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Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²» (Êè¿â)

Â ðîáîò³ ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâîñò³ êîìïëåêñíîãî ìåòîäó íå³íâàçèâíèõ äîñë³-
äæåíü íà ïðèêëàä³ êîíòðîëþ ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ â ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ íèæí³õ
ê³íö³âîê ó ìåæàõ àíîìàëüíèõ òåìïåðàòóðíèõ çîí ïðè ïðîâåäåíí³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïðîá ó
çäîðîâèõ ëþäåé ³ îñ³á ç îçíàêàìè ïàòîëîã³¿. Îäíî÷àñíèé ìîí³òîðèíã ðîçïîä³ëó ïîâåðõíå-
âî¿ òåìïåðàòóðè ³ ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ â ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ íàäàº ìîæëèâ³ñòü
øâèäøå ³ á³ëüø äîñòîâ³ðíî îòðèìóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí ñóäèí òà ì³êðîñóäèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íå³íâàçèâí³ äîñë³äæåííÿ, ïàðö³àëüíèé òèñê êèñíþ, ñóäèíè.

Ó ñó÷àñí³é ïðàêòè÷í³é ìåäèöèí³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè ìîðôîëîã³÷íèõ ñòðó-
êòóðíèõ äîñë³äæåíü, âåðøèíîþ ÿêèõ º êîìï’þòåðíà òîìîãðàô³ÿ, ùî äîçâîëÿº íàî÷íî âè-
ÿâëÿòè ëîêàë³çàö³þ ïàòîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Îäíàê ïîðóøåííÿ ñòàíó ôóíêö³îíàëüíèõ ñè-
ñòåì â³äáóâàºòüñÿ çàäîâãî äî ïðîÿâó äèñôóíêö³é îðãàí³çìó. Òîìó äóæå âàæëèâèì º ðàííº
âèÿâëåííÿ ì³ñöÿ òà ñòóïåíÿ ôóíêö³îíàëüíèõ çì³í, ÿê³ ïåðåäóþòü ìîðôîëîã³÷íèì çì³íàì.

Íåäîë³êîì ìîðôîëîã³÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåíü º âïëèâ íà îá’ºêò äîñë³äæåíü òèì ÷è ³íøèì
âèäîì âèïðîì³íþâàííÿ ³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â. Ïðè öüîìó òðèâàë³ñòü öèêëó îáñòåæåííÿ,
íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ òîìîãðàôà, ìîæå äîñÿãàòè äåê³ëüêîõ ãîäèí, ùî ðîáèòü ìåòîä äî-
ñèòü âèòðàòíèì òà îáìåæóº ìîæëèâ³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ ìàñîâèõ îáñòåæåíü.

Äëÿ ðîçøèðåííÿ ìîæëèâîñòåé îäåðæàííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ó ñôåð³ ôóíêö³î-
íàëüíî¿ ä³àãíîñòèêè âñå ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ áàãàòîêàíàëüí³ ñèñòåìè ìîí³òîðèí-
ãó, äå ìîæëèâå îá’ºäíàííÿ ð³çíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â äëÿ îäåðæàííÿ íîâî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ ïðî îá’ºêò äîñë³äæåííÿ [1–3].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ïðîïîíîâàíèé ìåòîä åêñïðåñ-ä³àãíîñòèêè áàçóºòüñÿ íà àíàë³ç³ òå-
ïëîâèõ ñêëàäîâèõ ìåòàáîë³çìó ó âèãëÿä³ ³íôðà÷åðâîíîãî (²×) âèïðîì³íþâàííÿ, ç óðàõó-
âàííÿì ãàçîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ïðè íîðìàëüíèõ òà ïàòîëîã³÷íèõ ñòàíàõ, ³ ïîëÿãàº â ï³ä-
âèùåíí³ ³íôîðìàòèâíîñò³ ä³àãíîñòèêè øëÿõîì íå³íâàçèâíîãî îòðèìàííÿ äîäàòêîâèõ
õàðàêòåðèñòèê ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó îðãàí³çìó – çì³íè ïîâåðõíåâî¿ òåìïåðàòóðè òà ïà-
ðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ (ðÎ

2
) â ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ.

Ïðîöåñ òåðìîçì³í ç óðàõóâàííÿì êèñíåçàáåçïå÷åííÿ æèâîãî îðãàí³çìó ìîæíà ñïðî-
ùåíî ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì àëãîðèòìîì: 1 – êë³òèíà ïðèéìàº êèñåíü (Î

2
) ³ çâ³ëüíÿºòü-

ñÿ â³ä âóãëåêèñëîãî ãàçó (ÑÎ
2
); 2 – ÑÎ

2 
ç’ºäíóºòüñÿ ç âîäíåì (Í

2
) ñëàáêèì âàëåíòíèì çâ’ÿ-

çêîì (ùî ïðèíöèïîâî); 3 – óòâîðþºòüñÿ âóã³ëüíà êèñëîòà Í
2
ÑÎ

3
; 4 – ïðè íàáëèæåíí³

âîäíåâîãî ïîêàçíèêà äî çíà÷åííÿ 7,35 â³äêðèâàºòüñÿ êàï³ëÿð, çâ³ëüíÿþ÷è ãëþêîçó ³ Î
2
; çà

ðàõóíîê îêèñëþâàííÿ Í
2
ÑÎ

3
 ïåðåòâîðþºòüñÿ ó Í

2
 ³ Î

2
; 5 – àòîì Î

2
, ùî çàëèøèâñÿ, ³ ãëþ-

êîçà, âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ æèâëåííÿ êë³òèíè; 6 – êë³òèíà, ñïîæèâàþ÷è Î
2
, âèä³ëÿº òå-

ïëî. Îäíî÷àñíèé êîíòðîëü òåìïåðàòóðíèõ çì³í ³ ðÎ
2
 äîïîìîæå øâèäêî îäåðæàòè äîñòî-

â³ðíó ³íôîðìàö³þ ïðî ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí îðãàí³çìó.
²íñòðóìåíòàëüíà ñêëàäîâà òà àëãîðèòì ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó. Çàãàëüíèé àëãîðèòì ïðîâåäåííÿ

äîñë³äæåíü, çã³äíî ³ç çàïðîïîíîâàíèì êîìïëåêñíèì ìåòîäîì, ìîæíà íàî÷íî ïðåäñòàâè-
òè ñïðîùåíîþ ñòðóêòóðíîþ ñõåìîþ (ðèñ. 1).
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Òåðìîãðàô ô³êñóº òåïëîâ³ ïîëÿ íà ïîâåðõí³ øê³ðíîãî ïîêðèâó (ØÏ) ëþäèíè, äå ïî-
ðóøåíî êðîâîïîñòà÷àííÿ àáî ³ñíóþòü ä³ëÿíêè çàïàëåííÿ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè, à â äðóãîìó, íàâïàêè, – çá³ëüøåííÿ.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä íå³íâàçèâíî¿ åêñïðåñ-ä³àãíîñòèêè ðåàë³çîâàíî íà áàç³ ä³àã-
íîñòè÷íîãî êîìïëåêñó, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäÿòü: ²× òåðìîãðàô, ïðèñòð³é äëÿ òðàíñêó-
òàííîãî âèì³ðþâàííÿ ðÎ

2
 â ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ, ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð òèïó

Notebook.
²íòåðïðåòàö³ÿ òåðìîãðàì º äîñèòü ñêëàäíèì çàâäàííÿì. Öå çóìîâëåíî ÿê ñïåöèô³-

êîþ òåïëîâ³ç³éíîãî ìåòîäó, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî íàäàºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ëèøå ïðî ðîçïî-
ä³ë òåìïåðàòóðè ïî ïîâåðõí³ ØÏ, òàê ³ ñêëàäí³ñòþ ð³çíèõ ïðîöåñ³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó
ôîðìóâàíí³ ïîâåðõíåâî¿ òåìïåðàòóðè, çíà÷íó ðîëü ó ÿêèõ â³ä³ãðàº ì³êðîñóäèííà ìåðåæà.
Ïðè÷èíè á³ëüøîñò³ ïàòîëîã³é øê³ðíèõ êðîâîíîñíèõ ñóäèí òà ¿õ çì³íè âèâ÷åí³ äîñèòü
ïîâíî. Îäíàê íà ñüîãîäí³ çàâäàííÿ ê³ëüê³ñíîãî ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â òåïëîâ³ç³éíèõ äî-
ñë³äæåíü ç ò³ºþ àáî ³íøîþ ñóäèííîþ ïàòîëîã³ºþ ïîâí³ñòþ íå âèð³øåíà.

Â íîðì³ á³ëüø³ñòü ì³êðîñóäèí çíàõîäÿòüñÿ â äåÿêîìó ñòèñíóòîìó ñòàí³, àëå ïðè çì³í³
ëîêàëüíèõ óìîâ íàãð³âó àáî îõîëîäæåííÿ ïðîñâ³ò ì³êðîñóäèí (êàï³ëÿð³â) ñóòòºâî çìåí-
øóºòüñÿ àáî çá³ëüøóºòüñÿ. Âèõ³ä ð³äèíè ÷åðåç ñò³íêè êàï³ëÿð³â ó ï³äøê³ðíó òêàíèíó òà
âõ³ä ¿¿ ç ï³äøê³ðíî¿ òêàíèíè â êàï³ëÿðè çä³éñíþºòüñÿ áåçïåðåðâíî. Ñàì³ æ êàï³ëÿðè, â
ñèëó ¿õ ìàëèõ ðîçì³ð³â (ä³àìåòð êîëèâàºòüñÿ â³ä 3 äî 40 ìêì) ³ ãóñòî¿ ìåðåæ³ ðîçòàøóâàííÿ,
ðåºñòðóþòüñÿ òåðìîãðàôîì ÿê çì³ííèé òåïëîâèé ôîí. ßêùî âèíèêàº äåÿêå ï³äøê³ðíå
ëîêàëüíå äæåðåëî íàãð³âó (çàïàëåííÿ, íîâîóòâîðåííÿ òîùî), òî ä³àìåòð êàï³ëÿð³â çá³ëü-
øóºòüñÿ, ùî çàáåçïå÷óº äîäàòêîâèé ïëèí êðîâ³ äî ä³ëÿíêè íàãð³âó. Ïðè öüîìó òåìïåðà-
òóðà íàâêîëî ëîêàëüíîãî äæåðåëà íàãð³âó ï³äâèùóºòüñÿ.

Ïîðóøåííÿ ì³êðîöèðêóëÿö³¿ êðîâ³, ñïðè÷èíåíå ïàòîëîã³÷íèì ñòàíîì, âèêëèêàº â
ñâîþ ÷åðãó çìåíøåííÿ ¿¿ îá’ºìó, ïðèçíà÷åíîãî ì’ÿçîâèì òêàíèíàì, ³ çíèæóº ê³ëüê³ñòü
ïîñòà÷àííÿ êèñíþ, íåîáõ³äíîãî äëÿ ¿õ íîðìàëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³, ùî â³äîáðàæóºòüñÿ íà òåð-
ìîãðàì³ ó âèãëÿä³ çîíè ã³ïîòåðì³¿.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìåòîäèêè äîñë³äæåíü: ÒÑÊ – òðàíñêóòàííèé
ñåíñîð êèñíþ; ÏÊ – ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð
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Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíèõ ïðîöåñ³â â óøêîäæå-
í³é ä³ëÿíö³ âèíèêàþòü òåìïåðàòóðí³ ãðàä³ºíòè ³ çîíè ç íåð³âíîì³ðíèì ñïîæèâàííÿì
Î

2
. ²íôîðìàö³ÿ ïðî ñòàí îáñòåæóâàíèõ ãðàíèöü ³ ïðîãíîñòèêà ïàòîëîã³é àíàë³çóþòüñÿ

ôàõ³âöÿìè.
Áóäü-ÿêà â³äì³íí³ñòü ó òåïëîâîìó çîáðàæåíí³ ñâ³ä÷èòü ïðî ô³ç³îëîã³÷íó àíîìàë³þ. Äàë³,

â çîíàõ ³ç ï³äâèùåíîþ àáî çíèæåíîþ òåìïåðàòóðîþ êîíòðîëþºòüñÿ êèñíåâèé ñòàòóñ (ÊÑ)
ñóäèííîãî ðóñëà øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ ðÎ

2
 ó ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ çà äîïîìîãîþ òðàíñ-

êóòàííî¿ ìåòîäèêè.
Ïðè ïåðâèííîìó îãëÿä³ îá’ºêò äîñë³äæåíü (ðèñ. 1) ðîçòàøîâóþòü ïåðåä îá’ºêòèâîì

òåðìîãðàôà íà â³äñòàí³ â³ä 0,5 äî 2 ìåòð³â. Òåðìîãðàìè çí³ìàþòü, ïî÷èíàþ÷è ç ëèöüîâî¿
÷àñòèíè ³ çàê³í÷óþ÷è íèæí³ìè ê³íö³âêàìè, ïðè öüîìó âèçíà÷àþòü òåìïåðàòóðí³ ãðàä³ºí-
òè ³ äàí³ çàíîñÿòü ó ÏÊ äëÿ ôîðìóâàííÿ áàçè äàíèõ ïàö³ºíòà.

Äàë³, ïðè íàÿâíîñò³ òåðìîàíîìàëüíèõ ä³ëÿíîê, ó ¿õ ìåæàõ ïðîâîäèòüñÿ êîíòðîëü ðÎ
2

ï³äøê³ðíèõ òêàíèí.
Ïðîöåäóðà îáñòåæåííÿ íå ïåðåâèùóº 20 õâ., äàº âèñîêó â³ðîã³äí³ñòü ðåçóëüòàò³â (â³ä

98% äî 100%), à òàêîæ ìîæå çàáåçïå÷èòè ìàñîâèé ñêðèí³íã-êîíòðîëü ³ åêñïðåñ-ä³àãíîñ-
òèêó íàñåëåííÿ.

Îñîáëèâîñò³ ³íòåðïðåòàö³¿ òåðìîãðàì. Ïðè ³íòåðïðåòàö³¿ òåðìîãðàì, ç òî÷êè çîðó îö³í-
êè ñòóïåíÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ðîçëàä³â ì³êðîñóäèí ó òåðìîàíîìàëüí³é çîí³, â ïåðøó ÷åðãó
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè âàæëèâ³ òåðìîãðàô³÷í³ êðèòåð³¿, ïîâ’ÿçàí³ ç ³íäèâ³äóàëüíèì õàðà-
êòåðîì ðîçïîä³ëó ïîâåðõíåâî¿ òåìïåðàòóðè, à ñàìå: ïîä³áí³ñòü ³ ñèìåòðè÷í³ñòü òåïëîâîãî
ìàëþíêà ïðàâî¿ ³ ë³âî¿ ïîëîâèíè òóëóáà, ïðàâî¿ ³ ë³âî¿ ê³íö³âîê, õàðàêòåð ðîçïîä³ëó òåì-
ïåðàòóðè, â³äñóòí³ñòü ä³ëÿíîê àíîìàëüíî¿ ã³ïåðòåðì³¿.

ßê³ñíà îö³íêà òåðìîòîïîãðàô³¿ äîñë³äæóâàíî¿ çîíè äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ðîçïîä³ë «ãà-
ðÿ÷èõ» ³ «õîëîäíèõ» ä³ëÿíîê ó ç³ñòàâëåíí³ ¿õ ëîêàë³çàö³¿ ç ðîçòàøóâàííÿì òåðìîàíîìàëü-
íî¿ çîíè, õàðàêòåðó ¿¿ êîíòóð³â, ñòðóêòóðè òà ìåæ ïîøèðåííÿ.

Äî óâàãè òàêîæ íåîáõ³äíî áðàòè òàê³ âàæëèâ³ ôàêòîðè, ÿê ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè Ò
ì³æ åï³öåíòðîì òåðìîàíîìàëüíî¿ çîíè ³ íàâêîëèøí³ìè òêàíèíàìè òà âåëè÷èíó òåðìîà-
íîìàëüíî¿ çîíè. ×èì âèùèé ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè, òèì ñèëüí³øà âèðàçí³ñòü ïàòîëîã³÷-
íèõ ðîçëàä³â. Âåëè÷èíà Ò=(0,5–1,2)îÑ ïðèéìàëàñü ÿê ïîì³ðíà âèðàçí³ñòü ïàòîëîã³÷íèõ
çðóøåíü, à òà, ùî ïåðåâèùóº 1,2îÑ, – ÿê âèñîêà.

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ òåðìîàíîìàëüíî¿ çîíè (ì³ñöÿ ïîðóøåííÿ êðîâîïëèíó) íà ØÏ â ¿¿
ìåæàõ çà äîïîìîãîþ òðàíñêóòàííî¿ ìåòîäèêè êîíòðîëþºòüñÿ ðÎ

2
 ï³äøê³ðíèõ òêàíèí [4].

Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïîñòàíîâö³ ä³àãíîçó âðàõîâóþòü ñóêóïí³ñòü äàíèõ ïðî òåìïåðà-
òóðí³ ãðàä³ºíòè, ì³ñöå âñòàíîâëåííÿ ÒÑÊ, äàí³ âèì³ðþâàíü ðÎ

2
 òà ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè

ÿê ïåðåäâ³ñíèêè ïåâíî¿ ïàòîëîã³¿. Îòðèìàíà â òàêèé ñïîñ³á ³íôîðìàö³ÿ º âèõ³äíîþ áàçîþ
äëÿ íå³íâàçèâíèõ äîñë³äæåíü çà äàíèì ìåòîäîì.

Ïðè íåîáõ³äíîñò³ ïîâòîðíîãî îáñòåæåííÿ, ÿêå âèêîíóºòüñÿ ÷åðåç äåÿêèé ïðîì³æîê
÷àñó, ïðîöåäóðà ïîâòîðþºòüñÿ. Ï³ñëÿ öüîãî çàíîâî îòðèìàíó áàçó äàíèõ ïîð³âíþþòü ³ç
ïîïåðåäíüîþ (áàçîâîþ) ³ çà ðåçóëüòàòàìè êîíòðîëþ òåìïåðàòóðíîãî ³ êèñíåâîãî ñòàòóñó
ñóäÿòü ïðî çì³íè, ùî â³äáóëèñÿ â îðãàí³çì³.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü, ðåçóëüòàòè òà ¿õ àíàë³ç. ²íòåðåñ ñòàíîâèòü ïðàêòè÷íà
ðåàë³çàö³ÿ çàïðîïîíîâàíîãî êîìïëåêñíîãî ìåòîäó äëÿ âèÿâëåííÿ ïîðóøåíü êðîâîïëèíó
â îðãàí³çì³ íà ðàíí³é ñòàä³¿. Îñîáëèâî öå âàæëèâî ïðè ä³àãíîñòóâàíí³ ïîðóøåíü êàï³ëÿð-
íîãî êðîâîïëèíó, ùî ïðèçâîäèòü äî òÿæêèõ óñêëàäíåíü.

Íàéá³ëüøó ³íôîðìàòèâí³ñòü öåé ïîêàçíèê ìàº ïðè ïðîâåäåíí³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïðîá
[5]. Ñïðàâà â òîìó, ùî âåëè÷èíà ðÎ

2
 º ðåçóëüòóþ÷îþ ôóíêö³ºþ, ÿêà çàëåæèòü â³ä ðÿäó
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ôàêòîð³â, òàêèõ, ÿê òêàíèííå äèõàííÿ, êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ Î
2
 ³ éîãî ïàðö³àëüíèé òèñê â

àðòåð³àëüí³é êðîâ³, ïîðóøåííÿ ì³ñöåâîãî êðîâîïëèíó òîùî.
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü ó ïðèì³ùåíí³, îáëàäíàíîìó çã³äíî ç âèìîãàìè òà â³äïîâ³-

äíî äî çàãàëüíî¿ ìåòîäèêè ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü [6].
Ó äîñë³äæåííÿõ ï³ä íàãëÿäîì ë³êàð³â äîáðîâ³ëüíî áðàëè ó÷àñòü ñòóäåíòè ³ ñï³âðîá³ò-

íèêè ñàíàòîð³þ-ïðîô³ëàêòîð³þ óí³âåðñèòåòó, â³êîì â³ä 20 äî 60 ðîê³â, ÿê ç â³äîìèìè ä³à-
ãíîçàìè, âñòàíîâëåíèìè òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè, òàê ³ áåç îçíàê ïàòîëîã³é.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü ó ñòàí³ ñïîêîþ ³ ôóíêö³îíàëüíèõ íàâàíòàæåíü, øëÿõîì
ñòâîðåííÿ øòó÷íî¿ ³øåì³¿ ïðîêñèìàëüíîãî â³ää³ëó ê³íö³âêè çà ðàõóíîê 3-õâèëèííî¿ êîì-
ïðåñ³¿ ñòåãíà çà äîïîìîãîþ ïíåâìàòè÷íî¿ ìàíæåòè, ùî ð³çêî çì³íþº ÿê òîíóñ ñóäèí, òàê ³
îá’ºì êðîâîïëèíó â ê³íö³âêàõ.

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ ïîðóøåííÿ êðîâîïëèíó íà ØÏ çã³äíî ç òåìïåðàòóðíèìè ãðà-
ä³ºíòàìè, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ òåðìîãðàô³÷íîãî ìåòîäó, ïðîâîäèëèñÿ âèì³ðþâàí-
íÿ ðÎ

2
 â ìåæàõ òåðìîàíîìàëüíèõ çîí òðàíñêóòàííèì ìåòîäîì. Ðåºñòðóâàëè òàê³ ïîêàçíè-

êè ÊÑ ï³äøê³ðíèõ òêàíèí ÿê ÷àñ ïîëîâèíè âèòðà÷åííÿ çàïàñó Î
2 

(T
1/2

), ÷àñ ïîâíîãî
âèòðà÷åííÿ çàïàñó Î

2 
(Ò

0
), ÷àñ â³äíîâëåííÿ ðÎ

2 
(Ò

r
) òà ÷àñ ìàêñèìàëüíîãî ïðèðîñòó Î

2 
(Ò

max
)

ï³ä ÷àñ ³øåì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ïðîòÿãîì 5 õâèëèí ïîñò³øåì³÷íî¿ ðåàêòèâíî¿ ã³ïåðåì³¿.
Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü, íàâåäåí³ â òàáë. 1, ïîêàçàëè, ùî òðàíñêóòàííî âè-

çíà÷åíèé ïîêàçíèê ðÎ
2
 â ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ ñòîï â îñ³á ç îçíàêàìè ïàòîëîã³¿ ñóäèí

íèæí³õ ê³íö³âîê ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ òåðìîàíîìàëüíèõ çîí íà ïîâåðõí³ ØÏ ó ñòàí³ ñïîêîþ
â³äð³çíÿâñÿ â³ä ïîêàçíèê³â ó çäîðîâèõ ëþäåé.

Òàáëèöÿ 1
Ä³àïàçîíè çì³íè ïîêàçíèê³â ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ â íîðì³ òà ïðè ïàòîëîã³¿

Îá’ºêò äîñë³äæåíü 
Ê³ëüê³ñòü 

âèì³ðþâàíü 
ðÎ2, 

ìì ðò. ñò. 

Îñîáè áåç îçíàê ïàòîëîã³¿ 32 56,4 … 59,2 

Îñîáè ç îçíàêàìè ïàòîëîã³¿ ð³çíîãî ñòóïåíÿ 16 15,5 … 43,2 

Ïðè ïðîâåäåíí³ ïðîáè íà ðåàêòèâíó ã³ïåðåì³þ â îñ³á áåç îçíàê ïàòîëîã³¿ â³äáóâàëîñÿ
ïîñò³éíå çíèæåííÿ ð³âíÿ ðÎ

2
 ³ ì³ñöåâîãî êðîâîïëèíó. ×àñ çíèæåííÿ ðÎ

2 
äî 0 ìì ðò. ñò.

çàëåæàâ â³ä ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ ðÎ
2
.

Àíàë³ç äèíàì³êè Î
2
 ï³ä ÷àñ íàâàíòàæåííÿ ïîêàçàâ, ùî ïîêàçíèê T

1/2 
â ñòàä³¿ êîìïåí-

ñîâàíî¿ ³øåì³¿ íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîêàçíèê³â çäîðîâèõ ëþäåé.
Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ãðàô³êè çì³íè ðÎ

2
 â ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ ñòîïè ó çäîðîâèõ îñ³á ³

îñ³á ç õðîí³÷íîþ ³øåì³ºþ íèæí³õ ê³íö³âîê, ïðè Ò=(0,7–1,8)îÑ, ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ³øå-
ì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ³ â ïîñò³øåì³÷íèé ïåð³îä.

Ïîâíå âèòðà÷åííÿ çàïàñó Î
2
 (íóëüîâèé ð³âåíü) ó ïðîöåñ³ 3-õâèëèííîãî ³øåì³÷íîãî

íàâàíòàæåííÿ ðåºñòðóâàëîñÿ íå ó âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ. Ó çäîðîâèõ ïàö³ºíò³â ó 65% âèïàä-
ê³â áóâ çàðåºñòðîâàíèé íóëüîâèé ð³âåíü (â ê³íö³ òðåòüî¿ õâèëèíè ³øåì³¿).

Â îñ³á ç ïàòîëîã³ºþ â³í áóâ â³äì³÷åíèé ó 80% âèïàäê³â. Ïîêàçíèê Ò
0 
â óìîâàõ õðîí³÷íî¿

³øåì³¿ áóëî çíèæåíî íà 15–20%, à ïîêàçíèê Ò
r
 ï³ñëÿ ³øåì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ â óìîâàõ

õðîí³÷íî¿ ³øåì³¿ íèæí³õ ê³íö³âîê áóâ âèùèì ó ñåðåäíüîìó íà 32% â³äíîñíî ïîêàçíèê³â ó
çäîðîâèõ îñ³á.

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ïîêàçàâ, ùî ä³àãíîñòè÷íó ö³íí³ñòü (ÿê ìàðêåð ïàòîëîã³¿) ñòàíîâèòü
÷àñ ðåëàêñàö³¿ (÷àñ ïîâåðíåííÿ ïîêàçíèêà ðÎ

2
 äî ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ). ²íøèìè ñëîâàìè,
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Ðèñ. 2. Äèíàì³êà ðÎ2 ó ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ: à – ó çäîðîâèõ îñ³á; á, â – â îñ³á ³ç ïàòîëîã³ºþ
ñóäèí íèæí³õ ê³íö³âîê ð³çíîãî ñòóïåíÿ

à

á

â
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öå ÷àñ, íåîáõ³äíèé îðãàí³çìó äëÿ òîãî, ùîá í³âåëþâàòè íàñë³äêè ä³é íàâàíòàæåíü íà êðî-
âîíîñíó ñèñòåìó ³ âèâåñòè ïîêàçíèê ðÎ

2 
ó ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ íà ñòàá³ëüíèé ð³âåíü.

Ó äàíîìó âèïàäêó çà ïîêàçíèê ðåëàêñàö³¿ ïðèéíÿòå òå çíà÷åííÿ òèñêó, ùî â³äð³çíÿ-
ºòüñÿ â³ä çíà÷åííÿ íà ìîìåíò ïðèïèíåííÿ ä³¿ íàâàíòàæåííÿ ó å ðàç³â [7]. Ç ãðàô³ê³â, ùî
â³äîáðàæóþòü äèíàì³êó ðÎ

2
 ó ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ çäîðîâèõ ëþäåé ³ îñ³á ç îçíàêàìè ïà-

òîëîã³¿ ñóäèí íèæí³õ ê³íö³âîê (ðèñ. 2), ëåãêî áà÷èòè, ùî ï³ñëÿ äåêîìïðåñ³¿ (ïîñò³øåì³÷íà
ðåàêòèâíà ã³ïåðåì³ÿ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèõ³ä ïîêàçíèê³â ðÎ

2 
äî ñòàö³îíàðíèõ çíà÷åíü. Âî-

÷åâèäü ÷àñ öüîãî âèõîäó çàëåæèòü â³ä ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó îðãàí³çìó. ßêùî ââàæàòè,

ùî øâèäê³ñòü çì³íè dt
dP

 ïðîïîðö³éíà â³äõèëåííþ ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ ïàðö³àëüíîãî òè-

ñêó Ð â³ä ïîêàçíèê³â ó ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ P
0
, òî âèíèêàº ð³âíÿííÿ:

  0
1dP P P

dt 
  , (1)

äå  – ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ðÎ2.

Ñàìå òîìó öÿ âåëè÷èíà âèçíà÷àº øâèäê³ñòü ïîâåðíåííÿ îðãàí³çìó äî íîðìàëüíîãî
ñòàíó ï³ñëÿ çíÿòòÿ çîâí³øíüîãî âïëèâó (äåêîìïðåñ³¿).

Ð³âíÿííÿ (1) åëåìåíòàðíî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ³ äàº íàñòóïíèé ðåçóëüòàò:

 
    0( )

0 0 min

t t
P t P P P e 


   , (2)

äå   0 0 minP P P P   

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíèé ãðàô³ê çì³í ðÎ
2 
³ çàçíà÷åíî, ùî   îçíà-

÷àº ÷àñ, çà ÿêèé ð³çíèöÿ òèñêó ì³æ P
min 

òà P
0
 ñêîðî÷óºòüñÿ ó å ðàç³â.

 рО2 

0 

0P  

minP  

0t  
0t   t  

P e  

P  

Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷íà çàëåæí³ñòü äèíàì³êè ðÎ2

Áóëè ç³ñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü äèíàì³êè
çì³íè ðÎ

2
 ó çäîðîâèõ îñ³á òà îñ³á ç ïàòîëîã³ºþ ñóäèí íèæí³õ ê³íö³âîê ð³çíîãî ñòóïåíÿ òà

ðîçðàõîâàíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ó õâèëèíàõ äëÿ êîæíîãî âèïàäêó, à ñàìå: 
1 

= 1,1; 
2
 =1,3;


3
 =1,8 â³äïîâ³äíî.
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Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü áóëî âèÿâëåíî, ùî äëÿ çäîðîâîãî îðãàí³çìó (ðèñ. 2à) ÷àñ ðåëà-
êñàö³¿ ðÎ

2
 ï³ñëÿ çíÿòòÿ ³øåì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çíà÷íî ìåíøèé, í³æ äëÿ îðãàí³çìó ç

îçíàêàìè ïàòîëîã³é ñóäèí ð³çíîãî ñòóïåíÿ (ðèñ. 2á, ðèñ. 2â).
Âðàõîâóþ÷è âèêëàäåíå, ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî ïîð³âíÿíî ç â³çóàëüíèì âèçíà÷åííÿì

ïî÷àòêó ðåàêòèâíî¿ ã³ïåðåì³¿ äàí³ òðàíñêóòàííîãî âèçíà÷åííÿ ðÎ
2
 ³ õàðàêòåð òåïëîâèõ ïîë³â

íà òåðìîãðàìàõ á³ëüø ÷³òêî ³ îá’ºêòèâíî âêàçóþòü íà ñòóï³íü ïîðóøåííÿ êðîâîîá³ãó ïðè
ð³çíèõ ïàòîëîã³ÿõ ñóäèí íèæí³õ ê³íö³âîê.

Òàêèì ÷èíîì, â³ðíà ³íòåðïðåòàö³ÿ òåðìîãðàì ³ ïîäàëüøèé òðàíñêóòàííèé êîíòðîëü
ðÎ

2
 óðàæåíèõ ñóäèí íèæí³õ ê³íö³âîê ïðè ð³çíèõ íàâàíòàæåííÿõ äàþòü ìîæëèâ³ñòü îá’ºê-

òèâíî îö³íþâàòè ÊÑ ï³äøê³ðíèõ òêàíèí ³ ñóäèòè ïðî ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ïåðèôåðè÷-
íîãî êðîâîïëèíó ñóäèí. Âåëè÷èíà ðÎ

2
 â ì³êðîöèðêóëÿòîðíîìó ðóñë³ ï³äøê³ðíèõ òêàíèí

çì³íþºòüñÿ ñèíõðîííî ç³ çì³íîþ òåïëîâî¿ êàðòèíè íà ïîâåðõí³ ØÏ, ùî áåçïîñåðåäíüî
ïîâ’ÿçàíî ç êðîâîíàïîâíåííÿì ì³êðîñóäèí ì’ÿçîâèõ òêàíèí, ÿê³ âèçíà÷àþòü ãðàä³ºíò ðÎ

2

ì³æ êðîâ’þ ³ êë³òèíàìè òêàíèí, ³, ÿê íàñë³äîê, ³íòåíñèâí³ñòü äèôóç³éíîãî ïîòîêó Î
2
 â

òêàíèíè, ùî â íîðì³ º çàïîðóêîþ ñòàá³ëüíîãî åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ îðãàí³çìó.
Òàêèì ÷èíîì, îäíî÷àñíèé ìîí³òîðèíã ðîçïîä³ëó ïîâåðõíåâî¿ òåìïåðàòóðè ³ ðÎ

2 
ó

ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ äîçâîëÿº øâèäøå ³ á³ëüø äîñòîâ³ðíî îòðèìóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî
ñòàí ñóäèí òà ì³êðîñóäèí, à òàêîæ äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî òêàíèííå äèõàííÿ, ñòó-
ï³íü ðîçâèòêó êîìïåíñàòîðíèõ ìåõàí³çì³â, çì³íè ìåòàáîë³çìó ïðè ð³çíèõ ïàòîëîã³÷íèõ
ñòàíàõ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïîðóøåííÿì á³îõ³ì³÷íî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ ÿê íàéá³ëüø ÷óòëèâî¿ ³
íàéá³ëüø ä³ºâî¿.

Êð³ì òîãî, òàê³ îáñòåæåííÿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ï³ä ÷àñ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ë³-
êóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â äî õ³ðóðã³÷íîãî âòðó÷àííÿ, à òàêîæ äëÿ êîíòðîëþ
êðîâîïëèíó ïðè ðåêîíñòðóêòèâíèõ îïåðàö³ÿõ íà ñóäèíàõ ê³íö³âîê.

Çàïðîïîíîâàíèé êðèòåð³é ï³ñëÿ íåîáõ³äíîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ìîæíà ðîçãëÿäà-
òè ÿê îá’ºêòèâíèé ïàòîëîã³÷íèé ìàðêåð, ùî õàðàêòåðèçóº ÁÎ â íîðì³ ³ ïðè ïàòîëîã³÷íî-
ìó ñòàí³ ñóäèí ð³çíîãî ð³âíÿ.

Âèñíîâêè

1. Ñó÷àñíà ³íôðà÷åðâîíà òåðìîãðàô³ÿ ³ òðàíñêóòàííà êèñíåìåòð³ÿ ìàþòü äîñòàòíüî âè-
ñîêó ïðîñòîðîâó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü, òåìïåðàòóðíó ÷óòëèâ³ñòü, øâèäêîä³þ ³ íàäàþòü
ìîæëèâ³ñòü ÿê ê³ëüê³ñíî äîñë³äæóâàòè â ðåàëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó òåìïåðàòóðíó ê³íå-
òèêó îêðåìèõ òåìïåðàòóðíèõ ïàòåðí³â íà ïîâåðõí³ øê³ðíîãî ïîêðèâó ëþäèíè, òàê ³
ðåºñòðóâàòè ïî÷àòêîâ³ ñòàä³¿ ïîðóøåííÿ êðîâîïëèíó ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ç
êîíòðîëåì ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ â ìåæàõ òåðìîàíîìàëüíèõ çîí, ùî âàæëèâî ïðè
âèçíà÷åíí³ ð³çíèõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â îðãàí³çìó íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ¿õ âèíèêíåííÿ.

2. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çíà÷åííÿ ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ â
ï³äøê³ðíèõ òêàíèíàõ ó ìåæàõ òåðìîàíîìàëüíèõ çîí ³ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³îíàëü-
íèõ ïðîá º äæåðåëîì ö³ííî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ ðåàêö³¿ îðãàí-
³çìó íà çîâí³øí³é âïëèâ, ñòóï³íü ðîçâèòêó êîìïåíñàòîðíèõ ìåõàí³çì³â, çì³íè ìåòà-
áîë³çìó ïðè ð³çíèõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàíàõ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïîðóøåííÿì á³îõ³ì³÷íî¿
ñèíõðîí³çàö³¿. ³ ñïðèÿº ïîäàëüø³é ðîçðîáö³ óÿâëåíü ïðî ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ³ àäàï-
òàö³éí³ ðåçåðâè îðãàí³çìó.
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÍÅÈÍÂÀÇÈÂÍÎÉ ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ
ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ×ÅËÎÂÅÊÀ

Ìàêñèìåíêî Â.Á., Êîòîâñêèé Â.È., Ñêðèíñêèé Î.Â., Äîâæåíêî Î.Ï., Êîâàëåâà À.Í.

Â ðàáîòå ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè êîìïëåêñíîãî ìåòîäà íåèíâàçèâíûõ èññëåäîâàíèé íà ïðèìåðå
êîíòðîëÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà â ïîäêîæíûõ òêàíÿõ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé â ãðàíèöàõ
àíîìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çîí ïðè ïðîâåäåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîá ó çäîðîâûõ ëþäåé è ëèö ñ
ïðèçíàêàìè ïàòîëîãèè. Îäíîâðåìåííûé ìîíèòîðèíã ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû è
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà â ïîäêîæíûõ òêàíÿõ äà¸ò âîçìîæíîñòü áûñòðåå è áîëåå äîñòîâåð-
íî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñîñóäîâ è ìèêðîñîñóäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåèíâàçèâíûå èññëåäîâàíèÿ, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà, ñîñóäû.

COMPLEX METOD OF NON-INVASIVE EXPRESS DIAGNOSTICS OF A FUNCTIONAL
STATE OF A PERSON

Maksymenko V.B., Kotovskiy V.I., Skrynskiy O.V., Dovzhenko O.P., Kovalova A.N.

The authors demonstrated possibility of a complex method of non-invasive studies, on the example of
control of partial pressure of oxygen in the subcutaneous tissues of the lower extremities in temperature within
the anomalous zones during functional tests in healthy people and those with pathological signs. Simultaneous
monitoring of the distribution of surface temperature and partial pressure of oxygen in subcutaneous tissues
allows to obtain faster and more reliable information about vessels and micro vessels.

  Key words: non-invasive studies, partial pressure of oxygen, vessels.


