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Регуляция водного обмена головного мозга является одной 
из важнейших функций гематоэнцефалического бартера (ГЭБ). 
Конкретное молекулярное звено переноса воды в ГЭБ представ-
лено водным каналом аквапорином-4 (AQP4). Движение воды 
осуществляется под действием гидростатического или осмотиче-
ского градиентов давления [1].

Максимальная экспрессия AQP4 обнаружена в местах кон-
такта астроцитов с эпителиоцитами. [3, 7]. Ингибирование актив-
ности AQP4 снижает водный обмен на 70-80% [4]. В литературе 
описан целый ряд веществ, которые могут влиять на транспорт-
ную функцию AQP4. 

Цель – изучение методом компьютерного моделирования 
механизма транспорта воды через гематоэнцефалический барьер 
и роли AQP4 в водном обмене головного мозга.

Математическое описание переноса воды через ГЭБ осу-
ществляли с использованием уравнения Кедем-Качальского на 
основе линейной неравновесной термодинамики, позволяющего 
вычислить величину потока воды Jv через ГЭБ [2, 5]:
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PL – коэффициент гидравлической проводимости, 

ассоциированный с AQP4; 
S – площадь поверхности переноса, см2;
L – длина капилляра, см;
pa и pv – гидростатическое давление на артериальном и 

венозном концах капилляра, соответственно, мм рт. ст.;
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πc и πISF – онкотическое давление плазмы крови и интерстици-
альной жидкости, соответственно, мм рт. ст.; 

x – расстояние по длине капилляра, начиная от его артериально-
го конца, см. 

Площадь поверхности переноса S по умолчанию равна 1 см2.
Функция f(t) описывает изменение во времени величины внут-
рикраниального гидростатического давления [5].

Выбор значения AQP4
PL имеет большое значение для моделиро-

вания и определения величины Jv. В литературе проницаемость 
мембран к воде часто характеризуют в терминах осмотической 
проницаемости мембраны, обозначаемой Pf. Значение Pf зависит
от значения проницаемости отдельного водного канала и варьи-
рует от источника к источнику, как и значения проницаемости 
отдельных водных каналов. Известно, что проницаемость 
отдельного канала может составлять 5,43·10-14 для AQP4, 6·10-14

для AQP1, (3,3±0,4)·10-13 для AQP4-M1. Между Pf и AQP4
PL суще-

ствует функциональная зависимость, что учитывалось нами при 
расчете коэффициента гидравлической проницаемости, связанно-
го с активностью AQP4 [5].

Объем воды 2H OV , перенесенный через ГЭБ за определенный 
период времени, находят с помощью уравнения:

2
2 1 1

( )4
H O ( , )x f xAQP

p x tV L dx F x t dt.

Для построения модели и ее решения использовали про-
граммы Wolfram Mathematica 10, TableCurve и MS Excel.

Моделирование транспорта воды через ГЭБ выполнено в 
рамках осцилляторной нанофлюидной модели водного обмена 
головного мозга [5]. Задавались разные значения коэффициентов 
гидравлической проводимости AQP4

PL как для всей поверхности 
капилляра (гомогенное распределение этого аквапорина), так и 
для артериального и венозного его участков (поляризация рас-
пределения AQP4). Результаты моделирования показывают, 
что при гомогенном распределении AQP4 объемный поток воды, 
переносимый через ГЭБ за время одного сердечного цикла, 
линейно зависит от удельной плотности аквапорина.
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Фармакологическая регуляция активности AQP4 рассматри-
вается в настоящее время как способ коррекции нарушений 
водного обмена головного мозга, борьбы с церебральными 
отеками и рядом других патологий центральной нервной системы 
[6, 8].

Результаты, полученные в настоящей работе, указывают на 
то, что для успешной реализации рассматриваемого терапевтиче-
ского направления необходимо располагать более подробной 
информацией о топографии распределения AQP4 и сопоставлять 
данные по поляризации распределения AQP4 c физиологической 
функцией тканей головного мозга. Математическое моделирова-
ние позволяет предсказать эффекты поляризации AQP4 и способ-
ствовать выяснению функционирования механизма водного 
обмена головного мозга и способов его регуляции.
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