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Математически описана работа большого сосочка двенадцатиперстной кишки с использованием основных 
принципов гидродинамики. Исследование является экспериментальным, выполнено на 35 половозрелых кроликах 
среднешёрстной породы. Описторхозный папиллит, наблюдавшийся у кроликов в течение 12 месяцев, привел к 

достоверному сужению внутреннего просвета большого сосочка двенадцатиперстной кишки с 2,86 ± 0,11 мм до 2,14 ± 0,15 
мм (P = 0,000). Выявлено отсутствие соответствий опытных значений дебита сосочка с данными, рассчитанными по 
формулам Бернулли (P = 0,000) и Пуазейля (P = 0,000). В случае с формулой Дарси совпадение данных (P = 0,906)
наблюдалось при использовании коэффициента просветности, характеризующего суммарный просвет поровых пространств
дуоденального сосочка. Подчинение тока жидкости в дуоденальном сосочке закону Дарси полностью подтверждает факт
наличия в сосочке порового пространства и позволяет называть перемещение жидкости по нему просачиванием или

фильтрацией. 
Ключевые слова: большой сосочек двенадцатиперстной кишки, описторхозный папиллит, стеноз сосочка, закон 
Дарси, щелевидные пространства, фильтрация желчи 

The aim of our research is to describe the work of a major duodenal papilla mathematically using the basic principles of
hydrodynamics. This experimental research is performed on 35 sexually matured rabbits of medium wool breed. Opisthorchosis papillitis
observed in rabbits for 12 months, has led to a significant narrowing of the internal lumen of the major duodenal papilla from 2.86 ± 0.11

mm to 2.14 ± 0.15 mm (P = 0.000). The absence of flow rate matches of the experimental output values of the papilla with the data
calculated by the formulas of Bernoulli (P = 0.000) and Poiseuille (P = 0.000) was detected. If used the Darcy formula, the data matches
(P = 0.906) were observed when using the luminal index which characterizes the total clearance of duodenal papilla’s pore spaces. The
fluid flow’s compliance to the Darcy’s law completely proves the existence of pore spaces in the papilla, and the fluid flow therein is
defined as leakage or filtration. 
Keywords: major duodenal papilla, opisthorchosis papillitis, papillary stenosis, Darcy’s law, slit-like spaces, bile filtration 
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Введение 

Попытки описать работу большого сосочка 
двенадцатиперстной кишки (БСДК) с математической 
точки зрения предпринимались и ранее. Принято счи-
тать, что фатеров сосок сужен, если зонд диаметром в 
3 мм не проходил через него в двенадцатиперстную 
кишку. При этом просвет сосочка часто восприни-
мался как просвет круглой трубки с диаметром около 
3 мм. Поэтому, как правило, при математическом 
описании процесса желчеоттока использовались 
формулы Бернулли и Пуазейля [1,2]. 

Но даже при сужении сосочка до 1 мм и од-
номоментном выбросе большой порции желчи из 
желчного пузыря, давление в общем желчном про-
токе повышалось всего на 2,14 см вод. ст. [2]. Это 
говорит о том, что реальные размеры просвета 
БСДК в естественных условиях совсем иные, неже-
ли измеренные посредством введения в его просвет 
зонда. Наше предположение состоит в том, что ши-
рокого открытия и зияния просвета БСДК в спо-
койных физиологических условиях вообще не про-
исходит. На это указывает и тот факт, что при от-
сутствии стеноза сосочка мелкие инородные вклю-
чения в желчи диметром до 1 мм (мелкие конкре-
менты, описторхозный детрит) могут вызывать 
полную обтурацию устья желчных протоков. По 
нашим предположениям, желчь как бы фильтруется 
(просачивается) через щелевидные пространства 
слизистой оболочки канала фатерова соска, сум-
марная площадь просвета которых может состав-
лять менее 1,0 мм2. 

Настоящая работа посвящена поиску матема-
тической формулы, способной описать механизм 
протекания желчи по фатерову соску. В зависимости 
от того, каким образом желчь поступает в ДПК че-
рез сосочек, а именно, путем протекания через 
зияющее отверстие или методом просачивания через 
щелевидные пространства слизистой оболочки, 
формулы, описывающие данные процессы, будут 
различны. Сравнивая данные, полученные опытным 
путем (дебит), с расчетными, нужно определить 
формулу, подходящую для математического выра-
жения процесса желчеоттока и, соответственно, 
можно будет сделать вывод о механизме протекания 
желчи через БСДК. 

Материал и методы 

Исследования проводились на 35 половозре-
лых кроликах обоего пола среднешерстной породы. 
Описторхоз является естественным патологическим 
состоянием, для которого характерно наличие в жел-
чи макро- и микровключений (описторхозного дет-
рита) в сочетании с прогрессивным ухудшением (на 
фоне стенозирования) проходимости БСДК. Зараже-
ние животных производилось путем введения взвеси 
метацеркариев в желудок кролика через желудоч-
ный зонд [4,5]. После инвазирования животных из-
менения в дуоденальном сосочке фиксировались в 

остром опыте в различные сроки наблюдения — че-
рез 1, 2, 3, 6, 9 и 12 месяцев; контрольную группу 
составили 5 интактных животных. После лапарото-
мии и холецистэктомии холангиомано- и дебито-
метрию осуществляли по методике, описанной в 
монографии С.А.Шалимова [6]. Измерялось исход-
ное внутрипротоковое давление, давление открытия 
сфинктера сосочка ДПК и трехкратно (с интервалом 
в 1 минуту) — остаточное давление в желчных про-
токах. Дебит изотонического раствора изучали под 
давлением в 2,45 кПа (250 мм вод. ст.). Внутренний 
диаметр сосочка определяли традиционным спосо-
бом, с помощью зонда. 

При выборе математической модели работы 
БСДК мы предполагали существование вместо пря-
молинейного канала БСДК комплекса извилистых 
щелей, образованных складками слизистой оболоч-
ки, через которые просачивается желчь. Под фильт-
рацией принято считать движение (просачивание) 
жидкости через среду, имеющую пустоты (поры, 
трещины) [3]. Подобный вид протекания жидкости 
в гидродинамике описывается законом Дарси. Для 
его реализации необходимо, во-первых, наличие 
пористой среды с достаточно узкими поровыми 
каналами и, во-вторых, скорость фильтрации 
должна быть низкой. Поскольку в силу крайней 
медленности процесса переноса вещества движение 
является безынерционным, характеризуя инерци-
онные свойства жидкости, её плотность может 
быть проигнорирована [7]. Зависимость указанных 
функций будет иметь линейный характер, а форму-
ла линейного закона фильтрации Дарси следующий 
вид: 

 ,ф l
Pk

S
Qν





  (1) 

где vф — скорость фильтрации (м/c), Q — дебит 
(м3/с), S — суммарная площадь всех щелей (м2), k — 
коэффициент проницаемости среды (м2), η – динами-
ческая вязкость (кг/мс), ΔP — перепад давления на 
участке длиной l (Па). 

Формулу Дарси (1) можно записать в ином ви-
де: 

 ,Sl
PgkQ   (2) 

где ρ — плотность жидкости (кг/м3), g — ускорение 
свободного падения (м/с2). 

В (1) и (2) коэффициент проницаемости k явля-
ется физической характеристикой фильтрационных 
свойств пористой среды и имеет размерность площа-
ди (м2): 
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здесь S — суммарная площадь всех щелей (м2),  
N — число щелей (пор) [8,9]. Коэффициент опре-
деляет пропускную способность среды при фильт-
рации вязкой жидкости без учета ее плотности при 
низкой скорости фильтрации и выражается в Дарси 
(1Д = 1,02·10–12 м2 ≈ 1 мкм2) [10]. 
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Фильтрационное течение является частным 
случаем так называемого ползущего движения, для 
которого характерно преобладание вязких сил над 
инерционными. Для определения характера течения 
жидкости существует безразмерная величина, назы-
ваемая числом Рейнольдса (Re) [11]. Физический 
смысл числа Рейнольдса состоит в отношении сил 
инерции к силам вязкости. Для каждого вида течения 
существует критическое число Рейнольдса (Reкр), ко-
торое определяет переход от ламинарного течения к 
турбулентному. Число Рейнольдса течения, подчи-
няющегося закону Дарси, очень мало и рассчитать 
его можно по формуле Щелкачева [12]: 

 ,121)(10 ф
3,2 
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S — суммарная площадь щелей (м2), vф — скорость 
фильтрации (м/c), ρ — плотность жидкости (кг/м3),  
k — коэффициент проницаемости среды (м2), η — 
динамическая вязкость (кг/мс). 

Из формулы (4) можно определить предельную 
(критическую) скорость фильтрации (vф кр), при кото-
рой выполняется указанное равенство (т.е. еще спра-
ведлив закон Дарси). Если значения Re превысят Reкр, 
линейный закон Дарси перестанет выполняться, а 
расчетная формула примет другой вид, но и в этом 
случае нарушения ламинарного характера потока 
жидкости не произойдет [13]. 

Работы отечественных и зарубежных исследова-
телей [14] посвящены изучению условий, при которых 
происходит отклонение процесса фильтрации от линей-
ного закона Дарси. При превышении реальной скорости 
перемещения жидкости (vф) критического значения (vф 

кр) (или Re>Reкр) линейный закон Дарси перестаёт вы-
полняться, а вместо него становится справедлив нели-
нейный (квадратичный) закон фильтрации [13]:  
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лучше описываемый формулой такого рода: 

 .2
фф bνaνl

P



  (6) 

Здесь в (5) и (6) a и b — параметры, характерные для 
данного флюида и пористой среды соответственно,  
Q — объемный расход жидкости (м3/с). 

Обоснованием использования квадратичного 
(двучленного) закона фильтрации служат следую-
щие доводы. Одной из возможных причин невыпол-
нения линейного закона фильтрации может быть 
игнорирование инерционных сил в формулах (1) и 
(2). Сила давления, действующая на жидкость при 
прохождении участка пористой среды, необходима 
для преодоления как сил внутреннего трения, что 
зависит от вязкости жидкости, так и инерционных 
сил, зависящих от плотности вещества [13], т. е.: 

 
,l

P
l

P
l
P










 

 
(7) 

где lP   /  — величина градиента давления, необхо-
димого для преодоления сил трения вязкой жидкости; 

lP   /  — величина градиента давления, необходи-
мого для преодоления инерционного сопротивления. 
Величина lP   /  определяется из закона Дарси: 
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соответственно, градиент lP   /  равняется: 
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где k' (коэффициент проницаемости среды) имеет 
размерность длины (м) и равняется: 
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Физико-математическое обоснование (9) и (10) взято 
из учебного пособия Пыхачева и Исаева «Подземная 
гидродинамика» [13, с.32-33]. 

Подставив (8) и (9) в формулу (7) получим: 
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а сравнив (6) и (11), выясним, что: 

 .  ; kbka 
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Из формулы (11) видно, что зависимость энер-
гии, необходимой для преодоления вязкостных сил 
(пропорционально коэффициенту вязкости и скорости 
фильтрации), является прямолинейной, а для преодо-
ления инерционных сил (пропорционально плотности 
жидкости и квадрату скорости) — квадратичной, при 
этом вместо одного коэффициента проницаемости ис-
пользуется два: k — для вязкой жидкости и k' — для 
инерционной. Учитывая, что Q = v·S, из (11) получим: 
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Из двух результатов квадратичного уравнения 
(13) один, исходя из разумности полученных цифр, 
будет соответствовать количеству фильтрующейся 
жидкости (Q). 

Для объективной оценки и сравнения итоговых 
данных был также рассчитан дебит по трубе круглого 
сечения (как зачастую представляется просвет 
БСДК), при этом использовались значения диаметров 
сосочка, определенных зондовым методом. Наиболее 
подходящей формулой для жидкости с низкой вязко-
стью, протекающей с постоянной скоростью по трубе 
круглого сечения, является формула Бернулли [15]: 
 ,)(22 ghPRQ    (14) 
где Q — дебит (м3/с), R — радиус выходного отвер-
стия трубки (м), P — давление, действующее на жид-
кость в системе (Па),  — плотность жидкости 
(кг/м3), g — ускорение свободного падения (9,8 м/с2), 
h — длина трубки (м). 

Расход вязкой жидкости в трубе описывается 
формулой Пуазейля [16]: 

 ,8η
)ρπ( 4Rh

ghPQ 
   (15) 
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где Q — дебит (м3/с), R — радиус выходного отвер-
стия трубки (м), P — давление, действующее на жид-
кость в системе (Па), ρ — плотность жидкости 
(кг/м3), g — ускорение свободного падения (9,8 м/с2), 
η – динамическая вязкость жидкости (кг/мс), h — 
длина трубки (м).  

Правомочность использования (14) и (15) про-
верялась величиной числа Рейнольдса, для круглых 
труб она должно быть 1000, при этом использова-
лась формула: 

 ,2




RvRe   (16) 

где R — текущий радиус (м), v — скорость течения 
жидкости (м/c), ρ — плотность жидкости (кг/м3), η — 
динамическая вязкость жидкости (кг/мс) [17]. 

Таким образом, просчитав указанные вари-
анты и сравнив их значения с реальными, получен-
ными в опыте, можно проверить, применим ли за-
кон Дарси для описания механизм протекания жид-
кости по дуоденальному сосочку при данных усло-
виях. 

Результаты 

На фоне описторхозного поражения дуоде-
нального сосочка животных в результате его продук-
тивного воспаления [18] отмечено прогрессирующее 
уменьшение его просвета (табл.1).  

 
Таблица 1 

Показатели внутреннего диаметра  
дуоденального сосочка животных )( X  

Месяц 
(группа) d (мм) d (м) 

Исх. (контр.) 2,86±0,11 0,00286 ± 0,00011 

1 (I) 2,84±0,13 0,00284 ± 0,00013 

2 (II) 2,80±0,16 0,00280 ± 0,00016 

3 (III) 2,74±0,18 0,00274 ± 0,00018 

6 (IV) 2,54±0,15 0,00254 ± 0,00015 

9 (V) 2,32±0,22 0,00232 ± 0,00022 

12 (VI) 2,14±0,15 0,00214 ± 0,00015 
 
В группе интактных животных средние пока-

затели внутреннего диаметра сосочка составляли 
2,86 ± 0,11 мм, к концу исследования — 2,14 ± 0,15 мм; 
(t = 8,485 >t(α=0,05) = 2,306, P = 0,000). 

В табл.2 представлены данные исходного дав-
ления, давления открытия сфинктера сосочка и оста-
точное давление в желчных протоках после сброса 
жидкости у кроликов контрольной группы и в дина-
мике на фоне прогрессирующих явлений описторхоз-
ного папиллита, приведены данные статистического 
анализа. 

Таблица 2 
Данные манометрии желчных путей кроликов  

,( X  q’*
(α=0,05), P) 

Месяц 
(группа) 

Исходное 
давление 

(мм вод. ст.; 
кПа) 

Давление 
открытия 

(мм вод. ст.; 
кПа) 

Остаточное 
давление 

(мм вод. ст.; 
кПа) 

Исх. 
(контр.) 

7,4 ± 2,79; 
0,07 ± 0,03 

65,6 ± 14,94 
0,64 ± 0,15 

40,5 ± 7,02 
0,40 ± 0,07 

1 (I) 

14,0 ± 4,69 
0,14 ± 0,05 
q’=2,824 > 

q’(0,05)= 2,72, 
P=0,027 

113,0 ± 21,33 
1,11 ± 0,21 
q’=4,159 > 

q’(0,05)= 2,72, 
P=0,004 

64,0 ± 8,41 
0,63 ± 0,08 
q’=2,919 > 

q’(0,05)= 2,72, 
P=0,001 

2 (II) 

19,6 ± 3,21 
0,19 ± 0,03 
q’= 5,220 > 

q’(0,05) = 2,72, 
P=0,000 

156,8 ± 11,78 
1,54 ± 0,12 
q’=8,049 > 

q’(0,05)= 2,72, 
P=0,000 

101,4 ± 10,68 
0,99 ± 0,10 
q’=7,590 > 

q’(0,05)= 2,72, 
P=0,000 

3 (III) 

29,0 ± 6,32 
0,28 ± 0,06 
q’=8,899 > 

q’(0,05)= 2,72, 
P=0,000 

182,4 ± 20,13 
1,79 ± 0,20 
q’=10,299 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 

147,1 ± 10,32 
1,44 ± 0,10 
q’=13,301 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 

6 (IV) 

34,8 ± 2,39 
0,34 ± 0,02 
q’=11,295 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 

218,0 ± 11,22 
2,14 ± 0,11 
q’=13,450 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 

188,1 ± 11,8 
1,84 ± 0,12 
q’=18,403 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 

9 (V) 

40,4 ± 2,70 
0,40 ± 0,03 
q’=13,691 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 

243,6 ± 25,22 
2,39 ± 0,25 
q’=15,701 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 

205,5 ± 20,51 
2,01 ± 0,20 
q’=20,510 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 

12 (VI) 

45,4 ± 2,70 
0,45 ± 0,03 
q’=15,830 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 

264,0 ± 15,95 
2,59 ± 0,16 
q’=17,502 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 

242,9 ± 15,46 
2,38 ± 0,15 
q’=25,206 > 
q’(0,05)= 2,72, 

P=0,000 
* апостериорные сравнения выполнялись методом Даннета, в качест-
ве контрольных значений использовались данные интактной (кон-
трольной) группы животных, выраженных в мм вод. ст. 

 
Как видно, имело место прогрессирующее на-

растание исходного давления в протоках на фоне инва-
зии, с 7,4 ± 2,79 мм вод. ст. в начале эксперимента до 
45,4 ± 2,70 мм вод. ст. к концу опыта (P = 0,000), что 
можно интерпретировать как развитие хронической 
желчной гипертензии, характерной для описторхоза. 
Постоянный рост давления, необходимого для откры-
тия сфинктера дуоденального сосочка (с 65,6 ± 14,94 
до 264,0 ± 15,95 мм вод. ст., P = 0,000), может свиде-
тельствовать и о компенсаторном повышении тонуса 
сфинктера сосочка, и о развивающемся фиброзе и 
склерозе последнего, приводящих к его ригидности. 
Описторхозное поражение протоков, в частности су-
жение просвета сосочка, способствует также наруше-
нию опорожнения желчных путей, что находит отра-
жение в повышении остаточного давления в них  
(с 40,5 ± 7,02 до 242,9 ± 15,46 мм вод. ст., P = 0,000) 
после физиологического открытия сфинктера. 
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В табл.3 представлены дебитометрические 
данные. 

 
Таблица 3 

Данные дебитометрии желчных путей кроликов 
) , ,( 2

*)кр( РX   

Месяц 
(группа) 

Дебит физиологического р-ра 
(мл/мин; м3/с; χ2

(α=0,05), P) 

Исх. (контр.) 16,50 ± 2,35 
0,28×10–6 ± 0,04×10–6 

1 (I) 
16,0 ± 1,7 

0,27×10–6 ± 0,03×10–6 
χ2=0,517 < χ2

(кр)=7,257, P=0,472 

2 (II) 
14,9 ± 1,08 

0,25×10–6 ± 0,02×10–6 
χ2=0,798 < χ2

(кр)=7,257, P=0,372 

3 (III) 
13,4 ± 0,89 

0,22×10-6 ± 0,01×10–6 
χ2=0,678 < χ2

(кр)=7,257, P=0,410 

6 (IV) 
9,1 ± 1,08 

0,15×10–6 ± 0,02×10–6 
χ2=0,358 < χ2

(кр)=7,257, P=0,550 

9 (V) 
5,7 ± 0,64 

0,10×10–6 ± 0,01×10–6 
χ2=0,842 < χ2

(кр)=7,257, P=0,359 

12 (VI) 
4,7 ± 0,31 

0,08×10–6 ± 0,01×10–6 
χ2=0,858 < χ2

(кр)=7,257, P=0,354 

* сравнения с контрольной группой производились с учетом по-
правки Бонферрони. 

 
Как видно, дебитометрические показатели об-

ратно пропорциональны результатам манометрии. 
Пропускная способность дуоденального сосочка на 
фоне описторхозного папиллита прогрессивно ухуд-
шалась: показатели дебита составляли 16,5 ± 2,35 
мл/мин в исходной группе и 4,7 ± 0,31 мл/мин к 12-
му месяцу инвазии. Однако статистический анализ 
дебитометрических показателей, в отличие от мано-
метрических, не подтвердил значимость разницы 
показателей ни в одной из пар сравнения. Таким об-
разом, прогрессирующее (статистически значимое, 
но измеренное традиционным способом) сужение 
просвета дуоденального сосочка животных на фоне 
развития описторхоза и соответствующее этому по-
вышение давления в протоках не привели к сущест-
венному изменению дебита физиологического рас-
твора. 

Обсуждение 

Используя (4) и (16), мы подтвердили необхо-
димость и правомочность использования при расче-
тах дебита квадратичной формулы Дарси (13) и фор-
мул Бернулли (14) и Пуазейля (15). Значения чисел 
Рейнольдса представлены в табл.4. 

Таблица 4 
Значения числа Re в зависимости от диаметра канала 

Диаметр сосочка,  
измеренный зондом, 

D (мм; м) 

Re (для по-
ристых сред) Re (для труб) 

2,14 ± 0,15; 
0,0021 ± 0,00015 6,4 160,8 

2,32 ± 0,22; 
0,0023 ± 0,00022 11,7 174,3 

2,54 ± 0,15; 
0,0025 ± 0,00015 22,8 190,8 

2,74 ± 0,18; 
0,0027 ± 0,00018 40,0 205,8 

2,80 ± 0,16; 
0,0028 ± 0,00016 47,0 210,3 

2,84 ± 0,13; 
0,0028 ± 0,00013 52,2 213,4 

2,86 ± 0,11; 
0,0029 ± 0,00011 55,3 214,9 

 
Рассчитав дебит по вышеприведенным форму-

лам и сравнив результаты с опытными данными, мы 
ни в одном случае не получили даже приблизитель-
ного соответствия итоговых значений (P = 0,000). 

Проанализировав ситуацию, мы пришли к выво-
ду, что значения S в (13) в принципе были выбраны не-
верно. Число, выражающее суммарную площадь всех 
щелей, вначале было определено нами как площадь от-
верстия канала сосочка с диаметром, измеренным тра-
диционным способом, по формуле S = πr2, по сути, это 
площадь круглого отверстия без всяких щелей и пор. 
Поскольку мы пытаемся доказать предположение, что 
конечный отдел сосочка состоит из системы каналов и 
пор, образованной складками слизистой, а значит, часть 
просвета должна быть занята неким каркасом (перемыч-
ками), исправляя ошибку, в формулу Дарси (13) мы вве-
ли коэффициент просветности (nпр), который выражается 
отношением площади проходов в поперечном сечении 
пористой среды (Sпр) ко всей площади (S) этого сечения 
[19]. Коэффициент просветности (nпр) может принимать 
значения от минимально отличных от нуля до стремя-
щихся к 1, мы остановились на его среднем варианте — 
0,5 (половина просвета занята каркасом, половина — 
щелями и порами). Применив коэффициент просветно-
сти (nпр), мы заменили S на Sпр, (13) приняла вид: 

 ,
2

4
' пр

2

2 nS

k

l
P

kkkQ 















 




   (17) 

где nпр — коэффициент просветности, равный 0,5. 
Необходимость учета коэффициента просветно-

сти ярко демонстрирует верность нашей идеи существо-
вания порового пространства в конце дуоденального 
сосочка и возможности фильтрационного способа попа-
дания желчи в просвет ДПК. Уменьшение реальной 
площади пропускного сечения в 2 раза привело к незна-
чительному изменению значений числа Рейнольдса (Re), 
при этом было получено ожидаемое снижение расчет-
ных показателей дебита. В табл.5 представлены данные 
дебита физиологического раствора по сосочку и резуль-
таты, рассчитанные по квадратичной формуле Дарси с 
учетом коррекции суммарной площади просветов. 
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В этом случае апостериорные сравнения дан-
ных (табл.5) указали на отсутствие статистически 
значимых различий (P_> 0,05) между опытными и 
расчетными данными. 

Наглядное доказательство этому представлено 
на рисунке, где обе кривые располагаются рядом. 
Учитывая результаты статистического анализа, мож-
но сказать, что Qinvivo равняется Qрасч с погрешностью, 
допустимой для принятия этого факта 

Заключение 

Таким образом, в результате наблюдения за 
инвазированными кроликами в течение 12 месяцев, 
отмечено достоверное сужение внутреннего про-
света дуоденального сосочка с 2,86 ± 0,11 мм до 
2,14 ± 0,15 мм (P = 0,000). Следствием сужения 
просвета сосочка явилось развитие желчной гипер-
тензии, подтвержденное данными манометрии. Ис-

ходное давление в протоках на фоне описторхоза в 
течение года возросло в 6,4 раза (P = 0,000), давле-
ние открытия — в 4 раза (P = 0,000), остаточное 
давление — в 6 раз (P = 0,000). 

Но основной задачей эксперимента на живот-
ных являлось изучение дебитометрических показате-
лей сосочка на фоне его прогрессирующего сужения. 
Однако снижение дебита на начало и конец экспери-
мента для физиологического раствора с 16,5 ± 2,35 
мл/мин (0,28×10–6 ± 0,04×10–6 м3/с) до 4,7 ± 0,31 
мл/мин (0,08×10–6 ± 0,01×10–6 м3/с) явилось статисти-
чески незначимым (P = 0,576). 

Путем сравнения дебитометрических данных, 
полученных в опыте с расчетными значениями, вы-
численных по формулам, описывающих движение 
жидкостей по трубам (формулы Бернулли и Пуазей-
ля) и пористым пространствам (линейная и квадра-
тичная формулы Дарси), было получено полное соот-

Таблица 5 
Опытные данные in vivo и рассчитанные по квадратичной формуле Дарси )( X  

Диаметр сосочка, 
D (мм; м) 

Опыт (in vivo), 
Q (мл/мин; м3/с) 

Формула Дарси-кв., 
Q (мл/мин; м3/с) 

Статистика различий* 
(χ2, χ2

(α=0,05), P) 
2,14 ± 0,15; 

0,0021 ± 0,00015 
4,7 ± 0,3; 

0,08×10-6 ± 0,01×10–6 
3,87; 

0,06 × 10–6 
χ2= 0,178 < χ2

(0,05)=3,841, 
P=0,673 

2,32 ± 0,22; 
0,0023 ± 0,00022 

5,7 ± 0,6; 
0,10×10–6 ± 0,01×10–6 

5,93; 
0,10 × 10–6 

χ2= 0,009 < χ2
(0,05)=3,841, 

P=0,925 
2,54 ± 0,15; 

0,0025 ± 0,00015 
9,1 ± 1,1; 

0,15×10–6 ± 0,2×10–6 
9,50; 

0,16 × 10–6 
χ2= 0,017 < χ2

(0,05)=3,841, 
P=0,897 

2,74 ± 0,18; 
0,0027 ± 0,00018 

13,4 ± 0,9; 
0,20×10–6 ± 0,01×10–6 

14,01; 

0,23 × 10–6 
χ2= 0,027 < χ2

(0,05)=3,841, 
P=0,870 

2,8 ± 0,16; 
0,0028 ± 0,00016 

14,9 ± 1,1; 
0,25×10–6 ± 0,02×10–6 

15,64; 

0,26 × 10–6 
χ2= 0,035 < χ2

(0,05)=3,841, 
P=0,852 

2,84 ± 0,13; 
0,0028 ± 0,00013 

16,0 ± 1,7; 
0,27×10–6 ± 0,03×10–6 

16,81; 

0,28 × 10–6 
χ2= 0,039 < χ2

(0,05)=3,841, 
P=0,843 

2,86 ± 0,11; 
0,0029 ± 0,00011 

16,5 ± 2,3; 
0,28×10–6 ± 0,04×10–6 

17,43; 

0,29 × 10–6 
χ2= 0,050 < χ2

(0,05)=3,841, 
P=0,824 

* апостериорные сравнения проводились с данными дебита, выраженными в мл/мин. 

 

 
 

График дебитометрии сосочка с площадью просвета (Sпр) и расчетных данных по квадратичной формуле Дарси 
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ветствие опытных данных дебита сосочка со значе-
ниями, рассчитанными по квадратичной формуле 
Дарси (P = 0,906). 

Подчинение тока жидкости в БСДК закону 
Дарси полностью подтверждает факт наличия в со-
сочке порового пространства, а перемещение жидко-
сти по нему позволяет называть просачиванием или 
фильтрацией. 

В итоге можно заключить, что: 
— статистически значимое уменьшение диа-

метра дуоденального сосочка in vivo (измеренного 
посредством зонда) с 2,86 ± 0,11 до 2,14 ± 0,15 мм, в 
1,3 раза (P = 0,000), приводит к статистически значи-
мому повышению показателей давления в желчных 
протоках: исходного — в 6,1 (P = 0,000), открытия — 
в 4 (P = 0,000), остаточного — в 6 раз (P = 0,000) и 
статистически незначимому снижению дебита физио-
логического раствора — в 3,5 (P = 0,576); 

— ток жидкости по дуоденальному сосочку 
подчиняется закону Дарси и описывается одноимен-
ным квадратичным уравнением; 

— конечный участок дуоденального сосочка 
представляет собой комплекс щелей и пор, образо-
ванных слизистой оболочкой, через которые при оп-
ределенных условиях фильтруется (просачивается) 
желчь. 
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