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ОБМЕН ВЕЩЕСТВ С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ -

ВАЖНЕЙШИЙ ПРОЦЕСС ДЛЯ ЛЮБОЙ КЛЕТКИ 

Для одноклеточного организма
с этим нет проблем –
эволюционно
сформировались различные
механизмы обмена веществами
c окружающей средой –
эндоцитоз, экзоцитоз,
различные переносчики, ионные 
каналы и др.



Обмен веществ на уровне сосудов 

микроциркуляторного русла

Гомеостаз



Схема сердечно-сосудистой 

системы млекопитающих

Три составляющих: 

1) Централизованный насос

(четырехкамерное сердце)

2) Трубопроводы (сосуды)

3) Транспортирующая 

жидкость (кровь)

С целью настройки эффективной работы ССС

(обеспечения необходимого кровотока в тканях)

все три составляющих эффективно регулируются.



Основная функция сердечно-

сосудистой системы - транспортная

Что транспортируется:

1. Вода

2. Аминокислоты, углеводы, продукты     

переваривания жиров

3. Электролиты

4. Метаболиты

5. Лейкоциты

6. Кислород и углекислый газ

7. Тепло

8. Гормоны и другие биологически активные  

вещества



1) амортизирующие (эластического типа): аорта, 

крупные артерии

Функции:

- амортизирующая функция ( в систолу);

- обеспечение непрерывного тока крови (в 

диастолу).

Систола Диастола

В капилляры. В капилляры.

Классификация кровеносных сосудов 



2) резистивные (мышечного типа): мелкие 

артерии и артериолы

Функции:

- Регуляция 

системного АД

- Регуляция  

регионального 

кровотока

Кровеносные сосуды 



3) микроциркуляторного русла:

Основная функция - обменная

Кровеносные сосуды



4) Аккумулирующие (емкостные): мелкие и 

средние вены

Функции:

- Резервуар крови (63% объема крови 

находятся в венах)

- Участие в поддержании АД

Кровеносные сосуды 



Кровоток в различных органах 
(в покое и при максимальной активности)

В головном мозге и почках (жизненно важные органы, которые должны 
функционировать постоянно,  кровоток достаточно высокий и изменяется 
незначительно, а в скелетных мышцах и коже наблюдаются 
максимальные изменения кровотока.



Регуляция локального кровотока

• Регуляция кровотока осуществляется на уровне мелких артерий, 
артериол и прекапиллярных сфинктеров путем изменения 
сопротивления кровотоку. Изменения кровотока 
осуществляются как за счет локальных механизмов, так и 
посредством гуморальных и нервных влияний. ГМК этих 
сосудов имеют множество различных рецепторов и реагируют на 
появление различных веществ и метаболитов.

• Важно помнить, что, поскольку сопротивление сосудов обратно 
пропорционально четвертой степени радиуса, небольшие 
изменения калибра сосудов вызывают очень большие изменения 
кровотока.



Регуляция локального кровотока



Сосудистый тонус



Сосудистый тонус



Другие виды местной регуляции 

кровотока

Миогенная ауторегуляция – некоторые сосуды 

(например, головного мозга, почки) способны 

поддерживать постоянную объемную скорость 

кровотока при колебаниях давления.



Сосудистый тонус



Сосудистый тонус



Сосудистый тонус



Нервная регуляция кровотока
• Нервная регуляция просвета сосудов (и кровотока) осуществляется 

ВНС (преимущественно – СНС). Симпатические нервы иннервируют 
практически все сосуды (кроме капилляров).

• В их окончаниях выделяется норадреналин, который приводит к 
сокращению ГМК артерий. АТФ как котрансмиттер

• Существуют симпатические вазодилататорные волокна (дискуссии 
продолжаются)?. Полагают, что дилатация достигается через 
активацию β2-адренорецепторов и продукцию NO. В коже человека 
хорошо известна активная вазодилатация, но нейромедиатор, 
ответственный за это расширение, неизвестен. В скелетных мышцах 
человека более ранние исследования предоставили косвенные 
доказательства, соответствующие симпатически опосредованной 
вазодилатации. 

• Парасимпатические сосудорасширяющие холинергические волокна 
(наружные половые органы)

• Хотя у животных явно имеются чувствительные к атропину и NO-
зависимые расширительные нервы скелетных мышц, в настоящее 
время мы думаем, что большинство «симпатических 
расширительных» реакций в мышцах человека обусловлены 
адреналином или местными холинергическими механизмами, 
стимулирующими высвобождение NO из сосудистого эндотелия. .



Симпатическая нервная система



Сосудистый тонус

снижение рН, гиперосмолярность, умеренное 

повышение концентрации ионов К+, 

аденозиновых нуклеотидов модулируют
высвобождение норадреналина



Сосудистый тонус



Сосудистый тонус



Нейромодуляторы и котрансмиттеры

• Историческая роль норадреналина как преобладающего 
симпатического нейромедиатора в сосудистых нейроэффекторных
соединениях расширилась и теперь включает АТФ и модуляторное 
действие нейропептида Y (NPY).

• Многочисленные исследования с изолированными кольцами 
кровеносных сосудов демонстрируют наличие ключевых ферментов, 
ответственных за синтез АТФ, норадреналина и NPY, их совместное 
хранение и их электрически вызванное высвобождение из 
симпатических периваскулярных нервных окончаний.

• Обнаружение разнообразных популяций рецепторов АТФ, 
норадреналина и NPY в кровеносных сосудах, будь то в гладких 
мышцах, эндотелиальных клетках или нервных окончаниях, еще 
больше способствует представлению о том, что симпатические 
сосудистые рефлексы включают в себя согласованное действие 
норадреналина и АТФ и их модуляция NPY.



Модуляция передачи в периферических 

симпатических нервах

• Известно, что высвобождение норадреналина из периферических 

симпатических нейронов находится под контролем как 

отрицательной, так и положительной обратной связи.

• Норадреналин, высвобождаемый из периферических нейронов, 

действует на пресинаптические альфа-2-рецепторы, подавляя 

дальнейшую нейротрансмиссию.

• Дополнительные пресинаптические дофаминергические рецепторы 

(DA2), мускариновые рецепторы (ацетилхолин), опиоидные 

рецепторы, рецепторы простагландинов, аденозиновые рецепторы 

(А1) и гистаминовые рецепторы (Н2) присутствуют на мембранах 

симпатических нервов и при взаимодействии с соответствующим 

лигандом могут ограничивать экзоцитоз НА. 

• Гамма-аминомасляная кислота и серотонин играют аналогичную 

роль в снижении активности симпатических нервов.

• Облегчение высвобождения норадреналина происходит за счет 

активации нейрональных рецепторов ангиотензина II и , возможно, за 

счет стимуляции бета-2-рецепторов мембран симпатических нервов.



Сосудистый тонус



Сосудистый тонус



Локальные регуляторные 

механизмы

• Недостаток кислорода. Гипоксическая 

вазодилатация.

• Продукты метаболизма: 

- Местное повышение концентрации СО2 или 

концентрации Н+.

- Молочная кислота, пируват, АДФ, АМФ, 

аденозин.

- К+ ?



Местные факторы регуляции 

кровотока



Роль NO и H2S



Сосудистый тонус

• EHRF



Сосудистый тонус
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Сосудистый тонус



Сосудистый тонус



Механизм эндотелиальной 

гиперполяризации

Деформация Ach, BK, Trombin


