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Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ïðèêðåïëåíèÿ

Êèíåòèêà ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ïåðèìåòð, ïëîùàäü, êîìïàêòíîñòü) íåéòðîôèëîâ êðîâè
÷åëîâåêà, ïðèêðåïëÿþùèõñÿ ê ïðåäìåòíîìó ñòåêëó, îïèñàíà óðàâíåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè êèíåòè÷åñêèì
óðàâíåíèÿì íåîáðàòèìûõ ðåàêöèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé íåéòðîôèëîâ âî âçâåñè è ïðèêðåïëåííûõ ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Íàéäåíî, ÷òî
êîìïàêòíîñòü íåéòðîôèëîâ â ïðîöåññå ïðèêðåïëåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ïðè-
êðåïëåíèÿ, íàéäåííîå ïî êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 ÷.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåéòðîôèëû, ïðèêðåïëåíèå, ïåðèìåòð, ïëîùàäü, êîìïàêòíîñòü, êèíåòèêà.

Ìîðôîëîãèÿ êëåòîê êðîâè èññëåäîâàíà â ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ðàáîòàõ, ïîæàëóé, ïîäðîáíåå êëåòîê äðóãèõ òêà-
íåé. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ êëåòêàìè ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ôóíêöèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå ðàçíîîáðàçíûõ
ïàðàìåòðîâ êàê êëåòêè â öåëîì, òàê è åå ôîðìåííûõ ýëå-
ìåíòîâ è ÿäðà. Õîðîøî èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ïðèêðåï-
ëåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ïðîåêöèè êëåòêè
â ïëîñêîñòè ïðèêðåïëåíèÿ. Îäíàêî ìîðôîëîãèÿ â äèíà-
ìèêå ïðèêðåïëåíèÿ îáñóæäàåòñÿ íà îïèñàòåëüíîì óðîâ-
íå. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîöåññ ïðîòåêàåò âî âðåìåíè, è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ åãî êèíåòèêè ïðèìåíÿ-
åòñÿ åäèíñòâåííûé ïîäõîä (ñì., íàïðèìåð: Namvar,
Warriner, 2005). Ñóñïåíçèþ êëåòîê íàíîñÿò íà ðÿä òåðìî-
ñòàòèðóåìûõ ïîäëîæåê, ïîäñ÷èòûâàþò ïîä ìèêðîñêîïîì
êîëè÷åñòâî êëåòîê, ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè êëåòêè ñìûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñòâîðàìè è
ïîäñ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî îñòàâøèõñÿ íà ïîäëîæêå ïðè-
êðåïèâøèõñÿ êëåòîê. Â ðåçóëüòàòå èññëåäóþò ïðîöåññ
ïðèêðåïëåíèÿ êëåòîê â ïîïóëÿöèè. Îïèñàííûé ïîäõîä,
îäíàêî, íå äàåò èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè êàæäîé êëåòêè
â îòäåëüíîñòè.

Â òî æå âðåìÿ êèíåòèêà ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé èíäèâèäóàëüíûõ êëåòîê â ïðîöåññå èõ ïðèêðåïëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè êàæäîé èç íèõ,
îöåíèòü âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà çàäîëãî äî åãî çà-
âåðøåíèÿ, à òàêæå äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î
íîðìàëüíîì ïîâåäåíèè êëåòêè â ïðîöåññå ïðèêðåïëå-
íèÿ. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé åñ-
òåñòâåííûì îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ ïðè èçìåðåíèè è ðàñ-
÷åòå ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êëåòêè, íàïðèìåð
åå ïåðèìåòðà è ïëîùàäè. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå îöèô-
ðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïðîåêöèé êëåòîê è ðàñ÷åò èõ
ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíûõ
ÝÂÌ íå ïðåäñòàâëÿþò òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Îäíîé
èç ïåðâûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëà îöåíêà æèçíå-
ñïîñîáíîñòè ôèáðîáëàñòîâ (Ãåðàñèìîâ, Ïîïàíäîïóëî,
2007).

Ïîäõîäÿùèìè îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíå-
íèé ìîðôîëîãèè êëåòêè â ïðîöåññå ïðèêðåïëåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ íåéòðîôèëû ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè, íàáëþäåíèå çà
êîòîðûìè ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñâåòîâîé
ìèêðîñêîïèè. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé íåéòðîôèëîâ (êàê è ëþáûõ äðóãèõ êëåòîê) â
ïðîöåññå ïðèêðåïëåíèÿ íå èññëåäîâàíà. Èçâåñòåí ëèøü
ôàêò óâåëè÷åíèÿ â 1.5—2 ðàçà äèàìåòðà ïðèêðåïëåííîãî
íåéòðîôèëà (Àôàíàñüåâ è äð., 2004; Êóçíåöîâ, Ïóãà÷åâ,
2004). Â ðåçóëüòàòå ïðèêðåïëåíèÿ íåéòðîôèë â îòëè÷èå
îò íåêîòîðûõ äðóãèõ êëåòîê íå îáðàçóåò ïñåâäîïîäèè
(Áîãàòûðåâ, 2005), à ïðèíèìàåò ôîðìó ñïëþñíóòîé ñôåðû
(Àôàíàñüåâ è äð., 2004).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êèíåòèêè èçìåíåíèÿ ìîðôî-
ìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ïðîöåññå ïðèêðåïëåíèÿ êëå-
òîê íà ïðèìåðå ïðèêðåïëåíèÿ íåéòðîôèëîâ ïåðèôåðè÷å-
ñêîé êðîâè ÷åëîâåêà in vitro ê ïðåäìåòíîìó ñòåêëó ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Èññëåäîâàëè 11 íåéòðîôèëîâ â 5 îáðàçöàõ ãåïàðèíè-
çèðîâàííîé (5 ìêë/ìë) êàïèëëÿðíîé êðîâè çäîðîâûõ äîá-
ðîâîëüöåâ (4 ìóæ÷èíû è 1 æåíùèíà â âîçðàñòå 19—20
ëåò) â ïðîöåññå ïðèêðåïëåíèÿ êëåòîê èç âçâåñè ê ñòåêëÿí-
íîé ïîäëîæêå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êàïëþ êðîâè
íàíîñèëè íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî, íàêðûâàëè ïîêðîâíûì
ñòåêëîì, êðàÿ êîòîðîãî ïðîìàçûâàëè âàçåëèíîì, è íàáëþ-
äàëè çà ïîâåäåíèåì îäíîãî íåéòðîôèëà â òå÷åíèå
0.5—3 ÷, èñïîëüçóÿ îáúåêòèâ ñ óâåëè÷åíèåì 90� è ìàñëÿ-
íóþ èììåðñèþ (ìèêðîñêîï ËÞÌÀÌ-Ð3, ËÎÌÎ, Ðîñ-
ñèÿ). Äâóìåðíûå îöèôðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ íåéòðîôè-
ëîâ (ïðîåêöèè êëåòîê íà ïëîñêîñòü) ïîëó÷àëè ïîñðåäñò-
âîì öèôðîâîé âèäåîêàìåðû (CCD Oscar Color Camera
OS-35II, OSCAR, Âåëèêîáðèòàíèÿ) è ïðîãðàììû äëÿ ðà-
áîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè ASUS Live. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
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íîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû âûäåëÿëè êîíòóð íåéòðî-
ôèëà è íàõîäèëè ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (Ì):
ïåðèìåòð (P), ïëîùàäü (S), à òàêæå êîìïàêòíîñòü Ñ
(C = P2/4pS). Âû÷èñëÿëè ïàðàìåòðû êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì R for
Windows FAQ Version for R-2.4.1. Äëÿ êàæäîé êëåòêè íà-
õîäèëè 10 êîíòóðîâ è ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0.95. Îòíîñèòåëüíûé äîâå-
ðèòåëüíûé èíòåðâàë ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé íå
ïðåâûøàë ± 10 %.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé îò âðåìåíè (t) â ïðîöåññå ïðèêðåïëåíèÿ íåéòðîôèëà
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Ïðèêðåïëåíèå îêàçûâàåòñÿ çàâåð-
øåííûì, êîãäà âåëè÷èíû P è S ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ âî
âðåìåíè (t → ∞).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çíà÷åíèÿ P è S âîçðàñòàþò â
ïðîöåññå ïðèêðåïëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ìåæäó
P è S, âûðàæåííîå êîìïàêòíîñòüþ (C) íåéòðîôèëà, íå èç-
ìåíÿåòñÿ, è C â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé (C = 1.2 ± 0.13). Ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû C ìîæíî îöå-
íèòü ïðèáëèæåíèå ôîðìû êëåòêè ê îêðóãëîé. Çàìåòèì,
÷òî ïðåäëîæåííûé ðàñ÷åò C ïî ñìûñëó îòëè÷àåò ýòîò ïî-
êàçàòåëü îò âåëè÷èí, èñïîëüçîâàííûõ ñ àíàëîãè÷íîé öå-
ëüþ â äðóãèõ ðàáîòàõ (Shen et al., 1994; Áîãàòûðåâ, 2005).
Â ïðåäñòàâëåíèè Ñ = P2/4pS ïðè ïðèáëèæåíèè ê îêðóæ-
íîñòè C� 1. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìàÿ äëÿ íåéòðîôè-
ëà âåëè÷èíà C > 1 (P < 0.01) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîíòóð
ïðîåêöèè ïðèêðåïèâøåéñÿ êëåòêè íà ïëîñêîñòü ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàåò ïåðèìåòð îêðóæíîñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïëîùàäè. Òàêîé ðåçóëüòàò â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäå-
ëÿåòñÿ (è ýòî çàêîíîìåðíî) çíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèåì
êîíòóðà ïðîåêöèè êëåòêè íà ïëîñêîñòü îò èäåàëüíîé
îêðóæíîñòè.

Â îáñóæäàåìîì ïðîöåññå êèíåòèêà ìîðôîìåòðè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé M(t) íåéòðîôèëîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà,
íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëèçìà õèìè÷åñêîé êè-
íåòèêè ðåàêöèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, äëÿ êîòîðûõ ñêîðîñòü
ðåàêöèè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè òîëüêî îäíîãî ðåàãèðó-
þùåãî âåùåñòâà (Êóðñêèé è äð., 1977). Ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè äâóõ âåùåñòâ, îäíî èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â èçáûòêå,
à äðóãîå â íåäîñòàòêå, ôîðìàëèçì îñòàåòñÿ ïðåæíèì, íî
ïîðÿäîê ðåàêöèè îêàçûâàåòñÿ ïñåâäîïåðâûì. Èçâåñòíî,

÷òî ïðèêðåïëåíèå îáóñëîâëåíî ñëàáûìè ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (â ÷àñòíîñòè, âîäîðîäíûìè ñâÿ-
çÿìè è âàí-äåð-âààëüñîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè)
ìîëåêóë, ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû
íà âíåøíåé ñòîðîíå ìåìáðàíû êëåòêè, ñ õèìè÷åñêèìè
ãðóïïàìè ïîäëîæêè (íàïðèìåð, ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïà-
ìè ñòåêëà), íàõîäÿùèìèñÿ â èçáûòêå. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ
íåéòðîôèëà âî âçâåñè (Nâ), êîãäà îí ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñóá-
ñòðàòó (Nï), ñõåìà íåîáðàòèìîé ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N Nâ

k

ï⎯ →⎯ , (1)

ãäå k — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà (t–1).
Äëÿ ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé ïî ñõåìå (1), çàâèñèìîñòü

M(t) ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì, àíàëîãè÷íûì êè-
íåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ íåîáðàòèìîé ðåàêöèè ïåðâîãî
ïîðÿäêà (Êóðñêèé è äð., 1997):

M M (M M et 0

kt= + ⋅∞ – ) ( – ),
0

1 (2)

ãäå Ìt, Ì0 è M∞ — ïàðàìåòðû P è S ïðè t (Pt, St), ïðè
t = 0 (P0, S0) è ïðè t → ∞ (P∞ , S∞ ) ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíàêî êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çàâèñèìîñòè Ì(t) s-îá-
ðàçíû: ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ P è S ñíà÷àëà óâåëè÷èâàþòñÿ,
à çàòåì óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ (t → ∞). Òàêîé âèä çàâèñè-
ìîñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóþ-
ùèì. Â ïðîöåññå êîíòàêòà êëåòêè ñ ïîäëîæêîé êîëè÷åñò-
âî ôóíêöèîíàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ãðóïï, ñïîñîáíûõ âñòó-
ïàòü â ñëàáûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî
ñòîðîíû êëåòêè, âíà÷àëå âîçðàñòàåò, ïîñëå ÷åãî, ïî ìåðå
îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçåé, óìåíüøàåòñÿ, î÷å-
âèäíî, äî ïîëíîãî èõ èñ÷åðïàíèÿ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì â
ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ ãðóïï ìåìáðàíû è
ïîäëîæêè (ñòåêëà) ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîí-
òàêòèðóþùèõ ãðóïï, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñîáñòâåííî ïðè-
êðåïëåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, âèä êðèâûõ Ì(t) ìîæåò óêà-
çûâàòü íà òî, ÷òî îáñóæäàåìûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò ÷å-
ðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ, êîòîðóþ åñòåñòâåííî
îïðåäåëèòü êàê ñòàäèþ êîíòàêòà (Nê). Èçâåñòíî, ÷òî ïðè-
êðåïëåíèþ ïðåäøåñòâóåò êîíòàêò êëåòêè ñ ñóáñòðàòîì —
ñîîòâåòñòâåííî ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèÿ è ïðîìåæóòî÷íîå
âåùåñòâî â ôîðìàëèçìå õèìè÷åñêîé êèíåòèêè:

N N Nâ

k

ê

k

ï

1 2⎯ →⎯ ⎯ →⎯ , (3)
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Èçìåíåíèÿ ïåðèìåòðà (à) è ïëîùàäè (á) â ïðîöåññå ïðèêðåïëåíèÿ íåéòðîôèëà (òî÷êè) è èõ îïèñàíèå (êðèâûå) ïî óðàâíåíèÿì (2)
(êðèâûå 1, 3) è (4) (êðèâûå 2, 4).

Îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå.



ãäå k1, k2 — êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèé
ïðîöåññà (t–1).

Â òàêîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè M(t) ìîãóò áûòü îïèñàíû
êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì, àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèþ äëÿ
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îáðà-
çîâàíèåì îäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà (Êóðñêèé
è äð., 1997):

M M (M – M
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2 1

1 2

= + ⋅ +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∞ ) – .1

1
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Ðàññ÷èòàëè ïàðàìåòðû óðàâíåíèé (2) è (4), çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Èç äàííûõ òàáëèöû âèä-
íî, ÷òî M0 è M∞ íå çàâèñÿò îò âèäà óðàâíåíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ íàõîæäåíèÿ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ìîð-
ôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
êàæäîå èç íèõ, îäíàêî óðàâíåíèå (4) òðåáóåò ðàñ÷åòà áî-
ëüøåãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, ÷òî òåõíè÷åñêè ñëîæíåå.
Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè (r2)
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî óðàâíåíèå (4) äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñà ïðèêðåïëåíèÿ íåéòðîôèëîâ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïîäõî-
äÿùèì ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì (2) (ñì. òàáëèöó). Ýòî
îáóñëîâëåíî áîëåå àäåêâàòíûì îïèñàíèåì ïðîöåññà ïðè-
êðåïëåíèÿ ñõåìîé (3), ÷åì ñõåìîé (1). Èñïîëüçîâàíèå êà-
êèõ-ëèáî äðóãèõ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè èçìå-
íåíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íåéòðîôèëîâ â
ïðîöåññå èõ ïðèêðåïëåíèÿ òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ õîòÿ áû
íà òîì æå ôîðìàëüíîì óðîâíå, êîòîðûé ïðåäëîæåí â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå.

Ïî çíà÷åíèÿì P0, S0 è P∞ , S∞ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïðîåêöèÿ êëåòêè íà ïëîñêîñòü — êðóã (ïåðèìåòð —
îêðóæíîñòü), ðàññ÷èòàëè äèàìåòðû íåéòðîôèëîâ âî âçâå-
ñè (D0 = 6.3 ± 0.96 ìêì) è ïðèêðåïëåííûõ êëåòîê (D∞ =
= 8.2 ± 0.96 ìêì). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðàçìåðàìè ýòèõ êëåòîê â êàïëå êðîâè è â ìàçêå
(6—8 è 8—10 ìêì ñîîòâåòñòâåííî) (Àôàíàñüåâ è äð.,
2004; Êóçíåöîâ, Ïóãà÷åâ, 2004).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â îáñóæäàåìûõ ïðîöåññàõ ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ P áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ S, íà
÷òî óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ k, k1 è k2, êîòîðûå â ïåðâîì ñëó-
÷àå âûøå, ÷åì âî âòîðîì (ñì. òàáëèöó). Òàêîé ðåçóëüòàò
çàêîíîìåðåí è îáóñëîâëåí êâàäðàòè÷íîé âçàèìîçàâèñè-
ìîñòüþ ìåæäó S è P (S = P2/4p).

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå èññëåäîâàííîãî âðå-
ìåíè (~30 ìèí) ïðîöåññ ïðèêðåïëåíèÿ íåéòðîôèëîâ äà-
ëåê îò çàâåðøåíèÿ, ïîñêîëüêó P è S íå äîñòèãàþò ïîñòî-
ÿííûõ âåëè÷èí çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Ïîýòîìó èíòåðåñíî
íàéòè âðåìÿ t�, êîãäà ïðèêðåïëåíèå ïðàêòè÷åñêè çàâåð-
øåíî. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé çà âðåìÿ Dt íå äîëæíî ïðåâûøàòü ïîãðåøíîñòü èõ
èçìåðåíèÿ (± 10 %). Ïî çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ óðàâ-
íåíèé (2) è (4) íàøëè Dt d 10 ìèí è t�, ñîñòàâëÿþùåå
170—190 ìèí. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàëè ñïåöèàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, ÷åðåç ïðèìåðíî 3 ÷ çíà÷åíèÿ P è S íåéòðî-
ôèëà ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èõ
èçìåðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàííûå êèíåòè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ õîðîøî îïèñûâàþò ïðîöåññ ïðèêðåïëåíèÿ íåéòðî-
ôèëîâ. Ðàçðàáîòàííûé íà ïðèìåðå ïðèêðåïëåíèÿ íåéòðî-
ôèëîâ êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ îïèñàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì äðóãèõ
êëåòîê.
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Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (Ì) è êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè (r2) óðàâíåíèé (2) è (4)

Ïàðàìåòð

Âèä óðàâíåíèÿ

(2), r2 = 0.96—0.97 (4), r2 = 0.97—0.98

M0 M� k�103, ñ–1 M0 M� k1�103, ñ–1 k2�103, ñ–1

P, ìêì 40 � 4 48 � 5 1.75 � 0.53 40 � 6 49 � 5 2.0 � 0.2 18 � 4

S, ìêì2 110 � 11 180 � 19 0.96 � 0.05 110 � 16 190 � 20 1.1 � 0.2 4.5 � 0.7

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ì0 è Ì� — ïàðàìåòðû P è S ïðè t = 0 (P0, S0) è ïðè t�� (P�, S�); k, k1, k2 — êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðîöåññà
ïðèêðåïëåíèÿ, ïðîòåêàþùåãî â îäíó (k) èëè â äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè (k1 è k2 ñîîòâåòñòâåííî).



THE USE OF MATHEMATICAL MODELS TO DESCRIBE THE KINETICS OF HUMAN

NEUTROPHILS ATTACHMENT TO THE SUBSTRATE IN VITRO
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The kinetics of morphometric parameters (perimeter, square, compactness) of human blood neutrophils,
which attached to a glass slide, was described by the equations similar to the kinetic equations of the first order
irreversible reactions. The calculated values of morphometric parameters of neutrophils in suspension, and at-
tached ones are consistent to literature data. It was found that the compactness of neutrophils does not change in
the process of the attachment. Time of termination in the process of attachment was found using the kinetic
equations and amount to about 3 h.

K e y w o r d s: neutrophils, attachment, perimeter, square, compactness kinetics.
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