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Периодические изменения концентрации реагентов, участвующих 
в последовательных реакциях химических систем, наблюдаются, ког
да начальная реакция в системе регулируется обратной связью (։-։). 
Аллостерическое регулирование конечным продуктом описано для мно
гих биохимических систем (4).

.Математическое исследование условий возникновения колеба
ний в системах биохимических реакций с обратной связью для слу
чая, когда константы скоростей отдельных ферментативных реакций в 
цени равны друг другу, было проведено Е. Е. Сельковым (’). Настоя
щая работа посвящена исследованию автоколебаний концентрации 
конечных продуктов в биохимической системе с обратной связью в 
случае, когда константы скоростей последовательных ферментативных 
реакций не равны.

С учетом сказанного рассмотрим систему цепей биохимических 
реакций с обратной связью

Субстрат через ряд промежуточных реакций превращается в 
конечный продукт 5„.

Ех,Ег-Еп— катализаторы. Убыль субстрата восполняется со ско
ростью ъс, а конечный продукт со скоростью г>„ стекает в реакции, 
потребляющие $л.

Если допустить, что скорость начальной реакции в цепи мало 
зависит от концентрации субстрата, то на основании закона сохране
ния и действия масс, систему (') запишем н системы дифференциаль
ных уравнений в окрестности стационарного состояния
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«։ = V, - Л,5։
у, - £։$։ — 4,5. 
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где к, — константы скоростей

(2)

(\^)< п). = -»։($0, О

Введем обозначения

V', = тах уг. !1" = *
М,
V,

Летя обе части уравнений системы (2) на

■'•'։ — Н *л —
X, = Л«х։ — Агг2

• «•••••••
XI = Х|«| —

-^■Л — кпхя । кп

приводим ее к виду

(3)

Линеаризация уравнений (3) ведет к системе первого приближения

֊ 'Ч-'х

т “ кгхг

Х|

п — ^4«ГЛ-|

где

(4)

<* 1*1 \ /
------- I п* лдх՝ '!!

-х° 
л »1

Будем считать, что /։ и 7.я принимают любые значения от оо до 
+ оо. Система (*) имеет характеристическое уравнение.

— — к о о ... л։/։
к, -к,->. о • • • О

О к, -к, - >■ • ■ ■ 0 _о

□ о с • • • — X" — * .
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которое приводится к виду

(-!)"(-М.-М Г1 (- */-») + (- !)"”*« Л П*/ = 0
I /-2

или же 
/1—1 Я

(ЛЯХ, + М П (Л/ + Х)-Х1 П А/ = 0. (5)
/-1 /~1

Смена динамических режимов системы при изменении параме
тров 7, и 7„ происходит при пересечении траектории точки (Х։, 7„) в 
плоскости этих параметров с построенными линиями кратных, мнимых, 
нулевых корне»՜!.

Характеристическое уравнение (5) при п = 2 имеет вид:

(*։ X, - >-)(А։ ■+ /.) £։А։ /։ = 0. (б)

Для п =2 построим линию кратных, нулевых, мнимых корней. Линия 
кратных корней

^Х’4-2^։(/1-/։)+^ = 0. (7,

•Линия нулевых корней
А = К I»)

Линия мнимих корней
/-з А։ = 0. (9)

Графики полученных уравнений показаны на рис. 1. Сплошная 
штриховка соответствует областям, в которых система (1) неустойчн-

Рис. 1

ка при малых отклонениях от стационарного состояния. Область не
устойчивости занимает большую часть параметрической плоскости.
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Следовательно, система (1) м„»„ быть „еустойчнм » ш„р„к„и д»„. 
лазоне вариации параметров /։. /,

Область неустойчивости значительно увеличивается, если 
’’ лиако в экстремальных случаях константы скоро

стей ис могут изменяться бесконечно, в пределе могут отличаться на 
один, полтора порядка.

Рассмотрим поведение системы при п = 3 для случая А, = 10*,. 
Характеристическое уравнение будет:

4-*•)(*։ 4-0(Л,+ 4-МАЛ = 0. (Ю)
По виду корней характеристического уравнения (10) можно су

дить о характере движения системы (I) вблизи стационарных состо
яний. В случае, когда корни характеристического уравнения имеют 
вид л = а <3 (а>0) линейная модель (4) неустойчива, а в системе 
(1) возникают автоколебания (’).

Вычислительные эксперименты, проведенные с помощью счетноре
шающей машины „Нанрн-2* показали, что система (I) неустойчива 
при 0,1 0,9.

График одного решения системы (4) при д=3 показан на рис. 2. 
Из рис. 2 видно, что уже при малом возрастании времени, амплитуда 
колебаний резко увеличивается, что указывает на сильную неустой
чивость системы.

Рис. 2

В тех случаях когда мнимые корни характеристического урав- 
Кения (10) имеют отрниательнуи. действительную часть, система из 
неустойчивого состоянии переходит в устойчивое. Вычислительные 
эксперименты показали, что в этом <л\ ыс ♦ 3

На рис. 3 дано изиеневие частоты колебания . - ֊ относи-

тельно В тех случаях когда система (1) находится в неустойчн-
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вом состоянии максимальная частота автоколебания 12,6 при *, = 
= Ь,1, минимальная при *, = 0,1 *2^0,3. Если система из неустойчи
вого состояния переходит в устойчивое, частота колебания падает с 
9,5 до 3,6. Таким образом, исследование модели биохимической систе
мы с обратной регуляцией для случая / = 1, 2........п) пока
зывает. что существует широкий класс параметров, для которых сис
тема из неустойчивого состояния переходит в устойчивое.

Рис. >

Очевидно, изменение константы скорости одной ферментативной 
реакции в цепи биохимических превращений сопровождается усиле
нием автоколебаний в системе. Такая ситуация возможна в патологи
ческих условиях при неравенстве скоростей последовательных реак
ций вследствие угнетения или активирования фермента. В результате 
этого происходит изменение величины амплитуды автоколебаний. 
Изменение режима автоколебаний выбранных показателей в системе 
с обратной связью демонстрировано на примере увеличения амплитуды 
автоколебаний физико-химических показателей крови при экстре
мальных воздействиях на организм (’), Дальнейшая разработка этой 
проблемы может идти с учетом нелинейности (*), присущей подобным 
системам. 1

Институт кардиологии к сердечней хирурги
Министерства здравоохранения Армянской ССР
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%, i. ղան^արտտան, и. и. Հովհաննիսյան_Լտաղարձ կերպով կարգավորվող բիոքիմիական շղթայի ռեակցիաների ինքնատատանման ոեմիմի հետագոտոոքր
Հայտնի 4, որ բիոքիմիական շղթային պրոցեսների ակտիվո.թյանր րնու- 

թադրվո,մ կ տատանողական ոեմիմով, Յո1յց է տրված, որ վերշնական պրո
դուկտների քանակական ինքնատատան»,մներր կարող են փոխվեյ ախտաբա
նական պայմաններում շնորհիվ աոանձին ֆերմենտային ռեակցիաների արա- 
դոէթյան անհավասարով յան, Վերքինր հնարավոր է շնորհիվ տարրեր ֆեր- 
մենտն երի արգելակման ւ

^ոլյՏ է տրված, որ գոյություն ունի չափանիշների if ի լ ա յն րյաււ, որտեղ 
սիստեմը գտնվում է ան կ ա յո ւն վիհակոսք և ինքնատատանման ալիքների 
րարձրութ յոէնր աճում էւ նան նաև չափանի չների նեղ չրքանակ , որտեղ սիս
տեմը անկայուն վիճակից անցնում Ւ, կայուն վիճակի։
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