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излучения с длиной волны 254 нм наблюдается 
нарастающий эффект перехода оксимиоглобина в 
метмиоглобин для времен облучения до 20 минут. 
При большем времени облучения весь оксимиогло-
бин переходит в метмиоглобин. При дальнейшем 
хранении процессы порчи мяса превалируют над 
воздействием излучения. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РНФ в рамках научного проекта №22-63-
00075. 
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MODIFICATION OF VARIOUS FORMS OF MYOGLOBIN AS A RESULT OF 

EXPOSURE TO ULTRAVIOLET RADIATION AND STORAGE FOR 8 DAYS 

Kuzunova E.A.1, Bliznyuk U.A.1,3, Chernyaev A.P.1,3, Borshchegovskayа P.Y.1,3, 

Rodin I.A.2,4, Toropygin M.I.4, Ipatova V.S.1, Zolotov S.A 1, Kozlov E.K.1,4 
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The paper presents the results of a study of the development of oxidative processes in myoglobin under the influence of 
radiation on different days of storage of beef muscle tissue. It has been shown that an increase in the time of ultraviolet 
irradiation at a wavelength of 254 nm to 30 minutes and the duration of sample storage up to 8 days accelerates the 
formation of metmyoglobin from oxymyoglobin. The main changes as a result of UV exposure occur in the early stages of 
storage, in the first four days, when the processes of tissue damage are still insignificant, and the effect is stronger the 
longer the exposure time. During further storage, the change in the forms of myoglobin as a result of oxidation due to 
storage prevails. 

Keywords: ultraviolet radiation, oxidative processes, myoglobin, oximyoglobin, metmyoglobin 

The method of radiation treatment of food prod-
ucts, in particular meat, to extend the shelf life and en-
sure quality, has proven itself well on the world market. 
In this paper, the model effect of the influence of ultra-
violet (UV) radiation on oxidative processes in myoglo-
bin is studied. The experimental results showed that UV 
radiation, acting on myoglobin, leads to the oxidation 
of iron molecules contained in the protein, which leads 
to a decrease in the concentration of oxymyoglobin 
MbO2 and an increase in the concentration of 

metmyoglobin (metMb), and manifests itself in a 
change in the color of the solution. 

An assessment of changes in the shape of myoglo-
bin was carried out depending on the time of irradia-
tion on different days of storage (for 8 days). The con-
centration of metmyoglobin increased both with in-
creasing exposure time and with the duration of sam-
ple storage. Indicators of oxidative processes in non-
irradiated samples indicate a significant influence of 
bacterial activity and reactive oxygen species.  
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The transition of MbO2 to (metMb) occurred already 
with a relatively short irradiation time (30 minutes). UV 
radiation accelerated the transition from one form of 
protein to another, especially during the first 4 days of 
storage, when the destructive processes from tissue 
damage were still insignificant. 

With an increase in the storage time of meat, the 
influence of destructive processes became more 

pronounced, and after 4 days, the processes of spoilage 
of meat prevailed over the effects of radiation.  

This work contributes to the understanding of the 
processes occurring in biomolecules during their oxi-
dation as a result of exposure to radiation at different 
time periods, including for planning food processing, 
their safety and quality preservation. 

 

УДК 519.635.8: 519.682.3: 57.032: 57.038 
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В настоящее время поведение биологических объектов описывается различными математическими моделями. В 
частности, одной из самых известных и фундаментальных моделей является система уравнений Лотки-Вольтерры. 
В этой работе были изучены основные детали и принципы построения математических моделей, особенно модель 
«Хищник-жертва» Лотки-Вольтерры. Решение системы уравнений было реализовано в программном пакете 
MATLAB с помощью численного метода Рунге-Кутта 4 порядка, с возможностью нахождения параметров системы 
при вводе экспериментальных данных для проверки соответствия с теорией. 

Keywords: математическая модель, биология, радионуклиды, модель Лотки-Вольтерры «Хищник-жертва»,  
MATLAB 

Модель «Хищник-Жертва» является важной и 
нужной во многих научных задачах. Например, в 
биологии, где надо оценить конкурирующее поведе-
ние различных популяций микроорганизмов или рас-
пространение радионуклидов в среде [1]. Вдобавок 
систему уравнений Лотки-Вольтерры можно исполь-
зовать в медицине для оценки конкурирующей спо-
собности раковых клеток [2]. 

Под моделью обычно понимают материальный 
или мысленно представляемый объект, который в 
процессе познания замещает исходный объект 
наблюдения – оригинал, сохраняя некоторые важ-
ные его черты [3]. По Ляпунову моделирование – это 
теоретическое исследование объекта, при котором 
изучается некоторая вспомогательная искусственная 
система, включающая в себя все необходимые свой-
ства объекта в условиях поставленной задачи иссле-
дования.  

Математическое моделирование в медицине 
направлено на изучение физиологических процессов 
в организме человека в норме и патологии с помо-
щью математических прообразов. Возможны как 

персонализированные, так и осредненные по попу-
ляции математические модели. Персонализирован-
ные модели используются для диагностики или про-
гноза результата лечения конкретного пациента, а 
осредненные модели – для выявления новых взаи-
мосвязей, вытекающих из физических и/или физио-
логических законов, положенных в основу примера 
[4]. В то время как моделирование в иммунологии 
направлено на изучение инфекционных и иммунно-
физиологических процессов в организме человека и 
на поиск эффективных управляющих воздействий на 
инфекционные процессы для построения действен-
ных методов терапии. В эпидемиологии – на изуче-
ние распространения заболеваний в человеческой 
популяции и управляющие воздействия противоэпи-
демических мероприятий. 

В данной работе были исследованы различные 
применения математического моделирования в био-
логии и медицине, а также была создана компьютер-
ная программа для подсчета параметров системы на 
основе уравнений «Хищник-жертва» Лотки-
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Вольтерры. Программа была реализована в пакете 
MATLAB. 

Данную модель независимо придумали Альфред 
Джеймс Лотка (1925) и Вито Вольтерра (1926). Лотка 
А.Д. предложил идею в исследовании автокаталити-
ческих реакций (1910), а затем расширил для анализа 
взаимоотношений «Хищник-жертва» в своей публи-
кации «On the true rate of natural increase as 
exemplified by the population of the United States» 
(1925). Та же система уравнение была опубликована 
Вито Вольтеррой в 1926 [5] для объяснения необыч-
ной закономерностей популяции рыб в Адриатиче-
ском море, обнаруженной во время Первой Мировой 
войны. 

{

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑁(𝑎 − 𝑏𝑃)    (1)

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑃(𝑐𝑁 − 𝑑)   (2)

, 

где a – коэффициент рождаемости жертв, d – ко-
эффициент убыли в единицу времени в единицу вре-
мени. Вклад в рост скорости численности хищника 
регулируется параметром с, соответственно b регули-
рует сокращение численности жертв из-за влияния 
хищников. 

В уравнениях популяционной динамики, как и в 
уравнениях химической кинетики, используется 
«принцип соударений», когда скорость реакции про-
порциональна произведению концентраций 

реагирующих компонентов. Согласно представле-
ниям химической кинетики, скорость бимолекуляр-
ной реакции взаимодействия двух веществ пропор-
циональна вероятности столкновения этих веществ, 
т.е. произведению их концентрации. Точно так же, в 
соответствии с гипотезами Вольтерра, скорость раз-
множения хищников (гибели жертв) пропорцио-
нальна вероятности встреч особей хищника и 
жертвы, т.е. произведению их численностей. Такое 
сходство уравнений в химических и экологических 
моделях позволяет применить для математического 
моделирования кинетики популяций те же методы 
исследований, что и для систем химических реакций 
[6]. 

Программа выполняет 2 противоположные за-
дачи: моделирует теоретическую зависимость отно-
сительных единиц от времени по заданным парамет-
рам системы и подсчитывает коэффициенты со-
гласно входным экспериментальным данным, чтобы 
проверить соответствие с теорией. 

Решения системы уравнений «Хищник-жертва» 
были получены с помощью численных методов: ме-
тод Рунге-Кутта 4 порядка. Для аппроксимации вход-
ных данных была использована внутренняя функцию 
пакета MATLAB lsqnonlin (fun, x0, [], [], options); Она ре-
шает задачи аппроксимирования кривыми нелиней-
ного метода наименьших квадратов [7]. 

 

Листинг кода с функцией lsqnonlin(…) 

fun=@(x)MySolver(t_exp2,x(1),x(2),x(3),x 
(4),[x(5);x(6);])-y_exp2; % задаем целевую функцию 
x0=[2.0,0.11,0.008,0.08,20,24]; % начальная апроксимация 
options = optimoptions('lsqnonlin','Algorithm','trust-region reflective','Display','it-
er','FunctionTolerance',0.00000000000000001); 
x = lsqnonlin(fun,x0,[],[],options); % решаем 

 

 

Рисунок 1. Зависимость относительных единиц от времени: 
по заданным коэффициентам (линии), по входным данным (точки) 
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На рисунке 1 представлен результат работы 2-х 
частей программы. Теоретическая зависимость по 
фиксированным параметрам и реализация подсчета 
параметров по входным данным с ошибкой 1 % Раз-
личия составили менее 3-4 %, что говорит о 

качественной работе алгоритма. Для подтверждения 
применимости метода были использованы экспери-
ментальные данные из книги «The struggle for exist-
ence» by G. F. Gause [8]. После чего проводилось их 
сопоставление с теоретической зависимостью. 

 

 

Рисунок 2. Зависимость численности от времени двух видов:  
хищник – PARAMECIUM BURSARIA, жертва – Schizosaccharomyces pombe 

На рисунке 2 представлен результат работы про-
граммы с экспериментальными входными данными. 
Были получены необходимые колебания и каче-
ственная зависимость популяций от времени. Разли-
чия в амплитудах популяции двух видов и сдвиг по 
фазе обусловлены физическими причинами: хищ-
нику необходимо «догнать» жертву и при большом 
потреблении популяция растет по закону Мальтуса, а 
затем резко убывает. Ниже представлены значения 
аппроксимированных параметров в единицу вре-
мени. 

 
Доказана валидация модели, соответственно 

стало возможно производить анализ различных си-
стем из 2 объектов эксперимента на применимость 
уравнений Лотки-Вольтерры для их описания. Благо-
даря простоте математической постановки системы 
уравнений «Хищник-жертва» мы можем добавлять 
новые параметры, выражающие зависимость от 
внешних факторов (давление, облучение) тем самым 
дополняя модель и открывая дополнительные воз-
можности для исследования в биологии. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РНФ в рамках научного проекта № 22-63-
00075. 
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MODELING OF THE SYSTEM OF PREDATOR-PREY EQUATIONS  

BY LOTKA-VOLTERRA IN THE MATLAB SOFTWARE PACKAGE 

Kusak A.A.1, Borshchegovskaya P.Yu.1,2, Nikitchenko A.D.1, Ipatova V.S.2, Bliznyuk U.A.1,2,  
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Currently, the behavior of biological objects is described by various mathematical models. In particular, one of the most 
famous and fundamental models is the Lotka-Volterra equation system. In this work, the basic details and principles of 
building mathematical models were studied, especially the Lotka-Volterra «Predator-Prey» model. The solution of the 
system's equations was implemented in the MATLAB software package using the Runge-Kutta numerical method of the 
4th order, with the possibility of finding the parameters of the system when entering experimental data to verify compli-
ance with the theory. 

Keywords: mathematical model, biology, radionuclides, Lotka-Volterra Predator-Prey model, MATLAB 

The Predator-Prey model is important and neces-
sary in many scientific tasks. For example, in biology, 
where it is necessary to evaluate the competing behav-
ior of different populations of microorganisms or the 
spread of radionuclides in the environment [1]. In addi-
tion, the Lotka-Volterra equation system can be used in 
medicine to assess the competing ability of cancer cells 
[2]. 

In this paper various applications of mathematical 
modeling in biology and medicine were investigated, 
and a computer program was created to calculate the 
parameters of the system based on the Lotka-Volterra 
«Predator-Prey» equations. The program was imple-
mented in the MATLAB package. 
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В данной работе исследовалась перспективность использования активности ферментов в качестве маркеров ра-
диационной обработки печени индейки. Для этого проводился поиск индикаторных реакций для следующих фер-
ментов: каталаза, щелочная фосфатаза, катепсин D. В проведенном исследовании каталаза показала наибольший 
потенциал для использования в качестве маркера радиационной обработки, так как реакция данного фермента с 
перекисью проходила по разному в образцах, облученных пучком электронов в дозах 0 Гр, 100 Гр, 1 000 Гр. Данная 


