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(1)

Энергетически оптимальная концентрация кислорода в венозной крови 
С„ при физической нагрузке, определяющейся потреблением кислорода Ео2, 
должна удовлетворять условию:

dw / dcv = о,
w = WH + WL + WM(1 - Щи),

где WH, WL, WM — мощности, потребляемые соответственно сердцем, лег­
кими и мышцами; т]м(С», Ко,) — к.п.д. мышц.

Мощность эритропоэза не учитывается, так как при кратковременных 
нагрузках концентрация эритроцитов практически не изменяется. Член 
WM(1 — т]м) учитывает энергетические потери в мышце.

Зависимость величин WH, WL и WM от С. и Ео, определяется выраже­
ниями :

а^О;

% V 
Са - С J

Й1,
(2)

VA =
о2

где Са — концентрация кислорода в артериальной крови, Ра — парциальное 
давление кислорода в артериальной крови, Vo2° — потребление кислорода в 
состоянии покоя, Ел — альвеолярная вентиляция легких; Z>l(Eo2)—диф­
фузионная проводимость легких, Рв — барометрическое давление, И = 
= 5 кал на 1 мл О2, а = 14,5 кал/л, р = 3 • 10~2 мин/л, а2 = 3,9 ■ 10~2 кал ■ 
•мин / л2, «з = 4.3 -10~4 кал-мин2 / л3, Ьо = 5 мм рт. ст., Ъг = 215 ™ сг'.’ ’ г > 1 мл о2/мл

v0
В первом уравнении системы (2) множитель 1 — Р -----+- учитывает

'-'v
зависимость к.п.д. сердца от расхода крови Q, полученную путем обработки 
данных (4). Величины Са и в соответствии с известными эксперимен­
тальными данными принимались постоянными (2).

Зависимость мощности, потребляемой легкими, от альвеолярной венти­
ляции получена путем пересчета данных (3), в которых определена зави­
симость WL от полной легочной вентиляции Ег:

El = Ел + /Ed,
где / — частота дыхания, Vd — мертвый объем легких.
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Связь альвеолярной вентиляции легких с другими параметрами уста- 
иовлена путем решения следующей системы уравнений:

Ра — Р' = /т.;—- V о2 — уравнение диффузии;
dl(v02)

1-p^(Pi — Pa)Va — Co2 — уравнение баланса кислорода;
Рс = Pv + 1 /з(Р« - Pv) — формула Баркрофта;
Р,. = Ьо ф- — линейная аппроксимация кривой равновесного насы­

щения гемоглобина кислородом, где Pi — парциальное давление кислоро­
да во вдыхаемом воздухе; Ра — парциальное давление кислорода в альвео­
лярном воздухе; Рс — среднее парциальное давление кислорода в капилляр­
ных легких; Pv — парциальное давление кислорода в венозной крови.

Уравнение (1) с использованием выражений (2) позволяет установить 
зависимость энергетически оптимальной величины С„ от Со2, если известна 
•функция т]м(Сс, Со2). Ввиду отсутствия достаточно надежных эксперимен­
тальных данных об этой зависимости, нами была решена обратная задача. 
С помощью данных о зависимости С„ = ф(То2) (4) устанавливается зависи­
мость к.п.д. мышц от Cv и Во.. При этом используются следующие дополни­
тельные условия и допущения:

1. К.п.д. мышц представлен в виде произведения двух функций:
т)м(Сг, Ко2) = т11(Ко2)г]2(Сг>).

2. Используется эмпирическая зависимость к.п.д. мышц от Со2 в усло­
виях оптимального регулирования С„:

® (Fo2) = У1Ро2
1 + V2Po2

тде Yi = 1,6 ■ 10“3 мин. на 1 мл О2, у2 = 6,4 ■ 10_3 мин. на 1 мл О2 (5).
3. Используется эмпирическая зависимость эффективной диффузионной 

проводимости легких от Со/-

1 + ’
тде 61 — 1,5 ■ 10~21 / мм рт. ст., 62 = 8,6 • 10-5 мин. на 1 мл. О2 (4,5).

4. Эмпирическая зависимость C„Opt от Ко., аппроксимируется формулой 
1 + 81Р0

^'V opt = ф (Ко2) — /~
02

тде s1 = 8,5-10“4 мин. на 1 мл О2, s2 = 2,l-10~2 (4).

Таким образом, уравнение (1) принимает вид 
1 d(WH/-WL) I

Р'о2) н (ро2 - Ic^cp (V02)
д 1П Г|2 
"эсГ

Решение уравнения (3) дает

ПИСГ2) e‘PQ Я(РОг-р0О2)Пм
Т(Сг,) dCv

»2

dCv (3)

(4)

где

dC„
o2

У V2 
с а - cj

+ (2a2VA - За3Йд)

Ко2 = %(С„) — функция, обратная ф (Ко2) .

<o2=x (Cv)
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Рис. 1. Зависимость к.п.д. 
мышц т)2 от концентрации 
кислорода в вепозной кро­

ви С.

Решение (4) определяет функцию ^(Ср) с точностью до постоянного 
множителя. На рис. 1 представлена теоретическая зависимость к.п.д. мышц 

от Сг. С помощью полученной функции может 
быть найдена зависимость к.п.д. мышц от сред­
ней концентрации кислорода в мышечной ткани. 

Для сравнения полученной теоретической за­
висимости с экспериментальными данными мы 
воспользовались результатами работы Асмуссена 
и Чиоди (6). Полученные ими данные позволили 
нам вычислить относительное изменение к.п.д. 
мышц при двух значениях концентрации кис­
лорода в венозной крови: 67 = 0,079, Cv.= 
= 0,095 мл О2 на 1 мл. Соответствующие точки 
приведены на рис. 1.

Нам представляется весьма желательным 
экспериментальное исследование зависимости 
к.п.д. мышц от Cv в достаточно широком диапа­
зоне изменения С',:.

Следует заметить, что функция T]i(Vo2) опре­
деляет истинную зависимость к.п.д. мышц от 
К, тогда как обычно используемая зависимость 

7].v (Рог) косвенно учитывает также зависимость к.п.д. от в условиях оп­
тимального регулирования артерио-венозной разности.

Авторы с глубокой благодарностью отмечают большой интерес, прояв­
ленный акад. В. В. Лариным к этой работе, и плодотворное обсуждение им 
ее результатов.
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