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4. Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî çîíäèðîâàíèå ïîðîø-
êîâîé ìàññû ìåòîäàìè ðåôëåêòîìåòðèè ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ñòåïåíü åå ïîðèñòîñòè. Áîëåå ïîëíóþ
èíôîðìàöèþ î ñâÿçÿõ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè
ïîðèñòîñòè ïîðîøêîâîé ìàññû è ôîðìîé ôðîíòà
èìïóëüñà, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ïîëó÷èòü, îïèñû-
âàÿ å¸ áîëåå ïîëíî, ÷åì ñ ïîìîùüþ ëèøü äâóõ

âåëè÷èí 1  è 2 .
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Òàáëèöà 6

Источник 
дисперсии 

Число 
степ. 
cвоб. 

Суммы 
квадра- 
тов 

Сред. 
квад- 
раты 

экспF

Фактор A  2 33 16,5 9,88 
Фактор B  3 579 193 115,6 
Взаимо- 
действие AB

6 9,03 1,5 0,89 

Ошибка 348 580 1,67  
Общий итог 359 1201,03   

ÓÄÊ 591.21

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÌÎÄÓËÜ ÄËß

ÀÍÀËÈÇÀ ÊÈÍÅÒÈÊÈ

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ Â

ÆÈÂÎÌ ÎÐÃÀÍÈÇÌÅ

ÃÈÁÊÈÍÀ Í.Â.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññàìè êèíåòèêè íåêîòîðûõ âåùåñòâ â æèâûõ îðãà-
íèçìàõ. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþ-
ùèé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäî-
âàòü êàðòèíó òðàíñïîðòà âåùåñòâà â îðãàíèçìå. Â
ñëó÷àå îòêëîíåíèé îò íîðìû ïðîãðàììà ïðîèçâîäèò
ðàñ÷åòû ñõåìû ëå÷åíèÿ èëè ïîçâîëÿåò êîððåêòèðî-
âàòü óæå ñóùåñòâóþùóþ ñõåìó ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáìåíà âåùåñòâ â
îðãàíèçìå

Â îñíîâå æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì, âçàèìîäåéñòâèåì ñ îêðóæà-
þùåé ñðåäîé è àäàïòàöèåé ê èçìåíåíèþ âíåøíèõ
óñëîâèé, ëåæàò ïðîöåññû îáìåíà âåùåñòâ. Îíè
îáåñïå÷èâàþò ïîñòóïëåíèå â îðãàíèçì âåùåñòâ èç

âíåøíåé ñðåäû, èõ ìåòàáîëèçì â îðãàíèçìå, âûâîä
èç íåãî âî âíåøíþþ ñðåäó êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ëþáîå çàáîëåâàíèå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ íàðóøåíèÿìè îáìåíà âåùåñòâ, à ãåíåòè÷åñêè
îáóñëîâëåííûå åãî íàðóøåíèÿ ñëóæàò ïðè÷èíîé
ìíîãèõ íàñëåäñòâåííûõ áîëåçíåé.

Ñîâðåìåííûå ìåäèöèíñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé
ïîçâîëÿþò äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñîäåðæà-
íèÿ òîãî èëè èíîãî âåùåñòâà â îòäåëüíûõ îðãàíàõ
è âûÿâëÿòü îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà îáìåíà äàæå íà ðàííåé ñòàäèè çàáîëåâà-
íèÿ. Îäíàêî òàêèå èññëåäîâàíèÿ èíîãäà óñëîæíÿ-
þòñÿ èç-çà íåäîñòàòêà èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé ñ
ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùå-
ñòâóþùèõ ïðèåìîâ àíàëèçà è êîíòðîëÿ ìåòàáîëèç-
ìà, à òàêæå ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ
ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ îáìåííûìè ïðîöåññàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
îáìåíà âåùåñòâ â æèâîòíûõ îðãàíèçìàõ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â
åãî îñíîâå ëåæèò ìåòîä «êàìåðíîãî àíàëèçà»,
ïîçâîëÿþùèé èçîáðàçèòü áèîëîãè÷åñêèé îðãàíèçì
â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñîîáùàþùèõñÿ îòñåêîâ, â
êîòîðûå èññëåäóåìîå âåùåñòâî ïîñòóïàåò ëèáî íå-
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ïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ââåäåíèÿ, ëèáî ïåðåõîäèò
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èç òîãî îòñåêà, â êîòîðûé áûëî
ââåäåíî [1].

Êàìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êèíåòè÷åñêè îäíîðîä-
íûå ôðàêöèè âåùåñòâà, íàïðèìåð, îòäåëüíûå îðãà-
íû è òêàíè îðãàíèçìà. Êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàå-
ìûõ â ìîäåëè êàìåð è õàðàêòåð ñâÿçåé ìåæäó íèìè
îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç áèîõèìè÷åñêèõ è ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îáìåíà êîíêðåòíîãî âå-
ùåñòâà è ñòðîåíèÿ îðãàíèçìà. Â ìîäåëü âêëþ÷àþò-
ñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòàáî-
ëèçìà äàííîãî âåùåñòâà îðãàíû è òêàíè îðãàíèçìà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü îáìåíà âåùåñòâ â
îðãàíèçìå [2]. Öåíòðàëüíîé ñâÿçûâàþùåé êàìåðîé
ÿâëÿåòñÿ êàìåðà êðîâè – ñîñòîÿíèå 1y .
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Â âûðàæåíèè (1) è íà ðèñ. 1 iy  îáîçíà÷àåò êàìåðû,
÷åðåç êîòîðûå èçó÷àåìîå âåùåñòâî ïðîõîäèò â
ïðîöåññå ñâîåãî òðàíñïîðòà â îðãàíèçìå, è óêàçû-
âàåò åãî ñîäåðæàíèå â äàííûõ êàìåðàõ. Âíåøíÿÿ
ñðåäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îäíî èç ñîñòîÿíèé ñèñòå-
ìû ly ; )t(k ij  – êîììóíèêàöèîííûå êîíñòàíòû
ñêîðîñòè ïåðåíîñà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà èç i -é

êàìåðû â j-þ, n,,1j,i . Â îáùåì ñëó÷àå ijk
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Îíè íåèçâåñòíû è

ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. Ìàòðèöà ijkK  ñèñòåìû
(1) âûðîæäåíà è ñèëüíî ðàçðåæåíà.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè âå-
ùåñòâà â îðãàíèçìå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé çà åãî ñîäåðæàíèåì â êàæäîì èç îðãàíîâ
è òêàíåé, çàäåéñòâîâàííûõ â ñèñòåìå.

Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà ïðè íàðóøåíèÿõ
îáìåíà. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïðîãíîçîâ ìîæíî óïðàâ-
ëÿòü ïåðåìåùåíèåì âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ êàìåðàõ
è íîðìàëèçîâàòü ïðîöåññ òðàíñïîðòà ïî ñèñòåìå â
öåëîì. Çíàÿ, êàêèì äîëæíî áûòü ñîäåðæàíèå ìèê-
ðîýëåìåíòà â íîðìå, ìîæíî ïîäîáðàòü ôóíêöèþ
âîçäåéñòâèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûâåñòè òðàåê-
òîðèþ ñèñòåìû íà çàðàíåå çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå,
ò.å. ñòàáèëèçèðîâàòü ñîäåðæàíèå âåùåñòâà â îðãà-
íàõ è òêàíÿõ çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Çàìåòèì, ÷òî
âûáîð ôóíêöèè âîçìóùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå
äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè, òàêèìè, íàïðèìåð,
êàê âðåìÿ, çà êîòîðîå íóæíî íîðìàëèçîâàòü ïðî-
öåññ îáìåíà èëè ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíîå îòêëîíå-
íèå îò çíà÷åíèé â íîðìå; êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî âîçäåéñòâèÿ íå äîëæíû ïðè÷èíÿòü
âðåä îðãàíèçìó ÷åëîâåêà.

2. Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò KINETIC ðåàëèçîâàí àâòî-
ðàìè â Delphi ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ñèìâîëüíîé
ìàòåìàòèêè Mathematica 4.0. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü ìåòàáîëèçì âåùåñòâà â îòäåëüíûõ îðãà-
íàõ è òêàíÿõ, à òàêæå â îðãàíèçìå â öåëîì è
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì îáìåíà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé è ðàññ÷èòàííîé èíôîðìàöèè ïðîãðàììà
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà è ïîñòðîèòü
ïðåäïîëîæèòåëüíûé äèàãíîç. Â ñëó÷àå îòêëîíåíèé
îò íîðìû ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïðîèçâîäèò ðàñ-
÷åòû îïòèìàëüíîé ñõåìû ëå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî
çàáîëåâàíèÿ íà îñíîâå êîððåêòèðîâêè óæå ñóùå-
ñòâóþùèõ ñõåì ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ.

Êàæäûé èç ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òðàíñ-
ïîðòà ìèêðîýëåìåíòîâ âûäåëåí â îòäåëüíûé áëîê,
êîòîðûé îáúåäèíÿåò â ñåáå ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó
ýòàïó çàäà÷è. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîëüçîâàòåëü
ëåãêî ìîæåò ïåðåéòè îò îäíîãî áëîêà ê äðóãîìó.
Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ââîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè çàïóñêå
ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàåòñÿ ïàíåëü «Ââîä
äàííûõ». Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí óêàçàòü, ñ êàêèì
õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì îí ðàáîòàåò (ñïèñîê «Õè-
ìè÷åñêèé àãåíò» ñîäåðæèò ïåðå÷åíü õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ, êîòîðûå ìåòàáîëèçèðóþòñÿ â îðãàíèçìå).
Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ çàäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûå äàííûå iŷ , n,1i  òðàíñïîðòà ýòîãî
âåùåñòâà ÷åðåç íàèáîëåå çíà÷èìûå îðãàíû è òêàíè.
Â ÿ÷åéêàõ «Êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé» è «Êîëè÷åñòâî
èçìåðåíèé» ïîëüçîâàòåëü óêàçûâàåò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, êîëè÷åñòâî êàìåð èññëåäóåìîé ñèñòåìû è ÷èñëî
ìîìåíòîâ âðåìåíè, â êîòîðûå ïðîâîäèëèñü èçìåðå-
íèÿ. Çàòåì â âèäå òàáëèöû ââîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ
î âðåìåíè èçìåðåíèÿ è èçìåðåííûå âåëè÷èíû,
õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.
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Ввод количества состояний n , 
шага расчета h , векторов iŷ

Интерполяция значений iŷ  на 
исследуемом интервале 

Расчет констант ijk  переноса 
вещества в отдельных органах 

Решение системы уравнений, 
моделирующих процесс обмена

Коррекция схемы лечения 

Анализ результатов

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû

Äëèòåëüíîñòü èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíî-
âàíèè óêàçàííîãî ïîëüçîâàòåëåì øàãà ðàñ÷åòîâ è
êîíå÷íîãî ìîìåíòà âðåìåíè ðàñ÷åòîâ ëèáî ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîãî ÷èñëà øàãîâ.

Ïðåäóñìîòðåíû ôóíêöèè ñîõðàíåíèÿ ââåäåííîé
èíôîðìàöèè è çàãðóçêè ðàíåå ââåäåííûõ äàííûõ.

Èíòåðïîëèðîâàíèå. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åíèå äîñòà-
òî÷íîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîêàçàòå-
ëåé íà ïðàêòèêå ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíî-
ñòÿìè (ñëîæíîñòü èçìåðåíèé, èçëèøíèé âðåä çäî-
ðîâüþ áîëüíîãî) è íå âñåãäà åñòü âîçìîæíîñòü
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ òàê ÷àñòî, êàê òîãî òðåáóåò
ìîäåëü, òî ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè èíòåð-
ïîëÿöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
íà èññëåäóåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (ïàíåëü «Èí-
òåðïîëèðîâàíèå»). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé èíôîðìà-
öèè òðåáóåòñÿ óêàçàòü òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè.
Ðåçóëüòàòû âûâîäÿòñÿ â âèäå òàáëèöû, â êîòîðîé
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ äîïîë-
íÿåòñÿ èíòåðïîëèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðåäóñ-
ìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûâîäà ãðàôè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáëèöû ïî âûáðàí-
íûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû.

Ðàñ÷åò òðàíñïîðòíûõ êîíñòàíò. Ïî ïîëó÷åííûì
äàííûì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò êîììóíèêàöèîííûõ
êîíñòàíò ñêîðîñòè ïåðåíîñà âåùåñòâà â îðãàíèçìå
(ïàíåëü «Ðàñ÷åò êîíñòàíò»). Ýòè âåëè÷èíû çàòåì
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùåé ïðîöåññ îáìåíà. Êàæäîå èç çíà÷åíèé

ijk  õàðàêòåðèçóåò êàðòèíó ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ùåñòâà ìåæäó êàìåðàìè i è j ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ïðåäóñìîòðåíà ôóíêöèÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñî çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò â íîðìå. Îöåíêà
ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà ìîæåò áûòü ñäåëàíà óæå íà
äàííîì ýòàïå, äëÿ ÷åãî èìååòñÿ ôóíêöèÿ «Àíàëèç
êîíñòàíò ïåðåíîñà».

Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû. Âêëàäêà «Èññëåäîâàíèå
ñèñòåìû» ïîçâîëÿåò ïî ðàññ÷èòàííûì äàííûì ðå-
øèòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è
ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â âèäå òàáëè-
öû, à òàêæå ãðàôè÷åñêè.

Íà ýòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â îðãàíèçìå ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðàôèêîâ è òàáëèö. Ïðåäóñìîò-
ðåíà ôóíêöèÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ñ
äàííûìè â íîðìå è àíàëèç îòêëîíåíèé.

Êîððåêöèÿ ñõåìû ëå÷åíèÿ. Íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ
ìåòîäèê ëå÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî çàáîëåâàíèÿ ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü íîâóþ ñõåìó ëå÷åíèÿ
èëè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îòêîððåêòèðîâàòü
èìåþùóþñÿ (ïàíåëü «Ëå÷åíèå»).

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-
òà áûë ïðîâåäåí ðÿä èññëåäîâàíèé íà îñíîâå
èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íèæå â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà ïðîãðàì-
ìû ïî èññëåäîâàíèþ êèíåòèêè éîäà 131I  â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà.

3. Ìîäåëèðîâàíèå îáìåíà éîäà â îðãàíèçìå

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ êèíåòèêè â îðãàíèçìå ðàäèî-
àêòèâíîãî éîäà 131I  ïîñëå åãî îäíîêðàòíîãî âíóò-
ðèâåííîãî ââåäåíèÿ. Ìîäåëü âêëþ÷àåò êàìåðû: 1y
– êðîâü, 2y  – ùèòîâèäíàÿ æåëåçà, 3y  – ïåðèôåðè-
÷åñêèå òêàíè [3]. Âíåøíÿÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê îòäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû 4y . Ñèñòåìà
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ äàííîé ìîäåëè
èìååò âèä:
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Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè âåëè÷èíû

ijk  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè, )t(kk ijij .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè çàäà-
íû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé –
4, øàã ðàñ÷åòà – 4. Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà èíòåðâàëå 56t0  (÷), òî â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû âûáðàí ïàðàìåòð
«Êîëè÷åñòâî øàãîâ», çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 14.

Âûáîð óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåí
çàêîíîìåðíîñòÿìè îáìåíà éîäà â îðãàíèçìå ÷åëî-
âåêà è ñëîæèâøåéñÿ íà ïðàêòèêå ìåòîäèêîé èçìå-
ðåíèé.
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Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî ðàäèîíóêëèäíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáìåíà éîäà ó ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ
ëèö è áîëüíûõ òèðåîòîêñèêîçîì – çàáîëåâàíèåì,
õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ñåðüåçíûìè íàðóøåíèÿìè
îáìåíà éîäà. Ïðè òèðåîòîêñèêîçå íàáëþäàåòñÿ
ñòîéêîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ òèðåîèäíûõ ãîðìîíîâ,
óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ùèòîâèäíîé æåëåçû, óñêî-
ðåíèå ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå.

Èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè 131I  â îðãàíèçìå ÷åëî-
âåêà ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. Äàííûå ïîëó÷åíû â
ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè

52,48,28,24,8,4t . Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ áûëè
âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèîííûõ ìåòî-
äîâ (ïàíåëü «Èíòåðïîëèðîâàíèå»).

Òàáëèöà 1

Ñîäåðæàíèå éîäà 131I  â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà â
íîðìå è ïðè òèðåîòîêñèêîçå, % îò ââåäåííîé äîçû

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ áûëè îïðåäåëåíû òðàíñïîðòíûå êîíñòàíòû
ïåðåíîñà éîäà â îðãàíèçìå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
äàííûìè ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ðàññìàòðèâàåìîìó
âîïðîñó [3].

Òàáëèöà 2

Êîíñòàíòû òðàíñïîðòà éîäà 131I  â îðãàíèçìå

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïðè ðàçâèòèè òèðåîòîêñèêîçà
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êàê ñêîðîñòè
ïîñòóïëåíèÿ éîäà â ùèòîâèäíóþ æåëåçó ( 12k ), òàê
è âûáðîñà åãî â êðîâü ( 21k ). Òèðåîòîêñèêîç ñðåä-
íåé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå óñêîðåíèåì
ïîñòóïëåíèÿ éîäà â ïåðèôåðè÷åñêèå òêàíè ( 13k ) è
âûâåäåíèÿ åãî èç òêàíåé â êðîâü ( 31k ). Ïðè
òèðåîòîêñèêîçå òÿæåëîé ñòåïåíè, íàïðîòèâ, íà-
áëþäàåòñÿ çàìåäëåíèå âûõîäà éîäà èç òêàíåé â
êðîâü ( 31k ), õîòÿ ñêîðîñòü åãî ïîñòóïëåíèÿ â òêàíè
( 13k ) ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Êðîìå òîãî, ÷åì
ñåðüåçíåå íàðóøåíèå éîäíîãî îáìåíà, òåì ìåíüøå
ñêîðîñòü âûâåäåíèÿ éîäà ( 14k ) èç îðãàíèçìà.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèé è ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñ ìåäèêî-
áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Òàê, íà ðèñ. 3 ñîâìåùåíû ðàññ÷èòàííûå ïðîãðàì-
ìîé êðèâûå òðàíñïîðòà éîäà â êðîâè äëÿ ñëó÷àåâ
íîðìû è çàáîëåâàíèé òèîðåîòîêñèêîçîì ðàçíîé
ñòåïåíè òÿæåñòè. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, âûâåäåíèå
éîäà èç êðîâè è ïåðåðàñïðåäåëåíèå åãî ïî äðóãèì
êàìåðàì ïðîèñõîäèò òåì áûñòðåå, ÷åì òÿæåëåå
ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ
ñêîðîñòü îáìåíà, ïðè òèðåîòîêñèêîçå ñîäåðæàíèå
éîäà â êðîâè îñòàåòñÿ ïîâûøåííûì.
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Ðèñ. 3. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå éîäà â êðîâè ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè: ––––– – â íîðìå; - - - - - – ïðè òèðåî-
òîêñèêîçå ñðåäíåé ñòåïåíè; – – – – ïðè òèðåîòîê-

ñèêîçå òÿæåëîé ñòåïåíè

Âåëè÷èíû ijk  èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2), îïèñûâàþùåé
ïðîöåññ òðàíñïîðòà éîäà â îðãàíèçìå. Ñ ïîìîùüþ
ïîëó÷åííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîèç-
âîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Íà ðèñ. 4 ïðèâå-
äåíû ãðàôèêè, íà êîòîðûõ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ â áëîêå «Èññëåäîâàíèå
ñèñòåìû», è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òàáë. 1 äëÿ
ñëó÷àÿ òèðåîòîêñèêîçà ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè
ðåøåíèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
ìîãóò îïèñûâàòü ðåàëüíûé áèîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåæäó
òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè íå ïðåâûøàåò 8 % [4].

Норма 
Тиреотокси-
коз средней 
степени 

Тиреотокси-
коз тяжелой 
степени 

Время 
иссле-
дова-
ния, ч 1ŷ 2ŷ 3ŷ 1ŷ 2ŷ 3ŷ 1ŷ 2ŷ 3ŷ

4 42,0 20,0 5,0 21,5 54,0 14,5 23,0 62,0 12,0
8 16,5 24,0 7,5 7,2 60,0 18,0 1,7 68,0 15,3

12 9,5 24,5 8,0 2,8 58,0 19,0 1,3 65,0 17,0
16 4,5 25,0 8,5 1,6 56,0 18,0 1,4 62,0 19,0
20 2,0 25,0 9,0 1,5 54,0 17,8 1,6 60,0 20,0
24 0,8 25,0 9,5 1,5 53,0 17,4 1,8 58,0 21,8
28 0,7 25,0 8,6 1,4 51,0 16,5 1,9 56,0 22,0
32 0,6 25,0 8,1 1,5 50,0 16,0 2,0 55,0 22,5
36 0,5 25,0 7,8 1,5 48,0 16,0 2,1 54,0 23,0
40 0,5 24,8 7,5 1,5 47,5 15,5 2,2 53,0 23,5
44 0,4 24,6 7,1 1,6 47,0 15,5 2,3 52,0 24,0
48 0,35 24,5 6,9 1,6 47,0 15,2 2,4 51,0 24,5
52 0,3 24,0 6,6 1,7 45,0 14,4 2,6 49,0 24,5
56 0,3 24,0 6,4 1,7 44,0 14,0 2,7 48,0 25,0

Кон-
станта Норма 

Тиреотокси-
коз средней 
степени 

Тиреотокси-
коз тяжелой 
степени 

14k 0,130002 0,103005 0,061999 

12k 0,060041 0,230021 0,279231 

21k 0,003000 0,014998 0,017112 

13k 0,017018 0,078001 0,075431 

31k 0,003175 0,015386 0,000983 
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ éîäà 131I  â êðîâè (à),
ùèòîâèäíîé æåëåçå (á) è ïåðèôåðè÷åñêèõ òêàíÿõ (â)
ïðè 56t  (ïóíêòèðíîé ëèíèåé óêàçàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíîé – ðåçóëüòàò ðåøå-

íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé)

Ïðîãðàììà ðàññ÷èòàíà íà øèðîêèé êðóã ïîëüçîâà-
òåëåé è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðàêòèêóþùèìè âðà-
÷àìè êàê âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò ïðè îáñëå-
äîâàíèè ïàöèåíòîâ è óñòàíîâêå äèàãíîçà, ðàáîòíè-
êàìè ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé â èññëå-
äîâàíèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà æèâîé îðãàíèçì âðåäíûõ,
â òîì ÷èñëå ðàäèîàêòèâíûõ, âåùåñòâ. Êðîìå ýòîãî,
åå ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ïîñîáèå ê èçó÷åíèþ
ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðîãðàììà èìååò äîñòàòî÷íî
ïðîñòîé è óäîáíûé èíòåðôåéñ, âñòðîåííóþ ñïðà-
âî÷íóþ ñèñòåìó.
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