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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ îïèñàíèå äèíàìèêè êîí-
öåíòðàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî âåùåñòâà — óãëåâîäîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, åãî èíñóëèíî-
âîé ðåãóëÿöèè, ðàçâèòèÿ êèñëîðîäíîé íåäîñòàòî÷íîñòè ïðè èíòåíñèâíîé ðàáîòå è ôàðìà-
êîëîãè÷åñêîé êîððåêöèè ñîñòîÿíèÿ â ïîñòðàáî÷èé ïåðèîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîíöåíòðàöèÿ ãëþêîçû
è èíñóëèíà, êèñëîðîäíàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü, èìïóëüñíàÿ ôàðìàêîëîãè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ îðãàíèçìà.

Ââåäåíèå. Ëþáàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, ôèçè÷åñêàÿ èëè óìñòâåííàÿ, ñâÿçàíà
ñ çàòðàòàìè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ýíåðãèè. Èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ îñâîáîæäàåòñÿ
â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà è îêèñëåíèÿ óãëåâîäîâ (ïðåæäå âñåãî ãëþêîçû) è ñâîáîä-
íûõ æèðíûõ êèñëîò, êàòàáîëèçì êîòîðûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëèêîëèçîì òðåáóåò
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà äëÿ ñèíòåçà ýêâèâàëåíòíîãî ÷èñëà àäåíîçèíòðè-
ôîñôàòà (ÀÒÔ). Ïðè äîñòàòî÷íîì ïîñòóïëåíèè êèñëîðîäà â êëåòêó ãëþêîçíàÿ è
æèðîêèñëîòíàÿ ñèñòåìû ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ïðåáûâàþò â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ. Â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè — êèñëîðîäíîé íåäîñòàòî÷íîñòè, êîòîðàÿ
âîçíèêàåò ïðè èíòåíñèâíîé ðàáîòå è â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ, êîëè÷åñòâà ïîñòó-
ïàþùåãî êèñëîðîäà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îêèñëåíèÿ æèðíûõ êèñëîò, à ýòî ïðèâîäèò
ê íàêîïëåíèþ íåäîîêèñëåííûõ ïðîäóêòîâ, ïîäàâëÿþùèõ òðàíñïîðò ïðîèçâåäåí-
íîãî â ìèòîõîíäðèÿõ ÀÒÔ è ïîâðåæäàþùèõ ìåìáðàíû êëåòîê.

Àíàëèç è îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà îðãàíèçìà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû
ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàáîò, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ èíòåíñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì
ýíåðãèè. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ñïîðòèâíîé äåÿòåëüíîñòè èëè ðàáîòå
â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ðàçâèòèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â áèîëîãèè
è ìåäèöèíå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà îðãàíèçìà è åãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû
ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ çàðàíåå ñôîðìóëèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ êà÷åñòâà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà íåîáõîäèìû ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîâ (ãëþêîçû) â êðîâè è òêàíåâûõ
ðåãèîíàõ è ìîäåëè ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ, äàþ-
ùèå âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ñòåïåíü êèñëîðîäíîé íåäîñòàòî÷íîñòè ïðè èíòåí-
ñèâíîé ðàáîòå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ. Òàêèå ìîäåëè â ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëèñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Âèä ìîäåëåé çàâèñèò îò öåëåé
è çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ â ôèçèîëîãèè, êîòîðûå îíè ïðèçâàíû ðåøàòü.

Îñîáåííî ðàçíîîáðàçíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè
ãëþêîçû â îðãàíèçìå — îäíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
â îáëàñòè ôèçèîëîãèè, äðóãèå — äëÿ îöåíêè ñòåïåíè äèàáåòè÷åñêîãî çàáîëåâà-
íèÿ è åãî ëå÷åíèÿ [1–3]. Ðåãóëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè ãëþêîçû â îðãàíèçìå
îñóùåñòâëÿåòñÿ èíñóëèíîì, êîòîðûé âûðàáàòûâàåòñÿ ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçîé
â óñëîâèÿõ ãëèêåìèè (ãèïî-, ãèïåðãëèêåìèÿ), è ýòîò ôàêòîð íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàê êàê ìåòàáîëèçì ãëþêîçû è èí-
ñóëèíà âûïîëíÿåòñÿ â îñíîâíîì â ïå÷åíè, íåîáõîäèìî â ñòðóêòóðå ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ïðåäóñìîòðåòü ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî îðãàíà â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî
òêàíåâîãî ðåçåðâóàðà. Íå ìåíåå ðàçíîîáðàçíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèî-
íàëüíîé ñèñòåìû äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ. Â [4, 5] ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé äûõàòåëüíûå ìûøöû, ìûøöû ñåðäöà è ãëàä-
êèå ìûøöû ñîñóäîâ ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ïîòðåáèòåëÿìè êèñëîðîäà äëÿ óòèëèçà-
öèè ãëþêîçû, íî è èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè ðåãóëÿöèè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà.
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñíîé ìîäåëè è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äè-
íàìèêè êîíöåíòðàöèé ãëþêîçû, èíñóëèíà è íàïðÿæåíèé ðåñïèðàòîðíûõ ãà-
çîâ â îðãàíèçìå íà äûõàòåëüíîì öèêëå. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ çàìå÷àíèé
ê ñòðóêòóðå ìîäåëè, à òàêæå îñîáåííîñòåé ðåãóëÿöèè êèñëîðîäíîé íåäîñòàòî÷-
íîñòè è óðîâíÿ ñàõàðà â êðîâè â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ìîäåëè öåëåñîîá-
ðàçíî âûáðàòü ñõåìó ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, àíàëîãè÷íóþ ñèñ-
òåìå äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ íà äûõàòåëüíîì öèêëå [4, 5]. Ïðè ïîñòðîåíèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ââîä ãëþêîçû, êàê è ôàðìàêîëîãè-
÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ–àíòèãèïîêñàíòîâ, èìèòèðóåòñÿ �-ôóíêöèåé èëè ñòóïåí÷àòîé
ôóíêöèåé êàê âíóòðèâåííàÿ èíúåêöèÿ, à âûâîä ãëþêîçû – ÷åðåç ìî÷åãîííóþ
ñèñòåìó ïî÷å÷íîé òêàíüþ. Êðîìå òîãî, ìåòàáîëèçì ãëþêîçû è èíñóëèíà, êàê è
èõ óòèëèçàöèÿ ïðè îêèñëåíèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ â òêàíÿõ ïå÷åíè è äðóãèõ òêàíÿõ,
à èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé êèñëîðîäà è óãëåêèñëîòû îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñ-
òüþ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âî âñåõ òêàíåâûõ ðåãèîíàõ îðãàíèçìà.

Ïóñòü P D1 , P A1 — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà â äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ è
â àëüâåîëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå; P a1 , P V1 , P cti1 , P ti1 — íàïðÿæåíèå êèñëîðîäà â àð-
òåðèàëüíîé è ñìåøàííîé âåíîçíîé êðîâè òêàíåâûõ êàïèëëÿðîâ è òêàíåâîé æèä-
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Çäåñü �1 — êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè êèñëîðîäà â êðîâè, Q — îáúåìíàÿ
ñêîðîñòü ñèñòåìíîãî êðîâîòîêà, Qcti

— îáúåìíàÿ ñêîðîñòü òêàíåâîãî êðîâîòî-
êà, Va — îáúåì àðòåðèàëüíîé êðîâè, Vcti

, Vti
— îáúåì òêàíåâîé êðîâè è æèä-

êîñòè, q ti1 — ñêîðîñòü óòèëèçàöèè êèñëîðîäà ïðè îêèñëåíèè â òêàíÿõ, q
ti1

0 —

ñêîðîñòü óòèëèçàöèè êèñëîðîäà ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè íà óðîâíå
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Ñ ó÷åòîì îáúåêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ (10), (11) ïðåäïîëàãàåì îòñóòñòâèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåòàáîëèçìà ãëþêîçû è èíñóëèíà â àðòåðèàëüíîé êðîâè.

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè ãëþêîçû è èíñóëèíà â çâåíå «êðîâü
òêàíåâûõ êàïèëëÿðîâ – òêàíü» èñïîëüçóþòñÿ ôðàãìåíòû ìîäåëè, èçëîæåííîé
â [3], ãäå ó÷èòûâàåòñÿ ìåòàáîëèçì èíñóëèíà è ãëþêîçû ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè:
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Åñëè ti îïðåäåëÿåò ïå÷åíü, òî óðàâíåíèå (13) ïðåäñòàâëÿåì â âèäå
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Ïðè ti , îïðåäåëÿþùèì ïî÷êè, èìååì
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Â óðàâíåíèÿõ (12)–(15) ïðèñóòñòâóþò êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå õàðàêòåðèçó-
þò: a1 — ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñêîðîñòè ãëèêåìèè ê ñíèæåíèþ íèæå íîðìû; a2 —
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñêîðîñòè ãëèêåìèè ê âçàèìîäåéñòâèþ ãëþêîçû è èíñóëèíà; b1 —
ñêîðîñòü ðàñïàäà èíñóëèíà (ïðè b1 2� ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàâåí 20 ìèí); b2 —
êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èíñóëèíà
ê ãèïåðãëèêåìèè; Q f — ñêîðîñòü âûâîäà ìî÷è èç ïî÷åê.

Âûáîð ñòðóêòóðû ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (13)–(17) íåñëó÷àéíûé — êîýô-
ôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè ãëþêîçû, îïðåäåëÿþòñÿ
â ðåçóëüòàòå áèîýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâ ïåðîðàëüíîé òîëåðàíò-
íîñòè ê ãëèêåìèè, â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (15),
îïðåäåëåíû â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ [3].

Äëÿ ïîëíîòû ñèñòåìû óðàâíåíèé íåîáõîäèìî äîáàâèòü óðàâíåíèÿ äèíàìèêè
êîíöåíòðàöèè ãëþêîçû è èíñóëèíà â ñìåøàííîé âåíîçíîé êðîâè:

dC

d V

V

g

V�
�

1
( ( ) ( ) )�t ct ct

g

V

g
V V

g

V

g
V
g

i i i

Q Ñ QC a V C C H Z� � � 
1
0 � , (18)

dC

d V

V

i

V�
�

1
( ( ) ( ) ( )�t ct ct

i

V

i
V V

g

V

g

V V

i
i i i

Q Ñ QC b V C C H Z b V C� 
 � 
 �2 1
0 � � ) . (19)

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ ãëèêåìèè
ñ÷èòàåì, ÷òî

a1 10� , ; a2 0 05� , ; b1 2 0� , ; b2 0 5� , ;

C C C
ct

i

t

i

V

i

i i

( ) ( ) ( )� � �0 0 0 0� � � ,

Z ( )� èìèòèðóåò âíóòðèâåííóþ èíúåêöèþ ãëþêîçû îïðåäåëåííîé äîçû íà èí-

òåðâàëå �� � �� [ , ]* ** .

Màòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôàðìàêîëîãè÷åñêîé êîððåêöèè ñîñòîÿíèÿ
îðãàíèçìà â ïîñòðàáî÷èé ïåðèîä. Ñóùåñòâóþò âèäû äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà,
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó èñ÷åðïàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà (ñïîðò, èí-
òåíñèâíàÿ ðàáîòà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ, îïåðàòîðñêàÿ äåÿòåëü-
íîñòü è ïð.) è ñîçäàíèþ óãðîæàþùèõ óñëîâèé äëÿ çäîðîâüÿ (ïðè óñòðàíåíèè àâà-
ðèè â øàõòàõ, ïðè ðàáîòå âîäîëàçîâ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ), êîòîðûå òðåáóþò
ôàðìàêîëîãè÷åñêîé êîððåêöèè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííóþ
âûøå ìîäåëü îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà äëÿ ïåðèîäà ðåàáèëèòàöèè ñëåäóåò
äîïîëíèòü óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà ëåêàðñòâ â ñòðóêòóðàõ îðãàíèçìà ñ ó÷åòîì èõ
âëèÿíèÿ íà ìåòàáîëèçì â òêàíÿõ.

Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ðàçðàáîòêîé, èçëîæåííîé â [6]. Ìîäåëü ôàðìàêî-
ëîãè÷åñêîé êîððåêöèè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäíûõ ðåæèìîâ
îðãàíèçìà ïðè èìèòàöèè ââåäåíèÿ ëåêàðñòâà îäíèì èç ñïîñîáîâ âíóòðèìûøå÷-

íîé èëè âíóòðèâåííîé èíúåêöèè ëèáî ïóòåì èíãàëÿöèè. Åñëè C f — êîíöåíòðà-
öèÿ àíòèãèïîêñàíòà, òî óðàâíåíèÿ äèíàìèêè åãî â ñòðóêòóðàõ îðãàíèçìà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
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Ïðè èìèòàöèè ââåäåíèÿ ëåêàðñòâà âíóòðèìûøå÷íî ñ îáúåìíîé ñêîðîñòüþ
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â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (25) ñëåäóåò äîáàâèòü ÷ëåí
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Âûâîä ëåêàðñòâà èç îðãàíèçìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïî÷êè, òîãäà
dC

d
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[ ] , ti — èíäåêñ, îòíîñÿùèéñÿ ê îáîçíà÷åíèþ ïî÷åê, Q
t

f

i

— îáúåì-

íàÿ ñêîðîñòü âûâîäà (ôèëüòðàöèè) æèäêîñòè èç ïî÷åê.

Ïðè ââåäåíèè àíòèãèïîêñàíòà, ñîäåðæàùåãî, íàïðèìåð, ýðèòðîïîýòèí, êîòî-
ðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àäàïòàöèè â ïîñòñîðåâíîâàòåëüíûé ïåðèîä ñïîðòñìåíà, íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ àíòèäîïèíãîâîãî êîìèòåòà.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðè ïîñòðîåíèè êîìïüþòåðíîãî àíàëîãà ïðåäñòàâëåííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà îðãàíèçìà ïðè èíòåíñèâ-
íîé ðàáîòå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ è åãî ðåàáèëèòàöèè êîýôôè-
öèåíòû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (1)–(27), âûáèðàþòñÿ äëÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî
÷åëîâåêà ëèáî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ åãî
æèçíåäåÿòåëüíîñòè [7].
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