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Ì
îäåëèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â

ìåäèöèíå ïðåäñòàâëÿåò èçâåñòíóþ òðóäíîñòü â ñâÿçè

ñ òåì, ÷òî íà ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-

íèé ìîãóò âëèÿòü ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ èíäèâèäóàëüíûìè îñî-

áåííîñòÿìè è ôèçèîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îðãàíèçìà ïàöèåí-

òà. Òàê, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèå êëåòî÷íîãî ñîñòàâà ïåðèôåðè-

÷åñêîé êðîâè íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ïðè ðàçëè÷íîé ïàòîëîãèè,

íî òàêæå çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ äàííûõ: âîçðàñò; ðàñà; ïîë;

äèåòà è ãîëîäàíèå; êóðåíèå è óïîòðåáëåíèå àëêîãîëüíûõ íàïèò-

êîâ; ìåíñòðóàëüíûé öèêë, áåðåìåííîñòü, ìåíîïàçóàëüíûé ñòà-

òóñ; ôèçè÷åñêèå óïðàæíåíèÿ; ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå è ïñèõè-

÷åñêèé ñòðåññ; öèðêàäíûé è ñåçîííûå ðèòìû; êëèìàòè÷åñêèå è

ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ; ïîëîæåíèå ïàöèåíòà â ìîìåíò âçÿ-

òèÿ êðîâè; ïðèåì ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ [1]. Îäíàêî

îáùèå òåíäåíöèè, òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþò, ÷òî ãåíåòè÷åñêè

îáóñëîâëåíî ñòàáèëüíîñòüþ êðîâåòâîðåíèÿ. Êèíåòèêà êðîâå-

òâîðåíèÿ è êðîâåðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì

êà÷åñòâà ðàáîòû ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû êðîâè [2]. Ýòîò ôàêò

ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ïîêà-

çàòåëåé îáùåãî àíàëèçà êðîâè. Â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèå ïîêà-

çàòåëåé îáùåãî àíàëèçà êðîâè ó ïàöèåíòîâ ñ æåëåçîäåôèöèò-

íîé àíåìèåé (ÆÄÀ), ñî÷åòàíèÿ àíåìèè õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâà-

íèé ñ æåëåçîäåôèöèòíîé àíåìèåé (ÀÕÇ+ÆÄÀ), Â
12

-äåôèöèòíîé

àíåìèåé ïðîèñõîäèò ñëîæíûì îáðàçîì, íî èìåþùèì îïðåäå-

ëåííîå ñõîäñòâî. Â ïåðâûå íåñêîëüêî äíåé, êàê ïðàâèëî, ïðî-

èñõîäèò áûñòðîå èçìåíåíèå ïî÷òè âñåõ ýðèòðîöèòàðíûõ è ðåòè-

êóëîöèòàðíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîñëå ÷åãî óñòàíàâëèâàþòñÿ íîâûå

óðîâíè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé. Â õîäå äàëüíåéøåãî ëå÷åíèÿ îíè

èçìåíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, íåèçìåðèìî ìåíüøåé, ÷åì â íà÷àëå

ëå÷åáíîãî âîçäåéñòâèÿ, äî òåõ ïîð, ïîêà ñèñòåìà ýðèòðîïîýçà

íå äîñòèãíåò íîâîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, àäåêâàòíî óäî-

âëåòâîðÿþùåãî ôèçèîëîãè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè îðãàíèçìà.

Â ëþáîì ðàçäåëå íàóêè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è,

â ÷àñòíîñòè, âèçóàëèçàöèÿ — îäíî èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëå-

íèé, ïðèáëèæàþùèõ ó÷åíîå ñîîáùåñòâî ê ïîíèìàíèþ ìåõàíèç-
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ìîâ òîãî èëè èíîãî ôåíîìåíà. Â äîñòóïíîé

îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå èìå-

þòñÿ åäèíè÷íûå ðàáîòû, ðàññìàòðèâàþùèå

äèíàìèêó íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé êðàñíîé

êðîâè â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ ÆÄÀ [3, 4, 5] è Â
12

-

äåôèöèòíîé àíåìèè [6]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ

íîñÿò ñêîðåå îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð, èíòåð-

ïðåòèðóÿ èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ãåìîãðàììû â ñîïîñòàâëåíèè ñ îñòàëüíûìè.

Ñàì õîä ëå÷åíèÿ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

öåëîñòíûé ïðîöåññ, èíòåãðèðîâàííûé âî âðå-

ìåíè, ñ çàêîíîìåðíîé ñìåíîé ýòàïîâ äèíàìè-

êè ïàðàìåòðîâ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå

ôóíêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî áûëî áû

îïèñàòü ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëåé ãåìîãðàììû

ñ òåì, ÷òîáû íåñêîëüêèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè ìîæíî áûëî áû ïîêàçàòü âåñü

ïðîöåññ ëå÷åíèÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ìàòåìà-

òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå õîäà ëå÷åíèÿ ïîçâî-

ëèò íà ðàííèõ ýòàïàõ òåðàïèè îöåíèòü ïðà-

âèëüíîñòü ïîñòàíîâêè äèàãíîçà, ïðè íåîáõî-

äèìîñòè âíîñèòü êîððåêòèðîâêó â õîä ëå÷å-

íèÿ, îòñëåæèâàòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ òîãî èëè èíîãî ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà.

Äëÿ àíàëèçà ãåìîãðàìì èñïîëüçîâàëñÿ

ãåìàòîëîãè÷åñêèé àíàëèçàòîð Sysmex XE�2100,

ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî ïîêàçàòåëåé êðîâè. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäî-

âàëèñü êîíöåíòðàöèÿ, ñðåäíèé îáúåì è âàðèà-

öèè ýòèõ ïîêàçàòåëåé ýðèòðîöèòîâ, ëåéêîöèòîâ,

ëèìôîöèòîâ, òðîìáîöèòîâ è ãåìîãëîáèí ó ïàöè-

åíòîâ, ïðîõîäÿùèõ ëå÷åíèå îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ

àíåìèé. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîäáè-

ðàëàñü S-ôóíêöèÿ, íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñû-

âàþùàÿ èçìåíåíèå âñåõ ïîêàçàòåëåé.

Ñëîæíîñòü ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé

ôóíêöèè S=S(х) çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîêà-

çàòåëÿ S0 è åãî ýêñòðåìóì M íàõîäèëèñü ïî

ðàçíûå ñòîðîíû îò óðîâíÿ ñòàáèëèçàöèè Sst,

êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 íà ïðèìåðå óñðåä-

íåííûõ ïî 20 ïàöèåíòàì ïîêàçàòåëåé ðåòèêó-

ëîöèòîâ Ret%. Â äàííîì ñëó÷àå S0=0,7 è

Sst=1,14. 

Áûëà ïðîäåëàíà îáúåìíàÿ ðàáîòà ïî ïîä-

áîðó ôóíêöèé ðàçëè÷íîãî âèäà, â ðåçóëüòàòå

÷åãî áûë ðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé âèä îáùåé

S-ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùåé õîðîøî îïèñûâàòü

äèíàìèêó ïîêàçàòåëåé êðîâè:

,

ãäå                   , à               .

Âèä ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé åå

ïàðàìåòðîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

(ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ðåòèêó-

ëîöèòîâ â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ àíåìèè Â12

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä S-ôóíêöèè
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Ïðè x=a è x=b îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå

ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè, à âåëè÷èíà u ïîçâîëÿ-

åò ïåðåìåùàòü çíà÷åíèå S0 âûøå èëè íèæå

Sst, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ïðè u=1•S0=
ïðè u<1 çíà÷åíèÿ M è S0 íàõîäÿòñÿ ïî îäíó

ñòîðîíó îò Sst, ïðè u>1 — ïî ðàçíóþ. Ïàðà-

ìåòð с âëèÿåò íà ôîðìó ôóíêöèè. Ïàðàìåòð

H=M–Sst çàäàåò ðàçíèöó ìåæäó ýêñòðåìóìîì

ïðè x=b è ñòàáèëèçàöèîííûì óðîâíåì Sst.

Ïîëó÷åííàÿ óíèâåðñàëüíàÿ S-ôóíêöèÿ

ïîçâîëèëà õîðîøî îïèñàòü èçìåíåíèå ìíîãî-

÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé êðîâè ïðè ëå÷åíèè

àíåìèè Â
12

è ÆÄÀ. Â ÷àñòíîñòè, áûëè óñïåøíî

àïïðîêñèìèðîâàíû HGB (êîíöåíòðàöèÿ ãåìî-

ãëîáèíà), HCT (ãåìàòîêðèò), RDW (ïîêàçàòåëü

ãåòåðîãåííîñòè ýðèòðîöèòîâ ïî îáúåìó), RBC

(êîíöåíòðàöèÿ ýðèòðîöèòîâ êðîâè), WBC (êîí-

öåíòðàöèÿ ëåéêîöèòîâ êðîâè), LYMPF (êîíöåí-

òðàöèÿ ëèìôîöèòîâ êðîâè), MPV (ñðåäíèé

îáúåì òðîìáîöèòîâ), PLT (êîíöåíòðàöèÿ òðîì-

áîöèòîâ), ÌÑÍÑ (ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ãåìî-

ãëîáèíà â ýðèòðîöèòå), ÌÑÍ (ñðåäíåå ñîäåð-

æàíèå ãåìîãëîáèíà â ýðèòðîöèòàõ), MCV (ñðåä-

íèé îáúåì ýðèòðîöèòà), à òàêæå ïîêàçàòåëè

ðåòèêóëîöèòîâ Ret% (îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî

ðåòèêóëîöèòîâ), Ret# (àáñîëþòíîå êîëè÷åñòâî

ðåòèêóëîöèòîâ), IRF% (ôðàêöèÿ íåçðåëûõ ðåòè-

êóëîöèòîâ), LFR% (ôðàêöèÿ ðåòèêóëîöèòîâ ñ

íèçêîé ôëóîðåñöåíöèåé), MFR% (ôðàêöèÿ ðåòè-

êóëîöèòîâ ñî ñðåäíåé ôëóîðåñöåíöèåé), HFR%

(ôðàêöèÿ ðåòèêóëîöèòîâ ñ âûñîêîé ôëóðåñöåí-

öèåé), RET-Y (ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåòèêóëîöèòîâ ïî ðàçìåðàì), Ret-He (ñîäåðæà-

íèå ãåìîãëîáèíà â ðåòèêóëîöèòàõ).

Ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå S-ôóíêöèè íàèëó÷-

øèì îáðàçîì îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå

òî÷êè, ìîæíî óñòàíîâèòü ëèáî ìèíèìèçàöèåé

êâàäðàòè÷íîé îøèáêè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåð-

íûõ ïðîãðàìì, ëèáî ïî ñàìèì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì òî÷êàì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïî ãðà-

ôèêó îïðåäåëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äîâîëüíî

ëåãêî çíà÷åíèÿ b, M, S0 è Sst. Ââîäÿòñÿ âñïî-

ìîãàòåëüíûå ïàðàìåòðû

è             , ìåæäó êîòîðûìè ñâÿçü F=et t�1
.

Çàâèñèìîñòü t îò F äîñòàòî÷íî õîðîøî

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé t =1,7(е0,39(F+1)�1)
(ðèñ. 4). Çàòåì, íàïðèìåð, ìîæíî íàéòè a ïî

çàäàííûì с è и:

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ôîðìû ôóíêöèè â

çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà и

Ðèñ. 4. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè t îò F :

1 — òî÷íàÿ, 2 — ïðèáëèæåíèå
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Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ëå÷åíèÿ íåïðå-

ðûâíîé ôóíêöèåé îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíî-

ñòè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ëå÷åíèÿ, íå äîñòóï-

íûå ïðè ðàññìîòðåíèè äèñêðåòíûõ ðåçóëüòà-

òîâ ãåìîãðàìì. Î÷åâèäíî, íàïðèìåð, ÷òî ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé â íà÷àëüíûé

ìîìåíò ëå÷åíèÿ ðàâíà íóëþ. Ñêîðîñòü çàäà-

åòñÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé S-ôóíêöèè ïî âðå-

ìåíè è òîæå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé: 

.

Ïîñêîëüêó ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà íóëþ â òî÷-

êàõ ýêñòðåìóìà, òî åñòü ïðè x=a è x=b, òî â

ðåçóëüòàòå ìû èìååì âñåãî äâå ðàçíîâèäíî-

ñòè ýòîé S-ôóíêöèè, à èìåííî ñ a=0 è ñ b=0.

Ïðèìåð ïåðâîãî âàðèàíòà ïîêàçàí íà ðèñ. 1,

ïðèìåð âòîðîãî — íà ðèñ. 5.

Äëÿ âàðèàíòà S-ôóíêöèè ñ a=0 àïïðîêñè-

ìàöèÿ t ïî F äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü

uc=1 – t. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî âû÷èñëåíèÿ u è c
íåîáõîäèìî çàäàòü åùå îäíó òî÷êó, íàïðè-

ìåð, x=b/2. 

Òîãäà               . 

Â ðåçóëüòàòå                 , à              .

Òàê êàê ïðîèçâîäíàÿ S-ôóíêöèè ïî âðåìåíè

ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé, åå òàêæå ìîæíî

äèôôåðåíöèðîâàòü. Òî÷êè, ãäå âòîðàÿ ïðîèçâîä-

íàÿ ðàâíà íóëþ, íàçûâàþòñÿ òî÷êàìè ïåðåãèáà

(ðèñ. 6). Ïîëîæåíèå òî÷åê ïåðåãèáà ïî îáå ñòî-

ðîíû ýêñòðåìóìà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

.

Ïðè çàäàííûõ a è b ïîëîæåíèå òî÷åê ïåðå-

ãèáà ïî îòíîøåíèþ ê ýêñòðåìóìàì çàâèñèò

òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ u è c (ðèñ. 7). Âèäíî,

÷òî â äàííûõ ïðåäåëàõ ïàðàìåòðîâ u è c
ïîëîæåíèå îáåèõ òî÷åê ïåðåãèáà îòíîñèòåëü-

íî êîîðäèíàòû ýêñòðåìóìà b ñëàáî çàâèñèò

îò u è ñóùåñòâåííî — îò с. Ïðè ýòîì ñ óâåëè-

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ãå-

ìîãëîáèíà â ýðèòðîöèòå ïðè ëå÷åíèè àíå-

ìèè Â12, ìîäåëèðóåìàÿ S-ôóíêöèåé ñ b=0

Ðèñ. 6. S-ôóíêöèÿ (1) è åå ïðîèçâîäíàÿ (2)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ òî÷åê

ïåðåãèáà S-ôóíêöèè îò с äëÿ ðàçëè÷íûõ u
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÷åíèåì ïàðàìåòðà с òî÷êè ïåðåãèáà ñòÿãèâàþò-

ñÿ ê êîîðäèíàòå х=b, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñòðå-

ìóìó, à ñ óâåëè÷åíèåì u ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå

òî÷åê ïåðåãèáà ê îñè S. Òàêèì îáðàçîì, èçìå-

íÿÿ ýòè ïàðàìåòðû, ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ

ìåíÿòü êîíôèãóðàöèþ ôóíêöèè.

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ S-ôóíêöèè õàðàêòåðèçó-

åò óñêîðåíèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé êðîâè, ïî-

ýòîìó òî÷êè ïåðåãèáà èìååò ïðàêòè÷åñêèé ìåäè-

öèíñêèé ñìûñë: â ýòî âðåìÿ óñêîðåííîå èçìåíå-

íèå ïîêàçàòåëåé ìåíÿåòñÿ íà çàìåäëåííîå.

Ýòî ïîçâîëÿåò, èññëåäóÿ S-ôóíêöèþ, âåñü

ïðîöåññ ëå÷åíèÿ ðàçáèòü íà ÷åòûðå ÷àñòè ïî

âðåìåíè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äèíà-

ìèêó ðåòèêóëîöèòîâ â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ ïàöèåí-

òîâ ñ ÆÄÀ (ðèñ. 8). Ñîïîñòàâèì ýòîò ïðîöåññ ñî

ñõåìîé íà ðèñ. 6. Ïåðâûé ïåðèîä ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé óñèëåíèå îáðàçîâàíèÿ ðåòèêóëîöèòîâ

ïîñëå ââåäåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùåãî ïðåïàðà-

òà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè х îò 0 äî

êîîðäèíàòû х1. Â òî÷êå х1 íàõîäèòñÿ òî÷êà ïåðå-

ãèáà, ãäå ó S-ôóíêöèè âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ

ðàâíà íóëþ. Æåëåçî íåïîñðåäñòâåííî ïîñòóïà-

åò â êîñòíûé ìîçã è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíòåçà

ãåìîãëîáèíà ðåòèêóëîöèòîâ è ýðèòðîöèòîâ. Â

îòâåò íà ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå ëåêàðñòâåí-

íûõ ïðåïàðàòîâ ìàêñèìàëüíî àêòèâèçèðóåòñÿ

ýðèòðîïîýòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîñòíîãî ìîçãà.

Ïðè ýòîì, êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ïðîèçâîäíàÿ

S-ôóíêöèè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. 

Âòîðîé ïåðèîä ëå÷åíèÿ äëèòñÿ îò х = х1 äî

х = b. Ðåçåðâû êîñòíîãî ìîçãà íà÷èíàþò

èñòîùàòüñÿ, òðåáóåòñÿ âðåìÿ äëÿ ñèíòåçà

íîâûõ êëåòîê — ïðåäøåñòâåííèêîâ ýðèòðîöè-

òîâ. Ïðîèñõîäèò òîðìîæåíèå îáðàçîâàíèÿ

ðåòèêóëîöèòîâ, íî ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî èõ â

êðîâè ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ âïëîòü äî

ìàêñèìóìà ïðè х = b. Âòîðîé ïåðèîä çàêàí-

÷èâàåòñÿ òî÷êîé ðàâíîâåñèÿ, êîãäà ñêîðîñòü

ïîñòóïëåíèÿ â êðîâü ðåòèêóëîöèòîâ ñîïîñòà-

âèìà ñî ñêîðîñòüþ èõ ñîçðåâàíèÿ äî ýðèòðî-

öèòîâ. Íî ïðè ýòîì íàäî ïîìíèòü, ÷òî ðåòèêó-

ëîöèòû îáðàçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ýðè-

òðîöèòîâ, âðåìÿ èõ ñîçðåâàíèÿ ñîñòàâëÿåò

2–Ç äíÿ ïðè ÆÄÀ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáíîâëå-

íèè ïîïóëÿöèè ýðèòðîöèòîâ òðåáóåòñÿ ãîðàçäî

áîëüøåå âðåìÿ, òàê êàê âðåìÿ æèçíè ýòèõ êëå-

òîê â êðîâè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 120 äíåé.

Äàëåå íà÷èíàåò íàáèðàòü ñêîðîñòü ïðî-

öåññ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñíèæåíèåì êîëè÷åñò-

âà ðåòèêóëîöèòîâ â êðîâè. Íà÷èíàåòñÿ òðåòèé

ïåðèîä ëå÷åíèÿ. Ïàöèåíò ïî-ïðåæíåìó ïîëó÷à-

åò ïðåïàðàò æåëåçà ñ èñõîäíîé äîçèðîâêîé, íî

ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ðåòèêóëîöèòîâ â ïåðèôå-

ðè÷åñêîå êðîâÿíîå ðóñëî ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå

ñêîðîñòè èõ ñîçðåâàíèÿ äî ýðèòðîöèòîâ. Ãðàíè-

öû òðåòüåãî ïåðèîäà îò ìàêñèìóìà S-ôóíêöèè

äî âòîðîé òî÷êè ïåðåãèáà ïðè х=х2, êîãäà ïðî-

èçâîäíàÿ S-ôóíêöèè äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Â ýòîò

ìîìåíò ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê òîðìîæåíèþ

ñïàäà ñîäåðæàíèÿ ðåòèêóëîöèòîâ âïëîòü äî

âûõîäà åãî íà ñòàáèëèçàöèîííûé óðîâåíü.

Íàñòóïàåò ÷åòâåðòûé ïåðèîä ëå÷åíèÿ. Îí

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåõîä îò íåðàâíîâåñ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì

ñîäåðæàíèÿ ðåòèêóëîöèòîâ ê íåêîòîðîìó ñòà-

áèëüíîìó ñîñòîÿíèþ, õàðàêòåðèçóþùåìó ýðè-

òðîïîýòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êîñòíîãî ìîçãà.

Íà ýòîì ýòàïå ëå÷åíèÿ óæå ïðîèçîøëî çíà÷è-

òåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãåìîãëîáè-

íà ýðèòðîöèòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì

óñïåøíîñòè ïðîâîäèìîé òåðàïèè. Àêòèâíîñòü

êîñòíîìîçãîâîãî êðîâåòâîðåíèÿ ñíèæàåòñÿ è

Ðèñ. 8. Àïïðîêñèìàöèÿ äèíàìèêè

êîëè÷åñòâà ðåòèêóëîöèòîâ ïðè ëå÷åíèè

ÆÄÀ: 1 — ïàöèåíò À, 2 — ïàöèåíò Á.
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íà÷èíàåò ïðèáëèæàòüñÿ ê íîðìàëüíûì ôèçèî-

ëîãè÷åñêèì âåëè÷èíàì. Êàê âèäíî íà ðèñ. 8, ó

ïàöèåíòîâ ïîñëå ëå÷åíèÿ ñòàáèëèçàöèîííûé

óðîâåíü Sst ìîæåò áûòü è âûøå è íèæå èñõîä-

íîãî óðîâíÿ äî ëå÷åíèÿ S0. Äëÿ êàæäîãî ïàöè-

åíòà äèíàìèêà ëå÷åíèÿ ïðîõîäèò èíäèâèäó-

àëüíî, íî ëå÷àùèé âðà÷, áåçóñëîâíî, ìîæåò

îïðåäåëèòü îáùóþ òåíäåíöèþ ïðîèñõîäÿùèõ

ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå ïàöèåíòà è âíåñòè

êîððåêòèâû â ïðîöåññ ëå÷åíèÿ.

Àïïðîêñèìàöèþ ïîêàçàòåëåé êðîâè S-ôóíê-

öèåé ñ b=0 ìîæíî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå

äèíàìèêè RBC (êîíöåíòðàöèè ýðèòðîöèòîâ

êðîâè) ïðè ëå÷åíèè ÆÄÀ. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû

óñðåäíåííûå ïî 32 ïàöèåíòàì äàííûå ïî RBC è

ñîîòâåòñòâóþùàÿ S-ôóíêöèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå

ôóíêöèÿ èìååò òîëüêî îäíó òî÷êó ïåðåãèáà ïðè-

áëèçèòåëüíî íà ïÿòûé äåíü ëå÷åíèÿ. Åñëè ñðàâ-

íèâàòü ñ äèíàìèêîé ðåòèêóëîöèòîâ, òî â ïðîöåñ-

ñå ëå÷åíèÿ èçìåíåíèå RBC èìååò äâà ïåðèîäà:

óñêîðåííîå îáðàçîâàíèå ýðèòðîöèòîâ â êðîâè è

çàìåäëåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ýðèòðîöèòîâ

âïëîòü äî âûõîäà íà ñòàáèëèçàöèîííûé óðîâåíü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷êè ïåðåãèáà äëÿ

îáîèõ ïîêàçàòåëåé êðîâè (Ret% è RBC) áëèç-

êè ïî âðåìåíè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â îòâåò

íà ââåäåíèå æåëåçîñîäåðæàùèõ ïðåïàðàòîâ

íàáëþäàþòñÿ óñèëåíèå êîñòíîìîçãîâîé àêòèâ-

íîñòè è âûáðîñ ýðèòðîöèòîâ è ðåòèêóëîöèòîâ

â êðîâÿíîå ðóñëî âïëîòü äî 5-ãî äíÿ ëå÷åíèÿ.

Äàëåå ñêîðîñòü àêòèâèçàöèè ýðèòðîïîýçà

çàìåäëÿåòñÿ, íåñìîòðÿ íà äàëüíåéøåå ïîñòóï-

ëåíèå æåëåçà â êîñòíûé ìîçã, ÷òî îáóñëîâëå-

íî èñòîùåíèåì êîñòíîìîçãîâîãî ðåçåðâà.

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ëå÷åíèÿ îòäåëü-

íûõ ïàöèåíòîâ ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ïàðàìåò-

ðîâ ôóíêöèè îïðåäåëÿòü èíäèâèäóàëüíûé ïîä-

õîä ê ëå÷åíèþ êàæäîãî áîëüíîãî. Íà ðèñ. 10

ïîêàçàíà äèíàìèêà ëå÷åíèÿ ÆÄÀ ðàçíûìè

ëåêàðñòâàìè äâóõ ïàöèåíòîâ â âîçðàñòå 75

ëåò, ðàçëè÷íûõ ïî ïîëó. Äî ëå÷åíèÿ ñîäåðæà-

íèå ðåòèêóëîöèòîâ ó íèõ áûëî îäèíàêîâî, íî

ïîñëå ïðèåìà ëåêàðñòâ èçìåíåíèÿ ýòîãî ïîêà-

çàòåëÿ ïðîèñõîäèëè ñóùåñòâåííî ïî ðàçíîìó.

Ïàöèåíò 1, ìóæ÷èíà, ïðèíèìàë ñîðáèôåð,

â òî âðåìÿ êàê æåíùèíà (ïàöèåíò 2) ïðèíèìà-

ëà âåíîôåð. Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ õîðîøî

îïèñûâàþòñÿ S-ôóíêöèåé, íî ïàðàìåòðû

èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ. Ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìîâ b (16,5 è 7,5), çíà÷åíèÿ ìàêñèìó-

ìîâ М (2 è 5,1), ñòàáèëèçàöèîííûé óðîâåíü

Sst (0,33 è 1,2) ïîêàçûâàþò ðàçëè÷èå ïðîòåêà-

íèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êðîâè.

Äèíàìèêà ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà 2 èìååò êëàñ-

ñè÷åñêèé âèä: ñòàáèëèçàöèîííûé óðîâåíü Sst

âûøå èñõîäíîãî S0 (ñìåùåííàÿ ôóíêöèÿ,

u=1.02), ìàêñèìóì М êîíöåíòðàöèè ðåòèêóëî-

Ðèñ. 9. Äèíàìèêà RBC ïðè ëå÷åíèè ÆÄÀ

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðåòèêó-

ëîöèòîâ â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ ÆÄÀ ó äâóõ

ïàöèåíòîâ: ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è

ñîîòâåòñòâóþùèå èì S-ôóíêöèè
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öèòîâ íàñòóïàåò íà ñåäüìûå ñóòêè è ïðåâîñ-

õîäèò èñõîäíûé óðîâåíü â 10 ðàç. Ó ïàöèåíòà 1

äèíàìèêà ëå÷åíèÿ âûãëÿäèò ïî-äðóãîìó: ñòàáè-

ëèçàöèîííûé óðîâåíü Sst íèæå èñõîäíîãî S0,

ìàêñèìóì М êîíöåíòðàöèè ðåòèêóëîöèòîâ

ñëàáî âûðàæåí è íàñòóïàåò ïîçäíî.

Ñðàâíåíèå ëå÷åíèÿ ñ äðóãèìè ïàöèåíòàìè

ïîêàçàëî, ÷òî íè ïîë, íè ïðèåì ñîðáèôåðà íå

ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ

êîíöåíòðàöèè ðåòèêóëîöèòîâ ïàöèåíòà 1. Âåðî-

ÿòíîé ïðè÷èíîé ìîæíî ñ÷èòàòü âëèÿíèå ìíîæåñò-

âà ôàêòîðîâ íà ìåòàáîëèçì æåëåçà, ñâÿçàííûõ

ñ îñòðûìè è õðîíè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè, çëî-

êà÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè è ò.ä. Ýòî

ïîçâîëÿåò âðà÷ó èçáðàòü èíäèâèäóàëüíûé ïîä-

õîä ïðè ëå÷åíèè äàííîãî ïàöèåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðóÿ ïðîöåññ ëå÷å-

íèÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèè, ìû

ìîæåì âûäåëÿòü ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè

ïðîöåññà ëå÷åíèÿ àíåìèè è ñêîððåêòèðîâàòü

ýòîò ïðîöåññ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëüþ â S-ôóíêöèþ áûëî äîïîëíèòåëüíî

ââåäåíî äâà ïàðàìåòðà m è n, íåçàâèñèìî

äðóã îò äðóãà ìåíÿþùèõ êðèâèçíó ëåâîé è ïðà-

âîé îò ýêñòðåìóìà âåòâè ôóíêöèè. Ïðè ýòîì S-

ôóíêöèÿ âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

.

Îäíàêî òàêîå óñëîæíåíèå ôóíêöèè, ñâÿ-

çàííîå ñ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà

ïàðàìåòðîâ, ìàëî, ÷òî äîáàâëÿþùèõ ê àíàëè-

çó ïðîöåññîâ, íå íàìíîãî óëó÷øèëî àïïðîê-

ñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîýòî-

ìó íå èñïîëüçîâàëîñü. Íî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî

â äàëüíåéøåé ðàáîòå ýòîò âàðèàíò ôóíêöèè

áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñà-

íèÿ äèíàìèêè ïîêàçàòåëåé ãåìîãðàììû.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå âûâåäåíà ôóíêöèÿ,

ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó èçìåíå-

íèÿ îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé îáùåãî àíàëèçà

êðîâè ó ïàöèåíòîâ ñ ÆÄÀ, ñî÷åòàíèÿ ÀÕÇ è

ÆÄÀ è Â
12

-äåôèöèòíîé àíåìèè. Ìû ïîëàãàåì,

÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî-

÷èòü íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ íà îòáîðå íàèáî-

ëåå èíôîðìàòèâíûõ èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëåé,

àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ëå÷åíèÿ êîí-

êðåòíîãî çàáîëåâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü

îøèáî÷íóþ ïîñòàíîâêó äèàãíîçà è â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè íàáëþäàòü çà õîäîì ëå÷åá-

íîãî âîçäåéñòâèÿ. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ëå÷å-

íèÿ, âûðàæàþùàÿñÿ â ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿåò

âðà÷ó èçáèðàòü èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ïðè

ëå÷åíèè êàæäîãî ïàöèåíòà. Ïðàâèëüíîå ïîíè-

ìàíèå ìåõàíèçìîâ ïðîòåêàíèÿ áîëåçíè äîëæíî

ñïîñîáñòâîâàòü êîíòðîëþ íàä ëå÷åáíûì ïðî-

öåññîì è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàíèþ íîâûõ,

áîëåå äåéñòâåííûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ.
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