диаметром обладает меньшим сопротивлением 
току жидкости в сравнении с трубкой, имеющей меньший 
внутренний диаметр. При этом суммарное относительное 
количество бифуркаций 1-го и 2-го типов составляет 65%  
(61% + 4%  =  65%), а 3-го и 4-го типов – 35% (34% + 
1% = 35%), т. е. в 1,9 раза больше. Суммарная величина по-
казателя гемодинамического сопротивления (обратная зна-
чению показателя, характеризующего проводящую функ-
цию) бифуркаций 1-го и 2-го типов (Z = 1672057 + 1907531 
= 3  579  588  Па/м), меньше значения соответствующего 
показателя бифуркаций 3-го и 4-го типов (Z = 14914176 + 
10830660 = 25  744  836 Па/м) в 7,2 раза. Хотя подобного 
рода расчеты и не совсем правильные, можно предполо-
жить, что проведение крови внутри ВАС с минимальным ге-
модинамическим сопротивлением является не единствен-
ной важной функцией бифуркации артерий. 

Сказанное нацеливает на исследование величин по-
казателей, характеризующих выполнение бифуркациями 
дополнительных функций. Умозрительно можно предпо-
ложить, что таковыми являются распределительная и 
опорная функции. Путем сравнительного анализа значе-
ний показателей, характеризующих распределительную 
функцию, установлено, что бифуркации ВАС 1-го и 2-го 
типов распределяют кровь на большей площади, чем 3-го 
и 4-го типов. Суммарная ПОП бифуркаций 1-го и 2-го ти-
пов (ПОП = 14,54 + 12,00 = 26,54 мм2) примерно в 1,4 раза 
больше, чем величина соответствующего показателя 3-го 
и 4-го типов (ПОП = 10,90 + 8,37 = 19,27 мм2).

Результаты сравнительного анализа величин, характе-
ризующих жесткость бифуркаций ВАС разного типа, сви-
детельствуют о том, что основную опорную функцию ВАС 
выполняют бифуркации 1-го типа, а бифуркации 2-го, 3-го 
и 4-го типов в данном случае играют вспомогательную 
роль. Значение показателя жесткости конструкции бифур-
кации 1-го типа (Rb = 2331,2 Н/м) превосходит суммарную 
величину этого показателя бифуркаций 2-го, 3-го и 4-го 
типов (Rb = 408,2 + 340,8 + 214,1 = 963,1 Н/м) в 2,4 раза.

Приведенные факты подтверждают то, что бифурка-
ции ВАС разного типа ориентированы не только на прове-
дение крови с минимальными затратами энергии. Не все 
бифуркации ВАС в равной степени принимают участие в 
выполнении различных функций (проводящая, распреде-
лительная и опорная). По всей видимости, основная роль 
в выполнении проводящей, распределительной и опор-
ной функций принадлежит бифуркациям ВАС 1-го типа.

С целью поиска оптимальных (нормальных) бифурка-
ций ВАС был проведен сравнительный анализ рейтинго-
вых значений показателей, количественно характеризую-
щих массу, проводящую, распределительную и опорную 
функции бифуркаций ВАС разного типа (табл. 2). 

Таблица 2. Рейтинговые и абсолютные значения показателей, характеризующих функции (проводящая, распределительная, опорная) разных типов 
бифуркаций внутриорганных артерий селезенки
Table 2. Rating and absolute values of parameters characterising functions (conducting, distributive, pillar) of different types of splenic arterial vasculature

Типы бифуркации 
ВАС

Величины абсолютных и рейтинговых показателей

Масса бифуркации Гемодинамическое 
сопротивление РОР

ПОП Жесткость 
конструкции СРО

m (кг) m-р Z (Пa/м) Z-р ПОП (мм2) ПОП-р Rb (Н/м) Rb-р
ВАС 1-й тип 0,00024 1 1672057 4 5 14,54 4 29,8 4 13
ВАС 2-й тип 0,00006 2 1907531 3 5 12 3 3,8 3 11
ВАС 3-й тип 0,00002 3 14914176 1 4 10,9 2 2,5 2 8
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Рейтинги составляли в порядке убывания для зна-
чений массы (m-р) и гемодинамического сопротивления 
(Z-р) и в порядке возрастания для величин, характери-
зующих ПОП (ПОП-р) и опорную функцию (Rb-р). Т. е. 
бифуркациям ВАС, имеющим минимальные значения 
m и Z, присваивали максимальный рейтинг (4), а самый 
низкий рейтинг (1) присваивали бифуркациям ВАС, име-
ющим наибольшие значения показателей массы и гемо-
динамического сопротивления. Бифуркациям ВАС с наи-
большим значением показателей ПОП и Rb присваивали 
наивысший рейтинг (4), с наименьшим значением – са-
мый низкий рейтинг (1).

Делали это, руководствуясь следующими правилами:
1. В соответствии с принципом В. Ру (принцип мини-

мальных затрат), оптимальные (нормальные) бифурка-
ции должны иметь наименьшие значения массы и гемо-
динамического сопротивления.

2. К этому принципу добавили предположение о том, 
что оптимальные (нормальные) бифуркации должны 
иметь наибольший размер ПОП и наибольшие величи-
ны показателя, характеризующего опорную функцию 
(жесткость конструкции).

Бифуркации ВАС разного типа были ранжированы в 
соответствии с принципом оптимальности В. Ру. Величи-
ну показателя, характеризующего «оптимальность Ру», 
рассчитывали как сумму рейтинговых оценок (рейтинг 
оптимальности Ру): РОР = Z-р + m-р. Бифуркации ВАС, 
которые имеют более высокие значения показателя РОР, 
считали более оптимальными (нормальными). В этом 
контексте наиболее оптимальными являются бифур-
кации ВАС 4-го типа (РОР  =  6), наименее оптимальны- 
ми – 3-го типа (РОР = 4). Значения РОР бифуркаций 1-го 
и 2-го типов одинаковы и равны 5.

В последующем с учетом второго пункта рассужде-
ний, приведенных выше, бифуркации ВАС разных типов 
были ранжированы в соответствии с суммарным рейтин-

гом оптимальности (СРО) (см. табл. 2). Величину пара-
метра СРО рассчитывали как сумму рейтинговых оценок: 
СРО, суммарный рейтинг оптимальности бифуркации, 
СРО = РОР + ПОП-р + Rb-р. Бифуркации ВАС, имеющие 
большие значение СРО, считали наиболее оптималь-
ными (нормальными). В соответствии с величиной СРО, 
наиболее оптимальными являются бифуркации ВАС 1-го 
типа (СРО = 13), наименее оптимальными  бифуркации 
ВАС 3-го (СРО = 8) и 4-го типов (СРО = 8), промежуточ-
ное положение в ряду величин исследуемых показате-
лей занимает бифуркация ВАС 2-го типа со значением 
СРО = 11.

Если принять во внимание тот факт, что исследова-
ли ВАС практически здоровых людей, критерии, которые 
были приняты во внимание при определении принципов 
оптимальности строения бифуркаций ВАС, практически 
в полной степени отражают выполняемые ими функции, 
а именно: проведение крови с минимальным гемодина-
мическим сопротивлением, максимально возможная пло-
щадь покрытия, максимальная жесткость конструкции, 
а также минимальная масса тканей, которая пошла на 
построение бифуркации. Морфофункциональные прин-
ципы оптимальности не являются универсальными для 
бифуркаций ВАС разного типа. 

Выводы
Бифуркации ВАС разного типа в неравной степени 

принимают участие в выполнении проводящей, распре-
делительной и опорной функций.

Основная роль в выполнении функций по проведению 
и распределению крови внутри селезенки, а также обе-
спечению опоры принадлежит бифуркациям 1-го типа.

В качестве морфометрического эталона нормы ВАС 
можно использовать относительное количество бифурка-
ций разного типа, а также значения морфометрических 
показателей, характеризующих бифуркации 1-го типа.

Типы бифуркации 
ВАС

Величины абсолютных и рейтинговых показателей

Масса бифуркации Гемодинамическое 
сопротивление РОР

ПОП Жесткость 
конструкции СРО

m (кг) m-р Z (Пa/м) Z-р ПОП (мм2) ПОП-р Rb (Н/м) Rb-р
ВАС 4-й тип 0,00001 4 10830660 2 6 8,37 1 1,6 1 8

Примечание: ВАС 1-й тип, полная асимметрия, D ≠ dmax ≠ dmin; ВАС 2-й тип, боковая асимметрия, D = dmax и dmax ≠ dmin; ВАС 3-й тип, односторонняя 
симметрия, D ≠ dmax и dmax = dmin; ВАС 4-й тип, полная симметрия, D = dmax = dmin; m, масса бифуркации (кг); m-р, рейтинговая оценка массы бифур-
кации; Z, гемодинамическое сопротивление (Пa/м); Z-р, рейтинговая оценка гемодинамического сопротивления бифуркации; РОР, рейтинговая 
оценка оптимальности бифуркации в соответствии с принципом Вильгельма Ру; ПОП, площадь области покрытия бифуркации (мм2); ПОП-р, рей-
тинговая оценка ПОП бифуркации; Rb, показатель жесткости под действием собственного веса и веса крови, которая находится внутри бифуркации 
(Н/м); Rb-р, рейтинговая оценка Rb бифуркации; СРО, суммарный рейтинг оптимальности бифуркации, СРО = РОР + ПОП-р + Rb-р.

Окончание  табл. 2 
End of  table 2
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