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Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâà-

íèé âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ðåçóëüòàòû

ëàáîðàòîðíûõ àíàëèçîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñîâðå-

ìåííûõ ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ àíàëèçàòîðîâ. Èç ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ êðîâè íàèáîëüøåå çíà÷åíèå

èìååò îáùåêëèíè÷åñêèé àíàëèç êðîâè, êîòîðûé âêëþ÷àåò îïðåäå-

ëåíèå ðÿäà ýðèòðîöèòàðíûõ è ðåòèêóëîöèòàðíûõ ïàðàìåòðîâ. Àíà-

ëèç êëåòî÷íîãî ñîñòàâà è èíäåêñîâ êðàñíîé êðîâè ïðèîáðåòàåò

ïåðâîñòåïåííîå äèàãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå ãåìàòîëîãè÷å-

ñêèõ çàáîëåâàíèé, âêëþ÷àÿ àíåìèè ðàçíîãî ãåíåçà. Ïðàêòè÷åñêè

âñå ýðèòðîöèòàðíûå è ðåòèêóëîöèòàðíûå ïîêàçàòåëè ãåìîãðàììû

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ïî îäíèì èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèÿ äðóãèõ.

Èíîãäà ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ ñâÿçü, è òîãäà

ðàñ÷åò èñêîìîãî èíäåêñà îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Íî

áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà ñâÿçü íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Â ýòîì

ñëó÷àå íàèáîëåå ÷àñòî àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê

óäàåòñÿ ïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé. 

Ïðèìåðîì òîìó ìîæåò ñëóæèòü îáùåèçâåñòíàÿ ìîäåëü, ñâÿçû-

âàþùàÿ ðåòèêóëîöèòàðíûå ïîêàçàòåëè Ret�Y è Ret�He, èçìåðÿþ-

ùèå ïî ñóòè îäèí ôåíîìåí [1]. Ret�Y ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå

çíà÷åíèå ïðÿìîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ãèñòîãðàììû ïîïóëÿöèè ðåòèêó-

ëîöèòîâ, çàâèñÿùåå îò îáúåìà êëåòîê è ñîäåðæàíèÿ â íèõ ãåìî-

ãëîáèíà, ÷òî îïîñðåäîâàííî êîíöåíòðàöèåé ÐÍÊ. Ýòà áåçðàçìåð-

íàÿ âåëè÷èíà (íîìåðà êàíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè) èñïîëüçóåòñÿ

ðÿäîì àâòîðîâ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé äèàãíîñòèêè æåëåçîäåôè-

öèòíûõ àíåìèé îò àíåìèé õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé [1, 2, 3], íî íå

èìååò ÿñíî âûðàæåííîãî áèîëîãè÷åñêîãî èëè ìåäèöèíñêîãî ñìû-

ñëà. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåí-

òðàöèåé ôëóîðîõðîìà è èíòåíñèâíîñòüþ ôëóîðåñöåíöèè ñîõðàíÿ-
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åòñÿ ëèøü ïðè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáúåêòà

íå âûøå 0,45, à ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ëèíåéíîå ñîîòíîøå-

íèå ïåðåõîäèò â ýêñïîíåíöèàëüíîå [4]. ×åì

íèæå ñòåïåíü çðåëîñòè ðåòèêóëîöèòà, òåì

áîëüøåå êîëè÷åñòâî ãåìîãëîáèíà îí ñîäåð-

æèò, è òåì âûøå îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü öèòîçî-

ëÿ êëåòêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ýêñïîíåíöèàëü-

íîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ Ret�Y ñ åãî êîí-

öåíòðàöèîííûì ýêâèâàëåíòîì Ret�He (ñîäåð-

æàíèå ãåìîãëîáèíà â ðåòèêóëîöèòàõ), äàííîãî

â ïèêîãðàììàõ:

Ret�He=5,5569е0,001Ret�Y
[5].

Ýòî âûâåäåííîå ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì

ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ëåãêî

òðàíñôîðìèðîâàòü ïîêàçàòåëè àíàëèçàòîðà

â âåëè÷èíû, èìåþùèå áèîëîãè÷åñêîå çíà÷å-

íèå. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ýêñïî-

íåíöèàëüíûõ ìîäåëåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè

ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ãåìîãðàìì

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëîñü öåëüþ ðàçðà-

áîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ

ìîäåëåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè

îòäåëüíûõ ðåòèêóëîöèòàðíûõ ïàðàìåòðîâ,

èìåþùèõ çíà÷åíèå â äèàãíîñòèêå è ìîíèòî-

ðèíãå àíåìèé ðàçíîãî ãåíåçà, ñ áèîõèìè÷å-

ñêèìè ìàðêåðàìè îáìåíà æåëåçà.

Åñëè íåêîòîðûé ïîêàçàòåëü R ñâÿçàí ñ äðó-

ãèì ïîêàçàòåëåì х ýêñïîíåíöèàëüíî, òî â

îáùåì ñëó÷àå ýòà ñâÿçü âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

R=Hebx+R0.

Çäåñü H — ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü, èìåþùèé

ðàçìåðíîñòü ïîêàçàòåëÿ R, b — êîýôôèöèåíò

íåëèíåéíîñòè, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü, îáðàò-

íóþ ðàçìåðíîñòè х, R0 — ïàðàìåòð íàñûùå-

íèÿ. Åñëè b>0, òî ïðè х→-∞ R→R0, åñëè b<0,

òî ïðè x→∞ òàêæå R→R0.

Ïðèìåðîì îáùåãî ñëó÷àÿ ýêñïîíåíöèàëü-

íîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåð-

æàíèåì ãåìîãëîáèíà â ðåòèêóëîöèòàõ (Ret�He)
è ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ãåìîãëîáèíà â ýðèò-

ðîöèòàõ МСН, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.
Ñàìî ïî ñåáå óâåëè÷åíèå МСН (ñðåäíåå

ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â ýðèòðîöèòå) ñ âîç-

ðàñòàíèåì Ret�He ëåãêî îáúÿñíèìî, òàê êàê

МСН ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà:

МСН = ãåìîãëîáèí (ã/äë) / ýðèòðîöèòû (õ10
12

/ë).

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ñèíòåç ãåìîãëîáèíà â

êëåòêàõ ýðèòðîèäíîãî ðÿäà çàêàí÷èâàåòñÿ íà

ñòàäèè ðåòèêóëîöèòà, à çíà÷èò ñîäåðæàíèå

ýðèòðîöèòàðíîãî ãåìîãëîáèíà ïðîïîðöèî-

íàëüíî ðåòèêóëîöèòàðíîìó. Ïðåâðàùàÿñü â

ýðèòðîöèòû çà 1–2,5 äíÿ, ðåòèêóëîöèòû

ñîäåðæàò òî êîëè÷åñòâî ãåìîãëîáèíà, êîòî-

ðîå ñèíòåçèðîâàëîñü â íèõ çà ïîñëåäíèå 48

÷àñîâ. Ïîïóëÿöèÿ æå ýðèòðîöèòîâ ïî ñóòè

ãåòåðîãåííà. Ýðèòðîöèòû íàõîäÿòñÿ â êðîâå-

íîñíîì ðóñëå â ñðåäíåì 120 äíåé è ñîñòîÿò

èç êëåòîê êàê ñîçðåâøèõ çà ïîñëåäíèå ìåñÿ-

öû, òàê è ñèíòåçèðîâàííûõ â òå÷åíèå ïîñëåä-

íèõ äâóõ äíåé. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïîíåí-

öèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, îòðàæàåò âçàèìîñâÿçü

ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè êëåòîê êðàñíîé êðîâè,

ðàçäåëåííûìè âðåìåííûì èíòåðâàëîì. Åñëè

ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ñîçðåâàíèÿ ýðèòðî-

öèòîâ íà óðîâíå èíäèâèäóóìà, òî òåîðåòè÷å-

ñêè âîçìîæíû ïåðèîä æåëåçîäåôèöèòíîãî

ýðèòðîïîýçà, íîðìîïîýçà è ïåðèîäà èçáûòêà

Ðèñ. 1. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè Ret�He и МСН
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æåëåçà äëÿ êðîâåòâîðåíèÿ (íàïðèìåð, íà ôîíå

ïðèåìà æåëåçîñîäåðæàùèõ ïðåïàðàòîâ). Àíà-

ëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò íà óðîâíå ñòà-

òèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ñîâîêóïíîñòè îðãàíèçìîâ.

Ðåòèêóëîöèòû æå — ãîìîãåííàÿ ïîïóëÿöèÿ êëå-

òîê. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñîäåðæàíèå ãåìîãëî-

áèíà â ðåòèêóëîöèòàõ àäåêâàòíî îòðàæàåò

ñîñòîÿíèå ýðèòðîïîýçà â ðåæèìå ðåàëüíîãî

âðåìåíè, òî ðàñ÷åòíûé èíäåêñ МСН äåòåðìè-

íèðóåò ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â ýðèòðîöè-

òàõ, à çíà÷èò äîñòóïíîñòü æåëåçà äëÿ ýðèòðîïî-

ýçà çà ïîñëåäíèå 3–4 ìåñÿöà. Èíäåêñ МСН
àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëèçàòîðîì ñ

ó÷åòîì âñåé ïîïóëÿöèè ýðèòðîöèòîâ.

Èíòåðåñíî òî, ÷òî ïðè ïîíèæåííîì çíà÷å-

íèè Ret�He ïîêàçàòåëü МСН>Ret�He, à ïðè

ïîâûøåííîì çíà÷åíèè Ret�He ïîêàçàòåëü

МСН<Ret�He. Ðàâåíñòâî íàñòóïàåò ïðèáëèçè-

òåëüíî ïðè 26–27 ïã. Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåò-

ñÿ äîâîëüíî ïðîñòî. Â çàðóáåæíûõ èññëåäîâà-

íèÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè ñîäåðæà-

íèè ãåìîãëîáèíà â ðåòèêóëîöèòàõ 27,2 ïã

æåëåçîäåôèöèò ìîæåò áûòü äèàãíîñòèðîâàí ñ

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 93,3% è ñïåöèôè÷íîñòüþ

83,2% ïã. Áîëåå íèçêèé ïîðîã, ðàâíûé 26 ïã,

èìååò 100% ÷óâñòâèòåëüíîñòü (áåç ëîæíîïîëî-

æèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ) è âñå åùå äîñòàòî÷íî

õîðîøóþ ñïåöèôè÷íîñòü [7]. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè îòñóòñòâèè æåëåçîäåôèöèòíîãî ýðèòðîïî-

ýçà (íà ðàçâèòèå êîòîðîãî íóæíî îïðåäåëåí-

íîå âðåìÿ) ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â ðåòèêó-

ëîöèòå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî çàâèñèò îò

ñîäåðæàíèÿ ãåìîãëîáèíà â ýðèòðîöèòå, à

çàâèñèìîñòü, áëèçêóþ ê ëèíåéíîé, ìû îáúÿñíÿ-

åì íåèçìåííûì ñîäåðæàíèåì ãåìîãëîáèíà â

ýðèòðîöèòàõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 120 äíåé. 

Óñòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ H, b è R0 ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì ìîæåò áûòü ïðî-

èçâåäåíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ìèíèìèçàöèåé

ôóíêöèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ïî

çàäàííûì òî÷êàì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óäîá-

íåå âûáðàòü ðàâíîîòñòîÿùèå òî÷êè (х1; R1),
(х2; R2) è (х3; R3) òàê, ÷òîáû х3 – х2 = х2 – х1, òî

åñòü òî÷êà х2 áåðåòñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó òî÷-

êàìè х1 è х3 (ðèñ. 2).

Òîãäà H, b è R0 ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ñëåäó-

þùèì ôîðìóëàì:

,

,

.

Ìîæíî òàêæå íåçàâèñèìî îò R0 âû÷èñëèòü b:

,

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ

òðåõòî÷å÷íîãî ïîñòðîåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå

áûëè âçÿòû òî÷êè: (75;15), (125;21) è (175;36).

Àïïðîêñèìèðîâàíà çàâèñèìîñòü МСН îò Ret�Y
(ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëå-

íèÿ ýðèòðîöèòîâ ïî ðàçìåðàì). Åñëè МСН
ðàñ÷åòíàÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîäåðæàíèÿ

ãåìîãëîáèíà â ýðèòðîöèòå, î ÷åì ìû ãîâîðè-

ëè âûøå, òî ïîêàçàòåëü Ret�Y èçìåðÿåòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî â ðåòèêóëîöèòàðíîì áëîêå

àíàëèçàòîðà ïî èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåí-

öèè ïðèìåðíî 10 òûñ. êëåòîê è ïðåäñòàâëÿåò-

Ðèñ. 2. Ïîñòðîåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîé

çàâèñèìîñòè ïî òðåì çàäàííûì òî÷êàì
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ñÿ â âèäå íîìåðîâ êàíàëà ãèñòîãðàììû. Ñëå-

äîâàòåëüíî, Ret�Y — ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå

èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ïîïóëÿöèè ýðè-

òðîöèòîâ. Ïî äàííûì ðÿäà àâòîðîâ ïîêàçà-

òåëü Ret�Y õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïðîöåíòîì

ãèïîõðîìíûõ ýðèòðîöèòîâ (% HYPO), ïàðàìå-

òðîì, âûïîëíÿåìûì àíàëèçàòîðîì Advia 120

(Bayer Corparation, Tarrytown, USA) [8]. Òàêèì

îáðàçîì, åñëè ïðè ðÿäå ãåìàòîëîãè÷åñêèõ

íàðóøåíèé (â ïîïóëÿöèè ýðèòðîöèòîâ èìåþò-

ñÿ ìèêðî è ìàêðîöèòû) МСН îêàçûâàåòñÿ íå

èíôîðìàòèâíûì, òî Ret�Y, èçìåðÿÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî êîíöåíòðàöèþ ãåìîãëîáèíà â ýðèòðî-

öèòå, êîñâåííî óêàçûâàåò íà ïðîöåíò ãèïîõ-

ðîìíûõ ýðèòðîöèòîâ â ïîïóëÿöèè. Íåëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè îáúÿñíÿåòñÿ

òåì èçâåñòíûì ôàêòîì, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåí-

òðàöèè âåùåñòâà (â äàííîì ñëó÷àå ãåìîãëîáè-

íà), îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êëåòêè ñâÿçàíà ñ

èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ýêñïîíåí-

öèàëüíîé ñâÿçüþ [4]. Íî íàäî çàìåòèòü, ÷òî

ýêñïîíåíöèàëüíàÿ âçàèìîñâÿçü ïðîñëåæèâàåò-

ñÿ äî âåëè÷èí Ret�Y < 158,0–160,0, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò æåëåçîäåôèöèòíîìó ýðèòðîïîýçó.

Ïðè Ret�Y > 160,0 ïðàêòè÷åñêè âñå ýðèòðîöè-

òû â ïîïóëÿöèè íîðìîõðîìíûå, è âçàèìîñâÿçü

ìåæäó Ret�Y è МСН áëèçêà ê ëèíåéíîé.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýêñïîíåíòà ìîæåò èñõî-

äèòü èç íà÷àëà êîîðäèíàò. Òîãäà H = –R0 è

ôîðìóëà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R = R0 (1 – ebx).
Ïðèìåð òàêîé ìîäåëè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â ðåòèêó-

ëîöèòàõ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â

êðîâè ýêñïîíåíöèàëüíî. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè

ãèïîòåòè÷åñêîì îòñóòñòâèè æåëåçà â ñûâîðîò-

êå êðîâè, ñèíòåç ãåìîãëîáèíà áóäåò íå âîçìî-

æåí, ïîýòîìó ëîãè÷íî ïîìåñòèòü íà÷àëî ôóíê-

öèè â íà÷àëî êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì ÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèå: R0 = 33 ïã,

b = –0,23 ë/ìêÌ.

Â äàííîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè

îòíîñÿòñÿ ê àíàëèçàì ïàöèåíòîâ ñ àíåìèÿìè

ðàçíîãî ãåíåçà. Ó÷àñòîê 0–7 ìêìîëü/ë îòíî-

ñèòñÿ ê ïàöèåíòàì ñ æåëåçîäåôèöèòíîé àíå-

ìèåé (ÆÄÀ), à ó÷àñòîê 7–15 ìêìîëü/ë — ê

ïàöèåíòàì ñ àíåìèåé õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâà-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ

ãåìîãëîáèíà â ýðèòðîöèòàõ îò

ñîäåðæàíèÿ ýðèòðîöèòîâ â êðîâè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Ret�He
îò êîíöåíòðàöèè ñûâîðîòî÷íîãî 

æåëåçà



35

íèé (ÀÕÇ). Ïðè àáñîëþòíîì æåëåçîäåôèöèòå

ñîäåðæàíèå ðåòèêóëîöèòàðíîãî ãåìîãëîáè-

íà ïî÷òè ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîí-

öåíòðàöèè ñûâîðîòî÷íîãî æåëåçà. Âñå

äîñòóïíîå æåëåçî ñûâîðîòêè êðîâè èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ ñèíòåçà ãåìîãëîáèíà. Ïðè äàëü-

íåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ñûâîðîòî÷-

íîãî æåëåçà íàñòóïàåò ñîñòîÿíèå äèíàìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó èñïîëüçîâàíèåì

ìèêðîýëåìåíòà äëÿ íóæä ýðèòðîïîýçà è ïðî-

öåññîì ðàñïàäà ãåìîãëîáèíñîäåðæàùèõ

êëåòîê, èíûìè ñëîâàìè, ìåæäó ïðîöåññàìè

ñèíòåçà è êàòàáîëèçìà. Ïåðåãðóçêà ñûâîðî-

òî÷íûì æåëåçîì âîçìîæíà ïðè ãåìîëèòè÷å-

ñêèõ ïðîöåññàõ â îðãàíèçìå è ïðè äëèòåëü-

íîì ïðèåìå æåëåçîñîäåðæàùèõ ïðåïàðà-

òîâ. Ïðè ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè ñûâîðî-

òî÷íîãî æåëåçà, ïðåâûøàþùåé 30 ìêÌ/ë,

íàñòóïàåò ìàêñèìóì ôèçèîëîãè÷åñêè âîç-

ìîæíîé êîíöåíòðàöèè ãåìîãëîáèíà, îáóñëà-

âëèâàþùåé áèîëîãè÷åñêîå ñóùåñòâîâàíèå

êëåòêè. Èç ðèñóíêà 4 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî

ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè íà ýòîì ó÷àñòêå

áëèçêà ê ëèíåéíîé, ÷òî îçíà÷àåò ìèíèìàëü-

íûé ïðèðîñò Ret�He ïðè ëþáîì óâåëè÷åíèè

êîíöåíòðàöèè ñûâîðîòî÷íîãî æåëåçà. Â

íîðìå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñîäåðæàíèå

ãåìîãëîáèíà â ðåòèêóëîöèòàõ, ïî íàøèì

äàííûì, ïðèáëèçèòåëüíî 33–35 ïã. Ýòî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåôåðåíòíûìè çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðà Ret�He, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò

28,2–36,4 ïã [9].

Àïïðîêñèìàöèÿ ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè

ïðîùå îáùåãî ñëó÷àÿ ýêñïîíåíòû. Ïðè

õîðîøî âûðàæåííîé àñèìïòîòå R0, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðåäåë, ê êîòîðîìó ñòðå-

ìèòñÿ ôóíêöèÿ ïðè x→∞, òðåáóåòñÿ íàéòè

òîëüêî ïàðàìåòð b. Äëÿ ýòîãî çàäàåòñÿ îäíà

òî÷êà ýêñïîíåíòû (х1; R1) è èñïîëüçóåòñÿ

ôîðìóëà:

.

Äðóãîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ýêñïîíåíòû íàáëþ-

äàåòñÿ òîãäà, êîãäà êðèâàÿ óïèðàåòñÿ êîíöà-

ìè â îñè êîîðäèíàò, êàê ýòî ïîêàçàíî íà

ðèñóíêå 5. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî ïðåäñòàâèòü

ôîðìóëó ýêñïîíåíòû â âèäå

R= R0 (1 — eb(x�С)).
Ýòî ïîëó÷àåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè

H = –R0 e�bC
. Ïàðàìåòð С èìååò ìàòåìàòè÷å-

ñêèé ñìûñë — ýòî òî÷êà íà îñè х, ãäå R = 0. 

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü R
èíäåêñà ðåòèêóëîöèòîâ Ret�He îò х-ëàòåíòíîé

ñâÿçûâàþùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçà (ËÑÑÆ), ñ

ïîìîùüþ êîòîðîé îöåíèâàëñÿ ìåòàáîëèçì

òðàíñïîðòíîãî æåëåçà. Çäåñü ïðèâåäåíû, êàê è â

ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äàííûå ïàöèåíòîâ ñ ÆÄÀ è

ïàöèåíòîâ ñ ÀÕÇ, äèàãíîç êîòîðûõ áûë óñòàíî-

âëåí ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ãåìîãðàìì,

ìàðêåðîâ îáìåíà æåëåçà è äàííûõ àíàìíåçà. Â

íàøåì ñëó÷àå àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ òî÷åê ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ

âûãëÿäèò ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì ëèíåéíîé. Ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëè óñòàíîâëåíû

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè:

R0 = 33 ïã, b = 0,04 ë/ìêÌ, С = 95 ìêÌ/ë.

Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ËÑÑÆ ïî÷òè âñåãäà

ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ìåòàáîëèçìå æåëåçà ïðè

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Ret�He îò ËÑÑÆ 

— ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü
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ðàçëè÷íîé ãåìàòîëîãè÷åñêîé ïàòîëîãèè.

Ïîâûøåíèå äàííîãî ìàðêåðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç ïåðâûõ ïðîÿâëåíèé èñòîùåíèÿ çàïàñîâ

æåëåçà è ãèïîêñèè òêàíåé. Ýêñïîíåíöèàëüíóþ

çàâèñèìîñòü Ret�He îò ËÑÑÆ ìîæíî îáúÿñ-

íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà ó÷àñòêå, ãäå ïîêàçàòåëü ËÑÑÆ ìàë

(îò 0 äî 15 ìêÌ/ë), çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîêà-

çàòåëÿìè áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ðåòèêóëîöèòû íà

ýòîì îòðåçêå êðèâîé âûñîêîé ñòåïåíè çðåëî-

ñòè (30–33 ïã), ÷òî êîððåëèðóåò, ïî ëèòåðà-

òóðíûì äàííûì, ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè

ðåöåïòîðîâ ê òðàíñôåððèíó íà åäèíèöó

îáúåìà [6]. Ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â ðåòè-

êóëîöèòàõ ñòðåìèòüñÿ ê ôèçèîëîãè÷åñêîìó

ìàêñèìóìó, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåí-

òðàöèè ãåìîãëîáèíà îçíà÷àëî áû êðèñòàëëè-

çàöèþ ãåìîïðîòåèíà è ãèáåëü êëåòêè. Â òî æå

âðåìÿ ËÑÑÆ, îòðàæàÿ ðåçåðâíóþ åìêîñòü

òðàíñïîðòíîãî áåëêà òðàíñôåððèíà, äîñòèãà-

åò êðèòè÷åñêè ìàëûõ âåëè÷èí, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïîëíîì íàñûùåíèè êðîâè è òêàíåé

îðãàíèçìà æåëåçîì. Òàêèì îáðàçîì, íà äàí-

íîì ó÷àñòêå ýêñïîíåíòû ìàêñèìàëüíîå ñîäåð-

æàíèå ãåìîãëîáèíà â ðåòèêóëîöèòàõ ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëüíî ìèíèìàëüíîé ýêñïðåññèè

ìåìáðàííûõ òðàíñôåððèíîâûõ ðåöåïòîðîâ,

÷òî îáóñëàâëèâàåò íèçêóþ ËÑÑÆ. 

Ñëåäóþùèé ó÷àñòîê (20–60 ìêÌ/ë), ãäå

åñòü òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ËÑÑÆ, ñîîòâåò-

ñòâóåò àíåìèè ïðè ÀÕÇ. Ïàòîãåíåç àíåìèè

ïðè ÀÕÇ íîñèò ìóëüòèôàêòîðíûé õàðàêòåð,

êîãäà óãíåòåíèå ýðèòðîïîýçà èìååò ìíîæå-

ñòâî ïðè÷èí: è ñíèæåíèå âûðàáîòêè ýðèòðî-

ïîýòèíà, è ðåçèñòåíòíîñòü ê íåìó ýðèòðîèä-

íûõ êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ, è äèñáàëàíñ

ìåæäó äîñòàâêîé æåëåçà ê ýðèòðîáëàñòàì, è

ñòèìóëÿöèåé ñèíòåçà ÝÏÎ. Ýòî ïðèâîäèò ê

íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ Ret�He ïðè óâåëè÷å-

íèè ËÑÑÆ.

Ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ËÑÑÆ èçìåíÿåòñÿ îò

60 äî 100 ìêÌ/ë, ñîîòâåòñòâóåò ÆÄÀ, êîãäà

ñòåïåíü «ãîëîäàíèÿ» ñûâîðîòêè êðîâè ìàêñè-

ìàëüíà, à íàñûùåíèå æåëåçîì òðàíñïîðòíî-

ãî áåëêà — òðàíñôåððèíà — ìèíèìàëüíî.

Ñîäåðæàíèÿ ãåìîãëîáèíà â ðåòèêóëîöèòàõ

ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äàæå ïðè íåáîëüøîì

ðîñòå ËÑÑÆ, òàê êàê òðàíñïîðòíûå áåëêè

ñâÿçûâàþò âñå äîñòóïíîå æåëåçî ñûâîðîòêè

êðîâè. 

Ðàñ÷åò òàêîãî âèäà ýêñïîíåíòû òàêæå

ìîæíî ïðîâåñòè ïî òðåì òî÷êàì. Íî äâå

òî÷êè áåðóòñÿ íà îñÿõ (0; Rх) è (С; 0), à òðåòüÿ

(х1; R1) ïðîèçâîëüíî (ðèñ. 6). Çäåñü Rх — ïîêà-

çàòåëü Ret�He ïðè íóëåâîì óðîâíå ñâÿçàííî-

ãî æåëåçà, b — êîíöåíòðàöèîííûé ïàðàìåòð,

îòâåòñòâåííûé çà êðèâèçíó çàâèñèìîñòè, à С
— òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë ËÑÑÆ, ïðè êîòîðîì

Ret�He áûë áû ðàâåí íóëþ.

Ïî ýòèì òî÷êàì âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû R0

è b. Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

,

.

Ðèñ. 5. Ïîñòðîåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîé

çàâèñèìîñòè ïî òðåì çàäàííûì òî÷êàì â

÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà êîíöû êðèâîé

íàõîäÿòñÿ íà îñÿõ êîîðäèíàò
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Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ðàçðà-

áîòàí íàáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ýêñïîíåíöèàëü-

íûõ ìîäåëåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè

îòäåëüíûõ ðåòèêóëîöèòàðíûõ ïàðàìåòðîâ,

èìåþùèõ áîëüøîå çíà÷åíèå â äèàãíîñòèêå è

ìîíèòîðèíãå àíåìèé ðàçíîãî ãåíåçà, ñ áèîõè-

ìè÷åñêèìè ìàðêåðàìè îáìåíà æåëåçà.

Òàê êàê ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â ðåòè-

êóëîöèòàõ òåñíî ñâÿçàíî ñ ïîêàçàòåëÿìè

îáìåíà æåëåçà ó áîëüíûõ ñ ÆÄÀ è ÀÕÇ, òî

ìîæíî ïðåäëîæèòü èñïîëüçîâàíèå äàííîãî

ðåòèêóëîöèòàðíîãî èíäåêñà äëÿ îòñëåæèâà-

íèÿ èçìåíåíèé îáìåíà æåëåçà ïðè ìîíèòî-

ðèíãå àíåìèé âûøåóêàçàííîãî ãåíåçà. Çàìå-

íà äîðîãîñòîÿùèõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ

íà ðåòèêóëîöèòàðíûé àíàëèç, âõîäÿùèé â

ñîñòàâ ãåìîãðàììû, ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîá-

ðàçíî è çíà÷èòåëüíî óäåøåâèò ïðåáûâàíèå

áîëüíîãî â ñòàöèîíàðå, ÷òî êðàéíå àêòóàëü-

íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 
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