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Для оценки максимальной доли гемоглобина, компенсируемой дополнительным потоком клеток, возникающим 

вследствие анемии, использован метод математического моделирования. 
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For evaluation of the maximum values of the hemoglobin compensated by means of the appearing additional cell’s flaw into 

peripheral blood the method of mathematical modeling has been used. 
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Введение 

При гемолитических анемиях поток клеток в пе-

риферическую кровь p(u) определяется величиной 

анемии u. В качестве параметра, характеризующего 

величину анемии, использовали отношение u = C
g
/C(u), 

где C
g
 — концентрация гемоглобина в перифериче-

ской крови в норме; C(u) — концентрация гемоглоби-

на в патологическом состоянии [1]. Параметр u пока-

зывает, во сколько раз уменьшилась в результате ане-

мии концентрация гемоглобина в периферической 

крови. 

Известно, что за счет стимуляции системы эри-

тропоэза гипоксией, возникающей вследствие анемии, 

скорость продукции эритроцитов максимально может 

увеличиться в 6—8 раз [2—5]. Этот экспериментально 

полученный результат моделировался математически 

с помощью двух квадратичных функций параметра 

анемии u, достигающих свои максимумы, равные 8 и 6 

[6]. Результаты моделирования приведены на рис. 1 в 

виде двух кривых, причем верхнюю кривую можно 

рассматривать как верхнюю, а нижнюю кривую — как 

нижнюю возможную границу промежутка, в который 

должны попадать значения относительного потока 

клеток р(u)/рn (где рn — поток в норме) для конкретно-

го индивидуума. 

 
Рис. 1. Верхняя — р1(u)/рn и нижняя — р2(u)/рn границы потока клеток 
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На рис. 1 при u = 1 анемия отсутствует, оба значе-

ния потоков (соответствующий максимальному воз-

можному значению — р1 и минимальному возможно-

му значению — р2) равны потоку в норме, а относи-

тельные значения равны 1. По мере роста параметра u 

анемия растет, величина потока клеток, поступающих 

в периферическую кровь, превышает норму, превы-

шение значения потока над нормой рассматривается 

как дополнительный поток р
dop

(u) = р(u) – рn, возни-

кающий вследствие анемии. 

Данная работа продолжает исследования, прове-

денные ранее [4—6], и направлена на изучение особен-

ностей компенсации гемоглобина в периферической 

крови, осуществляемой дополнительным потоком кле-

ток, возникающим вследствие анемии.  

Материал и методы  

Основным методом, используемым в данной ра-

боте, является метод математического моделирования 

исследуемых процессов системы красной крови. Ис-

пользуя введенные выше характеристики, запишем 

долю гемоглобина, компенсируемую дополнительным 

потоком, возникающим вследствие анемии, в виде 

 С
dop

(u) = (C
g
/u)(р(u)/рn – 1)/(р(u)/рn) = 

 = C
g
 (1/u – рn/(uр(u)). (1) 

Здесь р(u)/рn показывает, во сколько раз посту-

пающий поток превышает норму, а отношение 

(р(u)/рn – 1)/(р(u)/рn) представляет собой долю допол-

нительного потока в общем потоке. Продифференци-

ровав (1) по переменной u и приравняв производную к 

нулю, получим уравнение для нахождения критиче-

ского значения параметра u
kr

, начиная с которого пре-

кращается рост доли гемоглобина, компенсируемой 

дополнительным потоком  

 (uр(u))′ – (uр(u))
2
/рn = 0, (2) 

где штрих справа у скобки, как и обычно, означает про-

изводную по переменной u от выражения, находящегося 

в скобках. Для получения численных результатов ис-

пользованы полученные ранее [6] аналитические выра-

жения для относительных потоков: р1(u)/рn = –5,72 + 

+ 7,84u – 1,12u
2
 и р2(u)/рn = –3,8 + 5,6u – 0,8u

2
.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 приведены как функции степени анемии 

относительные доли гемоглобина С
dop

(u)/C
g
 (кривые 1 

и 2), компенсируемые возникающими вследствие ане-

мии дополнительными потоками р1
dop

(u) = р1(u) – рn и 

р2
dop

(u) = р2(u) – рn, представляющими соответственно 

верхнюю и нижнюю границы возможных значений 

потока клеток из костного мозга в периферическую 

кровь (соответствующие потокам р1(u)/рn и р2(u)/рn, 

приведенным на рис. 1). 

 
Рис. 2. Доли гемоглобина, компенсируемые дополнительными потока-

ми клеток. Звездочкой помечены максимально достигаемые значения  

 компенсируемой доли гемоглобина 

Существование максимума для доли гемоглобина, 

компенсируемой дополнительным потоком клеток, 

возникающим вследствие анемии, было доказано в 

работе В.В. Свищенко и Н.А. Стахина [6], где числен-

но были рассчитаны относительные доли компенса-

ции анемии дополнительным потоком для различных 

значений относительного потока p/pn, принимающего 

целые значения: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. Как видно из третьей 

строки таблицы, максимум компенсации анемии 

дополнительным потоком должен достигаться для 

значений относительного потока, лежащего между 

значениями 3 и 4, а согласно четвертой строке таб-

лицы, максимум компенсации анемии дополнитель-

ным потоком примерно соответствует значению 

p/pn = 3. Точные максимальные значения компенси-

руемой доли гемоглобина приведены в последних 

двух столбцах таблицы, там же приведены соответ-

ствующие дополнительным потокам p1 и p2 критиче-

ские значения параметра анемии u1
kr

 и u2
kr

, начиная с 

которых соответствующий дополнительный поток 

клеток не в состоянии увеличить концентрацию ге-

моглобина в периферической крови. Критические 

значения u
kr

 рассчитаны из формулы (2) путем чис-

ленного решения уравнения. 
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Необходимо отметить, что для значений степени 

анемии u, лежащих в интервале 1 < u < u
kr

, дополни-

тельный поток клеток, возникающий вследствие ане-

мии, в состоянии увеличить концентрацию гемогло-

бина в периферической крови, а для значений степени 

анемии, превышающих критическое значение u > u
kr

, 

дополнительный поток ни в какой степени уже не 

способен компенсировать падение гемоглобина в пе-

риферической крови. 

Эффективность компенсации анемии дополнительным потоком 

клеток 

Показатель Значение 

p/pn 2 3 4 5 6 7 8 2,744  3,118 

С1
dop(u)/Cg 0,42 0,48 0,48 0,44 0,40 0,36 0,28  0,481 

С2
dop(u)/Cg 0,40 0,42 0,39 0,32 0,25  —  0,429  

u1
kr         1,4122 

u2
kr        1,4826  

 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенного иссле-

дования установлено, что критические значения сте-

пени анемии, начиная с которых дополнительный по-

ток уже не в состоянии компенсировать уменьшаю-

щуюся концентрацию гемоглобина в периферической 

крови, относительно небольшие по величине и лежат 

в интервале 1,4—1,5. 
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