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Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ã³ïîêñè÷íèõ ñòàí³â
ïðè ³øåì³¿ ñåðöÿ

Ïðè÷èíû ðàçâèòèÿ èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ) ó ÷åëîâåêà ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå,
ñëåäñòâèå � íåñîîòâåòñòâèå ìèíóòíîãî îáúåìà êðîâè ïîòðåáíîñòÿì îáåñïå÷åíèÿ îðãàíîâ è
òêàíåé â êèñëîðîäå. Ìîäåëü ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû äûõàíèÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìà äëÿ
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãèïîêñè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé îðãàíèçìà ïðè ÈÁÑ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
è îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ èñïîëüçîâàíà ÷åòûðåõêàìåðíàÿ ìîäåëü
ñåðäöà ñ ïîäâîäÿùèìè ê êàæäîé êàìåðå êîðîíàðíûìè ñîñóäàìè.

²øåì³÷íà õâîðîáà ñåðöÿ (²ÕÑ) � îäèí ç
äîñèòü ïîøèðåíèõ ³ íåáåçïå÷íèõ äëÿ
çäîðîâ�ÿ ëþäèíè âèä ïàòîëîã³¿. ̄ ¿ íàñë³äêîì
º êèñíåâà íåäîñòàòí³ñòü ó òêàíèíàõ ³
îðãàíàõ îðãàí³çìó, ùî íàé÷àñò³øå ïðèç-
âîäèòü äî ÷àñòêîâî¿ ÷è ïîâíî¿ âòðàòè
ïðàöåçäàòíîñò³. Òåðàïåâòè÷í³ òà õ³ðóðã³÷í³
ìåòîäè ë³êóâàííÿ ²ÕÑ äîñòàòíüî ðîçðîá-
ëåí³. Ïðîòå âïëèâ ¿¿ íà ôóíêö³îíóâàííÿ ÿê
óñüîãî îðãàí³çìó, òàê ³ îêðåìèõ ñèñòåì óñå
ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åíî. ²íñòðóìåíòîì äëÿ
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ïîñòà÷àííÿ êèñíþ
òêàíèíàì ³ îðãàíàì ïðè ²ÕÑ ìîæå ñòàòè
ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ôóíêö³îíàëüíî¿ ñèñòå-
ìè äèõàííÿ (ÔÑÄ), ùî îïèñóº òðàíñïîðò ³
ìàñîîáì³í ðåñï³ðàòîðíèõ ãàç³â ³ àçîòó â
äèõàëüíèõ øëÿõàõ, àëüâåîëàõ, êðîâ³ ëåãå-
íåâèõ ³ òêàíèííèõ êàï³ëÿð³â, àðòåð³ÿõ ³ âå-
íàõ ïðîòÿãîì äèõàëüíîãî öèêëó.

Ìîäåëü ÔÑÄ � öå, ïî ñóò³, áàãàòîêðè-
òåð³àëüíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ
íåë³í³éíîþ äèíàì³÷íîþ ñèñòåìîþ ïåðåì³í-
íî¿ ñòðóêòóðè, â ÿê³é ïðàâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿíü
çì³íþþòüñÿ íà ôàçàõ âäèõó, âèäèõó, à òàêîæ
ïðîòÿãîì ïàóçè. Òîìó ¿¿ ðîçâ�ÿçóâàííÿ
îá�ºêòèâíî ñêëàäíå. Ïðîâåäåí³ îá÷èñëåííÿ
çàñâ³ä÷èëè àäåêâàòí³ñòü îïèñó ïðîöåñó
äèõàííÿ ðåçóëüòàòàì ïðàêòè÷íèõ îáñòå-
æåíü ñïåöêîíòèíãåíò³â çà ð³çíèõ óìîâ.

Ââàæàºòüñÿ, ùî êë³í³÷íà ñèìïòîìàòèêà
²ÕÑ â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ
òà ñòóïåíåì âèðàçíîñò³ ô³áðîçíî-àòåðî-
ìàòîçíèõ áëÿøîê êîðîíàðíèõ àðòåð³é. Ïðî-
òå, çà äàíèìè ë³òåðàòóðè, â³ä 10 äî 30 %
õâîðèõ ç îçíàêàìè ²ÕÑ ïðè ïðîâåäåíí³
ñåëåêòèâíî¿ êîðîíàðîãðàô³¿ ìàþòü íåçì³-
íåí³ àáî ìàëî çì³íåí³ êîðîíàðí³ àðòåð³¿.

²ñíóº [2, 4, 6, 7, 12�15] áàãàòî ã³ïîòåç
â³äíîñíî ïàòîãåíåçó ²ÕÑ ïðè íåçì³íåíèõ
êîðîíàðíèõ àðòåð³ÿõ. Îáãîâîðþþòüñÿ òàê³
ìåõàí³çìè ðîçâèòêó ïðîÿâ³â ²ÕÑ, ÿê ãåíåðà-
ë³çîâàíà ì³êðîñóäèííà åíäîòåë³àëüíà äèñ-
ôóíêö³ÿ, ã³ïîåñòðîãåí³ÿ, ïîðóøåííÿ ãåìî-
ðåîëîã³¿, ã³ïåðàêòèâí³ñòü ñèìïàòîàäðåíà-
ëîâî¿ ñèñòåìè, ïîðóøåííÿ ôóíêö³¿ êàë³ºâèõ
êàíàë³â ó êàðä³îì³îöèòàõ, ï³äâèùåííÿ
áîëþ÷î¿ ðåöåïòîðíî¿ ÷óòëèâîñò³, ã³ïåðòðî-
ô³ÿ ë³âîãî øëóíî÷êà òîùî. Çðîçóì³ëî, ùo
â³äñóòí³ñòü ºäèíèõ ³ ÷³òêèõ óÿâëåíü ùîäî
åò³îëîã³¿ òà ïàòîãåíåçó ²ÕÑ óñêëàäíþþòü
ðîçðîáêè äîñòîâ³ðíèõ êðèòåð³¿â ä³àãíîñòèêè
³ ë³êóâàííÿ äàíîãî çàõâîðþâàííÿ.

Ìåòà íàøîãî äîñë³äæåííÿ � âèâ÷åííÿ
ã³ïîêñè÷íèõ ñòàí³â ö³ë³ñíîãî îðãàí³çìó, éîãî
îêðåìèõ îðãàí³â ³ òêàíèí, çîêðåìà ñåðöå-
âîãî ì�ÿçà ó ðàç³ ²ÕÑ.

Äëÿ òåîðåòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ïðîáëå-
ìè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî ìàòåìàòè÷íó
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ìîäåëü ÔÑÄ, à òàêîæ ðåçóëüòàòè, îïèñàí³
íàìè ðàí³øå [1, 3, 8, 10, 11, 16]. Ï³äñòàâ
äëÿ òàêîãî òâåðäæåííÿ äåê³ëüêà. Ïî-ïåðøå,
ìîäåëü ÔÑÄ îïèñóº òðàíñïîðò ðåñï³ðà-
òîðíèõ ãàç³â â îðãàí³çì³ ó äèíàì³ö³ äèõàëü-
íîãî öèêëó, ¿õ ìàñîîáì³í, òêàíèííå äèõàííÿ.
Ïî-äðóãå, ìîäåëü ÔÑÄ îïèñóº ðîáîòó
ìåõàí³çì³â ñàìîðåãóëÿö³¿ (îäíèì ç âèêîíàâ-
÷èõ îðãàí³â ñàìîðåãóëÿö³¿ º ñåðöåâèé ì�ÿç)
îñíîâíî¿ ôóíêö³¿ ñèñòåìè äèõàííÿ àäåê-
âàòíîãî òà ñâîº÷àñíîãî ïîñòà÷àííÿ êèñíþ
òêàíèíàì ³ âèâåäåííÿ âóãëåêèñëîòè, ùî
óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â îáì³íó.
Ìîäåëü ÔÑÄ ñòðóêòóðîâàíà; çàëåæíî â³ä
ìåòè ìîäåëþâàííÿ â í³é ìîæíà ïðåäñòà-
âèòè áóäü-ÿêèé îðãàí àáî ñèñòåìó ó âèãëÿä³
âçàºìîïîâ�ÿçàíèõ ñêëàäîâèõ éîãî ÷àñòèí,
òîáòî çà óìîâ äåêîìïîíóâàííÿ îðãàíà (òàê,
çîêðåìà, íàñîñíà ôóíêö³ÿ ñåðöÿ âèçíà-
÷àºòüñÿ ðîáîòîþ ïðàâîãî òà ë³âîãî ïåðåä-
ñåðäü, ïðàâîãî òà ë³âîãî øëóíî÷ê³â).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñåðöåâèé ì�ÿç �
íàéá³ëüø óðàçëèâèé ñåðåä ñêëàäîâèõ
÷àñòèí ôóíêö³îíàëüíî¿ ñèñòåìè äèõàííÿ, áî
éîãî âëàñí³ ðåãóëÿòîðí³ ðåñóðñè äóæå
îáìåæåí³. Â³äîìî, ùî â íåòðåíîâàíèõ
(íåàäàïòîâàíèõ) îñ³á ñåðöåâèé ì�ÿç ñïðî-
ìîæíèé àêòèâ³çóâàòè ñâîþ ä³ÿëüí³ñòü ó 5�
6 ðàç³â. Ó åêñòðåìàëüíèõ ñèòóàö³ÿõ äî
ðîáîòè äèõàëüíèõ ì�ÿç³â (ì³æðåáåðí³ òà
ä³àôðàãìàëüí³) äëÿ ïîñèëåííÿ ðåãóëÿòîðíèõ
ôóíêö³é ìîæóòü çàëó÷àòèñÿ ãðóäí³ òà
ñïèíí³ ì�ÿçè, à òàêîæ ì�ÿçè ïåðåäïë³÷. Ó
äåÿêèõ òêàíèíàõ, çîêðåìà â ñêåëåòíèõ
ì�ÿçàõ, ñóäèííà ñèñòåìà çà óìîâ ïîñò³éíî
âèíèêàþ÷èõ ã³ïîêñè÷íèõ ñòàí³â ñïðîìîæíà
ïîñèëþâàòè ñâîº ôóíêö³îíóâàííÿ âíàñë³äîê
çá³ëüøåííÿ êàï³ëÿðíî¿ ñ³òêè. Ñåðöåâèé ì�ÿç
òàêîæ ìîæå çá³ëüøèòè ôóíêö³îíóâàííÿ â
ïðîöåñ³ àäàïòàö³¿ äî ã³ïîêñ³¿, à òàêîæ ó
ðåçóëüòàò³ çá³ëüøåííÿ ìàñè. Ïðîòå îñòàííº
ìàº ÿê ïîçèòèâíå, òàê ³ íåãàòèâíå çíà÷åííÿ
äëÿ çäîðîâ�ÿ òà ïðàöåçäàòíîñò³ ëþäèíè.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ÿêîþ á íå áóëà
ïðè÷èíà ðîçâèòêó ²ÕÑ, îñòàòî÷íèé ðåçóëü-
òàò ðîáîòè õâîðîãî ñåðöÿ ñêëàäàºòüñÿ â

íåìîæëèâîñò³ ðåàë³çóâàòè ð³øåííÿ ïðî
ôîðìóâàííÿ íåîáõ³äíî¿ äëÿ äàíèõ óìîâ
æèòòºä³ÿëüíîñò³ îá�ºìíî¿ øâèäêîñò³ ñèñ-
òåìíîãî êðîâîòîêó. Ïîøêîäæåííÿ êîðî-
íàðíèõ ñóäèí, �îìåðòâ³ííÿ� ä³ëÿíîê ì³îêàð-
äà çíèæóþòü ñêîðî÷óâàëüíó ñïðîìîæí³ñòü
ñåðöÿ ³, ÿê íàñë³äîê, íå ìîæóòü çàáåçïå÷èòè
íåîáõ³äíèé ñåðöåâèé âèêèä êðîâ³. Òîáòî â
öüîìó ðàç³ ²ÕÑ º ïðè÷èíîþ ðîçâèòêó
òðàíñïîðòíî¿ (öèðêóëÿòîðíî¿) ã³ïîêñ³¿.
Çâè÷àéíî, ïðè÷èíîþ ðîçâèòêó òàêî¿ ã³ïîêñ³¿
â îðãàí³çì³ ìîæå âèÿâèòèñÿ òàêîæ âòðàòà
åëàñòè÷íîñò³ ãëàäåíüêèìè ì�ÿçàìè òêàíèí-
íèõ ñóäèí ³ çäàòíîñò³ îñòàíí³õ äî ìàêñè-
ìàëüíî¿ âàçîäèëàòàö³¿ òà âàçîêîíñòðèêö³¿.
Íàâåäåí³ ì³ðêóâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî ìîäåëü
ÔÑÄ ëåãêî ïðèñòîñîâóºòüñÿ äî óìîâ, êîëè
â îðãàí³çì³ ðîçâèâàºòüñÿ ²ÕÑ.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ã³ïîêñè÷íèõ ñòàí³â
îðãàí³çìó ó ðàç³ ²ÕÑ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî
íàïðóæåííÿ êèñíþ â àðòåð³àëüí³é êðîâ³ ìàº
íîðìàëüí³ äëÿ ñòàíó ñïîêîþ àáî íàâàíòà-
æåííÿ çíà÷åííÿ; òîáòî ñèñòåìà çîâí³ø-
íüîãî äèõàííÿ òà ìåõàí³çìè ¿¿ ðåãóëÿö³¿
ïðàöþþòü ó ìåæàõ íîðìè; ïîêàçíèêè
îñíîâíîãî îáì³íó çàëèøàþòüñÿ â ìåæàõ
íîðìè; ñòóï³íü çíèæåííÿ îá�ºìíî¿ øâèä-
êîñò³ êðîâîîá³ãó ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ñòóïå-
íþ ðîçâèòêó ²ÕÑ ³ çìåíøåííþ ñêîðî÷ó-
âàëüíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñåðöÿ.

Âèíèêàº ïðîáëåìà ³íäèâ³äóàë³çàö³¿
ìîäåë³ ÔÑÄ ïðè ²ÕÑ, ðîçðîáëåíî¿ äëÿ
ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íî¿ ëþäèíè, ÿêà âèð³øó-
ºòüñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî õâîðîãî âèçíà÷åííÿì
îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ñèñòåìè çîâí³øíüîãî
äèõàííÿ òà êðîâîîá³ãó â ñïîêî¿ ³ ïðè
íàâàíòàæåíí³. Íà ìîäåë³ ÔÑÄ ³ì³òóâàëè
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó ³ çä³éñíþâàëè
âèá³ð êîåô³ö³ºíò³â ÷óòëèâîñò³ äî ã³ïîêñ³¿ òà
ã³ïåðêàïí³¿ òàêèì ÷èíîì, ùîá ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíò³â òà òàê³, ùî îòðèìàíî çà
äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ,
çá³ãàëèñÿ. Çâè÷àéíî, ÿêùî çáåð³ãàþòüñÿ
äàí³, êîòð³ îòðèìàíî ó îáñòåæóâàíîãî äî
çàõâîðþâàííÿ, ïðîáëåìà ³íäèâ³äóàë³çàö³¿
ìîäåë³ ÔÑÄ âèð³øóºòüñÿ. ²íàêøå öÿ ìîäåëü
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³íäèâ³äóàë³çóºòüñÿ ëèøå âíàñë³äîê âèçíà-
÷åííÿ ìàñè ò³ëà, ðîñòó òà ñòðóêòóðíî¿ ïî-
áóäîâè ì�ÿç³â ç óðàõóâàííÿì â³êîâèõ äàíèõ.
ßê ïðàâèëî, ïðè ìîäåëþâàíí³ áåðóòüñÿ äî
óâàãè ìåõàí³çìè êîìïåíñàö³¿ ã³ïîêñè÷íèõ
ñòàí³â ³ ðîçðîáëÿþòüñÿ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî
¿õ êîðåêö³¿. Ïðè ²ÕÑ êîðåêö³þ ðîáîòè
êîìïåíñàòîðíèõ ìåõàí³çì³â ìîæíà ðîáèòè,
ïîð³âíþþ÷è äàí³ ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó
ïðè îáñòåæåíí³ õâîðèõ ³ çäîðîâèõ ñåðåä-
íüîñòàòèñòè÷íèõ îñ³á.

Ïðîöåäóðà äîñë³äæåííÿ ã³ïîêñè÷íèõ
ñòàí³â ó õâîðèõ ²ÕÑ çà äîïîìîãîþ ìîäåë³
ÔÑÄ òàêà:

- íà ìîäåë³ ÔÑÄ, äî ÿêî¿ ââåäåí³ àíòðî-
ïîìåòðè÷í³ äàí³ õâîðîãî, âèçíà÷àºòüñÿ
ð³âåíü âåíòèëÿö³¿ v é îá�ºìíî¿ øâèäêîñò³
ñèñòåìíîãî êðîâîòîêó Q , ùî çà ñïðîùåíîþ
ìåòîäèêîþ [5, 9] ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî îðãàíàì
³ òêàíèíàì             , ³ ïðè öèõ çíà÷åííÿõ
âèçíà÷àºòüñÿ íàïðóæåííÿ êèñíþ òà âóãëå-
êèñëîãî ãàçó â óñ³õ ñòðóêòóðíèõ ëàíêàõ ñèñ-
òåìè äèõàííÿ;

- åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèé ó õâî-
ðîãî íà ²ÕÑ õâèëèííèé îá�ºì êðîâ³ çà ò³ºþ
ñàìîþ ñïðîùåíîþ ìåòîäèêîþ ðîçïîä³ëÿºòü-
ñÿ ïî îðãàíàì ³ òêàíèíàì îðãàí³çìó. Äàí³
Q  ³               ââîäÿòüñÿ â ìîäåëü, ÿê çà-
äàí³, ³ çä³éñíþºòüñÿ ðîçðàõóíîê êèñíåâèõ ³
âóãëåêèñëîòíèõ ðåæèì³â õâîðîãî;

- ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â öèõ ðîçðàõóíê³â
äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ñòóï³íü ðîçâèòêó
ã³ïîêñ³¿ â êîæíîìó îêðåìîìó îðãàí³ òà
òêàíèí³.

Äëÿ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íî¿ çäîðîâî¿
ëþäèíè â íîðìîêñè÷íîìó íåçáóðåíîìó
ñåðåäîâèù³ â ñòàí³ ñïîêîþ êèñíåâèé
ðîçïîä³ë âèçíà÷àºòüñÿ íàïðóæåííÿì êèñíþ
(ó ì³ë³ìåòðàõ ðòóòíîãî ñòîâá÷èêà): àëüâåî-
ëÿðíå ïîâ³òðÿ � 105; àðòåð³àëüíà êðîâ �
90,5; òêàíèíè ìîçêó � 38,1, ñåðöÿ � 28,7,
ïå÷³íêè � 42,4, íèðêè � 66,7; ñêåëåòí³ ì�ÿçè
� 31,8; øê³ðà � 37; ³íø³ îðãàíè � 37; çì³øàíà
âåíîçíà êðîâ � 39,9.

Ö³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî íà ìàòåìàòè÷í³é
ìîäåë³ ïðè

v = 8,0 ë/õâ., Q = 5,1 ë/õâ, q
t
= 0,258 ë/õâ.

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî â õâîðîãî íà ²ÕÑ
çíà÷åííÿ õâèëèííîãî îá�ºìó êðîâ³ çìåí-
øóºòüñÿ äî 4,1 ë/õâ (íà 20 %), òî â³äïîâ³äíî
äî âñòàíîâëåíîãî çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ðåã-
ðåñ³¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (q

1cm
=0,0022Q+0,121),

áà÷èìî, ùî øâèäê³ñòü ñïîæèâàííÿ êèñíþ
â ñåðöåâîìó ì�ÿç³ ïîâèííà â³äïîâ³äàòè
0,27 ìë/ñ çàì³ñòü 0,33 ìë/ñ ó ñåðåäíüîñòà-
òèñòè÷íî¿ ëþäèíè. Îñê³ëüêè ³ì³òóºòüñÿ
ñòàí ñïîêîþ ³ øâèäê³ñòü ñïîæèâàííÿ êèñíþ
â êîæí³é ä³ëÿíö³ íå çì³íþºòüñÿ (çà âèíÿòêîì
ñåðöåâîãî ì�ÿçà), òî íåàäåêâàòí³ äëÿ öüîãî
ñòàíó ñåðöåâèé âèêèä ³ õâèëèííèé îá�ºì
êðîâ³ ïðèçâåäóòü äî ³ñòîòíî¿ çì³íè íàïðó-
æåííÿ êèñíþ òà âóãëåêèñëîãî ãàçó â íèõ.
Íàïðóæåííÿ êèñíþ çìåíøèòüñÿ ìàéæå ó
âñ³õ îðãàíàõ (çà âèíÿòêîì íèðîê) íà 5�6 ìì
ðò.ñò., à íàïðóæåííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó
çá³ëüøèòüñÿ íà 4�5 ìì ðò.ñò. Òàê³ çì³íè íå
ïîâèíí³ áóëè á ïðèçâåñòè äî ïîðóøåííÿ
ôóíêö³é îðãàí³â ³ òêàíèí. Â³äîìî, ùî ïðè
ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ íàâ³òü ñåðåäíüî¿
³íòåíñèâíîñò³ ãðàä³ºíò íàïðóæåííÿ ðåñï³-
ðàòîðíèõ ãàç³â á³ëüøèé ³ öå íå ñïðè÷èíþº
ôóíêö³îíàëüí³ ðîçëàäè. Ïðîòå, íà â³äì³íó
â³ä òèì÷àñîâèõ âïëèâ³â íà îðãàí³çì çáóðåíü
òèïó ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ïðè ²ÕÑ
ïàòîëîã³ÿ, ïîâ�ÿçàíà ç³ çìåíøåííÿì õâèëèí-
íîãî îá�ºìó êðîâ³, äîâãîñòðîêîâà, ùî ìîæå
ïðèçâåñòè äî ðîçâèòêó ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â.

Çäàâàëîñÿ á, ùî ñàì ì�ÿç ñåðöÿ ïðè ²ÕÑ
íå ñòðàæäàº â³ä êèñíåâî¿ íåñòà÷³. Òàê, ó
çäîðîâî¿ ëþäèíè ãåìîäèíàì³÷íèé åêâ³âà-
ëåíò (ÍÅ) äîð³âíþº 14,4, ó òîé ÷àñ ÿê ó
õâîðîãî íà ²ÕÑ (ïðè îá�ºìí³é øâèäêîñò³
êðîâîòîêó 4,1 ìë/ñ) � 15,3. Àëå ñåðöåâà
íåäîñòàòí³ñòü ñïðè÷èíþº íå ëèøå ã³ïîêñ³þ
íà ð³âí³ òêàíèí, àëå ³ íàäëèøêîâå íàêîïè-
÷åííÿ âóãëåêèñëîòè â êðîâ³ ³ òêàíèíàõ; öå
ïðèçâîäèòü äî çàêèñíåííÿ êðîâ³ (pH ó êðîâ³
òà òêàíèíàõ çìåíøóºòüñÿ) ³, ÿê íàñë³äîê,
äî çñóâó êðèâî¿ äèñîö³àö³¿ îêñèãåìîãëîá³íó
âïðàâî. Â³äîìî, ùî îñíîâíèì ïåðåíîñíèêîì

Þ.Ì. Îíîï÷óê, Ï.Â. Á³ëîøèöüêèé, Í.². Àðàëîâà, Ò.À. Ñüîì÷èê
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êèñíþ â îðãàí³çì³ º ãåìîãëîá³í; çìåíøåííÿ
ñòóïåíÿ éîãî îêñèãåíàö³¿ çíèæóº êèñíåâó
ºìí³ñòü êðîâ³ ³ öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ó
õâîðèõ íà ²ÕÑ íàâ³òü ïðè öèðêóëÿö³¿ êðîâ³ â
êàï³ëÿðàõ ó ìåæàõ íîðìè â ì�ÿç³ ñåðöÿ
ðîçâèâàºòüñÿ äîñèòü âèðàæåíà ã³ïîêñ³ÿ.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ÔÑÄ ïðè ²ÕÑ
âêàçóº íà äâà øëÿõè êîìïåíñàö³¿ ³øåì³¿
ñåðöÿ: çá³ëüøåííÿ êèñíåâî¿ ºìíîñò³ êðîâ³
âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ åðèòðîöèò³â
ó êðîâ³ (àêòèâàö³ÿ åðèòðîïîåçó); çá³ëüøåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ áóôåðíèõ îñíîâ êðîâ³.

Îáèäâà ö³ ìåõàí³çìè çàëó÷àþòüñÿ äî
ðîáîòè ïðè ²ÕÑ, àëå íå ìîæóòü åôåêòèâíî
çàïîá³ãòè êèñíåâîìó ãîëîäóâàííþ, òîìó ùî
âåäóòü äî çàãóùåííÿ êðîâ³ é ïîã³ðøåííÿ
ðåîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â.

Á³ëüøîþ ì³ðîþ êîìïåíñàö³ÿ êèñíåâî¿
íåäîñòà÷³ â îðãàí³çì³ ìîæëèâà âíàñë³äîê
ïîñèëåííÿ ôóíêö³¿ ñèñòåìè çîâí³øíüîãî
äèõàííÿ. Âèá³ð îïòèìàëüíèõ äëÿ ñôîð-
ìîâàíî¿ ñèòóàö³¿ ðåæèì³â ñèñòåìè çîâí³ø-
íüîãî äèõàííÿ ìîæå ï³äâèùèòè âì³ñò êèñíþ
â àðòåð³àëüí³é êðîâ³ ³ òèì ñàìèì äåùî
çá³ëüøèòè ¿¿ êèñíåâó ºìí³ñòü ³ ïîë³ïøèòè
ïîñòà÷àííÿ êèñíþ äî òêàíèí. Ïðîòå ó
öüîìó âèïàäêó äèõàëüí³ ì�ÿçè áåðóòü íà
ñåáå ÷àñòèíó ðîáîòè ñåðöÿ, à öå ïîâ�ÿçàíî
ç³ çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ñïîæè-
âàííÿ íèìè êèñíþ. ßêùî âðàõóâàòè, ùî ïðè
²ÕÑ îá�ºìíà øâèäê³ñòü êðîâîòîêó íåäîñ-
òàòíÿ äëÿ ïîñòà÷àííÿ íåîáõ³äíî¿ äèõàëüíèì
ì�ÿçàì ê³ëüêîñò³ êèñíþ, ùî ïðèçâîäèòü äî
ðîçâèòêó â íèõ ã³ïîêñ³¿, òî ñòàº çðîçóì³ëîþ
íåìîæëèâ³ñòü çà äîïîìîãîþ òàêîãî ìåõà-
í³çìó êîìïåíñóâàòè ñåðöåâó íåäîñòàòí³ñòü
íà òðèâàëîìó â³äð³çêó ÷àñó � âèíèêàº íîâå
çàâäàííÿ âèáîðó îïòèìàëüíîãî ðåæèìó
ñèñòåìè çîâí³øíüîãî äèõàííÿ.

Ïðè ²ÕÑ âàæêî äàòè ö³ë³ñíå é ºäèíå
óÿâëåííÿ ïðî íàïðóæåííÿ êèñíþ ó ñåðö³
(ïðàâîìó ïåðåäñåðä³ òà ïðàâîìó øëóíî÷êó,
ë³âîìó ïåðåäñåðä³ òà ë³âîìó øëóíî÷êó).
Áàãàòî ÷îãî áóäå çàëåæàòè â³ä òèõ ïîðó-
øåíü, ùî ñòàëè ïðè÷èíîþ ðîçâèòêó ²ÕÑ. Ó
äàíîìó äîñë³äæåíí³ òîðêíåìîñÿ ëèøå äâîõ

ìîæëèâèõ ïðè÷èí, ùî ïðèçâîäÿòü äî ²ÕÑ �
ïîøêîäæåííÿ (ñòåíîçó) êîðîíàðíèõ àðòåð³é
òà ã³ïåðòðîô³¿ ë³âîãî øëóíî÷êà. Ñòóï³íü
ïîøêîäæåííÿ êîðîíàðíèõ àðòåð³é ìîæíà
³ì³òóâàòè íà ìîäåë³ ÷àñòêîâî¿ îêëþç³¿ ñóäèí
ñåðöåâîãî ì�ÿçà àáî ¿õ îêðåìèõ ã³ëîê.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ÷àñòêîâî¿ îêëþç³¿
àðòåð³¿, ÿêà ðîçä³ëÿºòüñÿ íà àðòåð³àëüí³
ñóäèíè ïðàâî¿ òà ë³âî¿ ÷àñòèí ñåðöÿ. Ïðè
÷àñòêîâ³é îêëþç³¿ êîðîíàðíî¿ àðòåð³¿ ð³âíÿí-
íÿ, ùî îïèñóþòü çì³íè íàïðóæåííÿ êèñíþ,
áóäóòü ìàòè òàêèé âèãëÿä:

                                      ,
äå ³íäåêñ i = r,l â³äíîñèòüñÿ äî ïðàâî¿ òà ë³âî¿
÷àñòèíè ñåðöÿ, Q

ti
 � îá�ºìíà øâèäê³ñòü êî-

ðîíàðíîãî êðîâîòîêó, âèçíà÷åíà ìîäåëëþ
ÔÑÄ,    � éîãî ôàêòè÷íà øâèäê³ñòü ïðè
ïàòîëîã³÷íèõ çì³íàõ ó ñåðö³. Î÷åâèäíî, ùî
º ñåíñ ðîçãëÿäàòè âèïàäîê, êîëè            .

ßêùî äîïóñòèòè, ùî êîðîíàðí³ ñóäèíè
ïðàâî¿ òà ë³âî¿ ÷àñòèí ñåðöÿ íå ïîøêîäæåí³,
òî ïðè ÷àñòêîâ³é îêëþç³¿ àðòåð³¿ ãðàä³ºíòè
íàïðóæåíü êèñíþ áóäóòü çà àáñîëþòíîþ
âåëè÷èíîþ á³ëüøèìè, í³æ â³äïîâ³äí³ ãðà-
ä³ºíòè ïðè ïîøêîäæåí³é ñóäèí³; ³ çàëåæíî
â³ä ñòóïåíÿ îêëþç³¿ ã³ïîêñ³ÿ â ñåðöåâîìó
ì�ÿç³ áóäå ìåíø çíà÷íîþ.

²íøà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, êîëè
ïîøêîäæåíà àðòåð³àëüíà ñóäèíà ïðàâî¿ àáî
ë³âî¿ ÷àñòèíè ñåðöÿ àáî ñòóï³íü öüîãî
ïîøêîäæåííÿ ð³çíèé. Ó ïåðøîìó âèïàäêó
âèíèêàº ã³ïîêñ³ÿ, âèêëèêàíà ÷àñòêîâîþ
îêëþç³ºþ îäí³º¿ ç ÷àñòèí ì�ÿçà ñåðöÿ, â
³íø³é � îá�ºìíà øâèäê³ñòü êðîâîòîêó áóäå
á³ëüøîþ çà íåîáõ³äíó òà ïðèçâåäå äî
ï³äâèùåííÿ íàïðóæåííÿ êèñíþ é àñèìåòð³¿
â ðîçïîä³ë³ íàïðóæåííÿ êèñíþ â ì�ÿç³ ñåðöÿ.
Â ³íøîìó âèïàäêó, êîëè ñòóï³íü ïîøêîäæåíü

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ã³ïîêñè÷íèõ ñòàí³â
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àðòåð³àëüíèõ ñóäèí, ùî ï³äâîäÿòü êðîâ äî
ïðàâî¿ òà ë³âî¿ ÷àñòèíè, â³äð³çíÿºòüñÿ, ó
ì�ÿçàõ îáîõ ÷àñòèí ðîçâèâàºòüñÿ ã³ïîêñ³ÿ,
âèêëèêàíà ÷àñòêîâîþ îêëþç³ºþ ñóäèí
ð³çíîãî ñòóïåíÿ âèðàçíîñò³ ³, òàêèì ÷èíîì,
ðîçïîä³ë íàïðóæåíü êèñíþ òåæ áóäå àñèìåò-
ðè÷íèì. Çà äîïîìîãîþ ö³º¿ ìîäåë³ ìîæíà
ïðîàíàë³çóâàòè ñèòóàö³¿, êîëè â åëåìåí-
òàðí³é ä³ëÿíö³ ñåðöåâîãî ì�ÿçà â³äáóâàºòüñÿ
ïîâíà îêëþç³ÿ êàï³ëÿðíîãî ðóñëà. Ó ïî÷àò-
êîâèé ïåð³îä áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ ð³çêå
âè÷åðïàííÿ çàïàñ³â êèñíþ ç êðîâ³, íåâ³äïî-
â³äí³ñòü éîãî  ïîñòà÷àííÿ ïîòðåáàì òêàíè-
íè, ùî îòî÷óº êàï³ëÿð, ³, ÿê íàñë³äîê, ó ö³é
òêàíèíí³é ä³ëÿíö³  PO2 âõîäèòü ó çîíó êðè-
òè÷íèõ çíà÷åíü, à ÷àñòèíà ì�ÿçà ñåðöÿ íå
çìîæå âçÿòè ó÷àñòü ó çàáåçïå÷åíí³ éîãî
íàñîñíî¿ ôóíêö³¿. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïîøêîä-
æåíí³ êîðîíàðíèõ ñóäèí ðîçïîä³ë êèñíþ â
ñåðöåâîìó ì�ÿç³ çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ïîø-
êîäæåííÿ êàï³ëÿðíîãî ðóñëà òà éîãî ëîêà-
ë³çàö³¿.

Òåïåð ïðîàíàë³çóºìî ìîæëèâ³ñòü ðîç-
âèòêó ²ÕÑ ó ðåçóëüòàò³ ã³ïåðòðîô³¿ ë³âîãî
øëóíî÷êà. Ïðèïóñòèìî, ùî ìàñà ì�ÿçà
ë³âîãî øëóíî÷êà ñåðöÿ çá³ëüøèëàñÿ íà
âåëè÷èíó ∆V. Òîä³ ð³âíÿííÿ, ÿêå áóäå
õàðàêòåðèçóâàòè çì³íó íàïðóæåííÿ êèñíþ
áóäå ïîäàíî ó âèãëÿä³:

                                          .
Îñê³ëüêè q

1l
 â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòüñÿ

³íòåíñèâí³ñòþ ðîáîòè, à íå ìàñîþ, òî â
ã³ïåðòðîôîâàíîìó ë³âîìó øëóíî÷êó ñåðåä-
íº íàïðóæåííÿ êèñíþ ïðè              áóäå
çì³íþâàòèñÿ ìåíøå, í³æ â ³íøèõ ÷àñòèíàõ
ñåðöåâîãî ì�ÿçà. Àíàëîã³÷íî ãðàä³åíò çì³í
P1l ïðè             áóäå ìåíøèì, í³æ ó íå
ã³ïåðòðîôîâàíîìó ñåðö³. Òîáòî ìîäåëü
ïîêàçóº, ùî ã³ïåðòðîô³ÿ ë³âîãî øëóíî÷êà º
÷èííèêîì ñòàá³ë³çàö³¿ íàïðóæåííÿ êèñíþ
ïðè ð³çíîìàí³òíèõ çáóðåííÿõ; âîäíî÷àñ
âèíèêàº âèðàæåíà àñèìåòð³ÿ â ðîçïîä³ë³
PO2 ó ñòðóêòóðàõ ñåðöÿ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî

ïðè ²ÕÑ õâèëèííèé îá�ºì êðîâ³ çíèæóºòüñÿ,
àëå ñàì ôàêò éîãî çíèæåííÿ íå ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî ðîçâèòîê ²ÕÑ: ó áàãàòüîõ âè-
ïàäêàõ òàêå çíèæåííÿ � ïîêàçíèê àäàïòà-
ö³¿ îðãàí³çìó äî ã³ïîêñ³¿.

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ³ñíóº òðè ïåð³îäè
(ôàçè) àäàïòàö³¿ îðãàí³çìó äî ã³ïîêñ³¿ �
êîðîòêîñòðîêîâèé, ñåðåäíüîñòðîêîâèé ³
òðèâàëèé. Ïðè çì³í³ çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ
óìîâ æèòòºä³ÿëüíîñò³, ïîâ�ÿçàíèõ ³ç íåäîñ-
òà÷åþ êèñíþ ó âäèõóâàíîìó ïîâ³òð³ àáî ïðè
³íòåíñèâí³é ì�ÿçîâ³é ä³ÿëüíîñò³, ñèñòåìà
ñàìîðåãóëÿö³¿ ÔÑÄ (ÿê ïîêàçàíî âèùå)
âèðîáèòü òàê³ ðåæèìè ôóíêö³îíóâàííÿ
ñèñòåì çîâí³øíüîãî äèõàííÿ, êðîâîîá³ãó,
ïîêàçíèêè ÿêèõ (    ,         ), çìîæóòü
çàáåçïå÷èòè êîìïåíñàö³þ ã³ïîêñè÷íèõ
ñòàí³â. Àëå ïðè öüîìó â îêðåìèõ îðãàíàõ ³
òêàíèíàõ ìîæå ðîçâèâàòèñÿ ëîêàëüíà
ã³ïîêñ³ÿ â ðåçóëüòàò³ òîãî, ùî öåíòð ðåãó-
ëÿö³¿ çìóøåíèé êîìïðîì³ñíî ðîçâ�ÿçóâàòè
êîíôë³êòí³ ñèòóàö³¿, ùî âèíèêàþòü â îðãà-
í³çì³ ì³æ òêàíèíàìè âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â ³
âñ³õ ³íøèõ ñïîæèâà÷³â êèñíþ. Çà óìîâ
ã³ïîêñèáàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿ äîäàºòüñÿ êîíô-
ë³êòíà ñèòóàö³ÿ, ïîâ�ÿçàíà ç çàáåçïå÷åííÿì
ð³âíîâàãè ì³æ ñèñòåìàìè ïîñòà÷àííÿ êèñíþ
³ âèâåäåííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó. Çðîçóì³ëî,
ùî ã³ïîêñ³ÿ íà ð³âí³ òêàíèí çà óìîâ âêëþ-
÷åííÿ ìåõàí³çì³â êîðîòêîñòðîêîâî¿ àäàï-
òàö³¿ áóäå ìàòè ìåíø âèðàæåíèé õàðàêòåð.
Çàóâàæèìî, ùî ðåàêö³ÿ öèõ ìåõàí³çì³â
ïðàêòè÷íî ìèòòºâà ³ íå çàëèøàº í³ÿêèõ
ñòðóêòóðíèõ çì³í. Ö³ ìåõàí³çìè ñàìîðå-
ãóëÿö³¿ ñêëàëèñÿ â ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ ³ âëàñ-
òèâ³ ÿê çäîðîâîìó, òàê ³ õâîðîìó îðãàí³çìó
â áóäü-ÿêîìó â³ö³.

Ïîâòîðí³ ÷è ïîñò³éíî ä³þ÷³ çáóðåííÿ
ñèñòåì äèõàííÿ íà äîñèòü òðèâàëîìó ³íòåð-
âàë³ ÷àñó ïîòðåáóþòü á³ëüø åôåêòèâíî¿
îðãàí³çàö³¿ ñàìîðåãóëÿö³¿. ²íàêøå ¿¿ âèêîíàâ-
÷³ ìåõàí³çìè, îñîáëèâî ñåðöåâèé ì�ÿç, ðå-
ñóðñè ÿêîãî äóæå îáìåæåí³, áóäóòü çíà-
õîäèòèñÿ â ïîñò³éí³é íàïðóç³, ùî ìîæå ïðèç-
âåñòè äî çðèâó ðîáîòè ðåãóëÿòîðíèõ ñèñ-
òåì, çíà÷íîãî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ¿õ ôóíê-

Þ.Ì. Îíîï÷óê, Ï.Â. Á³ëîøèöüêèé, Í.². Àðàëîâà, Ò.À. Ñüîì÷èê
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ö³îíóâàííÿ ³, ÿê íàñë³äîê, äî çìåíøåííÿ
ôóíêö³îíàëüíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñòåì,
îðãàí³â ³ òêàíèí îðãàí³çìó. ßêùî ïðè
òðèâàë³é ä³¿ çáóðþþ÷èõ ÷èííèê³â íà ñèñòå-
ìó êîåô³ö³ºíòè ÷óòëèâîñò³ çìåíøóþòüñÿ, òî
ðåçóëüòàòè ðîçâ�ÿçêó íà ìîäåë³ ñàìîîðãàí³-
çàö³¿ çàäà÷³ âèáîðó îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â
               áóäóòü çíà÷íî ìåíøèìè çà âåëè-
÷èíîþ. Òèì ñàìèì çá³ëüøóºòüñÿ ðåñóðñ
êåðóâàííÿ äèíàì³÷íîþ ñèñòåìîþ. Ïðèðîä-
íî, ùî ïðè öüîìó íàïðóæåííÿ êèñíþ â êðîâ³
òà òêàíèíàõ çìåíøóºòüñÿ, à íàïðóæåííÿ
âóãëåêèñëîãî ãàçó � çá³ëüøóºòüñÿ. Äóæå
âàæëèâî, ùîá çà óìîâ ã³ïîêñèáàð³¿ êîåô³-
ö³ºíò ÷óòëèâîñò³ äî êèñíþ íå çìåíøóâàâñÿ
äî çíà÷åíü, ïðè ÿê³é PO2 ó òêàíèíàõ äî-
ñÿãíå êðèòè÷íîãî ð³âíÿ. Ïðè òàêîìó ãðàíè÷-
íîìó éîãî çíà÷åíí³ ôàêòè÷íî â³äáóâàºòüñÿ
äèñðåãóëÿö³ÿ ÔÑÄ. Çà óìîâ, êîëè íà ñèñòå-
ìó ïåð³îäè÷íî òà ïîñò³éíî ä³þòü çáóðåííÿ
âèçíà÷åíî¿ ïðèðîäè, îäíî÷àñíî ç³ çì³íîþ
÷óòëèâîñò³ îðãàí³çìó äî ã³ïîêñ³¿ â³äáóâà-
ºòüñÿ åêîíîì³çàö³ÿ ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ
îðãàí³â ³ òêàíèí.

Â³äîìî, ùî ïðè óòèë³çàö³¿ êèñíþ çâ³ëü-
íÿºòüñÿ íå ò³ëüêè åíåðã³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ
çä³éñíåííÿ ôóíêö³é îêðåìèõ ñèñòåì îðãàí³ç-
ìó, àëå é ³íø³ âèäè åíåðã³¿, íàñàìïåðåä
òåïëîâà. Òîìó ìîæíà ââàæàòè, ùî

äå     � ÷àñòèíà øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ
êèñíþ, ùî çàáåçïå÷óº ôóíêö³þ, à    �
òåïëîâà ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ñïîæèâàííÿ
êèñíþ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ï³äòâåðäæóþòü,
ùî äëÿ êîæíîãî âèäó ä³ÿëüíîñò³ âèçíà÷åíî¿
³íòåíñèâíîñò³                                   , ó òîé
÷àñ ÿê ï³ñëÿ íàêîïè÷åííÿ äîñâ³äó êðàùà
îðãàí³çàö³ÿ ôóíêö³é ìîæå ïðèçâåñòè äî
çíà÷íîãî çìåíøåííÿ           . Öåé åòàï
àäàïòàö³¿ áóäåìî â³äíîñèòè äî ñåðåäíüî-
ñòðîêîâîãî ïåð³îäó àäàïòàö³¿. Çìåíøåííÿ
êîåô³ö³ºíò³â ÷óòëèâîñò³ ³ êèñíåâîãî çàïèòó
òêàíèí òà îðãàí³â q

1ti
 ñïðèÿº çìåíøåííþ

íàïðóæåíü ó ðîáîò³ âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â

ñàìîðåãóëÿö³¿ òà çá³ëüøåííþ ¿õ ðåñóðñó.
Öåé åòàï àäàïòàö³¿ òàêèé ñàìèé, ÿê ïðîöåñ
íàâ÷àííÿ àáî ñàìîíàâ÷àííÿ ëþäèíè ôàõîâ³é
ïðàö³. Ñïî÷àòêó, êîëè â³äñóòí³ íåîáõ³äí³ ôà-
õîâ³ íàâè÷êè, íà âèêîíàííÿ ðîáîòè ëþäèíà
âèòðà÷àº âåëèê³ çóñèëëÿ; ïðè öüîìó çíà÷íà
÷àñòèíà åíåðã³¿ éäå íà òåïëîòâîðåííÿ, àëå
çãîäîì, ïðè íàâ÷àíí³, ðîáîòà âèêîíóºòüñÿ
á³ëüø ÿê³ñíî, ³ç çíà÷íî ìåíøîþ âèòðàòîþ
åíåðã³¿, â îñíîâíîìó âíàñë³äîê çìåíøåííÿ
¿¿ òåïëîâî¿ ñêëàäîâî¿.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ïðè òàêèõ ïðèïó-
ùåííÿõ

äå        â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ óòèë³çàö³¿ êèñ-
íþ, íåîáõ³äíî¿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òåïëîâîãî
áàëàíñó îðãàí³çìó, ρ ïîð  � ãðàíè÷íå çíà÷åí-
íÿ êîåô³ö³ºíò³â ÷óòëèâîñò³ ρ , à  σåø , e-Rtiτ �
ïîêàçíèê øâèäêîñò³ îðãàí³çàö³¿ (åêîíîì³-
çàö³¿) îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó òêàíèíàõ. ßêùî
ö³ ïðèïóùåííÿ ïðàâèëüí³, òî åòàï ñåðåäíüî-
ñòðîêîâî¿ àäàïòàö³¿ ïðè ²ÕÑ íå ìîæå óñóíó-
òè (êîìïåíñóâàòè) ã³ïîêñ³þ, à ëèøå ïîì�ÿê-
øóº ¿¿ ñòóï³íü çàâäÿêè çì³í³ ÷óòëèâîñò³
îðãàí³çìó äî ã³ïîêñ³¿ ³ á³ëüø åôåêòèâíèõ
îêèñíþâàëüíèõ ïðîöåñ³â ó òêàíèíàõ.

Ó ïðîöåñ³ òðèâàëî¿ àäàïòàö³¿ äî ã³ïîêñ³¿,
à ñàìå öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó õâîðèõ íà ²ÕÑ,
â³äáóâàþòüñÿ ñòðóêòóðí³ çì³íè â îðãàí³çì³ �
ÿê ðåçóëüòàò ðåàêö³¿ íà ïîøêîäæåííÿ îäíî-
ãî ç âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â ñàìîðåãóëÿö³¿ (ñåð-
öÿ). Òàê³ ñòðóêòóðí³ çì³íè, ÿê ñâ³ä÷èòü àíà-
ë³ç ìîäåë³ ÔÑÄ, ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ
íàñàìïåðåä âíàñë³äîê çì³íè îá�ºì³â òêàíèí
³ îðãàí³â. Ä³éñíî, çá³ëüøåííÿ         ïðèçâî-

äèòü äî çìåíøåííÿ  â³äíîøåííÿ      ³, ÿê

íàñë³äîê, äî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ÷óòëè-
âîñò³, ùî ùå á³ëüøå çíèæóº ÷óòëèâ³ñòü
öüîãî îðãàíà äî ã³ïîêñ³¿, à öå ³ñòîòíî
âïëèâàº íà ðîçâ�ÿçîê çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî
âèáîðó V,Q ³ Qti äëÿ çàäàíîãî ð³âíÿ çáóðåíü.
Îñê³ëüêè êîìïåíñàö³ÿ ã³ïîêñè÷íèõ ñòàí³â
çíà÷íîþ ì³ðîþ çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè
³íòåíñèâíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ì�ÿç³â, ùî çàáåçïå-
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÷óþòü çîâí³øíº äèõàííÿ òà òðàíñïîðò êðîâ³
ïî ñóäèíàì, òî íà öüîìó åòàï³ íàñàìïåðåä
ïîâèííî â³äáóâàòèñÿ çá³ëüøåííÿ ¿õí³õ
îá�ºì³â. Ïðîòå äëÿ ï³äñèëåííÿ âåíòèëÿö³¿
ëåãåíü äî çóñèëü ì�ÿç³â ÿê äèõàëüíèõ, òàê ³
ãëàäåíüêèõ ñóäèí ìîæóòü çàëó÷èòèñÿ ì�ÿçè
ïåðåäïë³÷, ãðóäåé ³ ñïèíè, òîìó çá³ëüøåííÿ
¿õ âëàñíîãî îá�ºìó íå º ñóòòºâèì. Òàêèì
÷èíîì, ëèøå ã³ïåðòðîô³ÿ ì�ÿçà ñåðöÿ, ³ â
ïåðøó ÷åðãó ë³âîãî øëóíî÷êà, ìîæå ïîë³ï-
øèòè ïîñòà÷àííÿ êèñíþ; âîíà º àäàïòèâíèì
ìåõàí³çìîì äî ã³ïîêñ³¿, ùî ðîçâèâàºòüñÿ â
îðãàí³çì³ ïðè òðèâàë³é ä³¿ çáóðåíü íà
ñèñòåìó. Çâè÷àéíî, ã³ïåðòðîô³ÿ ñåðöÿ
â³äáóâàºòüñÿ íå çàâæäè ³, â îñíîâíîìó,
ðîçâèâàºòüñÿ ó ëþäåé, ÿê³ ïîñò³éíî çàéìà-
þòüñÿ ³íòåíñèâíîþ ô³çè÷íîþ ïðàöåþ, ó
ñïîðòñìåí³â âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿, ó æèòåë³â
ã³ðñüêèõ âèñîò. Ïðîòå, êîëè îá�ºì ³íòåí-
ñèâíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ íàâàíòàæåíü çìåí-
øóºòüñÿ, âèÿâëÿþòüñÿ íåãàòèâí³ íàñë³äêè
ã³ïåðòðîô³¿ ñåðöÿ, à ñàìå âòðàòà ì�ÿçàìè
ñåðöÿ îïòèìàëüíî¿ åëàñòè÷íîñò³ òà ñêîðî-
÷óâàëüíî¿ ñïðîìîæíîñò³, ùî ïðè ðàïòîâèõ
ïåð³îäè÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ ìîæå ïðèçâåñ-
òè äî ñåðöåâî¿ íåäîñòàòíîñò³. Òàêèì ÷è-
íîì, ó ïåð³îä àêòèâíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè
ã³ïåðòðîô³ÿ ë³âîãî øëóíî÷êà ñåðöÿ º
íåîáõ³äíèì ïðèñòîñóâàëüíèì ìåõàí³çìîì
äî ã³ïîêñ³¿, àëå ïðè äåòðåíîâàííîñò³, ïðè
çìåíøåíí³ àêòèâíîñò³ âîíà ìîæå ñòàòè
ïðè÷èíîþ ðîçâèòêó ²ÕÑ.

Ðîçðîáêà àëãîðèòì³÷íîãî òà ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ, àíàë³ç ðåçóëüòàò³â
êîìï�þòåðíîãî äîñë³äæåííÿ äîçâîëèòü
óòî÷íèòè äåÿê³ ïîëîæåííÿ, çàêëàäåí³ â
ïîáóäîâó ìîäåë³, ï³äòâåðäèòè àáî ñïðîñ-
òóâàòè ñôîðìóëüîâàí³ ïðèïóùåííÿ ³ ã³ïî-
òåçè.

Y.N.Onopshuk, P.V.Beloshitsky,
N.I.Aralova, T.A.Syomchick

MATHEMATICAL REMODELING OF HYPOXIC
STATES DURING ISCHEMIC HEART DISEASE

The causes of development of ischemic heart failure (IHF) are
various, its consequence is the non - adequate blood supply to

the organs and tissues. A model of the functional respiratory
system (FRS) is the most acceptable for the theoretical
investigation of the hypoxical states of organism suffering
from IHF. For remodeling and determining a degree of damage
of coronary vessels, a four-chamber model of the heart was
used with coronary vessels leading to each chamber.
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