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Проведено исследование преимуществ бифуркационного ветвления артериальных сосудов сердца мле-
копитающих. Показано, что по сравнению с возможными вариантами разветвления (трифуркация, тетра-
фуркация и т.д.) при одинаковом расходе на докапиллярном участке энергии, крови и сосудистого материала 
бифуркация обеспечивает: 1) максимальную суммарную поверхность микрососудов на обменном участке; 
2) максимальную плотность сети обменных сосудов; 3) максимальный уровень газообмена между кровью 
и сердечной тканью. Бифуркационный вариант обусловливает минимальный расход энергии на транспорт 
единичного объема кислорода к капиллярному участку коронарного русла. Кроме того, бифуркационная 
форма ветвления сосудов обеспечивает на обменном участке диффузию в ткани максимального объема 
кислорода. Бифуркации на обменном участке создают оптимальные условия для диффузии кислорода на 
главном кислородотдающем участке (в капиллярах). Полученные результаты имеют значение для более 
глубокого понимания механизмов оптимизации системы крово-кислородного обеспечения сердца человека 
и млекопитающих. 
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Бифуркация (тройник) является общим 
типом разветвления коронарных артерий не-
зависимо от их диаметра [8] (рис. 1). В этом 
типе разветвления каждый сосуд (ствол) раз-
деляется на две ветви. Длина элемента трой-
ника равна расстоянию по стволу от вер-
шины угла предыдущего разветвления, при 
котором образовался этот ствол, до верши-
ны угла, при котором он распался на ветви 
(рис. 2). Докапиллярное русло сердца вклю-
чает в себя генерации сосудов эластическо-
го и мышечного типа, а также генерации 
микрососудов [2, 3]. Диаметр эластических 
сосудов превышает d = 500 мкм. Сосудами 
мышечного типа принято считать артерии 
с диаметром от 100 до 500 мкм. В генера-
ции микрососудов входят артериолы с диа-
метром менее 100 мкм. Эластические и мы-
шечные сосуды составляют транспортный 
участок, по которому кислород транспор-
тируется к месту потребления. На микро-
сосудистом, обменном участке происходит 

диффузия кислорода в окружающие ткани. 
Транспортные сосуды (100 < d < 500 мкм) 
разветвляются на две асимметричных ветви. 
Асимметричность ветвлений этих артерий 
связана с различным уровнем потребления 
кислорода различными регионами сердца. 
Микрососуды (d < 100 мкм) в отличие от 
транспортных артерий имеют симметрич-
ное ветвление [6]; такое ветвление обеспе-
чивает одинаковые условия для диффузии 
кислорода во всех микрососудах и капилля-
рах [5].
Бифуркация – оптимальный вариант 
ветвления докапиллярных сосудов
В любом сосуде затраты энергии разде-

ляются на две составляющих: 
1) расход энергии на перемещение крови;
2) расход энергии на химические про-

цессы в крови. 
Механическая и «химическая» составля-

ющие с изменением диаметра сосуда изме-
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няются в противоположных направлениях. 
В случае возрастания диаметра сосуда (при 
неизменной длине) расход механической 
энергии увеличивается, а химической, на-
против, уменьшается. Минимальный сум-
марный расход при заданном кровотоке име-
ет место, если есть соотношение [4]

   (1)

где q – заданный кровоток; d – диаметр 
сосуда;  – вязкость крови; b – расход хи-
мической энергии в единичном объеме 
крови за единицу времени. Режим про-
текания крови в соответствии с (1) полу-
чил обозначение «режим минимальной 
работы» [4]. Установлено [6], что в каж-
дом из артериальных сосудов сердца рас-
ход энергии происходит в соответствии 
с законом (1). 

Рис. 1. Артериальное дерево

Рис. 2. Сосудистый тройник. 
dС, d1, d2, lС, l1, l2 – соответственно диаметр 

и длина ствола, 1 и 2 ветвей

Естественно, что при бифуркационном 
ветвлении: 
   (2)
где dC, d1, d2 – диаметр ствола, 1 и 2 ветвей.

Соотношение (1) сохраняется и для 
других вариантов ветвления. В частности, 
энергооптимальная трифуркация может 
быть представлена следующим отношени-
ем между стволом и ветвями: 
  (3)
где dС, d1, d2, d3 –соответственно диаметры 
ствола, 1, 2 и 3 ветвей. 

Представим доказательства того, что 
энергооптимальный вариант бифуркации 
является наиболее выгодным вариантом 
ветвления сердечных сосудов по сравне-
нию с энергооптимальной трифуркацией, 
энергооптимальной тетрафуркацией и т.д. 
По сравнению с другими возможными ва-
риантами ветвления (3, 4, 5 и более ветвей) 
бифуркация, как будет показано ниже, обе-
спечивает значительные преимущества. 
Для сравнения рассмотрены наиболее близ-
кие варианты: бифуркация (ствол и 2 ветви) 
и трифуркация (ствол и 3 ветви). Предвари-
тельно для обоих вариантов примем усло-
вия равенства следующих параметров: 

1) одинаковая разность давлений между 
аортой и артериальным концом капилляров;

2) равенство кровотока в первой коро-
нарной артерии;

3) одинаковый диаметр первой коронарной 
артерии и одинаковый диаметр капилляров;

4) одинаковая плотность капиллярной сети;
5) во всех сосудах бифуркационных 

и трифуркационных разветвлений имеет 
место режим «минимальной работы»;

6) суммарные величины расхода энер-
гии, объема крови и проводимости на до-
капиллярном участке одинаковы для обоих 
вариантов.

Для упрощения расчетов примем сим-
метричными все бифуркационные (d1 = d2) 
и трифуркационные (d1 = d2 = d3) развет-
вления. Примем также, что вязкость кро-
ви, отношение длины сосуда l к диаметру d 
одинаковы для всех докапиллярных сосудов 
в обоих вариантах: 
 C = l/d = const.  (4) 

Исходя из (2) и (4), при каждой бифур-
кации
   (5)
где lС, l1, l2 – длина ствола и 1 и 2 ветвей. Со-
ответственно, с учетом выражений (3) и (4) 
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для каждого трифуркационного разветвле-
ния имеем:
   (6)
где lC, l1, l2, l3 – длина ствола и 1, 2 и 3 ветвей 
при трифуркационном ветвлении. 

В соответствии с (2), (4) и (5) при сим-
метричном бифуркационном ветвлении 
имеем:
 d1 = d2 = 0,794dС,  (7)

 l1 = l2 = 0,794lС.  (8)
Для трифуркации, исходя из (3), (4) 

и (6),
 d1 = d2 = d3 = 0,694dС,  (9)

 l1 = l2 = l3 = 0,694lС.  (10)
Количество докапиллярных бифуркаци-

онных ветвлений Nбиф определяется по фор-
муле [5]:

 Nбиф = (ln dA – ln dk)/ln 1,26,  (11)
где dA, dk – соответственно диаметр первой 
коронарной артерии и капилляра.

Количество трифуркационных ветвле-
ний Nтриф определяется по формуле:

 Nтриф = [ln dA – ln dk]/ln 1,44.  (12)
В проведенных нами ранее расчетах 

для собаки [5], исходя из предварительно-
го условия (1), а также отношений (7), (9), 
(11) и (12) при бифуркации и трифуркации 
общее число докапиллярных генераций 
равно соответственно 28 и 18. Для соблю-
дения условий (1) и (6) длина всех «трифур-
кационных» сосудов и давление на каждом 
из них по сравнению с «бифуркационны-
ми» должны возрасти в 1,6 раза, что соот-

ветствует аналогичному увеличению объ-
ема и сопротивления каждого сосуда. При 
таком увеличении общий расход энергии, 
сосудистого материала и крови на всем до-
капиллярном русле для обоих вариантов 
ветвления будет одинаковым. Для простоты 
расчетов кровь временно рассматривается 
как ньютоновская жидкость, вязкость кото-
рой не зависит от диаметра. С учетом это-
го кривая вязкости на рис. 3 представляла 
бы прямую, параллельную оси диаметров 
(см. рис. 3). Исходя из (7) и (9), очевидно, 
что количество обменных сосудов в каж-
дой одноименной m-генерации (m = 1, 2, 3 
т.д., начиная от капилляров) при бифурка-
ции будет больше, чем при трифуркации. 
При «ньютоновской» крови в пределах 
обменного участка (7  d  45 мкм), на ко-
тором происходит диффузия кислорода 
(см. таблицу, столбцы 1, 2 и 5), суммар-
ная боковая поверхность всех «бифурка-
ционных» и «трифуркационных» сосудов 
равняется соответственно Sбиф = 2480S1 
и Sтриф = 1590S1 (S1 – боковая поверхность 
первой коронарной артерии) [5]. С учетом 
спадающего участка кривой вязкости кро-
ви в тех же пределах (7  d  45 мкм), где 
кровь реально проявляет себя как ненью-
тоновская жидкость (рис. 3), и величин, 
представленных в таблице (столбцы 1, 2, 3), 
имеем: Sбиф = 3990S1 и Sтриф = 2320S1 [5]. Та-
ким образом, имеет место «прирост» до-
полнительной «бифуркационной» боковой 
поверхности на «обменном», спадающем 
участке кривой  = f(d) за счет неньюто-
новских свойств крови. Это приращение 
в 2 раза больше, чем в трифуркационном 
варианте (Sбиф/Sтриф = 2,07). Очевидно, 
что при дальнейшем росте разветвлений 
ствола «дополнительный» прирост боковой 
поверхности на обменном участке будет 
уменьшаться в еще большей степени. 

Рис. 3. Зависимость кажущейся вязкости ξ от диаметра микрососуда d [7]
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Гемодинамические и кислородные параметры обменных артериол сердца 
при бифуркационном ветвлении [5]

m dm Сm tm Um HbO2m pO2m

1 6,9 6 37,0 138,3 5,04 11,0
2 8,7 6 37,0 87,0 3,10 10,5
3 11,0 5 30,9 54,7 1,66 6,9
4 13,9 5 30,9 34,4 1,05 4,9
5 17,5 4 24,6 21,6 0,52 3,6
6 22 4 24,6 13,6 0,30 3,5
7 27,8 4 24,6 8,5 0,14 2,4
8 35,0 3 18,5 5,3 0,08 1,1
9 44,0 3 18,5 - - -

П р и м е ч а н и я .  m – номер обменного сосуда цепочки по направлению капилляр – аорта; 
dm – диаметр сосуда, мкм; Cm – отношение длины к диаметру; tm – время пребывания эритроцита 
в m-сосуде, мкс; Um – скорость отдачи кислорода отдельным эритроцитом в поперечном сечении 
m-сосуда, %/с; HbO2m – количество кислорода, отданного отдельным эритроцитом за время пребы-
вания в m-сосуде, %; рО2m – разность напряжений кислорода на концах m-сосуда, мм рт. ст.

Рассмотрим дополнительные преиму-
щества бифуркаций на обменном участке. 
Эритроцит отдает кислород при прохож-
дении сосудов диаметром не более 45 мкм 
(см. таблицу, столбцы 1, 2, 6). В остальных 
сосудах отдача кислорода незначительна 
и ею при расчетах можно пренебречь. По 
мере увеличения числа ветвлений (3, 4, 5 
и т.д.) количество генераций, «совпадаю-
щих» с наклонным сегментом кривой до 
d  50 мкм, стремительно уменьшается. На 
обменный участок в пределах d = 7–50 мкм 
приходится 9 бифуркационных разветвле-
ний, а трифуркационных только шесть [5]. 
При дальнейшем росте ветвлений (4, 5 
и т.д.), количество «совпадений» с наклон-
ным участком кривой будет уменьшаться 
в еще большей степени. Очевидны «кис-
лородные» преимущества бифуркационно-
го разветвления перед всеми остальными. 
Если рассматривать обменные генерации, 
начиная от капилляра, то в «одноимен-
ных» генерациях диаметр «небифуркаци-
онных» сосудов возрастает быстрее, чем 
«бифуркационных». Например, для первой 
от капилляров генерации при бифуркации 
d1 = 1,26dk, при трифуркации d1 = 1,44dk, 
при тетрафуркации d1 = 1,59dk и т.д. Пока-
зано [5], скорость отдачи кислорода отдель-
ным эритроцитом в поперечном сечении 
сосуда тем меньше, чем больше диаметр 
последнего (таблица, столбец 5). Следова-
тельно, отдельный эритроцит в поперечном 
сечении трифуркационного сосуда отдает 
за единицу времени кислорода меньше, чем 
в «одноименном» бифуркационном. Кроме 
того, общее время пребывания эритроцитов 
в «трифуркационных» сосудах меньше, чем 
в «бифукационных». 

При бифуркации отдельный эритро-
цит на цепочке обменных микрососудов 
до капилляра отдает 12 % кислорода, а при 
трифуркации только 8,3 % [5]. Очевидно, 
что эритроцит при прохождении «трифур-
кационной» цепочки обменных сосудов 
не успевает «разрядиться» до нормаль-
ного «бифуркационного» напряжения 
рО2кап = 50 мм рт. ст. на входном конце ка-
пилляра. При трифуркации уменьшается 
«резерв» рО2, используемый при внешних 
возмущениях (например, при физической 
нагрузке). Вследствие этого максимальный 
уровень допустимой нагрузки, при котором 
сердечная мышца еще получает адекват-
ное кислородное обеспечение, снижается. 
При превышении этого уровня сердечные 
клетки начинают испытывать кислородное 
голодание и погибают. Очевидно, что при 
дальнейшем росте ветвлений (n = 4, 5 и т.д.) 
уровень допустимой физической нагрузки 
будет снижаться в возрастающей степени. 
Таким образом, при бифуркации допусти-
мый верхний уровень физической нагрузки 
имеет наибольшую величину. Отметим, что 
теоретически возможен еще один вариант 
ветвления – сквозной, при котором ветвле-
ния отсутствуют, а все сосуды (включая 
и капилляры) имеют одинаковый диаметр. 
Очевидно, что при таком варианте обеспе-
чение миокарда кислородом было бы край-
не неэкономичным. 

Ранее было показано [5], что каждый 
обменный микрососуд, отдающий кисло-
род, является «кислородным» эквивален-
том сердечного капилляра той же длины. 
При соблюдении предварительных условий 
(1)–(6) наклонному участку кривой вязко-
сти бифуркация обеспечивает наибольшую 
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плотность докапиллярных микрососудов 
(7 < d < 100 мкм), отдающих кислород. Та-
ким образом, очевиден выигрыш бифур-
кационного ветвления: большая, чем при 
трифуркации, плотность и протяженность 
«обменной» сети при одинаковом расходе 
энергии, крови и сосудистого материала.

С бифуркацией связано еще одно пре-
имущество. При бифуркации всякой гене-
рации обменных сосудов, начиная от капил-
ляров, по сравнению с «одноименными» 
генерациями других вариантов ветвлений 
соответствует наименьшая величина диа-
метра. Следовательно, величина отношения 
поверхности S к объему сосуда V (S/V = 4/d), 
обусловливающая уровень метаболизма 
между кровью и тканью, в «одноименных» 
генерациях при бифуркации всегда будет 
большей, чем в любом другом варианте вет-
вления. В «одноименных» бифуркационных 
генерациях метаболизм достигает макси-
мальных значений. Таким образом, из всех 
возможных вариантов ветвления (n = 1, 2, 3, 
4…) Природа «выбрала» бифуркацию (n = 2) 
как наиболее эффективный вариант, который 
обеспечивает не только максимальную об-
менную поверхность, но и наиболее эффек-
тивное «использование» последней. 

Очевидна исключительная важность 
в оптимизации коронарного русла за счет 
«подбора» размеров сосудов. Если «подбо-
ром» диаметра обусловливается общее ко-
личество ветвлений и энергооптимальный 
характер движения кровотока в каждом «би-
фуркационном» сосуде, то «подбор» длины 
сосудов обеспечивает в конечном счете при-
близительное равенство давлений на входе 
всех микрососудов (d  100 мкм). За счет из-
менения длины обеспечивается одинаковое 
по времени продвижение отдельных эритро-
цитов из одного и того же микрообъема кро-
ви на входе первого сосуда до входа в «свой» 
микрососуд. Это условие должно выпол-
няться из условия принципа постоянства 
суммарного кровотока по всем сосудам в лю-
бой момент времени. Таким образом, на вход 
обменного участка каждый из этих эритро-
цитов должен приходить за одинаковое вре-
мя и с одинаковым давлением. Отмеченны-
ми факторами обеспечиваются одинаковые 
условия оптимального движения крови и оп-
тимальной диффузии кислорода в обмен-
ных микрососудах и капиллярах, поскольку 
в микрососудах имеет место симметричное 
ветвление сосудов (d1 = d2, l1 = l2) [6]. Тем са-
мым обеспечивается одинаковое «качество» 
кислорода, поступающее в ткани из «однои-
менных» сосудов (см. таблицу, столбцы 5–7). 
Необходимо отметить при этом полную ана-
логию микрососудистого русла у различных 
видов млекопитающих [1].

Заключение
В заключение можно сказать, что би-

фуркация и оптимальный «подбор» диа-
метров и длин сосудов на докапиллярном 
участке обеспечивают условия для наибо-
лее эффективного метаболизма между кро-
вью и сердечными клетками и энергоопти-
мального обеспечения сердечной мышцы 
кислородом, чем при любом другом вариан-
те ветвления. Выявленные особенности би-
фуркационного ветвления коронарных со-
судов представляют значительный интерес 
для понимания оптимальности организации 
докапиллярного русла. Представленная ор-
ганизация гемодинамики и архитектоники 
бифуркаций позволяет приблизиться к бо-
лее полному пониманию основ крово-кис-
лородного обеспечения сердца человека 
и млекопитающих.

Список литературы
1. Каро К., Педли Т., Шротер Р., Сид У. Механика кро-

вообращения. – М.: Мир, 1981. – 624 с. 
2. Куприянов В.В., Караганов Я.Л. Функциональная 

морфология кровеносных сосудов сердца // Кардиология. – 
1969. – Т. 9, № 6. – С. 3–12.

3. Мчедлишвили Г.И. Микроциркуляция крови. – Л.: 
Наука, 1989. – 295 с. 

4. Розен Р. Принцип оптимальности в биологии. – М.: 
Мир, 1969. – 216 с.

5. Цветков В.Д. Кислородное обеспечение сердца 
и принцип оптимального вхождения. – Пущино, 2004. – 152 с.

6. Архитектоника кровеносного русла / К.А. Шошенко, 
А.С. Голубь, В.И. Брод и др. –Новосибирск: Наука, 1982. – 182 с.

7. Chien S. Biophysical behavior of red cells in suspensi-
ons // In: The Red Blood Cell. – New York, Acad. Press, 1975. – 
Vol. 11. – P. 1033–1131. 

8. Zamir M., Chee H. Branching characteristics of human 
coronary arteries // Canad. Physiol. – 1985. – Vol. 64. – P. 661–668.

References
1. Karo K., Nedli T., Shroter R., Sid U. Mekhanika krovoo-

brashcheniya. Moscow, Mir, 1981. 624 p. 
2. Kupriyanov V.V., Karaganov Ya.L. Funktsional`naya 

morfologiya krovenosnykh sosudov serdtsa // Kardiologiya. 
1969. Vol. 9, no 6. pp. 3–12 (in Russian)

3. Mchedlishvili G.I. Mikrotsirculation krovi. Leningrad, 
Nauka, 1989. 295 p.

4. Rozen R. Printsip optimal`nosti v biologii. Moscow, Mir, 
1969. 216 p. 

5. Tsvetkov V.D. Kislorodnoe obespechenie serdtsa i print-
sip optimal`nogo vkhozhdeniya. Pushchino, 2004. 152 p. 

6. Shoshenko K.A., Golub A.S., Brod V.I. et al. Architek-
tonika krovenosnogo rusla. Novosibirsk, Nauka, 1982. 182 p.

7. Chien S. Biophysical behavior of red cells in suspen-
sions // In: The Red Blood Cell.–New York, Acad. Press. 1975. 
Vol. 11. рр. 1033–1131.

8. Zamir M., Chee H. Branching characteristics of human 
coronary arteries // Canad. Physiol. 1985. Vol. 64. рр. 661–668.

Рецензенты:
Каминский Ю.Г., д.б.н., зав. лабора-

торией метаболического моделирования 
и биоинформации Института теоретиче-
ской и экспериментальной биофизики РАН, 
г. Пущино;

Чемерис Н.К., д.б.н., профессор, глав-
ный научный сотрудник лаборатории био-
медицинских проблем Института биофизи-
ки клетки РАН, г. Пущино.

Работа поступила в редакцию 11.07.2012.


