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академия

В настоящее время для ускорения восстанов-
ления функциональной способности патологически 
измененной печени изучаются возможности при-
менения различных факторов: фармакологические 
средства [19, 20, 22, 23 и др.], резекция печени [3, 4, 
18, 21], различные физические факторы, в том числе 
низкоинтенсивное  электромагнитное излучение оп-
тического диапазона [7, 9, 11, 12, 13 и др.].

 Наиболее характерной чертой современного 
этапа в изучении проблемы регенерации печени яв-
ляется привлечение все большего внимания исследо-
вателей к молекулярным, внутриклеточным основам 
этого процесса. В настоящее время для объяснения 
интенсивности клеточного деления большое разви-
тие имеют свободнорадикальные теории, связыва-
ющие перекисное окисление липидов в клетках и 
тканях с их пролиферативной активностью [8, 2, 5, 
6, 8, 17, 24].

Поскольку математическое моделирование поз-
воляет дать не только оценку качественного влияния 
на динамику исследуемого процесса, но и оценить 
количественные закономерности, была определена 
цель работы.

Цель работы: получить математические моде-
ли, отражающие взаимосвязь перекисного окисления 
липидов с активностью антиоксидантной  системы, 
резекцией печени и облучения разных областей по-
верхности тела в ходе пролиферативных процессов в 
патологически измененной печени.

 
Материалы и методы исследования

Исследования проводились на беспородных бе-
лых крысах, имеющих смоделированный хроничес-
кий гепатит, подкожным введением масляного рас-
твора CCl4. Животные были разделены на 2 группы: 
с резекцией 30% объема печени и без нее. В каждой 
группе половина животных была подвергнута облу-
чению.

 В качестве источников оптического излучения 
были выбраны светодиоды с шириной спектрально-
го диапазона от 600 до 750 нм. Облучение опытных 
животных проводилось контактным способом через 
кожу, предварительно освобожденную от шерсти. 
Продолжительность каждого сеанса облучения со-
ставляла 2 минуты. Количество сеансов зависело от 
срока забоя и составило от  двух до десяти.

Животные были забиты на 2-е, 3-и, 7-е и 30-е 

сутки относительно нулевого дня эксперимента от 4 
до 8 животных на каждый срок. Объектом исследо-
вания явилась сыворотка крови облученных и необ-
лученных животных.

В сыворотке исследовалось состояние процес-
сов перекисного окисления липидов (ПОЛ) методом 
хемилюминесценции (ХЛМ), индуцированной же-
лезом и перекисью водорода на приборе «Emelite» 
[10]. Оценка процессов ПОЛ производилась  по мак-
симальному показателю фотовспышки Im, дающему 
оценку содержания первичных  продуктов перекис-
ного окисления [16]. Для оценки антиоксидантной  
активности (АОА) вычислялось отношение Im/S, ко-
торое  характеризует общую антиоксидантную актив-
ность, здесь S – общая светосумма, равная общему 
количеству импульсов за 60 секунд [15]. Для получе-
ния более полной картины активности антиоксидант-
ной системы была выполнена оценка содержания 
одного из основных антиоксидантов крови – белка 
церулоплазмина (ЦП). Содержание ЦП определяли 
по реакции окисления парафенилендиаминдигидро-
хлорида  методом Равина в модификации В.Г. Колб и 
В.С. Камышникова [14].

Для получения математической модели были 
использованы прикладные вероятностно-статисти-
ческие методы многомерного статистического ана-
лиза, методы статистического оценивания и провер-
ки гипотез [1].

Получение наиболее адекватной математичес-
кой модели выполнялось с помощью  анализа  следу-
ющих математических функций:

ln y = a0 + Σailnxi + Σаj xj – I модель

y = a0 + Σaixi  + Σаj xj – II модель

y = a0 + Σailnxi + Σаjxj – III модель

Здесь 
– xi – количественные факторы (относительный 

показатель фотовспышки Im/S и содержание церуло-
плазмина – CP),  

– xj – качественные факторы (проведение резек-
ции печени – R, облучение – O ).  

Значение параметров ai и аj свидетельствуют о 
силе и характере влияния соответствующего фактора 
на оцениваемый показатель y (максимальный показа-
тель фотовспышки – Im).

Результаты и обсуждение 
Установление общего вида искомой функци-

ональной зависимости было выполнено на основе 
результатов лабораторных исследований группы 
интактных животных из-за максимального объема 
выборки. На основе методов  статистической оцен-
ки гипотез для показателя Im была выбрана лучшей 
II модель.

Im = a0 + a1Im/S + a2CP+а3R+а4O,

Полученная модель была выбрана за основу для 
написания уравнений по данным, полученным при 
разных сроках забоя, т.е на  2-е, 3-и, 7-е и 30-е сутки.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕДИЦИНА И КЛИНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА



62

Вятский медицинский вестник, 2009, № 2-4

Динамика параметров регрессии ai и аj пред-
ставлена на рис.1–6.

На рис.1 представлена динамика свободного 
параметра (a0) уравнения. Поскольку значение сво-
бодного параметра отражает влияние неучтенных 
факторов на результирующие переменные, то из ана-
лиза его динамики следует наличие  положительного 
влияния этих факторов на показатель ПОЛ в течение 
всего периода исследований, величина которого сни-
жается к окончанию регенерационных процессов.

Рис. 3.  Динамика а2  в уравнении регрессии

Рис. 2.  Динамика а1 в уравнении регрессии

 Рис. 4.  Динамика а3  в уравнении регрессии

Рис. 5.  Динамика а4  в уравнении регрессии

Сила и характер влияния АОА на ПОЛ, отра-
жаемая  показателем a1, представлена на рис. 2. Из 
анализа рисунка следует усиление отрицательного 
влияния АОА к 30-м суткам.

Значения параметра а2 отражают силу и харак-
тер связи между показателями ПОЛ (Im) и содержа-
нием церулоплазмина (CР). Динамика а2 представ-
лена на рис. 3. Рисунок отражает отрицательный 
характер влияния СР на ПОЛ. При этом на третьи 
сутки  отмечается максимум его влияния.

Положительные значения параметра а3 в урав-
нениях регрессии исследуемых показателей ПОЛ 
(рис. 4) свидетельствуют о стимулирующем эффекте 
резекции на  свободнорадикальные процессы в ходе 
регенерации патологически измененной печени.

Для анализа характера влияния облучения  
на показатели перекисного окисления липидов на 
рис. 5  представлена динамика параметра а4.

Рис. 1.  Динамика а0 в уравнении регрессии

Из анализа рис. 5 следует, что параметр а4 прини-
мает  положительное значение в уравнении регрессии 
на 3-и и 7-е сутки, что свидетельствует о стимуляции 
перекисного окисления на стадии образования первич-
ных продуктов. Отрицательное значение а4  в уравне-
нии регрессии для 2-х суток имеет низкий уровень зна-
чимости. К 30-м суткам наблюдаемое отрицательное 
значение параметра а4 свидетельствует о пониженном 
уровне свободнорадикальных процессов при облуче-
нии к концу регенерационных процессов.

Выводы
Таким образом, математическое моделирование 

свободнорадикальных процессов в ходе регенерации 
патологически измененной печени выявило отри-
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цательную взаимосвязь показателей перекисного 
окисления липидов и антиоксидантной активности 
системы, которая в ходе регенерационных процессов 
имеет тенденцию к усилению. Резекция положитель-
но влияет на перекисное окисление липидов, при 
этом сила влияния изменяется в зависимости от вре-
мени регенерационных процессов, снижаясь к 30-м 
суткам. Влияние оптического излучения на иссле-
дуемые показатели перекисного окисления липидов 
изменяется с положительного на  3-и и 7-е сутки на 
отрицательное к 30-м, что говорит о стабилизации 
процесса пероксидации. 
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SUMMARY

Lutsenko E.V., Kosyh A.A., Tsapok P.I., 
Zdorovenko M.U.

INFLUENCE OF DIVERSE FAKTORS 
ON LIPID PEROXIDATION DURING 

REPARATIVE REGENERATION 
OF THE LIVER 

WITH CHRONIC HEPATITIS
Kirov state medical academy

Mathematical model of infl uence diverse factors 
on lipid peroxidation (LP) in the blood serum of 
rats during reparative regeneration of the liver with 
chronic hepatitis was made. They were activity of 
antioxidant system (AOS), resection  of the liver, 
optical radiation on body surface. By mathematical 
model was revealed increase negative infl uence of 
AOS to LP during reparative regeneration. Resection 
stimulates LP, but there are minimum at the 3 day. 
Optical radiation have positive infl uence on LP when 
mitosis was at maximum, but to the 30 day – the time 
of fi nishing of proliferation, the stimulation become 
negative.

  

   
   

   

   

      
      

    
    

     
    

      
       

     
      

    
  

     
     

 
    

    
       

      
 

   
    

   
      

   
     
    

    
    

    
     
    

  
      

    
  

       
  
   

    
  

    
     

     
  

    

    
   

    
   

  
  

    
  

   

     
     

   
    

     
    

      
        

    
     

    
   

     
  

  
    
      

    
     

  


