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Аннотация. В работе на основе универсальной модели живой клетки предложена модель, позволяющая 

исследовать аккумуляцию кальция в митохондрии. Представленная модель реализована в системе 

MatLab. 
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Abstract. A model based on universal model of a living cell, allowing to investigate calcium accumulation 

in mitochondria is offered in the article. The presented model is implemented in MatLab system. 
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Введение 

Одним из важнейших внутриклеточных элементов, регулирующих многочисленные 

биохимические и физиологические (патофизиологические) процессы в клетке является 

кальций. Основным сенсором и регулятором ионов кальция 
2Ca  являются митохондрии. 

Аккумулирование в митохондриях избыточного цитоплазматического кальция происходит 

при помощи кальциевого унипортера, а высвобождение кальция происходит посредством 

натрий-кальциевого и кальций-протонного антипортеров. Митохондрии регулируют 

кальциевый гомеостаз в клетке и контролируют важнейшие клеточные функции, такие как 

метаболизм, пролиферация, выживаемость. Идентификация клеточных и митохондриальных 

кальциевых транспортеров и выяснение механизмов их функционирования открывает новые 

перспективы их использования в качестве механизмов терапевтического воздействия. В этой 

связи актуальной в настоящее время является задача моделирования аккумуляции кальция 

в митохондрии. 

Структура и взаимосвязь основных элементов живой клетки 

Блок-схема используемой универсальной модели живой клетки [1] представлена 

на рисунке. Она содержит 12 входов, по которым входные воздействия в различных 

комбинациях поступают на 4 подсистемы, каждая из которых включает регулируемые 

усилители, функциональные блоки, динамические звенья, усилители, сумматоры, 

регулируемые ограничители и петлю обратной связи. 

В предложенной модели живой клетки, отражающей аккумуляцию кальция 
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в митохондрии, используются 8 переменных, которые являются входными параметрами 

и подаются на входы с соответствующими номерами: 

1. мх  – приращение концентрации кальция, высвобождающейся из митохондрии; 

2.   – степень агрегации ретикулума; 

3.   – отклонение степени агрегации ретикулума от ее генетического значения; 

4.   – коэффициент  адаптации; 

5. 
0t  – отклонение от нормального значения неспецифического воздействия физической 

природы на клетку;  

6. Э  – суммарная энергия основного обмена; 

7. EH1 – индуцированная (внешним функциональным воздействием) энергия, 

обеспечивающая синтез углеводов первичного обмена в клетке; 

8. мa  – локальная концентрация кальция, входящая в клетку.  

 

Рис. 1. Блок-схема модели живой клетки 

Выходным параметром, который снимается с выхода 2, является L1 – концентрация 

свободного кальция. 

Входные воздействия мa , мх ,  ,  ,  , Э , ЕН1 в первом приближении 

представляют собой квазисинусоидальные сигналы, а воздействие 0t  – постоянная или 

дискретно изменяющаяся в ходе проведения имитационного эксперимента величина. 

Модель участка рецепторной мембраны живой клетки предназначена для 

воспроизведения электрохимических механизмов ионного транспорта, генерации 

трансмембранного потенциала и их зависимости от энергетических и пластических процессов 

в рецепторной зоне живой клетки. Она демонстрирует предположение о роли параметров 

кинетики связывания и освобождения внутриклеточного кальция (через систему циклических 

нуклеотидов) в регуляции чувствительности клетки к медиатору. Для проведения 

моделирования временной селекции рецепторной зоны живой клетки был использован 

алгоритм [2], который в настоящей работе реализован с помощью модуля Simulink 

математического пакета MatLab. Разработанная программа позволяет исследовать поведение 

4 выходных функций во временной области в зависимости от 12 входных параметров.  
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Заключение 

Предложенная модель подтверждает различную по скорости аккумуляции кальция 

в митохондриях и в ретикулуме – в зависимости от ритма раздражения и уровня изменения 

кальция в цитозоле. При значительном увеличении концентрации кальция в цитозоле 

и высокой частоте раздражения основным буфером гомеостатирования концентрации кальция 

в цитозоле выступают митохондрии, а при небольшом увеличении концентрации кальция 

в цитозоле или низкой частоте раздражения – ретикулум. Эта закономерность объясняет 

экспериментальные данные о сравнительной кинетике кальция в митохондриях и ретикулуме 

для разных видов клеток при различных по силе и скорости нагрузках.  
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