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УДК 51-76Розглядається життєдіяльність живої клітини в про-
цесі репродукції нової клітини, що забезпечується комплек-
сом метаболічних процесів, які утворюють три активно 
взаємодіючих внутрішньоклітинних потоки: речовини, 
енергії, інформації. На основі реалізації системного під-
ходу розроблено балансову динамічну модель клітинного 
циклу. Проведено аналіз закономірностей циклічної дина-
міки живої клітини на основі математичних властиво-
стей моделі, що розроблено

Ключові слова: жива клітина, математичне моделю-
вання, балансова модель, клітинний цикл, динаміка роз-
витку клітини

Рассматривается жизнедеятельность живой клетки 
в процессе репродукции новой клетки, которая обеспечи-
вается комплексом метаболических процессов, образу-
ющих три активно взаимодействующих внутриклеточ-
ных потока: вещества, энергии, информации. На основе 
реализации системного подхода разработана балансовая 
динамическая модель клеточного цикла. Проведен анализ 
закономерностей циклической динамики живой клетки на 
основе математических свойств созданной модели

Ключевые слова: живая клетка, математическое моде-
лирование, балансовая модель, клеточный цикл, динами-
ка развития клетки

1. Введение

1. 1. Актуальность моделирования клеточного 
цикла

Одной из основных задач изучения динамики 
функционирования и развития биологических систем 
(БС) является поиск и исследование базовых матема-
тических моделей, исходящих из наиболее типичных 
предположений о свойствах отдельных структурных 
элементов, образующих систему, о связях между ними 
и законах их взаимодействия. Динамика функциони-
рования и развития БС характеризует её способность в 
полной мере выполнять свои объективно необходимые 
функции, которые, как правило, распределены между 
функциональными зонами БС [1]. Для человека, в 
частности, такими зонами являются: анатомическая, 
физиологическая, биохимическая, иммунная, сфера 
управления (мозг, нервная система, механизмы само-
регулирования).

Каждая функциональная зона состоит из отдель-
ных структурных элементов (органов), которые, в свою 
очередь, состоят из клеток. Огромное количество ин-
формации о строении и функционировании БС поста-
вило вопрос о создании математической модели эле-
ментарного кирпичика жизни – биологической клетки 
[2 – 5].

Живая клетка, обладая сложной внутренней струк-
турой и сложным поведением, является открытой дис-
сипативной системой не только для вещества, но и для 
потоков энергии, поглощённой от внешних источни-
ков, а также для её излучений, характеризующихся 
частотами, резонансными с частотами собственных 
автоколебаний. Клетка – единица строения, жизнеде-
ятельности, размножения, развития организма. Клет-

ки всех живых организмов сходны по строению и хи-
мическому составу.

Клетка является главным элементом всех живых 
существ, обладающим свойством создания себе по-
добных. Она обладает способностью непрерывного ко-
пирования себя путём деления. Размножение клеток 
в организме обеспечивает его рост и развитие, восста-
новление клеточных структур, способствует сохране-
нию целостной структуры и нормальному функциони-
рованию организма. Понимание механизмов деления 
клетки, причин его разрушения может дать ключ к 
созданию эффективных способов сохранения здоро-
вья и улучшения качества жизни человека, торможе-
ния процессов его старения. Изучение динамических 
процессов, происходящих в клетке во время жизни, 
является трудной, чрезвычайно сложной проблемой. 
Над её решением сегодня трудятся не только биологи 
и генетики, но и биофизики, биохимики, специалисты 
в области информатики, математики, системные ана-
литики [6 – 11]. Эффективным подходом обеспечения 
интеграции результатов множества проводимых ис-
следований может стать системный подход [12 – 16].

1. 2. Системный подход к моделированию клеточ-
ного цикла

Применение системного подхода к исследованию 
процессов функционирования и развития клетки 
предполагает одновременную реализацию принци-
пов системности, трёхуровневого рассмотрения, ин-
теграции, формализации. При реализации принци-
па системности клетка рассматривается как сложная 
система, в которой в один и тот же момент времени 
происходят десятки тысяч разнообразных динамиче-
ских процессов. Клетка обладает значительной слож-
ностью организации своей структуры, сложностью 



43

Математика и кибернетика - прикладные аспекты

взаимодействующих процессов при осуществлении 
клеточного цикла, представляющего собой последо-
вательность событий от одного деления клетки до 
другого.

В дальнейшем клетка рассматривается как ком-
плекс разнородных (неоднородных) элементов, обра-
зующих определённую структуру, предназначенную 
для адаптивного достижения зафиксированной цели 
с заданной эффективностью. Элемент клетки – это 
неделимая её часть с наперёд заданными известны-
ми свойствами (ядро, клеточная мембрана (цитолем-
ма), хромосомы, ядрышко, цитоплазма, гиалоплазма 
(матрикс), митохондрии, эндоплазматическая сеть 
гладкая (агранулярная), эндоплазматическая сеть ше-
роховатая (гранулярная), рибосомы, лизосомы, ап-
парат (комплекс) Гольджи и др.) Каждый элемент 
характеризуется топологией, локализацией, составом, 
основными своими функциями в процессе жизне-
деятельности клетки. Предполагается, что основной 
целью клетки является воспроизводство своих копий. 
Для достижения цели необходимо накопить «крити-
ческую» клеточную массу на основе внутриклеточно-
го потока веществ, объединяющего метаболические 
пути расщепления и образования углеводов, белков, 
жиров, нуклеиновых кислот. Кроме того, для достиже-
ния цели клетка должна передать новой клетке свою 
структуру. Это достигается благодаря наличию потока 
информации, в котором участвуют ядро (ДНК хромо-
сом), макромолекулы, переносящие информацию в ци-
топлазму, цитоплазматический аппарат трансляции 
(рибосомы и полисомы, РНК, ферменты активности 
аминокислот). Важную роль в процессе достижения 
цели клеткой играет внутриклеточный поток энер-
гии, обеспечиваемый механизмами энергоснабжения 
(брожение, фото и хемосинтез, дыхание). Механизм 
энергообеспечения клетки осуществляет образова-
ние высококалорийного клеточного «топлива» в виде 
аденозинтрифосфата (АТФ). Энергия АТФ, непосред-
ственно или будучи перенесена на другие макроерги-
ческие соединения, в разнообразных процессах пре-
образуется в тот или иной вид работы – химическую 
(синтез), осмотическую (поддержание перепадов кон-
центрации веществ), электрическую, механическую, 
регуляторную [17].

Таким образом, жизнедеятельность клетки в про-
цессе воспроизводства новой клетки обеспечивается 
совокупностью взаимосвязанных, прикреплённых к 
определённым внутриклеточным элементам, упоря-
доченных во времени и пространстве обменных (ме-
таболических) процессов, образующих три активно 
взаимодействующих внутриклеточных потока: поток 
веществ, поток энергии, поток информации (рис. 1).

Реализация принципа системности позволяет 
вскрыть особенности внутренней среды клетки. Прин-
цип трёхуровневого рассмотрения предполагает, что 
клетка, являясь системой, в то же время выступает 
элементом при взаимодействии с внешней средой. Для 
этого клетка имеет функциональные входы и выходы, 
а также входы и выходы подсистемы жизнеобеспече-
ния. В процессе функционирования и развития клетка 
подвергается воздействиям неживой природы (темпе-
ратура, давление, влажность, концентрация вредных 
веществ, гравитационное и электромагнитное поле 
Земли и др.) и воздействиям живой природы (микро-

бы, вирусы и др.). Благодаря адаптационным меха-
низмам клетки физические и механические параме-
тры, определяющие её жизнедеятельность, меняются в 
сравнительно узких пределах, несмотря на значитель-
ные изменения условий внешней среды.

Принцип интеграции предполагает указание ме-
ханизма, обеспечивающего устойчивость и работо-
способность клетки как целенаправленной системы. 
Главный механизм клетки, как самоорганизующейся 
системы, обеспечивающий сохранение благоприятной 
внутренней среды при изменении внешних условий, 
называется гомеостатом. Гомеостаз – свойство клет-
ки поддерживать постоянство внутренней среды на 
генетически заданном уровне, реализуется за счёт 
использования механизмов обратной связи [18]. Из-
вестно, что многосложная сеть целенаправленных и 
упорядоченных химических превращений в клетке 
формируется не сама по себе, а является результатом 
деятельности информационной управляющей систе-
мы, предназначенной для автоматического управле-
ния переработкой органического вещества, химиче-
ской энергии и молекулярной информации. При этом 
генетические и информационные молекулярно-био-
логические технологии настолько автоматизированы, 
взаимосвязаны и сопряжены друг с другом, что порой 
трудно определить – где идёт преобразование веще-
ства, а где энергии или информации.

Рис. 1. Обобщённая схема функционирования живой 
клетки в процессе производства новой клетки

Технологии физико-химических процессов обмена 
вещества и энергии в клетке основаны на множествен-
ных биохимических реакциях, объединённых общим 
понятием - метаболизм. Технологии, обеспечивающие 
движение информации в клетке, делятся на три класса:

- технологии передачи генетической информации 
по наследству с помощью механизма репликации 
ДНК;
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- технологии выражения генетической информа-
ции, закодированной в геноме, т.е. её реализация с 
помощью белоксинтезирующей системы в индивиду-
альные белки, катализирующие биохимические про-
цессы, с помощью которых синтезируются компонен-
ты клеточной структуры и осуществляются функции 
данной клетки;

- технологии обеспечения обоих классов техноло-
гий генетической информацией путём организации 
непрерывного снабжения клетки строительными ма-
териалами и энергией, получаемых из питательных ве-
ществ, поступающих из внешней среды. Живая клетка 
представляет собой очень мощную, интегрированную, 
чрезвычайно миниатюрную и весьма универсальную 
автоматическую систему управления, обеспечиваю-
щую в каждый момент времени благоприятную вну-
треннюю среду при существенных изменениях усло-
вий внешней среды [19].

2. Постановка задачи исследования

Реализация принципа формализации предпола-
гает замену клетки математической моделью с целью 
получения информации о её функционировании и 
развитии на основе использования формального ма-
тематического аппарата и современных вычислитель-
ных средств. Создание единой математической модели 
функционирования и развития клетки практически 
трудно формализуемо [20].

Поэтому функционирование и развитие клетки це-
лесообразно описывать комплексом моделей, каждая 
из которых описывает те или иные стороны её жизне-
деятельности. 

В данной работе ставится задача создания балан-
совой модели клеточного цикла, учитывающей взаи-
модействие внутриклеточных потоков вещества, ин-
формации, энергии в процессе воспроизводства новой 
клетки на фиксированном временном интервале.

3. Математическая модель клеточного цикла

3. 1. Основные предпосылки модели
В работе в качестве базовой БС рассматривает-

ся живая клетка, которая на временном интервале  
[ t t,  + τ ] воспроизводит новую клетку, t - момент нача-
ла клеточного цикла, τ  - время создания новой клет-
ки, состоящее из N  временных интервалов, длинной 

h
N

=
τ

 каждый. Время t t i h i Ni = + ⋅ = −, ,  0 1 , определяет 

текущий момент времени процесса создания новой 
клетки.

Предполагается, что в начальный момент t to =  
клетка обладает вещественным потенциалом (запа-
сом вещества) m m t0 = ( ) , энергетическим потенци-
алом (запасом энергии) e e t0 = ( ) , информационным 
потенциалом (информационным ресурсом) u u t0 = ( ) . 
Вектор S S t m e u0 0 0 0

 

= =( ) ( , , )  определяет начальные 
запасы вещества, энергии, информации в клетке. 
Окончание создания новой клетки определяется за-
пасом S t S

 

( )+ =τ 2 0 .
Воспроизводство вещества осуществляется с ис-

пользованием множества технологий, образующих 

технологическое множество I tm i( ) . Воспроизводство 
энергии осуществляется с использованием множе-
ства технологий, образующих технологическое мно-
жество I te i( ) .

Воспроизводство информации осуществляется с 
использованием множества технологий, образующих 
технологическое множество I tu i( ) . Под технологией 
в дальнейшем понимается процесс преобразования 
вещества, энергии, информации, взятых в определён-
ной пропорции, в единицу нового вещества (новой 
энергии, новой информации). На рис. 1 представлена 
общая схема функционирования живой клетки на 
интервале t t hi i, +  . Вектор X ti



( )  определяет объ-
ём производства вещества ( ( ))x ti1 , энергии ( ( ))x ti2 , 

информации ( ( ))x ti3  на интервале t t hi i, +  . Вектор 
Y ti



( )  определяет объёмы вещества ( ( ))y ti1 , энер-
гии ( ( ))y ti2 , информации ( ( ))y ti3 , необходимые для 
поддержания процесса функционирования клетки 
на интервале t t hi i, +  . Вектор ∆S ti

 

( )  определяет 

приращение запасов вещества ( ∆S ti1

 

( ) ), энергии 

( ∆S ti2

 

( ) ), информации ( ∆S ti3

 

( ) ) на временном интер-

вале t ti i, + 1 . Предполагается, что в каждый момент 

времени ti  выполняется балансовое соотношение

X t Y t S t C t

X t C t

i i i i

i i

    

 

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) , ( ) ,

= + +

≥ ≥

∆

   0 0       ∆S t i Ni

 

( ) , , ,≥ = −0 0 1
 (1)

где C ti



( )  - вектор потребностей клетки в ресурсах в 
момент ti .

Для уточнения содержания соотношения (1) сдела-
ем следующие упрощающие предположения.

• Технологические множества Im , Ie , Iu  в процессе 
эволюции достигли высокой степени совершенства и 
могут быть агрегированы. Технологическое множе-
ство Im  может быть заменено единым агрегированным 
технологическим процессом (ТП) метаболизма белка, 
Ie  - единым агрегированным ТП производства энер-
гии, Iu - единым агрегированным ТП воспроизводства 
информации. Каждый из выделенных агрегирован-
ных ТП производит только один вид ресурса. Каждый 
ресурс воспроизводится только одним агрегирован-
ным ТП.

• Процесс производства предполагается линей-
ным, то есть затраты xrj

ti( )  r -го ресурса в момент 
времени ti  на производство j -го ресурса объёмом 
x j

ti( )  зависят от x tj i( )  линейно, то есть зависимость 
x frj

t
r

i( ) (=  x tj i( ) ),  i N= −0 1,  хорошо приближается ли-
нейной зависимостью

x a x t a i Nrj
t

rj
t

j i rj
ti i i( ) ( ) ( )( ), , , .= ⋅ ≥ = −      0 0 1  (2)

Если arj
ti( ) = 0 , то r -й ресурс не потребляется при 

воспроизводстве j -го ресурса. Коэффициенты arj
ti( )  об-

разуют матрицу A( ) ( ), , ,( )t a r ji rj
ti= =  1 3 , прямых затрат 

ресурсов в клетке в момент времени ti  на создание 
новой клетки. Вектор C t C t C t C ti m i e i u i



( ) ( ( ), ( ), ( ))=    со-
стоит из трёх слагаемых

C t C t C t C ti i i i

      

( ) ( ) ( ) ( )= + −0 1 2 ,
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где C ti0

 

( )  - удовлетворение потребностей клетки 
за счёт вновь произведенных ресурсов, C ti1

 

( )  - удо-
влетворение потребностей клетки за счёт ресурсов 
внешней среды, C ti2

 

( )  - отток произведенных ресур-
сов клетки во внешнюю среду в момент времени ti , 
i N= −0 1, . С учётом отмеченных обстоятельств баланс 
(1) принимает вид

X t A t X t S t C ti i i i i

   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ + +∆ ,

X t S t C ti i i

  

( ), ( ), ( )∆ ≥ 0 , i N= −0 1, . (3)

Объём накопленных ресурсных запасов к моменту 
времени ti  определяется соотношением

 S t S t S ti i i i

   

( ) ( ) ( )+ = +1 ∆ . (4)

Потребности в запасах определяются требованием 
создания новой клетки

S t SN

 

( )− =1 02

и требованиями ресурсной поддержки процесса функ-
ционирования клетки, задаваемой вектором Y ti



( ) . 
Если k tm i( )  - коэффициент потребностей в запасах 
вещества, k te i( )  - коэффициент потребностей в за-
пасах энергии, k tu i( )  - коэффициент потребностей в 
запасах информации в момент времени ti , то вектор 
S tn i



( )  потребностей клетки в запасах определяется 
соотношением

S t K t Y t K t

k t

k t

k t
n i i i i

m i

e i

u i

 

( ) ( ) ( ), ( )

( )

( )

( )

= ⋅ =


     

0 0

0 0

0 0













.

В каждый момент времени ti  должно выполняться 
неравенство

K t Y t S ti i i( ) ( ) ( )⋅ ≤
 

, i N= −0 1, , 

которое с учётом введенной матрицы A( )ti , задающей 
<<Eqn1940.eps>>, принимает вид

K t A t X t S ti i i i( ) ( ) ( ) ( )⋅ ⋅ ≤
 

, i N= −0 1, . (5)

Если матрица A ti( )  в каждый момент времени ti  
является полуположительной неразложимой матри-
цей, то в соответствии с теоремой Фробениуса-Перро-
на [21] существует решение X ti



*( )  системы (3)

X t t S t C ti i i i

   

*( ) ( ) ( ) ( )= −  +





−
J A

1
∆ ,

где J  - единичная матрица размером 3 3×  , и соот-
ношение (5) принимает вид

K t A t t S t C t S ti i i i i i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⋅ ⋅ −  +



 ≤

−
J A

1
∆
   

,

i N= −0 1, , (6)

∆S t C t S t S S t Si i N

     

( ) , ( ) , ( )≥ ≥ = =−0 0 20 1 0       ( ) ,    0

3. 2. Балансовая динамическая модель клеточного 
цикла

Соотношение (6) задаёт фундаментальное нера-
венство, определяющее условия функционирования 
клетки в каждый момент времени ti , при воспроизвод-
стве новой клетки.

Очевидно, что при малых значениях величины 
h  матрицы K ti( ) , A ti( )  существенно не меняются, и 
можно считать, что

A ti( ) = A t( ) , K ti( ) = K t( ) , i N= −0 1, .

Тогда фундаментальное неравенство (6) упроща-
ется

K t A t t S t C t S ti i i( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )⋅ ⋅ − +



 ≤−J A 1 ∆

   

, (7)

∆S t C t S t S S t Si i N

     

( ) , ( ) , ( )≥ ≥ = =−0 0 20 1 0       ( ) ,    0 , 

i N= −0 1, .

Фундаментальное неравенство (7) с учётом соот-
ношения (4) определяет балансовую модель клеточно-
го цикла на интервале t ti i, + 1 . Процесс создания новой 
клетки отражается процессами накопления ресурсов. 
Динамика их изменения отражает динамику кле-
точного цикла (циклической динамики клетки). 
Задача состоит в определении в каждый момент ti  
приращений ∆S ti



( ) запасов ресурсов клетки, кото-
рые обеспечивают за время τ  удвоение начальных 
объёмов ресурсов S



0  при удовлетворении текущих 
потребностей клетки C ti



( ) .
Решение задачи существенно зависит от траекто-

рии изменения потребностей C ti



( ) .
Учитыва я монотонность процесса воспроиз-

водства клетки, можно предположить, что каж-
дая компонента C ti



( )  в каждый момент време-
н и  ti  с о с т а в л я е т  п о с т о я н н у ю  д о л ю , γ m t( ) , 
γ e t( ) , γ u t( )  от соответствующих компонент вектора  
C t S t C ti i i

  

0( ) ( ) ( )= +∆ ,  т . е .  C t t C tm i m m i( ) ( ) ( )= ⋅γ 0 ,  

C t t C te i e e i( ) ( ) ( )= ⋅γ 0 , C t t C tu i u u i( ) ( ) ( )= ⋅γ 0 , i N= −0 1, . 

При этом получаем

C t S t t C ti i i

  

0 0( ) ( ) ( ) ( )= + ⋅∆ γ ,

γ
γ

γ
γ

( )

( )

( )

( )

.t

t

t

t

m

e

u

=














0 0

0 0

0 0

 (8)

Из (8) следует, что J −( )⋅ =γ( ) ( ) ( )t C t S ti i

 

0 ∆ . Сле-
довательно, C t t S ti i

 

0
1

( ) ( ) ( )= −( ) ⋅−
J γ ∆  и упрощённая 

модель клеточного цикла на интервале [ , ]t ti i+1  при-
нимает вид

K t A t t t S t S ti i( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( )⋅ ⋅ − − ≤− −J A J1 1γ ∆
  

 (9)

S t S t S ti i i

   

( ) ( ) ( )+ = +1 ∆ , ∆S ti

 

( ) ≥ 0 , 

 ( ) ,    0S t S S t SN

   

0 1 02= =−( ) , i N= −0 1, .
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С учётом сделанных предположений о свойствах 
A t( )  матрица

A J A J*( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))t K t A t t t= ⋅ ⋅ − −− −1 1γ  (10)

является полуположительной, неразложимой матри-
цей, имеющей мажорирующий корень λ* > 0  и соот-
ветствующий ему положительный собственный век-
тор z



* . С учётом (10) модель (9) принимает вид

A *( ) ( ) ( )t S t S ti i∆
 

≤ , (11)

S t S t S ti i i

   

( ) ( ) ( )+ = +1 ∆ , ∆S ti

 

( ) ≥ 0,  ( ) ,    0S t S S t SN

   

0 1 02= =−( )

Если µm i
m i

m i

t
S t

S t
( )

( )
( )

=
∆

 - темп изменения запаса 

вещества в клетке, µe i
e i

e i

t
S t

S t
( )

( )
( )

=
∆

 - темп изменения 

запаса энергии в клетке, µu i
u i

u i

t
S t

S t
( )

( )
( )

=
∆

 - темп из-

менения запаса информации в клетке, то матрица 

 ј ( )

( )

( )

( )

t

t

t

t
i

m i

e i

u i

=














µ
µ

µ

0 0

0 0

0 0

 позволяет связать ∆S ti

 

( ) 

и S ti



( )  линейным соотношением ∆S t t S ti i i

  

( ) ( ) ( )= ⋅ј , 

с учётом которого модель (11) принимает вид

A ј*( ) ( ) ( ( )) ( )t S t t S ti i i∆ ∆
 

≤ ⋅−1 , ∆S ti

 

( ) ≥ 0  (12)

Наилучшим является процесс равномерного, про-
порционального создания новой клетки, при котором

µ µ µ µm i e i u it t t t( ) ( ) ( ) *( )= = = , i N= −0 1, . (13)

С учётом (13) модель (12) принимает вид

A *( ) ( )
*( )

( )t S t
t

S ti i∆ ∆
 

≤ ⋅
1

µ
,

∆S ti

 

( ) ≥ 0 , i N= −0 1,  (14)

Принимая во внимание свойства матрицы A *( )t , 
получаем решение задачи (14)

µ
λ

*( )
*( )

t
t

=
1

, ∆S t z ti

  

( ) *( ),= ⋅ ≥θ θ   0 . (15)

Из (15) следует, что для равномерного, про-
порционального процесса создания новой клетки 
на интервале [ , ]t ti i+1  необходимо, чтобы S



0  было 
пропорционально z t



*( ) . Тогда темп такого роста 
определ яется вели чиной ма жориру ющего кор-
ня λ *( )t  матрицы A *( )t . Траектория такого ро-
ста определяется уравнением S t S ti

i
 

( ) ( *( ))= ⋅ +0 1 µ , 
i N= −0 1, . При i = 0  выполняются начальные усло-
вия S t S t S

  

( ) ( *( ))0 0
0

01= ⋅ + =µ . Выполнение конечного 
условия    S t SN

 

( )− =1 02  требует решения уравнения 

S t SN
 

0
1

01 2⋅ + =−( *( ))µ  относительно темпа µ*( )t . Это 

решение имеет вид µ
τ

*( ) exp lnt
h

h
=

−






−2 1 .

Таким образом, процесс создания новой клетки 
будет равномерным, пропорционально растущим, если 
выполняются условия

exp ln
*

*
h

hτ
λ

λ−






=
+

2
1

, S z
 

0 = ⋅θ * , θ ≥ 0 , (16)

где θ  - скаляр. Выполнение условий (16) существенно 
зависит от свойств матриц A( )t , K t( ) , γ( )t , значения 
текущего момента времени t , длительности временно-
го интервала τ .

3. 3. Применение математической модели клеточ-
ного цикла

Балансовая модель (4), (7) может быть использова-
на для численного исследования динамики функцио-
нирования клетки на интервале [ , ]t ti i+1 , для исследо-
вания динамики её поведения на временном интервале 
[0,T].

Кроме того, модель (4), (7) может служить для ис-
следования закономерностей функционирования и 
развития клетки, определяемых математическими за-
кономерностями, присущими абстрактной математи-
ческой модели.

Так, например, процесс старения клетки определя-
ется увеличением отдельных коэффициентов матри-
цы A( )t , то есть, с течением времени A A( ) ( )t tk > 0 . 

Тогда из теоремы Фробениуса-Перрона следует, что 
λ *( )tk  - мажорирующий корень матрицы A( )tk  пре-
восходит λ *( )t0 - мажорирующий корень матрицы 
A( )t0 . [21]. 

Следовательно, 
1 1

0
0λ

µ
λ

µ
*( )

*( )
*( )

*( )
t

t
t

t
k

k= < =  и 

темп равномерного пропорционального процесса соз-
дания новой клетки с увеличением t  падает, что вы-
зывает увеличение времени создания новой клетки τ . 
Это отражается снижением числа делений клетки на 
фиксированном временном отрезке.

Полученный результат не противоречит утверж-
дению о том, что процесс старения может быть уста-
новлен на основе динамики изменения числа делений 
клетки на заданном временном интервале.

4. Выводы

Предложена балансовая динамическая модель 
клеточного цикла, которая может быть использована 
для численного исследования особенностей цикли-
ческой динамики живой клетки при воспроизвод-
стве новой клетки, а также численного исследования 
тенденций исторической динамики живой клетки на 
интервале наблюдений t t T0 0,  +  . Учёт в балансовой 
модели трёх активно взаимодействующих внутри-
клеточных потоков (вещества, энергии, информации) 
позволяет исследовать динамические особенности 
живой клетки как информационной управляющей 
системы.

Исследова ние форма льны х математи ческ и х 
свойств, присущих созданной модели клеточного цик-
ла, даёт возможность обнаружения закономерностей 
функционирования и развития живой клетки, изме-
нения её свойств под влиянием малых воздействий 
внешней среды [22].
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