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ÈÃÐÎÂÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÐÅÃÓËßÖÈÈ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ ÎÐÃÀÍÈÇÌÀ È ÈÕ ÀÍÀËÈÇ. I

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìåõàíèçìîâ îïòèìàëüíîé ðå-
ãóëÿöèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ äûõàíèÿ, êðîâî-
îáðàùåíèÿ, ýðèòðîïîýçà è òåïëîîáìåíà íà îñíîâå ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ îïòèìè-
çàöèè. Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû âíóòðèñèñòåìíîãî è ìåæñèñòåìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ è èíòåíñèâíîé ôèçè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, îïòèìàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå, ìåõàíèçìû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì äûõàíèÿ, êðîâîîáðàùåíèÿ, òåïëîîáìåíà è ýðèòðîïîýçà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå âíåøíåé è/èëè âíóòðåííåé ñðåäû âñå ôóíêöèî-
íàëüíûå ñèñòåìû îðãàíèçìà ÷åëîâåêà â òîé èëè èíîé ìåðå èìåþò çàùèòíóþ
ðåàêöèþ, íàïðàâëåííóþ íà ñòàáèëèçàöèþ ñîñòîÿíèÿ. Ðàçâèòèå òåîðèé äèíàìè-
÷åñêèõ èãð, îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè
ñîçäàëî ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ è ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà â âîçìóùåííîé ñðåäå. Ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà è èõ êîìïüþòåðíûé
àíàëèç, áåçóñëîâíî, äîïîëíÿþò ñèñòåìó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è êëèíè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ïîëó÷àåìóþ òðàäèöèîííûìè äëÿ ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíû ìåòîäàìè.

Çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà óñèëèÿìè ñîäðóæåñòâà ìàòåìàòèêîâ, ôèçèêîâ è ôèçè-
îëîãîâ ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçó÷àåìûõ ôèçèî-
ëîãèåé ÷åëîâåêà ñèñòåì è ïðîöåññîâ, êîòîðûå íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíû
â ìîíîãðàôèÿõ Ô. Ãðîäèíçà [1], Í.Ì. Àìîñîâà [2], À. Ãàéòîíà [3], À.Ç. Êîë÷èí-
ñêîé [4], Þ.Ã. Àíòîìîíîâà [5], Â.Í. Íîâîñåëüöåâà [6], Ã.È. Ìàð÷óêà [7] è äð.
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Èçâåñòíî, ÷òî âñå ôèçèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû îðãàíèçìà ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íû, îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, ñòðîÿòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îä-
íîé èëè â ëó÷øåì ñëó÷àå íåñêîëüêèõ åå ôóíêöèé. Èçó÷àÿ âîçìîæíîñòè àäàïòà-
öèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ê òåì èëè èíûì âîçìóùåíèÿì ñðåäû, æåëàòåëüíî ó÷èòû-
âàòü âîçìîæíîñòè ìåæñèñòåìíûõ ìåõàíèçìîâ â ïðîöåññå ñòàáèëèçàöèè
ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà è ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ýòîì êàê âíóòðèñèñòåìíûõ, òàê
è ìåæñèñòåìíûõ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé. Âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ñèòóàöèé è èõ
êîìïðîìèññíîå ðàçðåøåíèå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñèñòåì äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ, òåðìîðåãóëÿöèè, ýðèòðîïîýçà è èì-
ìóííîé ñèñòåìû, à òàêæå ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûì
óäåëÿëîñü íàèáîëüøåå âíèìàíèå â ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå [1–9].

Êàæäàÿ óïîìÿíóòàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì îïèñûâàåòñÿ ïðèñóùè-
ìè åé ñïåöèôè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îöåíèâàþùèìè åå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ìåõàíèçìîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà äëÿ ñèñòåìû äûõàíèÿ è êðî-
âîîáðàùåíèÿ, ñíàáæàþùåé îðãàíèçì êèñëîðîäîì è îñóùåñòâëÿþùåé òðàíñïîðò
ýíåðãåòè÷åñêèõ âåùåñòâ, òåïëà, ôåðìåíòîâ è äðóãèõ áèîâåùåñòâ, áåç êîòîðûõ íå-
âîçìîæíà æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÛÕÀÍÈß È ÊÐÎÂÎÎÁÐÀÙÅÍÈß

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå äàëåå ôðàãìåíòû ìîäåëè îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåññó, îñó-

ùåñòâëÿþùåìó îñíîâíóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ — ñâî-

åâðåìåííóþ è ýôôåêòèâíóþ äîñòàâêó êèñëîðîäà ìåòàáîëèðóþùèì òêàíÿì è âû-

âîä èç òêàíåâûõ ðåçåðâóàðîâ îáðàçóþùåéñÿ ïðè òêàíåâîì îáìåíå óãëåêèñëîòû.

Âïåðâûå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äûõàòåëüíîãî õåìîñòàòà ïðåäëîæèë Ô. Ãðîäèíç

â [1] è âïîñëåäñòâèè åå óñîâåðøåíñòâîâàëè ìíîãèå àâòîðû. Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ

ñòðóêòóðà ìîäåëè, ïðåäëîæåííàÿ À.Ç. Êîë÷èíñêîé è À.Ã. Ìèñþðîé â [10]. Â ýòîé

ìîäåëè êèñëîðîä âî âðåìÿ äûõàòåëüíîãî öèêëà òðàíñïîðòèðóåòñÿ ÷åðåç äûõàòåëü-

íûå ïóòè â àëüâåîëÿðíîå ïðîñòðàíñòâî ëåãêèõ, à çàòåì, äèôôóíäèðóÿ ÷åðåç àëü-

âåîëÿðíî-êàïèëëÿðíûå ìåìáðàíû, ïîïàäàåò â êðîâü ëåãî÷íûõ êàïèëëÿðîâ. Â ñèñ-

òåìå êðîâîîáðàùåíèÿ àðòåðèàëüíàÿ êðîâü, ðàçâåòâëÿÿñü íà ñèñòåìó òêàíåâûõ êà-

ïèëëÿðîâ, äîíîñèò êèñëîðîä ê îðãàíàì è òêàíÿì îðãàíèçìà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ

ìàññîïåðåíîñ êèñëîðîäà èç êðîâè â òêàíåâûé ðåçåðâóàð, ãäå è ïðîèñõîäèò òêàíå-

âîå äûõàíèå. Óãëåêèñëîòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ìåòàáîëèçìà â òêàíÿõ,

äèôôóíäèðóåò â êðîâü è âûâîäèòñÿ âåíîçíîé êðîâüþ ê ëåãêèì, ãäå âî âðåìÿ âû-

äîõà îñóùåñòâëÿåòñÿ åå «âûìûâàíèå» èç îðãàíèçìà.

Ôàçîâûìè ïåðåìåííûìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ôóíê-

öèîíàëüíîé ñèñòåìû äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïàðöèàëüíûå

äàâëåíèÿ ðåñïèðàòîðíûõ ãàçîâ (êèñëîðîäà, óãëåêèñëîãî ãàçà è àçîòà) â äûõàòåëü-

íûõ ïóòÿõ è àëüâåîëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ â êðîâè è æèäêîñ-

òè òêàíåâûõ ðåçåðâóàðîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ôóíê-

öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò òåîðèè äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè èëè ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû äûõàíèÿ è êðîâî-

îáðàùåíèÿ ñòðîèëàñü äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ñàìîðåãóëÿöèè è àäàïòàöèè

îðãàíèçìà ê âîçìóùåíèþ âíåøíåé è/èëè âíóòðåííåé ñðåäû, äèíàìèêà ïàðöèàëü-

íûõ äàâëåíèé è íàïðÿæåíèé ðåñïèðàòîðíûõ ãàçîâ â ñòðóêòóðàõ îðãàíèçìà îïèñà-

íà ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ

èñïîëüçîâàíû ïðèíöèïû ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà è íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà. Â êà÷åñ-

òâå ïðèìåðà ñòðóêòóðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðèâå-

äåì ôðàãìåíòû ïîäñèñòåìû âíåøíåãî äûõàíèÿ, òðàíñïîðòà è ìàññîïåðåíîñà ãàçîâ

â ïîäñèñòåìå «êðîâü òêàíåâûõ êàïèëëÿðîâ — òêàíè (òêàíåâîå äûõàíèå)».
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Ïóñòü PjD , PjA — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ: êèñëîðîäà ( j �1), óãëåêèñëî-

ãî ãàçà ( j � 2) è àçîòà ( j � 3) â äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ D è â àëüâåîëÿðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå A ñîîòâåòñòâåííî; PjCL, Pja , Pjct , Pj� , Pjt — íàïðÿæåíèÿ ðåñïèðàòîðíûõ ãà-
çîâ â êðîâè ëåãî÷íûõ êàïèëëÿðîâ, àðòåðèàëüíîé êðîâè, êðîâè òêàíåâûõ êàïèëëÿ-
ðîâ, ñìåøàííîé âåíîçíîé êðîâè è òêàíåâîé æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî.
Îáîçíà÷èì ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ êèñëîðîäà P1, óãëåêèñëîãî ãàçà P2 è àçîòà P3
â äûõàòåëüíîé ñìåñè, ñ÷èòàÿ, ÷òî

B P P P� � �1 2 3 , (1)

ãäå B — âåëè÷èíà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Òîãäà óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
äèíàìèêó PjD â äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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Çäåñü Ta — äëèòåëüíîñòü äûõàòåëüíîãî àêòà, �0 — âðåìÿ åãî íà÷àëà, D —
äûõàòåëüíûé îáúåì. Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûå ïðèíöèïû ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà
è íåïðåðûâíîñòè, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ äèíàìèêè äàâëåíèÿ ðåñïèðàòîðíûõ
ãàçîâ â àëüâåîëÿðíîì âîçäóõå
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ãäå G jA — ïîòîê ãàçà ÷åðåç àëüâåîëÿðíî-êàïèëëÿðíóþ ìåìáðàíó, VL — îáúåì
ëåãêèõ, n j — ïåðåâîäÿùèå êîýôôèöèåíòû. Äëÿ G jA èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðàè÷åñ-
êèé àíàëîã çàêîíà Ôèêà:

G k n S P PjA j j jA jCL� �( ) , (7)

ãäå k, n — êîýôôèöèåíòû ïðîíèöàåìîñòè ãàçîâ ÷åðåç ìåìáðàíó, S — ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè ìàññîîáìåíà.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ òðàíñïîðòà ðåñïèðàòîðíûõ ãàçîâ êðîâüþ ñëåäóåò
ó÷åñòü îñîáåííîñòè ìàññîïåðåíîñà ãàçîâ êîíâåêòèâíûì ïóòåì: êèñëîðîä ïåðåíî-
ñèòñÿ ðàñòâîðåííûì â ïëàçìå êðîâè è õèìè÷åñêè ñâÿçàííûì ñ ãåìîãëîáèíîì Hb,
óãëåêèñëîòà — õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ Hb è áóôåðíûìè îñíîâàíèÿìè êðîâè BH ,
à òàêæå è â ðàñòâîðåííîì âèäå, àçîò — ëèøü ðàñòâîðåííûì â ïëàçìå êðîâè.

Ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ðåñïèðàòîð-
íûõ ãàçîâ â êðîâè òêàíåâûõ êàïèëëÿðîâ è â òêàíåâîé æèäêîñòè îðãàíà:
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), (11)

dP

d

G q

V

t t t

t t

i i i

i i

2 2 2

2 2� �
�

�
, (12)

dP

d

G

V

t t

t t

i i

i i

3 3

3� �
� , (13)

ãäå

� ct ct ct cti i i i
m P m P� � � � �1 1 75 0 052 0 75 0121, exp ( , ) , exp ( , 1cti

) , (14)

m pHct cti i
� � �0 25 7 4 1, ( , ) , (15)

pH
BH

P
ct

ct
i

i

� �61
2 2

, lg
�

; (16)

z
P

P
ct

ct

ct
i

i

i

�
�

2

2 35
; (17)

� � � � � �1 2 3 1 2 3, , , , ,t t ti i i
— êîýôôèöèåíòû ðàñòâîðèìîñòè ðåñïèðàòîðíûõ ãà-

çîâ â êðîâè è òêàíåâîé æèäêîñòè; Qti
— îáúåìíàÿ ñêîðîñòü êðîâîòîêà â êà-

ïèëëÿðíîì ðóñëå òêàíåâîãî ðåçåðâóàðà ti ; V Vct ti i
, — îáúåìû êðîâè è òêàíåâîé

æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

×àñòè÷íî îòäàâøàÿ êèñëîðîä è ïîëó÷èâøàÿ óãëåêèñëîòó òêàíåâàÿ êðîâü ñî-
áèðàåòñÿ â âåíîçíîì ðóñëå è â ðåçóëüòàòå ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèè âîçâðà-
ùàåòñÿ ê ëåãêèì, ãäå âî âðåìÿ î÷åðåäíîãî äûõàòåëüíîãî öèêëà ïðîèñõîäèò åå
îáîãàùåíèå êèñëîðîäîì è âûìûâàíèå óãëåêèñëîòû:
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�� � � �BH ct t ct BH
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BH Q z BHQz
i i j

i
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�
�� ( ) ( )1 1� � � � �� � �ct Hb Hb

t

Hb ci

i

HbQz HbQz Hb t ct
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t
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V
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, (19)

dP

d V
Q P QPt ct

t
i i

i

3

3
3 3 3 3

1�

�
�

� �
� �� �

�

�

�
�

�

�

�
�� . (20)

Ñèñòåìà (1)–(20) ïðè çàäàííûõ �, , , ,V Q Q i mti
�1 , D qti

, è Ta îïèñûâàåò èçìå-

íåíèå ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé è íàïðÿæåíèé ãàçîâ â êðîâè è òêàíåâûõ æèäêîñòÿõ
ðåçåðâóàðîâ è îðãàíîâ âî âðåìÿ äûõàòåëüíîãî öèêëà.

ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÐÅÃÓËßÖÈÈ ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÛÕÀÍÈß
È ÈÕ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Â [11] ïðîöåññ äûõàíèÿ, îïèñàííûé óðàâíåíèÿìè (1)–(20), ïðåäëàãàëîñü ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê óïðàâëÿåìóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó. Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ýêñ-

80 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 1



ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î òîì, ÷òî îòâåòíîé ðåàêöèåé íà âîçìóùåíèÿ —
âíåøíèå (íåñòàáèëüíîñòü áàðîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå
ñîñòàâà âäûõàåìîé ñìåñè) è/èëè âíóòðåííåå (íàðóøåíèå èíòåíñèâíîñòè ìåòà-
áîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òêàíÿõ, õàðàêòåðèçóåìîå ñêîðîñòüþ óòèëèçàöèè Î2),
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò èëè óìåíüøåíèå âåëè÷èíû àëüâåîëÿðíîé âåíòè-
ëÿöèè �V è îáúåìíîé ñêîðîñòè êðîâîòîêà Q, à òàêæå âàçîäèëèòàöèÿ (âàçîêî-

íñòðóêöèÿ) òêàíåâûõ ñîñóäîâ, âûçûâàþùàÿ èçìåíåíèå îáúåìíîé ñêîðîñòè Qti
êðîâè â íèõ. Èìåííî ïîýòîìó ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïàðàìåòðû
�V , Q Qti

, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê óïðàâëÿþùèå, à äûõàòåëüíûå è ñåðäå÷íûå

ìûøöû, à òàæå ãëàäêèå ìûøöû ñîñóäîâ, ðàáîòà êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò íåîá-
õîäèìûå äëÿ ñòàáèëèçàöèè îñíîâíîé ôóíêöèè äûõàíèÿ âåëè÷èíû ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè âîçìóùåíèÿõ ñèñòåìû, — êàê èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû àêòèâíîé
ðåãóëÿöèè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–(20) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà, ïîýòîìó
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öåëüþ ðåãóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå âîçìóùåííîé
ñèñòåìû â îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå íàñòóïàåò, åñëè

| |G qt ti i1 1 1� � � , | |G qt ti i2 2 2� � � , | |G ti3 3� � , (21)

ãäå � � �1 2 3, , — ñêîëü óãîäíî ìàëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Ìíîæåñòâî ñîñòî-
ÿíèé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ (21), áóäåì îïðåäåëÿòü êàê òåðìè-
íàëüíîå ìíîæåñòâî M â çàäà÷å óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé. Åñòåñ-
òâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ èìåþò îãðàíè÷åíèÿ

�
min maxV V V� � , Q Q Q Q Q Qt t ti i imin max min max, ,� � � � Q Qt

t
i

i

� � . (22)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî çàäà÷à óïðàâëåíèÿ — âûâîäà âîçìóùåííîé äèíàìè÷åñ-
êîé ñèñòåìû íà ìíîæåñòâî M ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (22), èìååò ðåøåíèå, òàê êàê âû-
ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû Ôèëèïïîâà [12].

Èç âñåõ ðåøåíèé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûìè ïàðàìåò-

ðû � , ,V Q Qtiîïò îïò îïò , îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó íà òðàåêòîðèÿõ

èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

� ( ) ( )I G q G q Gt t t t

t

t t t ti i i i

i

i i i
� � � � ��	 
 	 
 	 
1 1 1

2
2 2 2

2
3 3 i

ii tt

T

d���
�



�
�

�

�

�
��

�

0

, (23)

ãäå 	 	 	1 2 3, , — êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè îðãàíèçìà ê ãèïîêñèè, ãè-
ïåðêàïíèè è àçîòíîìó ïåðåíàñûùåíèþ ñîîòâåòñòâåííî; 
 ti

— êîýôôèöèåíòû,
õàðàêòåðèçóþùèå æèçíåííóþ âàæíîñòü òîãî èëè èíîãî îðãàíà èëè òêàíè
è ôîðìèðóþùèåñÿ ýâîëþöèîííûì ïóòåì. Èçâåñòíî, ÷òî ïîðàæåíèå ñåðäå÷íîé
ìûøöû, òêàíåé ìîçãà, ïå÷åíè, ïî÷åê è íåêîòîðûõ äðóãèõ îðãàíîâ ïðèâîäèò
ê ëåòàëüíîìó èñõîäó è, âîçìîæíî, ïîýòîìó ïëîòíîñòü êàïèëëÿðîâ â íèõ ÷ðåç-
âû÷àéíî âûñîêà. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿòà çàâèñèìîñòü


 t
ct

t
i

i

i

V

V
� . (24)

Äàæå ïðè òàêîé ïðîñòîé ôîðìå çàâèñèìîñòè î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå êðî-
âè â òêàíÿõ îðãàíà è ÷åì ìåíüøå åãî îáúåì, òåì îñòðåå òêàíè ÷óâñòâóþò êèñëî-
ðîäíóþ íåäîñòàòî÷íîñòü è ãèïåðêàïíèþ.

ÂÍÓÒÐÈÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÊÎÍÔËÈÊÒÛ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÈÕ ÐÀÇÐÅØÅÍÈß
Ñ ÒÎ×ÊÈ ÇÐÅÍÈß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ôîðìà êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ðåãóëÿòîðîâ (23) ïðè ñòàáèëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû äûõàíèÿ â âîçìóùàþùåé ñðåäå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàäà÷à
óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé. Îêàçûâàåò-

ñÿ, ÷òî íå âñåãäà íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòîâ �J îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäíîé íåäîñ-
òàòî÷íîñòè, ãèïåðêàïíèè è àçîòíîãî íàñûùåíèÿ òêàíåé ñîâïàäàþò. Ïðè óâåëè-
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÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ôèçè÷åñêîé èëè óìñòâåííîé ðàáîòû è íîðìàëüíîì àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè äëÿ óñòðàíåíèÿ äèñáàëàíñà G ti1 è q ti1 , G ti2 è q ti2 èíîãäà

äîñòàòî÷íî óâåëè÷åíèÿ �,V Q è Qti
â ãðàíèöàõ (22), ïîñêîëüêó

q qt ti i2 1� � , (25)

ãäå � , � 
 0 , — äûõàòåëüíûé êîýôôèöèåíò.

È òåì íå ìåíåå, äàëåå ïðè íåïîëíîì èñ÷åðïàíèè ðåñóðñà ðåãóëÿöèè, îïðåäå-
ëåííîãî ñîîòíîøåíèÿìè (22), â òêàíÿõ âñåõ îðãàíîâ íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ
ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ñíèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ P ti1 è ïîâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèåé óãëåêèñëîòû. Ýòîò ôåíîìåí îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: èñ-
ïîëíèòåëüíûå îðãàíû ðåãóëÿöèè (ñåðäå÷íàÿ è äûõàòåëüíûå ìûøöû) — òêàíè è
äëÿ ïîääåðæàíèÿ â íèõ ïðîöåññà ìåòàáîëèçìà íåîáõîäèì êèñëîðîä.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

q Qt ñ.ì. � �� �1 , (26)

q Vtä.ì. � �� �2 2
� (27)

(âîçìîæíû âàðèàíòû íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè), òî ïðè ïîëíîé êîìïåíñàöèè
ãèïîêñèè â ðàáî÷èõ ìûøöàõ (ñêåëåòíûõ ëèáî òêàíÿõ ìîçãà P ti1 � const) âîç-
íèêëà áû îñòðàÿ êèñëîðîäíàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü â èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíàõ ðå-
ãóëÿöèè — êîíôëèêò ìåæäó ñíàáæåíèåì êèñëîðîäà ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè è

ðàáî÷èõ òêàíåé. Êîíôëèêò â ñîîòâåòñòâèè ñ (23) ðàçðåøàåòñÿ âûáîðîì òàêèõ �V

è Q, ïðè êîòîðûõ 
 
ä.ì. ä.ì. ä.ì. ñ.ì. 1ñ.ì. ñ.ì.( ) ( )G q G q1 1
2

1
2� � � ïðèìåðíî ðàâ-

íà � �� � �
 
t t t t t ti i i i i i
G q G q( ) ( )1 1

2
2 2

2 , âû÷èñëåííûõ äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ

òêàíåé è îðãàíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî �V , Q è Qti
, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì (23),

áóäóò ìåíüøå âåëè÷èí, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè ñîñòîÿíèÿ ðà-
áî÷èõ òêàíåé, ïðè êîòîðîì P Pt ti i1 2� �const const, è ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì,
ïîääåðæèâàþùèìñÿ äî íà÷àëà ðàáîòû îðãàíîâ.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ëîêàëüíîì çâåíå ðåãóëÿöèè «êðîâü òêà-
íåâûõ êàïèëëÿðîâ–ãëàäêîìûøå÷íàÿ ñòåíêà êàïèëëÿðà–òêàíåâîé ðåçåðâóàð».
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷åñòü îñîáåííîñòè ìåòàáîëèçìà â ãëàäêîìû-
øå÷íîé òêàíè — ñêîðîñòü óòèëèçàöèè êèñëîðîäà â íåé èìååò íàèìåíüøóþ âåëè-
÷èíó, êîãäà êàïèëëÿð ïîëíîñòüþ ðàñêðûò, ãëàäêàÿ ìûøöà ðàññëàáëåíà, à åå
ñîêðàùåíèå òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Èìåþùèåñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ñèñòåìîé ïðîòåêàþùåé â êàïèëëÿðàõ êðî-
âè, ãëàäêîìûøå÷íîé ìåìáðàíîé è òêàíÿìè ðåçåðâóàðà ìîãóò îáúÿñíèòü âîçíèêà-
þùóþ â ïîñòðàáî÷èé ìîìåíò ïîñòêîíòðàêöèîííóþ ãèïåðåìèþ òêàíåé, ñóùíîñòü
êîòîðîé â ñëåäóþùåì. Èçâåñòíî, è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè íà-
áëþäåíèÿìè, ÷òî â ìîìåíò íà÷àëà èíòåíñèâíîé ðàáîòû îáúåìíàÿ ñêîðîñòü êðîâè
â òêàíåâûõ êàïèëëÿðàõ âîçðàñòàåò çà ñ÷èòàííûå äîëè ñåêóíäû. Îäíàêî è ïîñëå
ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû òêàíåâûé êðîâîòîê îñòàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå
â òå÷åíèå ïÿòè–øåñòè ìèíóò.

Íàéòè îáúÿñíåíèå ýòîìó ôåíîìåíó — îäíà èç ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ôèçèî-
ëîãèè êðîâîîáðàùåíèÿ. Ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû àñèììåòðè÷íîãî
ïîâåäåíèÿ ðàáî÷åé è ïîñòêîíòðàêöèîííîé ãèïåðåìèè: íåîáõîäèìîñòü ïîâûøå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ êèñëîðîäà â òêàíè, âûâîä íàêîïèâøåéñÿ ìîëî÷íîé êèñëîòû
è äðóãèõ íåäîîêèñëåííûõ ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè
óãëåêèñëîòû è äð. Íå óìàëÿÿ è íå îòðèöàÿ ýòèõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ôåíîìåíà,
îáîñíóåì åãî ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ìåæäó óïîìÿíóòûìè âûøå ñèñòåìàìè â ëîêàëüíîì çâåíå ðåãóëÿöèè. Â ñà-
ìîì äåëå, â íà÷àëå ðàáîòû íàìíîãî óâåëè÷èëàñü ñêîðîñòü óòèëèçàöèè êèñëîðîäà
â òêàíåâîì ðåçåðâóàðå è G qt ti i1 1 0� � , êàê ïîêàçàíî âûøå, òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåí-

íîå óâåëè÷åíèå �, ,V Q Qti
. Ãëàäêàÿ ìûøöà òêàíåâîãî ñîñóäà äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîñ-

òàâêè êèñëîðîäà êðîâüþ ðàññëàáëÿåòñÿ è ïåðåõîäèò â êîìôîðòíîå ñîñòîÿíèå, ïðè
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êîòîðîì ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà â íåé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ðîñò

âåëè÷èí �, ,V Q Qti
â ñîîòâåòñòâèè ñ (23) ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ,

ïðè êîòîðîì G ti1 è q ti1 , G ti2 è q ti2 óðàâíîâåøèâàþòñÿ, íî ïðè ýòîì P ti1 ñóùåñò-
âåííî íèæå, à P ti2 — âûøå óðîâíåé, êîòîðûå îíè èìåëè äî íà÷àëà ðàáîòû.

Ïóñòü �0 è �1 — ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è îêîí÷àíèþ
èíòåíñèâíîé ðàáîòû òêàíè. Î÷åâèäíî, ÷òî P P Pt ti i1 1 1 1 0ãë.ì. ( ) ( ) ( )� � �
 
 . Â ìî-
ìåíò �1 âåëè÷èíà G qt ti i1 1 1 1( ) ( )� �
 , òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â òêàíåâûõ ðåçåðâóàðàõ ñíèçèëàñü â ñâÿçè ñ îêîí÷àíèåì ðàáîòû. Ðåàêöèÿ
ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè äîëæíà ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû îáúåìíîé ñêî-
ðîñòè òêàíåâîãî êðîâîòîêà Qti

, îäíàêî ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè ñîêðàùå-
íèÿ ãëàäêîìûøå÷íîé òêàíè êàïèëëÿðà, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèÿ q1ãë.ì. . Ñëî-
æèâøååñÿ ê êîíöó ðàáîòû îòíîñèòåëüíîå ðàâíîâåñèå ïðè ñóùåñòâåííîì ñíèæå-
íèè Qti

áóäåò íàðóøåíî, ïîñêîëüêó ãëàäêàÿ ìûøöà ñîñóäà òðåáóåò äëÿ
ñîõðàíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ G1ãë.ì. è q1ãë.ì. âûñîêîãî óðîâíÿ Qti

, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
ñîõðàíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïîòîêîì êèñëîðîäà â òêàíü è ñêîðîñòüþ åãî ïî-
òðåáëåíèÿ íåîáõîäèìî ñíèæåíèå Qti

. Êîìïðîìèññ äîñòèãàåòñÿ ïðè ðåøåíèè ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è: Qti

íåìíîãî ñíèæàåòñÿ, íî íå â òîé ìåðå, êàê ýòîãî òðåáó-
åòñÿ äëÿ ðàâíîâåñèÿ â òêàíè. Â èòîãå èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà ïîñòóïàåò
â òêàíü, ïîâûøàÿ óðîâåíü P ti1 , óñèëåííî âûâîäÿ èç òêàíè ÑÎ2 è äðóãèå ïðîäóêòû
ìåòàáîëèçìà. Ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàþò, ÷òî äåé-
ñòâèòåëüíî ðàçðåøåíèå êîíôëèêòà äëèòñÿ â òå÷åíèå ïÿòè–øåñòè ìèíóò è ïðèâîäèò
ê ñîñòîÿíèþ, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèÿ êèñëîðîäà è óãëåêèñëîòû â òêàíåâîé æèä-
êîñòè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà óðîâíÿõ, áëèçêèõ ê P ti1 0( )� è P ti2 0( )� .

Íåñêîëüêî èíàÿ ïðèðîäà êîíôëèêòà íàáëþäàåòñÿ ïðè âîçìóùåíèè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èçìåíÿþòñÿ áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå
è ñîñòàâ âäûõàåìîé ñìåñè.

Èçâåñòíî, ÷òî âî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà â ãîðàõ íà íåãî âîçäåéñòâóåò
ïîíèæåííîå áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå è ìåíüøåå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà âî âäû-
õàåìîì âîçäóõå (òàê íàçûâàåìàÿ ãèïîêñè÷åñêàÿ ãèïîêñèÿ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ïîëó÷åííûå èññëåäîâàòåëÿìè ìåäèêî-ýêîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÍÀÍ Óêðà-
èíû â ïîñåëêå Òåðñêîë Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé Ðåñïóáëèêè (Ðîññèÿ), ñâèäå-
òåëüñòâóþò, ÷òî íà âûñîòå 2000 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ âåíòèëÿöèÿ ëåãêèõ íåòðåíèðî-
âàííîãî ÷åëîâåêà óâåëè÷èâàåòñÿ â ïîëòîðà ðàçà, à ìèíóòíûé îáúåì ñåðäöà — â äâà
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè åãî ïðåáûâàíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ. Â òî æå âðåìÿ èç-
âåñòíî, ÷òî âî âðåìÿ ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè äûõàòåëüíûå ìûøöû ìîãóò óâåëè÷èòü
âåíòèëÿöèþ äî òðåõ–òðåõ ñ ïîëîâèíîé ðàç, à ñåðäå÷íàÿ ìûøöà — îáåñïå÷èòü óâå-
ëè÷åíèå ìèíóòíîãî îáúåìà êðîâè äî ïÿòè ðàç. ×åì æå âûçâàíà òàêàÿ íåàäåêâàòíàÿ
ðàáîòà äûõàòåëüíûõ ìûøö è ñåðäöà íà âûñîêîãîðüå? Ïðèâåäåííàÿ âûøå ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû äûõàíèÿ äàåò îáúÿñíåíèå íàáëþäàå-
ìîìó ôåíîìåíó. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèñòåìà äûõàíèÿ äî âîçäåéñòâèÿ áàðî-
ìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ñíèæåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà â äûõà-
òåëüíîé ñìåñè íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, òî G qt ti i1 1� ,

G q i mt ti i2 2 1� �, , . Ñíèæåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà â äûõàòåëüíîé

ñìåñè íåçàìåäëèòåëüíî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïåðâîãî èç ýòèõ óñëîâèé:

G q i mt ti i1 1 1� �, , . Åñòåñòâåííî, åñëè áû ðåãóëÿöèÿ ñèñòåìû äûõàíèÿ îñóùåñòâëÿ-

ëàñü ëèøü ïî ãèïîêñè÷åñêîìó ñòèìóëó (ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïîäûíòåãðàëüíîì âû-

ðàæåíèè (23)), òðåáîâàëîñü áû ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå è �V , è Q, ïðîÿâëÿþùååñÿ

â îäûøêå è ó÷àùåíèè ñåðäöåáèåíèÿ. È òàêèå ðåãóëÿòîðíûå âîçìîæíîñòè ó ÷åëî-
âåêà èìåþòñÿ. Îäíàêî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå âåíòèëÿöèè
è ìèíóòíîãî îáúåìà êðîâè (íåîáõîäèìîå äëÿ êîìïåíñàöèè ãèïîêñè÷åñêîé ãèïîê-
ñèè) ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàâíîâåñèÿ ïî íàïðÿæåíèþ óãëåêèñëîòû â ñòðóêòó-
ðàõ îðãàíèçìà. Ïðè íåèçìåíÿþùåéñÿ ñêîðîñòè ïðîäóêöèè óãëåêèñëîòû â òêàíÿõ

ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå âûìûâàíèå óãëåêèñëîòû (| | | | , , )G q i mt ti i2 2 1
 � .
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Âîçíèêàåò êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ: ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå �V è Q

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî êèñëîðîäó, ñ äðóãîé, — òàêîå óâåëè÷åíèå íåæåëàòåëüíî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî óãëåêèñëîòå. Ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííîé âûøå ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ñòàáèëèçàöèè îñíîâíîé ôóíêöèè ñèñòåìû äûõàíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü êîì-
ïðîìèññíîãî ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòà: âåíòèëÿöèÿ è ìèíóòíûé îáúåì êðîâè âñå-òàêè
óâåëè÷àòñÿ, îäíàêî íå íàñòîëüêî, êàê òðåáîâàëîñü äëÿ êîìïåíñàöèè ãèïîêñèè, íî è íå
îñòàíóòñÿ íà óðîâíÿõ, êîòîðûå áûëè äî âîçìóùåíèÿ âíåøíåé ñðåäû, ïîñêîëüêó ýòî
ïðåäïî÷òèòåëüíî îñóùåñòâèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïåðêàïíè÷åñêèì ñòèìóëîì.

Îòìåòèì, ÷òî â (23) â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè èìååòñÿ ÷ëåí, õàðàêòåðèçó-
þùèé ãèïåðàçîòíûé ñòèìóë. Îáû÷íî àçîò îòíîñÿò ê èíåðòíûì ãàçàì, íå ïðèíèìàþ-
ùèì íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â òêàíÿõ. Åãî âêëþ÷å-
íèå â ïðîöåññ ðåãóëÿöèè íåñëó÷àéíî. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè àçîòà ïðè ãèïåðáàðèè
âåäóò ê ïðîÿâëåíèþ àçîòíîãî íàðêîçà è âëèÿþò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü àêâàíàâòà è
âîäîëàçà â ãëóáîêîâîäíîé ñðåäå. Èçâåñòíû ðåàêöèè ðåãóëÿòîðíûõ ìåõàíèçìîâ íà
ïðåáûâàíèå â ãèïåðáàðè÷åñêîé ñðåäå — ñíèæàåòñÿ âåíòèëÿöèÿ ëåãêèõ è ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøàåòñÿ îáúåìíàÿ ñêîðîñòü öèðêóëèðóþùåé êðîâè. Ñîîáùåíèÿ ñèíîïòèêîâ
ñîäåðæàò äàííûå î âåëè÷èíå áàðîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, õîòÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ñðåäû íà ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ïîëåçíåå çíàòü âåëè÷èíû
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà, óãëåêèñëîòû è àçîòà â äûõàòåëüíîé ñðåäå.

ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÝÐÈÒÐÎÏÎÝÇÀ È ÈÕ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü óðàâíåíèÿ äîñòàâêè êèñëîðîäà êðîâüþ, òî ìîæíî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî îñíîâíûìè ïåðåíîñ÷èêàìì ÿâëÿþòñÿ ýðèòðîöèòû ñ ñîäåðæàùèìñÿ
â íèõ ãåìîãëîáèíîì Hb. Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ
â ìîäåëè, è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ÷åëîâåêà â ïîêîå, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñëàãàåìîãî � � �Hb a ctHbQ

i
( )�

â àðòåðèàëüíîé êðîâè è îò àíàëîãè÷íûõ ñëàãàåìûõ â äðóãèõ çâåíüÿõ êðîâå-
íîñíîãî ðóñëà. Èñêëþ÷åíèå ìîãóò ñîñòàâëÿòü ñëó÷àè, êîãäà ìîäåëèðóåòñÿ äîñ-
òàâêà êèñëîðîäà â òêàíè âî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà â áàðîêàìåðå. Èçâåñ-
òíî, ÷òî ïðè îæîãîâîé òåðàïèè äëÿ ëå÷åíèÿ áîëüíîãî èñïîëüçóåòñÿ îêñèáàðî-
êàìåðà ñî 100%-ì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â äûõàòåëüíîé ñìåñè ïðè äàâëåíèè
äî 2 àòì. Òîãäà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïëàçìå êðîâè ìîæåò ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü äîñòàâêè åãî â òêàíè, õîòÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ïëàçìå íåãàòèâíî âëèÿåò íà
ýðèòðîöèòû, ðàçðóøàÿ èõ ñòðóêòóðó.

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ýðèòðîöèòîâ â êðîâè è ãåìîãëîáèíà â íèõ ÿâëÿåòñÿ
ìîùíûì ðåãóëÿòîðíûì ìåõàíèçìîì ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèç-
ìà â óñëîâèÿõ êèñëîðîäíîé íåäîñòàòî÷íîñòè (ãèïîêñèè) ïðè èíòåíñèâíîé ðàáîòå,
ïðè ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â äûõàòåëüíîé ñìåñè è äð. Ýðèòðîïîýç —
ïðîöåññ âûçðåâàíèÿ ýðèòðîöèòîâ â êîñòíîì ìîçãå è âûïóñêà èõ â êðîâåíîñíîå ðóñ-
ëî, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí è äëÿ êàæäîé âåðñèè îáîñíîâàíèÿ êîíöåïòóàëüíûõ ìîäå-
ëåé ýòîãî ïðîöåññà ñóùåñòâóþò ñâîè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Äàëåå ïðåäëîæåíû ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ýðèòðîïîýçà, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ, ñîáðàííûõ â Èíñòèòóòå ãåìàòîëîãèè
è òðàíñôóçèîëîãèè ÀÌÍ Óêðàèíû (ëàáîðàòîðèÿ ïðîôåññîðà È.È. Ëàíîâåíêî),
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàáëèöåé ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ. Òðàäèöèîííî îáðàáîò-
êà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòî-
äàìè êîððåëÿöèîííîãî è äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà. Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü çà-
äà÷à ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ýðèòðîïîýçà îò ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà êàê
ïàññèâíîãî çâåíà åãî ðåãóëÿöèè. Ïîñêîëüêó âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îò-
íîñèëèñü ê ïàðàìåòðàì, êîòîðûå âõîäÿò â ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1)–(20), îïè-
ñûâàþùèõ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ
ðåãóëÿöèè âîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé.
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Äîñòèæåíèåì ëàáîðàòîðèè È.È. Ëàíîâåíêî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äàííûõ [13, 14]
î êîíöåíòðàöèè ýðèòðîïîýòèíà, êîòîðûé âûðàáàòûâàåòñÿ â ïî÷êàõ ïðè îïðåäå-
ëåííîì ñîñòîÿíèè îðãàíèçìà â óñëîâèÿõ êèñëîðîäíîé íåäîñòàòî÷íîñòè. Èçâåñ-
òíî, ÷òî ýðèòðîïîýòèí (ÅÐÎ) — âåùåñòâî, êîòîðîå ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé
êîíöåíòðàöèè çàïóñêàåò è ñòèìóëèðóåò ïðîöåññ ýðèòðîïîýçà. Ïðè ìàòåìàòè÷åñ-
êîì ìîäåëèðîâàíèè áûëà ïðèíÿòà äâóõñòóïåí÷àòàÿ ïðîöåäóðà âëèÿíèÿ ýðèòðî-
ïîýçà íà ñòàáèëèçàöèþ îñíîâíîé ôóíêöèè äûõàíèÿ: íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ âíà÷àëå ôîðìèðîâàëîñü ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå âåëè÷èíó
ñîäåðæàíèÿ ÅÐÎ ñ ïàðàìåòðàìè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà (PO2 è PCO2),
à çàòåì âåëè÷èíû Hb è Ht, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü êðîâè è
ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ÅÐÎ, ñòàâèëèñü â çàâèñèìîñòü îò íåãî, à ñëåäîâàòåëüíî, îò
PO2 è PCO2 â êðîâåíîñíîì ðóñëå îðãàíèçìà. Îáà ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿëèñü
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî áûëî îáðàáîòàòü íàèáîëåå èíôîðìàöèîí-
íûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà è åãî âëèÿíèå íà ôîðìè-
ðîâàíèå ÅÐÎ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

Øàã 1. Âñå ïàðàìåòðû óïîìÿíóòîé âûøå òàáëèöû ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ äå-
ëåíèåì íà èõ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ñòîëáöå îòîáðàæàþòñÿ íà îòðåçîê [ , ]0 1 .

Øàã 2. Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè ìåæäó ÅÐÎ è êàæäûì ïîêàçàòåëåì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Øàã 3. Âûáèðàþòñÿ òå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû,
äëÿ êîòîðûõ ýòîò êîýôôèöèåíò íàèáîëüøèé.

Øàã 4. Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ÅÐÎ è âû-
áðàíûõ ïîêàçàòåëåé è ñîîòíîøåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå çàâèñèìîñòü Hb è Ht îò ÅÐÎ.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ øàãîâ 1 è 2 àëãîðèòìà ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèå
î òîì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ÅÐÎ îò P P Q Ca a1 1 1, , , ,� �� (àðòå-
ðèîâåíîçíàÿ ðàçíîñòü) ïî÷òè îäèíàêîâû. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè
îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè ÅÐÎ îò P P Q Ca a2 2 2, , , ,� �� . Ïîñêîëüêó P a1 , P a2 ,
P P1 2� �, ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè ïåðåìåííûìè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàþ-
ùåé ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà ïðè äûõàíèè, ïðèíÿòî ðåøåíèå èñêàòü çàâèñèìîñòü
ÅÐÎ èìåííî îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ. (Äðóãèå ïåðåìåííûå P P P Pcl cl ct cti i1 2 1 2, , , ,

i n�1, , îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,

â ïðèíöèïå îäíîâðåìåííî íåâîçìîæíî íàéòè ïðè èññëåäîâàíèè è ýêñïåðèìåíòàõ.)

Áåçóñëîâíî, ëèíåéíûå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ÅÐÎ è ïàðàìåòðà-
ìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû äûõàíèÿ, à òàêæå ìåæäó Hb Ht,
è ÅÐÎ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îáÿçàíû íå òîëüêî îáåñïå-
÷èâàòü ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó íà ìíîæåñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íî è
îòîáðàæàòü ðîëü ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ñòàáèëèçàöèè îñíîâíîé ôóíêöèè äûõàíèÿ
ïðè êèñëîðîäíîé íåäîñòàòî÷íîñòè, ò.å. Hb è Ht äîëæíû áûòü ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùèìè ôóíêöèÿìè îò ÅÐÎ.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ,
ïðèâåäåííàÿ äëÿ ñîîòíîøåíèé

EPO � � � � �a a P a P a P a Pa a0 1 1 2 1 3 2 4 2� � , (28)

Hb b bi� �0 EPO, (29)

Ht c c� �0 1EPO, (30)

ïðè b c0 00 0� �, äàëà ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. Ïðè ýòîì
a1 0180552928� , , a2 0 54563859� , , a3 0 052882973� � , , a4 0 551511209� , ,
b1 6 097190346� , , c1 1946996395� , .

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðàâèëüíî

óêàçûâàþò íà ðåãóëÿòîðíóþ ôóíêöèþ Hb è Ht, íî äàþò áîëüøèå îòêëîíåíèÿ çíà-

÷åíèé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ìàëûõ

è áîëüøèõ çíà÷åíèé ÅÐÎ.
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Ñîîòíîøåíèÿ (28)–(30) ïðè a b c0 0 00 0 0� � �, , äàþò ðåçóëüòàòû, ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4, ïðè ýòîì ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëÿåò, ÷òî
a0 2165353931� , , a1 0 036938195� , , a2 0 036938195� , , a3 0108420719� � , ,
a4 0 422059173� , , b0 144� , b1 0 67683603� � , , c0 44 877099� , , c1 0131661831� � , ,
è ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò ëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, íî íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðåãóëÿöèè: ñ óâåëè÷åíèåì ÅÐÎ çíà÷åíèÿ Hb è
Ht óìåíüøàþòñÿ.

Â ñëó÷àå, åñëè b Hb0 � min { }ýêñï è c Ht0 � min { }ýêñï , ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû
b c1 10 828537096 0112376067� �, , , .
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Hb îò EPO (÷åðíûé êâàäðàò) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñåðûé
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 5 è ðèñ. 6, çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè òî÷íî
îòîáðàæàþò ìîíîòîííî ðàñòóùèé õàðàêòåð Hb è Ht ïðè óâåëè÷åíèè ÅÐÎ è îïðå-
äåëÿþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïîý-
òîìó ýòè âàðèàíòû ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ÅÐÎ, Ht è Hb ââåäåíû â ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû äûõàíèÿ äëÿ óñèëåíèÿ ðåãóëÿöèè
îñíîâíîé ôóíêöèè äûõàíèÿ ïðè ãèïîêñèè.
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Âî ìíîãèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñèñ-

òåìû äûõàíèÿ Hb è Ht ñ÷èòàëèñü ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. È òàêîå äîïóùåíèå

áûëî ñïðàâåäëèâûì, òàê êàê ðåøàëèñü çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà äîñòàòî÷íî

êîðîòêîì îòðåçêå âðåìåíè [9].

Íà ðèñ. 7–11 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ââåäåííûõ ðåãóëÿòîðíûõ âëèÿíèé ñîîò-

íîøåíèé Hb (ÅÐÎ) è Ht (ÅÐÎ) îò õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ.

Ñòàáèëèçàöèÿ òðàåêòîðèé åäâà çàìåòíà. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ è ìîäåëèðîâàíè-
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Ðèñ. 9. Äèíàìèêà ÅÐÎ (à) — â íîðìå (äî 25 ñ — ïåðåõîäíîé ïðîöåññ) è (á) — ïðè ãèïîêñèè
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åì íå ñòîëü ñóùåñòâåííûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, è, âîçìîæíî, íåîáõîäèìîñ-

òüþ ó÷èòûâàòü ââîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ Hb è Ht ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ È ÒÅÐÌÎÐÅÃÓËßÖÈÈ

Ñèñòåìà òåïëîîáìåíà, ïîæàëóé, íàèáîëåå ñâÿçàíà ñ ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìîé

äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-

òàòîì òêàíåâîãî ìåòàáîëèçìà è òàêæå, êàê ðåñïèðàòîðíûå ãàçû äûõàòåëüíîé

ñìåñè, ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíî òåïëî îò îêðóæàþùåé ÷åëîâåêà ñðåäû. Êàê

è äûõàòåëüíàÿ ñìåñü, òåïëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îðãàíèçìå öèðêóëèðóþùåé

êðîâüþ. Íî ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîîáìåíà è òåðìîðåãó-

ëÿöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è îòëè÷èÿ: åñëè êèñëîðîä ïîñòóïàåò â îðãàíèçì

÷åðåç äûõàòåëüíûå ïóòè è òàêèì æå îáðàçîì âûâîäèòñÿ óãëåêèñëîòà, òî òåïëî

èñïàðÿåòñÿ â îñíîâíîì ÷åðåç êîæó ÷åëîâåêà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî

êðîâüþ, íî è êîíâåêòèâíî îò îäíîãî ðåçåðâóàðà ê äðóãîìó [8].

Ïóñòü T T T T T TA LC a ct ti i
, , , , , � — ñðåäíèå ïîêàçàòåëè òåìïåðàòóðû ñîîòâåò-

ñòâåííî â àëüâåîëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå, êðîâè ëåãî÷íûõ êàïèëëÿðîâ, àðòåðèàëüíîé

êðîâè, êðîâè òêàíåâûõ êàïèëëÿðîâ ti òêàíåâîãî ðåçåðâóàðà, òêàíåâîé æèäêîñòè è

ñìåøàííîé âåíîçíîé êðîâè, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû òåïëîîáìåíà.

Îáîçíà÷èì c óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü, 	 — ïëîòíîñòü êðîâè â îòäåëüíûõ

ñòðóêòóðàõ, c Vt t ti i i
, , � — ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü, ìàññó è ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ òåïëîïðîèçâîäñòâà äëÿ ti òêàíåâîãî ðåçåðâóàðà, � ti
— êîýôôè-

öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåæäó îáúåìàìè êðîâè è òêàíè, S ti
— ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè, íà êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëîîáìåí â ñèñòåìå «êðîâü–òêàíü». Ïóñòü

D Dt t t ti i i i, ,( ), ( )� �1 1� � — òåïëîâûå ïîòîêè, ôîðìèðóþùèå òåïëîïåðåäà÷ó ìåæäó ti

è ïðèëåãàþùèìè ïî äëèíå îáîáùåííîãî êàïèëëÿðà ti�1 è ti�1 òêàíåâûìè îáúåìà-

ìè, à Qti
— îáúåìíàÿ ñêîðîñòü êðîâè â òêàíåâûõ êàïèëëÿðàõ. Òîãäà óðàâíåíèå

äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû àðòåðèàëüíîé êðîâè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

c V
dT

d
c Q T Q T Q Ta

a
LC LC Sh a a	

�

�
	 � � ��

( )
( ( ) ( ) ( ))� � � , (31)

ãäå QSh — îáúåìíàÿ ñêîðîñòü êðîâè â ëåãî÷íîì øóíòå.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð â ñòðóêòóðàõ «òêàíåâàÿ êðîâü–òêàíü» îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

c V
dT

d
c Q T T G Tct

ct
t a ct ti

i

i i i
	

�

�
	 � � �

( )
( ( ) ( )) ( ( ))� � � , (32)

c V
dT

d
G T D Dt t

t
t t t t t ti i

i

i i i i i i�
� � � �� � � �

� �
( ( )) ( ) ( ), ,1 1

, (33)

G T S T T i nt t t t cti i i i i
( ( )) [ ( ) ( )], ,� � � �� � �1 . (34)

Óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ñìåøàííîé âåíîçíîé êðîâè è êðîâè
ëåãî÷íûõ êàïèëëÿðîâ èìåþò âèä

c V
dT

d
c Q T QTt t

t
i i

i

	
�

�
	 � ��

�
�

( )
( ) ( )� �

�

�

�
�

�

�

�
�� , (35)

c V
dT

d
c Q T T GLC

LC
LC LC	

�

�
	 � ��

( )
( ( ) ( ))� � � res, (36)

ãäå Q Q Q Q G

t

t Sh LC

i

i
� � �� , res — âåëè÷èíà òåïëîãî ïîòîêà, ïðåäñòàâëÿþùå-

ãî òåïëîâûå ïîòåðè îðãàíèçìà â îêðóæàþùóþ ñðåäó ðåñïèðàòîðíûì ïóòåì.

Îäíàêî îñíîâíûå òåïëîâûå ïîòîêè îáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ÷åðåç êîæíûé ïîêðîâ, ïîýòîìó â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîîáìåíà
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äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êîæè

c V
dT

d
G Dk k

k
k k k k

�
� � �� � � ��( ) ( ), 1

� � � ��D G G Gk k, ( ) ( ) ( ) ( )1 � � � ��kon rad ev , (37)

ãäå èíäåêñ k — òêàíåâûé ðåçåðâóàð, ò.å. êîæíûé ïîêðîâ, à G G Gkon rad ev� , , —
ïîòîêè, ôîðìèðóþùèå òåïëîîáìåí ñ âíåøíåé ñðåäîé êîíâåêöèåé, èçëó÷åíèåì
è èñïàðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè êîæè ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê è ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà äûõàíèÿ, ñèñòåìà òåïëîîáìåíà â îðãàíèçìå
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â êà÷åñòâå ðåãóëèðóåìîé.
Â îòëè÷èå îò ìîäåëåé, â êîòîðûõ öåëüþ ðåãóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå òåìïå-
ðàòóðû âíóòðåííåé ñðåäû âñåãî îðãàíèçìà èëè îòäåëüíûõ îðãàíîâ (â ÷àñòíîñòè,
ìîçãà) íà çàäàííîì óðîâíå, â ïðåäëîæåííîé äàëåå ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî öåëü ðå-
ãóëÿöèè ñîñòîèò â ïðèâåäåíèè âîçìóùåííîé ñèñòåìû òåïëîîáìåíà â íåêîòîðîå
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì äëÿ âñåõ òêàíåâûõ ðåãèîíîâ âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå

� � � � � �( ) ( ( )) ( ) ( ), ,� � � � �
� �t t t t t ti i i i i i

G T D D
1 1

0. (38)

Ïðè ýòîì ïàðàìåòðàìè ðåãóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ýôôåêòîðíûå ôèçèîëî-
ãè÷åñêèå ðåàêöèè:

� èñïàðåíèå Gev ( )� ñ ïîâåðõíîñòè êîæè êàê îñíîâíîå äåéñòâèå îðãàíèçìà,
çàùèùàþùåå åãî îò ïåðåãðåâà;

� ñêîðîñòü òåïëîïðîèçâîäñòâà â ìûøöàõ � ti
ñ ó÷åòîì ýôôåêòà òåïëîâîé

äðîææè;

� îáúåìíûå ñêîðîñòè òêàíåâûõ êðîâîòîêîâ Q i mti
, ,�1 .

Êà÷åñòâî ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû òåïëîîáìåíà ìîæíî îöåíèâàòü
ïî åå ñïîñîáíîñòè îáåñïå÷èâàòü ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà

� ( ) ( ( ) )

*

J t t t t t

N

tt
i i i i i

ii

� � �
�



�
�

�

�

�
�

��� 
 � � � � � �

�

�
2 2

0

d�, (39)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè õàðàêòåðèçóåò íàðóøåíèå
òåïëîâîãî áàëàíñà âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òêàíåâûõ ðåçåðâóàðàõ, à âòîðîå —
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû îðãàíèçìà; 
 ti

— êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ òêàíåé ê òåïëîâîìó äèñáàëàíñó; � ti

— ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê äèñáàëàíñó ýíåðãîçàòðàò.

Åñëè ìîäåëèðîâàòü ñèñòåìó òåïëîîáìåíà è òåðìîðåãóëÿöèè îòäåëüíî îò ñèñòå-
ìû äûõàíèÿ, òî âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïàðàìåòðû ðåãóëÿöèè äåéñòâèòåëüíî îêà-
çûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Îäíàêî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè
êîæè è åñòü îäíà èç îñíîâíûõ ôóíêöèé ýòîé òêàíè, òðåáóþùàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ
âîçìóùåíèÿõ âíóòðåííåé (èíòåíñèâíàÿ íåêâàëèôèöèðîâàííàÿ, íåïðîèçâîäèòåëüíàÿ
ðàáîòà) èëè âíåøíåé (èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà) ñðåäû èçìåíåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ìåòàáîëè÷åñêîãî ïðîöåññà. Àíàëîãè÷íî ñêîðîñòü òåïëîïðîèçâîäñòâà ÿâëÿ-
åòñÿ ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè îñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå òêàíåâîãî ìåòàáî-
ëèçìà, âîçìîæíî, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùåé íåîáõîäèìûé óðîâåíü ïðè ïîÿâëåíèè
äðîææè îò õîëîäà. Ñêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìû äûõàíèÿ,
êðîâîîáðàùåíèÿ è òåïëîîáìåíà âî âçàèìîäåéñòâèè è ïðåäñòàâëÿòü çàäà÷ó ðåãóëÿ-
öèè ýòèõ ñèñòåì êàê ïðèâåäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì (1)–(20), (31)–(38) èç âîçìó-
ùåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàâíîâåñíîå, à îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ðåãóëÿöèè ñ÷èòàòü

òàêèå �, ,V Q Qti
è, âîçìîæíî, ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè � ti

, êîòîðûå äîñòàâëÿþò ìèíèìóì

ôóíêöèîíàëó � �I J� , îïðåäåëÿþùèåñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (23) è (39).

Ïðè ñîâìåñòíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåì äûõàíèÿ, êðîâîîáðàùåíèÿ è òåïëî-
îáìåíà âîçíèêàþò ìåæñèñòåìíûå êîíôëèêòíûå ñèòóàöèè, òàê êàê ïîääåðæàíèå ñòà-
áèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ îäíèìè è òåìè æå àêòèâíûìè
èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè ðåãóëÿöèè — äûõàòåëüíûìè ìûøöàìè, ñåðäå÷íîé
ìûøöåé, ãëàäêèìè ìûøöàìè ñîñóäîâ, îòâîäîì òåïëà èñïàðåíèåì è èçëó÷åíèåì.
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Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èíòåíñèâíîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü âûäåëåíèå òåïëà ðàáîòàþùèìè ìûøöàìè, èçëèøêè êîòîðîãî äëÿ

ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà îðãàíèçìà âûâîäÿòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó èñ-

ïàðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè êîæè. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ôóíê-

öèÿ ïîòîâûõ æåëåç è äëÿ åå ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèì ðîñò îáúåìíîé ñêîðîñòè

êîæíîãî êðîâîòîêà ëèáî çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñèñòåìíîãî êðîâîòîêà, ëèáî

óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû îáúåìíîé ñêîðîñòè êðîâè â àðòåðèàëüíîì è âåíîçíîì

ðóñëàõ. Ïåðâîå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íåèçìåííîé îáúåìíîé ñêîðîñòè êðîâè Q íóæíî

â äðóãèõ òêàíåâûõ ðåçåðâóàðàõ óìåíüøèòü îáúåìíóþ ñêîðîñòü òêàíåâîé êðîâè Qti
.

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ, òàê êàê ñíèæåíèå Qti
ïðèâîäèò

ê ðàçâèòèþ ãèïîêñèè â ýòîì òêàíåâîì ðåçåðâóàðå è àöèäîçà â êðîâè. Âî âòîðîì

ñëó÷àå Q óâåëè÷èòñÿ ëèøü ïðè èíòåíñèôèêàöèè ðàáîòû ñåðäå÷íîé ìûøöû, ÷òî

â óñëîâèÿõ êîìïðîìèññíîãî ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòà â ïîëíîé ìåðå íåâîçìîæíî.

Î÷åâèäíî, ÷òî óñòàíîâëåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà â îðãàíèçìå ñóùåñòâåííî çà-

âèñèò îò òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ òåïëîîáìåíà è òåðìîðåãóëÿöèè ïðåäñòîÿëî âûÿñíèòü, ïðè

êàêèõ óñëîâèÿõ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà è àêòèâíîñòü òåðìîðåãóëÿ-

òîðíûõ ìåõàíèçìîâ ìèíèìàëüíà. Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëåå êîìôîðòíîé äëÿ îðãà-

íèçìà ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 30 2� �� C. Ïðè ýòîì óñòàíàâëè-

âàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.

Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ è òîò ôàêò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå âíåøíåé ñðåäû

30 2� �C íå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìåòàáîëèçìà, îáúåìíûå
ñêîðîñòè ñèñòåìíîãî è ëîêàëüíîãî êðîâîòîêîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå ìîäå-
ëè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû (òàáë. 2). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå âûðàâíè-
âàíèå çíà÷åíèé ìåæäó ñóììàðíûì òåïëîïðîèçâîäñòâîì è ñóììàðíîé òåïëîîòäà-
÷åé â îêðóæàþùóþ ñðåäó è, êàê ñëåäñòâèå, çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà ðåãó-
ëÿöèè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå âíåøíåé ñðåäû ñåðäå÷íàÿ ìûøöà
è ÿäðî êðîâüþ îòâîäÿò òåïëî, à òêàíè ñêåëåòíûõ ìûøö è êîæè åãî íàêàïëèâàþò.
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Ò à á ë è ö à 1 . Äèíàìèêà òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ îðãàíèçìà ïðè 30�Ñ â îêðóæà-
þùåé ñðåäå

Âðåìÿ,
�, ñ

Òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè êðîâè è òêàíåâûõ ðåçåðâóàðîâ, �C

ñåðäå÷íàÿ

ìûøöà

êðîâü

â ñåðäå÷íîé

ìûøöå

ÿäðî
êðîâü

ÿäðà

ñêåëåòíûå

ìûøöû

êðîâü â

ñêåëåòíûõ

ìûøöàõ

êîæà
êðîâü

â êîæå

àðòåðè-

àëüíàÿ

êðîâü

âåíîçíàÿ

êðîâü

0 37,14 36,96 37,06 36,83 36,29 36,42 34,06 34,94 36,71 36,74

900 36,13 36,95 37,07 36,88 36,29 36,41 34,05 34,94 36,71 36,73

1800 37,14 36,97 37,07 36,86 36,3 36,41 34,06 34,95 36,7 36,73

Ò à á ë è ö à 2 . Äèíàìèêà Qti
ïðè ðåãóëÿöèè òåïëîîáìåíà (òåìïåðàòóðà îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû)

Âðåìÿ,
�, ñ

Ìèíóòíûé îáúåì êðîâè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç òêàíåâûå ðåçåðâóàðû

Ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ

òåïëîïðîèç-

âîäñòâî

îðãàíîâ, êàë/ñ

òåïëîîòäà÷à

îðãàíîâ,

êàë/ñ

çíà÷åíèå

ôóíêöèîíàëà

êà÷åñòâà

óïðàâëåíèÿ

Qti
, ìë/ñ òåïëîïðî-

èçâîäñòâî

â ñêåëåòíûõ

ìûøöàõ,

êêàë/ñ

èñïàðåíèå

ñ ïîâåðõ-

íîñòè êîæè,

êêàë/ñ
ñåðäöå ÿäðî

ñêåëåòíûå

ìûøöû
êîæà

0 3,3 55,0 16,1 1,66 11,64 7,2 21 21,2 2,18

900 3,36 55,32 15,28 1,76 11,66 7,3 21,13 21,12 0,02

1800 3,37 55,04 15,46 1,76 11,66 7,4 21,2 21,2 0,017



Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà òåïëîîáìåíà è òåðìîðåãóëÿ-

öèè âëèÿíèÿ õîëîäîâîé íàãðóçêè (òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ðàâíà 20 C)
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óìåíüøåíèå òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè êîæè ìîæíî îáåñïå-
÷èòü ñíèæåíèåì êîæíîãî êðîâîòîêà è óâåëè÷åíèåì òåïëîïðîèçâîäñòâà â ñêåëåò-
íûõ ìûøöàõ è ÿäðå. Çà ñ÷åò ýòîãî òåìïåðàòóðà ñåðäå÷íîé ìûøöû, ÿäðà, àðòåðè-
àëüíîé è ñìåøàííîé âåíîçíîé êðîâè ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, îñòàåòñÿ íà óðîâíå,
áëèçêîì ê âîçäåéñòâèþ êîìôîðòíûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñîâìåñòíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì äûõàíèÿ è òåðìîðåãóëÿ-
öèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè õîëîäîâîé íàãðóçêå, êîòîðîé ñâîéñòâåííî óâåëè÷åíèå
òåïëîïðîèçâîäñòâà â ñêåëåòíûõ ìûøöàõ è ÿäðå, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêíîâåíèå
êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé êàê âíóòðèñèñòåìíûõ, òàê è ìåæñèñòåìíûõ, âîçìîæíî
îáúÿñíåíèå ðåôëåêñà Ëüþèñà — ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå òîíóñà ãëàäêèõ ìûøö
ñîñóäîâ ïðè õîëîäîâûõ íàãðóçêàõ íà îðãàíèçì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðåäëîæåííûìè ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè ìîäåëÿìè îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåì äûõàíèÿ, êðîâîîáðàùåíèÿ,
ýðèòðîïîýçà è òåïëîîáìåíà äîñòàòî÷íî òî÷íî îòîáðàæàþò õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ
ôàçîâûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ è èíòåí-
ñèâíîé ôèçè÷åñêîé è óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ñîâïà-
äàþò ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è ïîçâîëÿ-
þò ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó ïðîöåññîâ â îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòå-
ìàõ îðãàíèçìà ïðè ðàçíîîáðàçíûõ âîçìóùåíèÿõ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû
æèçíåäåÿòåëüíîñòè.
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