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Актуальность. Соответствие меду вентиляцией и перфузией – жизненно 

важная характеристика работы легких. Обеспечивается соответствие тем, что 

изменить свой объем альвеолы могут, если одновременно меняется объем (и 

размеры) их перегородок. Другими словами, альвеола вентилируется, тогда и 

только тогда, когда перфузируются её перегородки. Структурно альвеолы 

многогранники, в их гранях расположены капилляры, в ребрах проходят 

артериолы и венулы. Грани и ребра содержат также соединительную ткань 

(паренхиму). Объем альвеол следует перемещению воздуха, Объем (размеры) 

ребер и граней меняется, в дыхательном цикле, благодаря перемещению воды 

ткань-кровь. Помимо перемещения воды, в гранях меняется объем крови. 

Важность формы альвеол была осознана давно. Поиск формы начался в 18 веке. 

Первые наблюдения сводились к тому, что это додекаэдры, см. Рис 1.1. Но уже 

в 20 веке было найдено, что большинство это неправильные многогранники, 

при преобладании додекаэдров [3]. Альвеолы, числом ~ 3·10
8
, составляют 

легкие. Отсюда вытекает важность построения модели легких из 

многогранников, если мы хотим количественно описывать структуру. Полагая 

единичную альвеолу многогранником, мы получаем следующую проблему: 

выложить легочное пространство многогранниками, соблюдая два условия: 
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(а) соседние альвеолы имеют общую грань; (в) реализуется минимальный 

объем соединительной ткани 

Цель. Рассмотреть различные укладки пространства, позволяющие 

построить структурную модель легкого, необходимую для количественной 

обработки срезов легочной ткани. 

Материалы и методы исследования. На рис 1 приведены примеры 

многогранников. Первым дан додекаэдр, но им осуществить плотную укладку 

невозможно, см. рис 4, а также монографию [2], где вопросы укладки 

пространства рассматриваются. Следующие три это многогранники, которыми 

можно плотно заполнить пространство [2].  

 

    

    

1. Додекаэдр 
2. Ромбический 

додекаэдр 

3. Усеченный 

октаэдр 

4.Трапецеромбический 

додекаэдр 

 

Рисунок 1. – Многогранники, обеспечивающие плотное заполнение пространства 

 

При этом ромбический додекаэдр обладает тем свойством, что любое 

совмещение граней ведет к плотной укладке. Для следующих двух, 3 и 4, это не 

так, в чем легко убедиться, используя конструктор многогранников 

«Волшебные грани» [6], т.е. не любое соединение однотипных граней 

многогранников 3 и 4 ведет к плотной укладке пространства. 

На срезах ткани легкого, представленных на Рис 2, взятых из [1,4], видны 

многоугольники, от треугольников до шестиугольников. Можно также 

отметить, идеализируя границы альвеол, что на срезах преобладают 

пятиугольники. Следовательно многогранники, использующиеся при 

построении структуры легких также должны давать на срезах названные 

многоугольники.  
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Рисунок 2. – Срезы легочной ткани 

 

Построение сечений, представляющих необходимые многоугольники, 

представлено на рис 3. Результат: перечисленные многоугольники (от 

треугольника до шестиугольника), присутствуют на срезах всех 

многогранников, собственно на рисунке представлены срезы, реализующие 

наиболее сложные многоугольники. Поскольку все многогранники имеют 

требуемые многоугольники в своих сечениях, то следующий шаг: получить 

оценки для частоты встречаемости разных многоугольников, на срезах легких. 

Возможно, полученный результат можно будет использовать для создания 

математического описания многогранников упаковки, выбирая их исходя из 

сравнения с распределения частот встречаемости многоугольников на 

препаратах. 
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Ромбический додекаэдр. 

Пунктиром приведены 

сечения пятиугольником и 

шестиугольником 

Додекаэдр. Сверху сечение 4-

х угольником Снизу в 

сечении шестиугольник 

На срезах куба видны и 

пятиугольник и 

шестиугольник. 

 

Рисунок 3. – Многоугольные сечения присутствуют во всех многогранниках 

 

Следующий, после анализа многогранников, шаг состоит в выборе вида 

укладки. На рис 4 представлена упаковка ромбическими додекаэдрами и 

додекаэдрами. Отметим, что при укладке додекаэдрами образуются пустоты, 

могут быть заполнены как соединительной тканью, так и бронхиальной, 

артериальной и венозной системами. Дополнительным аргументом в пользу 

додекаэдров может быть объединение альвеол в ацинусы. Суть аргумента: рост 

массы ткани, заполняющей пустоты, является сигналом к формированию 

ацинуса. Другими словами, чем больше неполнота заполнения, тем меньше 

вероятность образования новых альвеол, и тем выше вероятность покрытия уже 

образовавшихся соединительной тканью (плеврой).  

Следует указать, что в работах, исследующих движение воздуха от трахеи 

до альвеол, используется укладка усеченными октаэдрами, см. Рис 5 взятый из 

[4]. В этом случае укладка плотная. Почти такую же укладку, вокруг 

шестигранной призмы, можно сделать из шести додекаэдров. Только в случае 

додекаэдров укладка будет неплотная.  
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Плотная укладка, ромбические додекаэдры 
Есть рост щелей между гранями, 

додекаэдры 

 
Рисунок 4. – Укладка пространства «простыми» многогранниками. Стрелками отмечены 

образующиеся, при укладке додекаэдрами, пустоты. Отчетливо видно появление и 

нарастание щелей при укладке пространства додекаэдрами. Заполнять эти щели будет 

легочная ткань. Рост объема соединительной ткани вполне может быть сигналом к 

формированию ацинуса 

 

Результаты и обсуждение. Для эффективности описания анатомической 

структуры легких следует ответить на вопрос, какой многогранник 

предпочтительней. Возможный ответ следующий: имея исходную прото-

альвеолу, легче обеспечить укладку, если все грани одинаковы. В этом случае 

это или ромбический додекаэдр, у него все грани ромбы, или додекаэдр, у 

которого все грани пятиугольники. Тем не менее, в работах по аэродинамике 

легких используются и усеченные октаэдры, см. Рис 5 

Пространство может быть заполнено также комбинацией многогранников. 

Существует математическая теория (Федоровские группы, [2]), которая дает 

описание таких комбинаций. Сомнения в использовании многогранников 

разных типов, для построения альвеол, основаны на упомянутом аргументе: 

имея исходную альвеолу «проще» строить следующие на её гранях. Но если 

говорить о тканях, то они могут состоять из двух типов клеток. Следовательно, 

полезно знать о возможности заполнения пространства несколькими типами 

многогранников. 
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Рисунок 5. – Слева ацинус-альвеолярные мешочки вокруг дыхательного хода (конечной 

бронхиолы). Справа модель – дыхательная трубка, шестигранная призма, вокруг призмы 

выложены усеченные октаэдры. Из публикации [4] 

 

Выводы. Предложены структуры, составленные из многогранников, 

позволяющие моделировать структуру легких.  
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Актуальность. Проблема функционирования легких формулируется 

просто: почему между вентиляцией и перфузией (в норме) есть соответствие. 

В покое перфузируется порядка 10% легочных капилляров [1], другими 

словами перфузируется 10-20% альвеол. При этом, если бронхи проходимы, 

могут вентилироваться все альвеолы. Но при патологии соответствие 

вентиляция-перфузия нарушается. Среди факторов, ведущих к нарушению 
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