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Рассматриваются построение и 

исследование модели системы регу-

ляции защитных функций орга-

низма на примере дифференциров-

ки стволовой кроветворной клетки. 

Модель представлена в виде  

системы интегрофункциональных 

уравнений типа Вольтерра. Класс 

уравнений, используемых для моде-

ли, достаточно широко исследо-

ван. Создано программное обеспе-

чение для решения ряда математи-

ческих задач, как в случае двухпро-

дуктовой, так и в случае n-про-

дуктовой модели. 
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Введение. В настоящей работе обсуждается 
построение и исследование модели системы 
регуляции защитных функций организма 
(СРЗФО) на примере дифференцировки ство-
ловой кроветворной клетки. Известно, что В-
клетки, как и все другие клетки крови, воз-
никают из плюрипотентных стволовых кро-
ветворных клеток [1].  

Клетка называется стволовой, если одна из 
возникающих в результате ее деления дочер-
них клеток дифференцируется, а другая  
остается недифференцированной и служит 
источником образования последующих по-
колений дифференцированных клеток. Такое 
асимметричное деление характерно не толь-
ко для плюрипотентных стволовых клеток. 
Клетки, сохранившие способность лишь к 
одному пути дифференцировки, также могут 
оставаться способными к самообновлению. 
Например, стволовые клетки, из которых 
могут возникать клетки миелоидной диффе-
ренцировки, но не лимфоциты, были экспе-
риментально выведены в самоподдержива-
ющуюся линию.  

Иммунологи предполагают, что предше-
ственники Т-клеток (пре-Т-клетки) и пред-
шественники В-клеток (пре-В-клетки) спо-
собны к самовоспроизводству, поскольку у 
человека обнаруживаются наследуемые де-
фекты, затрагивающие избирательно Т- или 
В-клет-ки. Однако прямых эксперименталь-
ных доказательств существования общей 
лимфоидной стволовой клетки пока еще нет.  

Пре-В-клетки отличаются от В-клеток тем, 
что у них нет поверхностных иммуноглобу-
линов. Появление их означает переход к ста-
дии В-клеток. 
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На рис. 1 показано, что плюрипотентная стволовая кроветворная клетка 

(СКК) может превратиться в самовоспроизводящуюся клетку-предшественник с 

более ограниченными возможностями. Так, комитированная стволовая лимфо-

цитарная клетка (СКЛ) дает начало предшественникам Т- и В-клеток. Более 

дифференцированная миелоидная стволовая клетка (СКМ) служит непосред-

ственным предшественником других клеток крови, к которым относятся эрит-

роциты, гранулоциты, мегакариоциты, тромбоциты и моноциты/макрофаги.  

 
РИС. 1. Гипотетическая схема дифференцировки стволовой кроветворной клетки 

Для описания процесса, который на рис. 1 выделен пунктирной линией,  

была предложена следующая математическая модель, которая описывается  

системой интегрофункциональных уравнений типа Вольтерра:  
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Здесь  1m t  и  2m t  – соответственно скорости воспроизводства Т-пред-

шественников и В-предшественников,  1 ,c t   2 ,c t   3 ,c t   4 ,c t   5 ;c t  

 6c t  – соответственно скорости образования hT , sT , efT , 
1B - и  

2B -лимфоцитов, ,
iij  

iij  – показатели эффективности функционирования по 

каналам соответственно 
i im m  и ,

ii jm c  
iz  – относительная доля ресурса 

(или клеток типа im ), поступающего на воспроизводство клеток типа im ,  

iijy  – относительная доля ресурса (или клеток типа im ), поступающего на про-

изводство клеток типа ,
ij

c  ( )ia t , ( )ib t  – временные границы гибели клеток, вы-

полнивших свои функции, iP  – общее количество функционирующих і-х кле-

ток, iG  – не функционирующие клетки і-го типа, 
*t  – начало функционирова-

ния иммунной сети, 
0t  – начало моделирования. 

Величины ,
iij  

iij  зависят от управляющих факторов соответственно ,
iiju  

,
iijv  опосредующих влияние различных медиаторов, лимфокинов (интерферон, 

Т-активин и др.), гормонов (гидрокортизон и др.), а также биоактивных химиче-

ских соединений и др. [2]. Простейший вид этой зависимости 

,
i i iij ij iju     ,

i i iij ij ijv    
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стационарных значений 
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*,jc  1,5.j   Нередко [3, 4] эту зави-

симость предполагают в виде  
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(аналогично для v ), где ,  ,u  ,u  ,nm  u  – параметры, подлежащие иденти-

фикации. 

Класс уравнений, используемых для модели (1), достаточно широко иссле-

дован в работах [5 – 7]. Создано программное обеспечение для решения ряда 

математических задач (динамики, оптимизации, идентификации исходных 

функций) в случае двухпродуктовой модели, описываемой данным классом  

интегральных уравнений [8, 9], трехпродуктовой и n-продуктовой модели [10], 

которое вошло в комплекс программ для моделирования развивающихся систем 

с приложениями в экономике и биологии МРС-1 [11 – 13] и, частично, в ком-

плекс программ по расчету и оценке основных вероятностных характеристик, 

аппроксимации функций, решению ряда классов особых уравнений, минимиза-

ции функций и математическому программированию ПОМ-1 [14].  

Т.О. Лазебна  

УЗАГАЛЬНЕНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ РЕГУЛЯЦІЇ ЗАХИСНИХ ФУНКЦІЙ ОРГАНІЗМУ 

Розглядаються побудова та дослідження моделі системи регуляції захисних функцій 

організму на прикладі дифференціювання стовбурової клітини кровотворення. Модель 

представлена у вигляді системи інтегрофункціональних рівнянь типу Вольтерра. Клас 

рівнянь, використаних для моделі, досить широко досліджений. Створено програмне 

забезпечення для рішення ряду математичних задач як у випадку двохпродуктової, так і у  

випадку n-продуктової моделі. 

T.A. Lazebna 

THE GENERALIZED MODEL OF REGULATION SYSTEM  OF AN ORGANISM 

PROTECTIVE FUNCTIONS   

In paper construction and research of model of regulation system of an organism protective 

functions on the example of a differentiation of a stem hematopoietic cell is considered. The model 

is presented in the form of the Volterra type integrofunctional equations system. The class of the 

equations used for model is rather widely investigated. The software for the solution of a number of 

mathematical problems, both in case of two-products, and in case of n-products model have been 

created. 
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