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LIIGILISE, OMAPÄRA KAJASTUMISEST KAPILLAARIDE
PERMEAABLUSES

Muutused kapillaaride permeaabluses on äratanud teadlastes tähele-
panu juba pikemat aega. Huviobjektiks on olnud nii muutused organismi
füsioloogilises üldseisundis kui ka kapillaaride permeaabluses toimuvatest
nihetest tingitud patoloogilised nähud organismi talitluses.

Eriti intensiivistus uurimistöö pärast lümfisüsteemi osatähtsuse teata-
vaks saamist. Nii näit. selgus, et lümfisüsteem kujutab endast kanalite
süsteemi, mille ülesandeks on vereringest koelõhedesse väljunud vedeliku
tagasitransportimine üldisesse vereringesse. Ilmnes, et üksnes teatud osa
kapillaarregioonis interstiitsiumi filtreerunud vedelikust resorbeerub kapil-
laaride venoosses osas otseselt tagasi vereringesse, ülejäänud osa vede-
likust, samuti kristalloid- ja eriti valgumolekulid, transporditakse tsirku-
latsiooni tagasi lümfisoonte süsteemi kaudu (Szabö, 1960 jt.). Ulatuslikud
uurimused lümfiringluse füsioloogia ja patoloogia alal (Eppinger, 1949;
Szabö, 1961; Szabö jt., 1963; Русньяк, 1963; Földi jt., 1965) on andnud
palju uut ja huvitavat neis küsimustes. Nii on jõutud veendumusele, et
verekapillaaride permeaablus muutub pidevalt, ;sõltudes mitmesuguste
neuraalsete, mehhaaniliste, keemiliste, hormonaalsete ja teiste faktorite
poolt kapillaaridele avaldatavast toimest. On aga iseenesestki selge, et vas-
tavalt sellele peab muutuma kapillaarse filtraadi füüsikalis-keemiline ise-
loom; muutuvad ka lümfisoonestiku funktsioon ja ülesanded. Tuleb nõustuda
A. Policard’i (Поликар, 1965) väitega, et lümfisüsteemi tähtsuse mõist-
mine kasvab meie teadvuses iga päevaga. Seda enam tuleb kahetseda, ei
veel nii vähe tuntakse tema funktsionaalseid mehhanisme. Vähem kui sada
aastat tagasi peeti lümfiringluse uurimist ülearuseks, kuid tänapäeval hin-
natakse seda asendamatu meetodina nii patofüsioloogiliste kui ka üldbio-
loogi 1 iste probleemide lahendamisel.

Kirjanduses leidub arvukalt andmeid valkude ja teiste koi loi di de tungi-
misest läbi verekapillaaride seinte kudedesse ning nende resorbeerumisest
sealt lümfisoontesse. Nii märgib D. Zdanoy (Жданов, 1952), et lümfis
sisalduvad valkainete fraktsioonid pärinevad verest ja nende hulga põhjal
on võimalik saada ettekujutust verekapillaaride permeaabluses! vereplasma
valkude suhtes. R. E. Conclin (1930) tegi kindlaks, et kogu konna veri
väljub veresoontest lümfisüsteemi ja pöördub veresoonkonda tagasi
50 korda ööpäeva jooksul. Analoogilisi tulemusi koertelt said H. Rouviere
ja G. Valette (1937).

Samuti on teada, et mitte kõigis kehapiirkondades ja elundites pole
verekapillaaride seinte läbitavus ühetaoline. Nii näit. on maksakapillaari-
del täheldatud suhteliselt kõrgemat permeaablust, võrreldes teiste elundite
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kapillaaridega (Жданов, 1952 jt.). Selles osas on küllaltki huvitav jälgida
eri elunditest pärineva lümfi valgusisaldust. Kirjanduse põhjal (Heim,
1933 jt.) on valgu kontsentratsioon kõrgeim just selles lümfis, mis on saa-
dud kõrgeima verekapillaaride permeaablusega elundeist.

Juba F. N. Schulz (1925) märkis, et mitmesuguste tegurite mõjul soone-
seina läbilaskvuses arenenud muutustega tekivad muutused ka sooni ümb-
ritsevates kudedes, kusjuures nende väljakujunemisel on määravaks vede-
like liikumine verekapillaaride, koe ja lümfisoonte vahel.

Tuntakse tervet rida kapillaaride permeaablust mõjustavaid tegu-
reid. Klassikaliseks näiteks on H. H. Dale’i ja P. P. Laidlaw’ (1911) tähele-
panek, et histamiinil on kapillaaride permeaablust stimuleeriv toime.
Samasugust mõju kapillaaride läbilaskvusele omab ka hüaluronidaas. Vii-
mastel aastatel on uuritud veel välistemperatuuri muutuste (Баканская,
1958 jt.) ja ioniseeriva kiirguse (Киселев, 1956; Брайлевский, Леденцов,
1959 jt.) mõju kapillaaride permeaablusele. Katsete tulemused lubavad
mainitud autoreil oletada, et kiiritustõve korral kasvab tunduvalt veretee-
dest kudedesse rändavate albumiinide kogus ja seda eeskätt just verekapil-
laaride seinte suurenenud permeaabluse tõttu.

Kirjanduses leidub küllaltki vastuolulisi seisukohti adrenergiliste ja
koliinergiliste ainete toimest kapillaaride permeaablusele. Adrenaliin esi-
algu vähendab, seejärel aga tõstab rinnajuhast väljavoolava lümfi kogust
(Жданов, 1952). Intravenoosselt manustatuna põhjustab ta kapillaarse
endoteeli permeaabluse pikemaajalist langust, mis hiljem asendub lühiaja-
lise tõusuga. H. Yanagawa (1917) seevastu märgib, et adrenaliin kutsub
esile kapillaaride permeaabluse tõusu. Ehkki I. Rusznyäk (Русньяк jt.,
1957) ei pea adrenaliini toimet kapillaaride permeaablusele määravaks,
eeldab ta siiski, et adrenaliini mõjul muutub soonte toonus, filtratsiooni
rõhk ning kapillaaride filtraadi kogus.

Üldiselt on meie teadmised kapillaaride permeaabluse peenmehhanismi-
dest veel kaunis lünklikud. Kahtlemata sellest on tingitudki autorite eri-
nevad seisukohad isegi permeaabluse põhiküsimustes. Nii näit. väidab
D. Ždanov (Shdanov, 1962), et lümfikapillaaride seinte endoteelis puudu-
vad avad ja valgumolekulid ning suspensiooniosakesed tungivad lümfi-
kapillaaride valendikku läbi endoteelirakkude tsütoplasrna. Umbes sama-
sugusel seisukohal on ka H. Grau (1961) ja mitmed teised autorid.
H. Krausi töödest (1959, 1962) võib aga järeldada, et lümfikapillaarid on
võimelised eneste valendikus talletama suurmolekulaarseid aineid just
nende seina endoteelirakkude vahel perioodiliselt avanevate ja sulguvate
lõhede tõttu. H. Florey’ (1961) seisukoht, et vedelike ja nendes lahustuvate
ainete üleminek kapillaaridest kudedesse toimub normaalselt läbi endoteeli-
rakkude tsütoplasrna, patoloogiliste seisundite korral aga ka nende vahel
asuvate kanalite kaudu, näib siiski kõige tõepärasemana ja teatud piirini
seletab see ka ainete tungimise lümfikapillaaridesse.

M. Földi jt. (1954) oma uurimuses märgivad, et sõltumata läbi lümfi
kapillaaride seinte tungimise mehhanismist, pole kaugeltki ükskõik, millise
hulga lümfikapillaaridega kontakteeruvad antud ained vastavas koes.
Ühtlasi väidetakse, et vedelike postmortaalne liikumine looma kudedes on
märksa aeglasem kui elusatel loomadel ja et sidekoe permeaablus ei kujuta
endast passiivset protsessi, vaid on seotud koes toimuva ainevahetusega.
Kinnitatakse, et verekapillaaridest interstiitsiumi ladestunud valgu ära-
transportimine on lümfisoonte põhiülesandeks. Lümfikapillaaride funkt-
siooni tähtsust rõhutab veelgi fakt, et interstiitsiumi ladestunud valk kut-
sub esile fibroosi, skleroosi ja elundi hävimist. Selle vastu võitleb organism
osalt lürnfisüsteemi, osalt histiotsüütide abil.
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G. Szabö ja S. Magyar (1960) uurisid vasodilataatorite toimet kapil-
laaride permeaablusele. Saadud katsetulemused lubavad neil väita, et
vasodilatatoorsed ained omavad suurt tähtsust, mõjustades valkude vere-
ringlusest väljumise ja lümfisüsteemi sisenemise intensiivsust ning tsirku-
leeriva plasma hulka ja vere koostist. Üldse võib öelda, et iga interstit-
siaalse ödeemi puhul kerkib küsimus sellest, kuidas reageerivad ta tekkele
lümfisoonestik ja interstiitsium.

Sellega ei taheta muidugi väita, et lümfisüsteem on ainsaks kompensa-
toorseks mehhanismiks, mis seisab organismi käsutuses ülaltähendatud
patoloogiliste nähtude likvideerimiseks, vaid selles osaleb veel terve rida
teisi tegureid, mille käsitlemine ei kuulu aga käesolevasse artiklisse.

Vastavate uurimustega tutvumine veenab, et erinevusi soonteseina per-
meaabluses ei täheldata üksnes eri keharegioonide ja elundite vahel, vaid
nad peavad ilmnema ka eri loomaliikidel. Z. Kaipova (Каипова, 1959) näit.
märgib, et mida kõrgemal fülogeneesireas loom paikneb, seda enam sisal-
dub ta veres valku. Autor seletab seda maksa verekapillaaride erineva
permeaablusastmega eri loomaliikidel.

Seoses eespool tooduga võiksid pakkuda huvi ka mõningad meiepoolsed
tähelepanekud, mida oleme teinud aastate vältel lümfisüsteemi füsioloogiat
ja patoloogiat uurides. Esitatavad andmed on kogutud kolmelt loomaliigilt:
lammastelt, veistelt ja kanadelt. Ühtlasi tundus otstarbekana esitada võrd-
luseks samu näitajaid teistelt loomaliikidelt (merisead, küülikud, kassid
koerad, ahvid). Viimaste puhul arvutasime kontsentratsioonikoefitsiendi
kirjanduses avaldatud andmetest venoosse vere ja tservikaalse lümfi valgu-
sisalduse kohta.

Koigil meie poolt uuritud katseloomadel võeti vaatluse alla jugulaarse
vere ja tservikaalse lümfi valguline koostis. Välja arvatud veised, kellel
a- ja ß-globuliinide kontsentratsioon veres ja lümfis määrati summaarselt
(mikro-Kjeldahli menetlusel), toimus valgufraktsioonide määramine paber-
elektroforeetilisel teel. Meie poolt määratud verekapillaaride permeaablus-
astme kriteeriumiks oli arvutuse teel saadud valgusisalduse koefitsient
(K-valgu kontsentratsioon veres/valgu kontsentratsioon lümfis). Ehkki see
näitaja ei võimalda saada täielikku ülevaadet verekapillaaridest kudedesse
siirduva valgu absoluuthulgast, annab ta siiski piisava ettekujutuse kapil-
laaride permeaabluse astmest, valkude transpordi intensiivsusest vereringe,
kudede ja lümfisüsteemi vahel ning selles esinevast liigilisest omapärast.

(i ENSV TA Toimetised 84-19C7

Tabel 1
Valgusisaldus (g%) lammaste, veiste ja kanade veres ning 1 iimfis

G 1 о b u 1 i i n i d
Üldvalk Albumiinid 1 о A/G

а 1 ß Y

Jugulaarne veri
l ambad 6,88+0,13 2,95+0,16 1,25+0,04 1 0,85+0,03 1,87+0,05 0,74+0,05
Veised 6,98+0,10 3,53+0,20 1,88+0,09 1,58+0,07 1,13+0,08
Karad 4,64+0,11 1,98+0,04 0,69+0,05 0,62+0,09 1,39+0,02 0,75+0,09

Tservikaalne lümf
l ambad 4,03+0,44 1,83+0.10 0,64+0,04 0,48+0,05 1,14+0,06 0,87+0,06
Veised 2,25+0,18 0,76+0,09 1,61+0,10 0,24+0,05 0,52+0,08
Kanad 0,90+0,01 0,40+0,01 0,13+0,005 i 0,12+0,01 0,33+0,02 0,84+0,04
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Nagu tabelis 1 esitatud andmetest nähtub, erines kanade veri üldvalgu
kontsentratsiooni poolest teistest liikidest oluliselt, sisaldades tunduvalt
vähem valku. Lümfi üldvalgu kontsentratsioonis aga esines statistiliselt
tõepärane (P<CO,Ol) erinevus ka veiste ja lammaste vahel. Tunduvalt
madalam teistest liikidest (lammastest 78% ja veistest 60% võrra) oli
valgu kontsentratsioon kanade lümfis.

Saadud tulemuste põhjal valgusisalduse koefitsiendi määramine näitas,
et see on kõrgeim kanadel, mõnevõrra madalam veistel ja veelgi madalam
lammastel (vt. tabel 2). Seega võib arvata, et teatava kehapiirkonna kapil-
laaride permeaablusastmes valkude suhtes esineb küllaltki olulisi erinevusi
ja mitte üksnes imetajate ja lindude vahel, vaid ka imetajate endi vahel.
Seda peaksid kinnitama ka tabelis 3 toodud eri liiki imetajate veres ja
lümfis määratud valgusisalduse koefitsiendid.

Eespool öeldu põhjal tundub õigustatuna
väita, et valkude tungimine verekapillaaridest
kudedesse ja nende resorbeerumine sealt lümfi-
teedesse toimub imetajatel märksa intensiivse-
malt kui lindudel (näit. lammastel ca kolm
korda kiiremini kui kanadel) ja vaatamata eri-
nevustele permeaabluse astmes, ei kajastu neis
kindlat seaduspärasust herbivooride ja karni-
vooride vahel.

Üsna suurt liigilist erinevust võib täheldada
ka üksikute valgufraktsioonide kontsentratsioo-
nis nii veres kui lümfis. Albumiinide absoluut-
hulk näit. on lindude vereseerumis tunduvalt

madalam kui veistel ja lammastel (vastavalt 44 ja 33% võrra). Sama võib
märkida lümfi kohta, kus albumiinide absoluutne sisaldus kanadel moo-
dustab vaid 22% lammaste ja 53% veiste näitajast. Seejuures on albumii-
nide suhteline kontsentratsioon kanade lümfis küllaltki kõrge, ületades
vastavad näitajad veiste lümfis.

Nagu kontsentratsioonikoefitsiendi väärtustest albumiinide osas ilmneb,
on need lammastel tunduvalt madalamad kui veistel ja kanadel. See on
eeskätt tingitud albumiinide absoluutse kontsentratsiooni küllaltki kõrgest
tasemest lammaste lümfis. Nii näit. on see lammastel keskmiselt 78% võrra
kõrgem kui kanadel ja 58% võrra kõrgem kui veistel. Tundub tõepärasena,
et verekapillaaridest kudedesse siirdunud ja sealt lümfiteedesse resorbeeru-
vas valgus on oluline osatähtsus albumiinidel (eriti lammaste juures).
Seda kinnitavad ka kirjanduse andmed (Nix jt., 1951), kus märgitakse, et
albumiinidel kulgeb verest lümfi difundeerumine intensiivsemalt kui globu-
liinidel.

Mis puutub vere globuliinifraktsioonide suhtelisesse sisaldusse, siis B-
ja osas on erinevused liikide vahel võrdlemisi väikesed isegi

Tabel 2
Valgusisalduse koefitsient lammaste, veiste ja kanade veres ning lümfis

Üidvalk Aibumiinid
G 1 о b u 1 i i n i d

a P Y

Lambad 1,71+0,08 1,61+0,06 1,95+0,06 1,79+0,05 OOОo'+!СО

Veised 3,10+0,07 4,64+0,10 1,17+0,15 6,58+0,24
Kanad 5,11+0,11 4,95+0,08 5,31+0,11 5,17+0,09 4,21+0,07

Tabel •?

LI Id valgusisalduse koefitsient
eri loomaliikide veres ja lürnfis

Merisead 1,38
Ahvid 1,47
Lambad 1,71
Küülikud 1,72
Kassid 1,91
Koerad 2,20
Veised 3,10
Kanad 5,11
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lammaste ja kanade puhul. Üldiselt näib siiski, et lindudel (antud juhul
kanadel) on «-globuliinide suhteline hulk veres madalam ja ß- ning
y-globuliinide suhteline hulk kõrgem kui mäletsejatel. Mis puutub aga glo
buliinifraktsioonide absoluuthulka, siis on see, eriti «-globuliinide puhul,
lammaste veres märgatavalt kõrgem kui kanadel.

Kui lümfis sisalduvate globuliinifraktsioonide suhtelises kontsentrat-
sioonis puuduvad silmapaistvad erinevused lammaste ja kanade vahel, siis
veistel on y-globuliinide suhteline kontsentratsioon tunduvalt madalam
neist. Väärib ka märkimist, et lammastel on nii ,«-, ß- kui ka y-globuliinide
absoluutne kontsentratsioon lümfis ca 4 korda kõrgem kui kanadel, kuna
veiste lümf on madala y-globuliinide kontsentratsiooniga.

Meie andmed globuliinide kontsentratsiooni koefitsientide kohta näita-
vad, et need on kanadel üldiselt tunduvalt kõrgemad kui lammastel ja veis-
tel (välja arvatud y-globuliinide kõrge kontsentratsioonikoefitsient veis-
tel). Kõrvutades meie andmeid kirjanduses eri imetajaliikide kohta toodud
andmetega (Courtice, Morris, 1955 jt.), võib märkida, et lindude ja imeta-
jate veres ning lümfis sisalduvate globuliinifraktsioonide omavahelises
tasakaalus eksisteerib olulisi erinevusi.

Katsetulemuste analüüs ja nende võrdlemine kirjanduse andmetega
lubab väita, et looma normaalse füsioloogilise üldseisundi korral toimub
albumiinide tungimine kaela piirkonna verekapillaaridest kudedesse ja
nende resorbeerumine sealt sama regiooni lümfiteedesse tavaliselt inten-
siivsemalt kui globuliinidel. Erandiks näib olevat vaid (globuliinide
y-fraktsioon, mille transport kudede ja soonestiku vahel (eriti kanadel) ei
näi oma intensiivsuselt jäävat maha albumiinidest.

Esitatud andmed lubavad väita, et nii kapillaaride permeaabluses kui
ka valgusisalduse nivoo säilitamisel veres ja lümfis esinevad olulised liigi-
spetsiifilised iseärasused, mille tekke põhjused peaksid peituma eelkõige
loomorganismi ainevahetusprotsesside intensiivsuse liigiomastes, füloge-
neesi käigus väljakujunenud iseärasustes.
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X. АИНСОН

ВИДОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ В ПРОНИЦАЕМОСТИ КАПИЛЛЯРОВ
Резюме

Изучалась проницаемость капилляров по отношению к белковым молекулам ь
области шеи у овец, крупного рогатого скота и кур. Сделан обзор литературы по дан-
ной проблеме. Указано, что вычисление коэффициента концентрации белка крови и
лимфы позволяет судить о степени проницаемости у подопытных животных. Автор
приходит к выводу о том, что при нормальном физиологическом состоянии организма
животного выход альбуминов из кровеносных капилляров в области шеи и их ре-
зорбция в корни лимфатической системы интенсивнее, чем глобулинов. При этом отме-
чено, что транспорт гамма-глобулинов между тканями и сосудистой системой, осо-
бенно у кур, по-видимому, не отстает по интенсивности от альбуминов.

Установлено, что в проницаемости капилляров по отношению к белковым моле-
кулам в области шеи имеются специфические для данного вида животных различия,
причина которых видовые особенности интенсивности обменных процессов в орга-
низме животных.

Институт экспериментальной биологии
Академии наук Эстонской ССР

Поступила в редакцию
19/XI 1966
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И. AINSON

ÜBER DIE TIERARTVERURSACHTE VERSCHIEDENHEIT DER
KAPILLARPERMEABILITÄT

Zusammenfassung

Es wurden Untersuchungen mit dem Ziele durchgeführt, die Kapillarpermeabilität im
Gebiete des Halses bei den Schafen, Rindern und Hühnern zu messen. Für diesen Zweck
wurde ein Konzentrationskoeffizient der Proteinfraktionen in Lymphe und Blut als Krite-
rium der Intensität der Kapillarpermeabilität benutzt.

Es wurde festgestellt, daß die Kapillarwand bei normalem, physiologischem Zustand
des Tieres für Albumine durchlässiger sein muß, als für Globuline.

Die Resultate der durchgeführten Untersuchungen können nach Verfassers Meinung
unter gewissen Umständen zeigen, daß die Permeabilität der Kapillaren im Halsgebiet bei
den untersuchten Tierarten einige Verschiedenheiten aufweisen muß, die von den tierart-
verursachten Unterschieden der Intensität der Stoffwechselprozesse im Tierorganismus
stammen.

Institut für Experimentalbiologie
der Akademie der Wissenschaften der Estnischen SSR

Eingegangen
am 19. Nov. 1966
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