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For evaluation of the efficiency estimation of compensation of anemia by means of the appearing additional cell’s flaw into peripheral blood the method of 
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Введение
    Одним из основных параметров клеточной 

   кинетики эритроидных клеток периферической 
     крови является поток клеток в периферическую 

 кровь p.     , Он определяется как число клеток по-
     ступающих в периферическую кровь в единицу 

 [1].     (  времени Значение потока в норме при от-
 )   сутствии анемии обозначим как pn,   а при на-

   личии анемии как p(u),  где u — па , раметр ха-
  .   рактеризующий величину анемии В качестве па-

,    ,раметра характеризующего величину анемии  

    будем использовать отношение концентрации ге-
 моглобина      в периферической крови в норме к 

   соответствующей величине при патологическом 
 состоянии u = Cg /C(u). 

,     Известно что за счет стимуляции системы 
 ,   эритропоэза гипоксией которая возникает 

 ,   вследствие анемии скорость продукции эритро-
 цитов максималь     6—8 но может увеличиться в раз 

[2—4].    Представляет интерес численно моделиро-
    ,вать появление дополнительного потока клеток  

 ,  обусловленного анемией и  оценить эффектив-
    . ность компенсации анемии этим потоком Дан-

    ная работа продолжает исследования законо-
,      мерностей связанных с потоком клеток в пери-

 ферическую ,    . .кровь начатые в работе В В  Сви-
  . .щенко и Н А  -Стахи

 на [5],     и использует некоторые элементы мате-
 ,   матического аппарата представленного ранее 

[6, 7].
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Материал и методы

   На основании вышеизложенного относитель-
     ный поток клеток в периферическую кровь 

p(u)/pn     моделировался в виде монотонной воз-
    растающей функции величины анемии u, дости-

     гающей своего максимума в области значений 
 6  8 . от до единиц

 .На рис  1    приведены две модельные кривые 
p1(u)/pn, p2(u)/pn,   8  6 максимумы которых и до-

    стигаются для степени анемии u = 3,5. Поскольку 
     никаких более подробных сведений о поведе-

 нии p(u)   ,   в литературе нет то для получения 
   модельных кривых использовали квадратичные 
  зависимости вида p = a + bu – cu2. 

 3,5   Значению параметра u соответствует 
   40концентрация гемоглобина порядка  /  г л или 

    (   несколько выше этой величины если в каче-
     стве концентрации гемоглобина в норме при-
 ,  140нять значение превышающее  / ). г л Состоя-

     ния с такими высокими значениями наблюдают-
, ,   ся например при наследственных гемолитиче-

     ских анемиях с нарушением активности фер-
  ,   ментов и анемиях обусловленных носитель-

   ством аномальных нестабильных гемоглобинов 
[3].

 ,   Третья кривая приведенная на .рис  1, пока-
    1/зывает относительное падение гемоглобина u 

    с ростом параметра анемии u. 

.Рис  1.      Изменение потоков и концентрации гемоглобина с 
   ростом величины анемии u

.Рис  1   .  отражает типичную ситуацию В нор-
 (  ме при u = 1)   величина относительного потока 

,    ,клеток поступающих в периферическую кровь  

 :  равна единице p1(1)/pn = 1,  p2(1)/pn = 1.  В этом 
     случае в периферической крови находится мак-

  симальное количество кле    ток и нормальное ко-
 .   личество гемоглобина При переходе   от нормы к 

   различным состояниям гемолитической анемии 
(u > 1)    в периферической крови увеличивается 

  ,    доля гибнущих клеток может уменьшаться и 
потенци      альное время пребывания клеток в пери-

 .    ферической крови В результате этих процессов 
  количество клеток

 , ,  падает и соответственно уменьшается концен-
 трация

.    гемоглобина В стационарных состояниях каждо-
  му значению u   соответствует некоторое значение 

  потока клеток p(u),    величина которого будет 
превышать ,   ,  норму и тем больше чем больше 

 . величина анемии

Результаты и обсуждение

 На .рис  2   представлена эффективность еди-
    , ничных по величине потоков клеток поступаю-

   ,  щих в периферическую кровь компенсировать 
    падение гемоглобина для моделируемого слу-

  . (  чая гемолитической анемии Под единичными 
  ,   будем понимать потоки величина которых рав-

  на потоку pn  ;  в норме потоки p1  и p2 ,состоят  
,   соответственно из p1(u)/pn  и p2(u)/pn потоков 

 ,    единичной величины каждый из которых равен 
  .)     .потоку в норме По оси ординат на рис  2 от-
   ложена относительная доля гемо   глобина в пе-

  (1/риферической крови u)/(p(u)/pn) = [C(u)/Cg]/

[p(u)/pn],     приходящаяся в среднем на единич-
       ный поток клеток из костного мозга в перифе-

 .    рическую кровь По оси абсцисс представлены 
 ,   рассмотренные варианты когда в перифериче-

     ,  скую кровь идет один поток клеток равный по-
  ;  ,   току в норме два потока каждый из которых 
       . . равен по величине потоку в норме и т д Рас-

     четы выполнены для двух различных вариантов 
  , роста дополнительного потока представленных 

 кривыми p1(u)/pn  и p2(u)/pn.
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Экспериментальные и клинические исследования

.Рис  2.  ,   Доля гемоглобина поставляемая единичным входя-
 щим потоком

   Эффективность компенсации анемии входя-
    щим потоком единичной величины чрезвычайно 

  ( .быстро падает рис  2).  Поток p1(u),   с более 
     крутым ростом по сравнению с потоком p2(u), 

   . несколько лучше компенсирует анемию Превы-
   ,шение эффективности компенсации постоянное  

       почти не зависит от изменения числа потоков и 
    незначительно по сравнению с компенсируемой 

. долей
 В таблице    , приведены данные о том какую 

      долю гемоглобина от значения в норме компен-
     ,  сирует в среднем один поток клеток равный по 

   ,  ,  величине потоку в норме при условии что отно-
  ,   сительная величина потока поступающего в пе-

    ,  риферическую кровь в случае анемии кратна 
 .  2—8   целому числу Значения первой строки та-

 ,     ,блицы указывают во сколько раз поток клеток  
     поступающих в периферическую кровь в случае 

,    анемии превышает поток pn,   поступающий в 
.       норме Во второй и третьей строках таблицы 

  приведены доли    гемоглобина от величины в 
,     норме которые компенсируют единичные по 

 ,   величине потоки принадлежащие потокам p1(u) 
 и p2(u)  .    соответственно Четвертая и пятая 

    строки отражают относительные доли гемогло-
,    бина компенсируемые дополнительным над 

 ,    нормой потоком содержащимся в потоках p1(u) 
 и p2(u) . соответственно

Эффективность компенсации анемии единичными 
и дополнительным потоками

Показатель Значение
p/pn 2 3 4 5 6 7 8

[1/u] /[p1/pn] 0,42 0,24 0,16 0,11 0,08 0,06 0,04

[1/u] /[p2/pn] 0,40 0,21 0,13 0,08 0,05 — —

[p/pn–1] ⋅  [1/u] /[p1/pn] 0,42 0,48 0,48 0,44 0,40 0,36 0,28

[p/pn–1] ⋅  [1/u] / [p2/
pn]

0,40 0,42 0,39 0,32 0,25 — —

,   Установлено что эффективность компенса-
      ции анемии каждым в отдельности из дополни-

      тельных потоков быстро падает по мере увели-
   ,   чения числа этих потоков а компенсация до-

    полнительными седьмым и восьмым потоками 
     для первой кривой становится совсем незначи-

 ( ).  , тельной таблица Компенсация потоками при-
  надлежащими кривой p1(u)/pn,  более эффектив-

     ,на по сравнению с компенсацией потоками  

  принадлежащими кривой p2(u)/pn.  ,  Так напри-
,   ,   мер доля гемоглобина которая поставляется 

  , пятью единичными потоками принадлежащими 
 кривой p1(u)/pn,   5достигает значения  ⋅  0,11 = 0,55, 

     ,  в то время как доля гемоглобина которая по-
   ,  ставляется пятью единичными потоками при-

  надлежащими кривой p2(u)/pn,  составляет всего 
 5лишь  ⋅  0,08 = 0,40    от величины гемоглобина в 
.   ,  ,норме То есть поток принадлежащий первой  

    более круто возрастающей кривой p1(u)/pn, зна-
   чительно эффективнее компенсирует количе-

    , ство гемоглобина в периферической крови не-
 ,     —жели поток принадлежащий второй кривой  

p2(u)/pn.   Эффективность компенсации гемогло-
      бина при любой другой зависимости роста ве-

  ,   личины входящего потока лежащей между 
 ,    рассматриваемыми кривыми растет по мере 

     продвижения этой зависимости к кривой p1(u)/
pn.

     В норме в периферическую кровь поступает 
,  ,  поток равный единичному дополнительный по-

 . ток отсутствует   , При поступающем потоке рав-
   , ном двум единичным потокам дополнительный 
    над нормой поток равен еди  , ничному потоку при 

p(u)/pn   поступающих потоках
   дополнительный поток равен p(u)/pn – 1 единич-

 .    ,  ным потокам Поэтому доля гемоглобина по-
    ставляемая дополнительным над нормой пото-

,    ком равна доле одного п ,  отока умноженной на 
   . число потоков без одного

Заключение

 ,   Таким образом в результате проведенного 
 ,   исследования установлено что доля гемоглоби-
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,   на образующаяся вследствие дополнительного 
,  ,  потока вызванного анемией сначала увеличи-
,    вается достигнув некоторого максимального 

,     .значения а затем падает по величине

Литература

1.Мосягина Е.Н.,  Владимирская Е.Б.,  Торубаро-
ва Н.А.,  Мызина Н.В.    Кинетика форменных эле-

 . .: , 1975. 272 .ментов крови М Медицина с
2.Павлов А.Д.   . .: Регуляция эритропоэза М Медици-

, 1987. 272 .на с
3.Руководство   /  . . .по гематологии Под ред А И  Во-

. .: , 1985. .робьёва М Медицина Т  1. 448 .с

4. Руководство   /  . . .по гематологии Под ред А И  Во-
. .: , 2005. робьёва М Ньюдиамед Т 3. 416 .с

5. Свищенко В.В.,  Стахин Н.А.  Дополнительный по-
     ток клеток в периферическую кровь вследствие 

 //  .  .  .  2004.  .анемии Бюл сиб медицины Т  3.  № 1. 
.С  57—59.

6. Свищенко В.В.,  Гольдберг Е.Д. Математическое 
  .  :моделирование кинетики эритропоэза Томск  

-  . - , 1995. 94 .Изд во Том ун та с
7. Свищенко В.В., Гольдберг Е.Д., Стахин Н.А. Дина-

     мика поведения системы эритропоэза и перифе-
      рической крови с ростом степени тяжести патоло-
  // . .  гического состояния Бюл эксперим биологии и 
. 2002. .медицины Прил  1. .С  114—116.

   15.03.2007 .Поступила в редакцию г

Сведения об авторах

В.В. Свищенко — -  .- . , , .     ( .д р физ мат наук профессор зав кафедрой высшей математики СибГМУ г  ).Томск

Н.А. Стахин — . .- . ,   -      ( . ).канд физ мат наук доцент кафедры естественно научных дисциплин Томского института бизнеса г Томск

Для корреспонденции

Стахин Николай Александрович, .: (382-2) 52-11-26, 8-909-538-42-71;тел  e-mail: Stakhin@tspu.edu.ru

47 Бюллетень сибирской медицины, ¹ 4, 2008


	Математическое моделирование компенсации анемии 
дополнительным потоком клеток в периферическую кровь, 
возникающим вследствие анемии
	Свищенко В.В.1, Стахин Н.А.2
	Mathematical modeling of compensations of anemia by means 
of the appearing additional cell's flow into peripheral blood as a result 
of anemia
	Svischenko V.V., Stakhin N.A.
	1 Сибирский государственный медицинский университет, г. Томск
2 Томский институт бизнеса, г. Томск





