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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïî
âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ äîç ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1ÌýÂ íà êîíöåíòðàöèþ áàêòåðèé â ãîìîãå-
íàòå ôàðøà ôîðåëè â òå÷åíèå 15-òè ñóòîê åå õðàíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå (2 − 4) ◦C. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ¾õèùíèê-æåðòâà¿,
îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè äâóõ âèäîâ ïîïóëÿöèé áàêòåðèé, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííîãî ïèòàòåëüíîãî ðåñóðñà, îò âðåìåíè, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííûìè çàâèñèìîñòÿìè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê â ãîìîãåíàòå ðûáíîãî
ôàðøà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ äîçàõ.

PACS: 87.53.-j ÓÄÊ: 539.1.047
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííàÿ îáðàáîòêà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ¾õèùíèê-æåðòâà¿, ïîïó-
ëÿöèÿ, èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ áåç-
îïàñíîñòè è êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ àêòóàëüíîé. Íåñîîòâåòñòâèå ïðîäóêòîâ ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàì, ñâÿçàííîå ñ ìèêðîáíîé îáñåìå-
íåííîñòüþ, ìîæåò îêàçàòü òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà è ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé èíôåêöèîí-
íûõ çàáîëåâàíèé [1]. Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìåòîäû òåðìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïèùåâîé
ïðîäóêöèè ñîïðÿæåíû ñ òàêèìè íåãàòèâíûìè ïîáî÷íû-
ìè ýôôåêòàìè êàê íàðóøåíèåì îðãàíîëåïòè÷åñêîé öå-
ëîñòíîñòè ïðîäóêöèè, çàãðÿçíåíèåì ïðîäóêòà âðåäíû-
ìè âåùåñòâàìè è, êàê ñëåäñòâèå, îòðèöàòåëüíûì âëè-
ÿíèåì íà çäîðîâüå è æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà [2].
Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è áåçîïàñíûõ ìå-

òîäîâ îáðàáîòêè ïèùåâîé ïðîäóêöèè, ïîçâîëÿþùèì
ðåçêî ñíèçèòü èëè äàæå èñêëþ÷èòü èñïîëüçîâàíèå õè-
ìè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàäèàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé [3, 4]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà
íà ïîðàæàþùåì äåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà êëþ÷åâûå ñòðóêòóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîäàâëÿþ-
ùåì èõ ðàçìíîæåíèå [5], è òåì ñàìûì ïîçâîëÿþùàÿ
ñíèçèòü ñîäåðæàíèå ïàòîãåíîâ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ äî
áåçîïàñíîãî óðîâíÿ [6, 7, 8].
Ñëîæíîñòü æèçíåííîãî öèêëà ìèêðîîðãàíèçìîâ êàê

áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì îïðåäåëÿåò ìíîãîîáðàçèå ðàäèî-
áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ
äîç èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâà-

∗E-mail: uabliznyuk@gmail.com

íèÿ ñðîêà ãîäíîñòè ïðîäóêöèè èñïîëüçóþò ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü
ðîñò ïîïóëÿöèé áàêòåðèé [9, 10, 11]. Â ìèêðîáèîëîãèè
çàêîíîìåðíîñòè, ëåæàùèå â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé êèíåòèêè ðîñòà ïîïóëÿöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ,
çàêëàäûâàëèñü â ðàáîòàõ Ëîòêà è Âîëüòåððà [12]. Íà-
÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ XX â., èññëåäóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå ðàçëè÷íûå ôóíêöèè äëÿ îïè-
ñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïóëÿöèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ [13, 14, 15]. Â òàêèõ ìîäåëÿõ ïîìèìî îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÷àñòî ïðèìåíÿþò óðàâ-
íåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì, ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, óðàâ-
íåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè
è ò.ä. [16]. Íà ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îêà-
çûâàþò âëèÿíèå ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, òàêèå êàê âûáîð
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ, èõ âçàèìîäåéñòâèå äðóã ñ äðó-
ãîì, âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ è ò.ä. Êîððåêòíî ïîñòðîåí-
íàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü ñïðîãíîçèðîâàòü äèíàìè-
êó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è ïîëó÷èòü âàæíûå
êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû [17].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ
â òå÷åíèå ïåðèîäà õðàíåíèÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàäèà-
öèîííîé îáðàáîòêè ïðîäóêöèè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé ðàç-
ëè÷íûõ ïîïóëÿöèé â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðàç-
ëè÷íûõ äîç èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòðîåííîå
íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êèíåòè-
êè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãîìîãåíàòà ôàðøà
ôîðåëè â òå÷åíèå 15-òè ñóòîê õðàíåíèÿ ïðîäóêòà ïîñëå
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ïðîâåäåíèÿ åãî ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè óñêîðåííûìè
ýëåêòðîíàìè â ðàçëè÷íûõ äîçàõ.

1. ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Áûëà èññëåäîâàíà îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèçíåñïî-
ñîáíûõ êëåòîê â ãîìîãåíàòå ôàðøà ôîðåëè ïîñëå ðàäè-
àöèîííîé îáðàáîòêè óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè â ðàç-
ëè÷íûõ äîçàõ â òå÷åíèå 15-òè ñóòîê õðàíåíèÿ ïðîäóêòà
ïðè òåìïåðàòóðå (2 − 4)◦C. Îáðàçöû ãîìîãåíàòà ôàð-
øà ôîðåëè îáúåìîì 0.5 ìë, ïîìåùåííûå â ïðîáèðêè
òèïà Ýïïåíäîðô îáúåìîì 2ìë, îáëó÷àëè íà óñêîðè-
òåëå ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ÓÝËÐ-1-25-Ò-
001 ñ ýíåðãèé 1ÌýÂ, ðàçðàáîòàííîãî â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ
èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà. Ïîãëîùåííûå ãîìîãåíàòîì
ôàðøà äîçû îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ôåððîñóëüôàòíî-
ãî ìåòîäà äîçèìåòðèè. Äîçû, ïîãëîùåííûå îáðàçöàìè,
ñîñòàâèëè 0.24 êÃð, 0.48 êÃð, 0.96 êÃð, 2.8 êÃð è 5.6 êÃð.
Ïîñëå îáëó÷åíèÿ êàæäûå òðè äíÿ îñóùåñòâëÿëñÿ

ìîíèòîðèíã ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îáëó÷åí-
íûõ è êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, êîòîðûå õðàíèëèñü â òå-
÷åíèå 15 ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå (2− 4) ◦C.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîíöåí-

òðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê â îáðàçöàõ, îáëó÷åí-
íûõ â ïÿòè ðàçëè÷íûõ äîçàõ, è â êîíòðîëüíûõ íåîá-
ëó÷åííûõ îáðàçöàõ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûì èçëó÷åíèåì.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü îáùåé êîíöåíòðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ
êëåòîê â îáëó÷åííûõ è êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ îò âðåìåíè
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè â ðàçëè÷íûõ
äîçàõ

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îáùåé êîíöåíòðà-
öèè æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê â îáëó÷åííûõ è êîíòðîëü-
íûõ îáðàçöàõ îò âðåìåíè õðàíåíèÿ íîñèò íåìîíîòîí-
íûé õàðàêòåð. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãîìîãåíàòà ôàðøà ôîðåëè áû-
ëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñïóñòÿ 15 ñóòîê õðàíåíèÿ îáðàç-
öîâ îáñåìåíåííîñòü êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ïî÷òè â 200
ðàç ïðåâûñèëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé ïîêàçàòåëü êîí-
öåíòðàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ (106 ÊÎÅ/ã), â òî âðåìÿ

êàê ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ â äèàïàçîíå äîç
0.24− 5.6 êÃð, ëåæàëè íèæå 106 ÊÎÅ/ã.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ êðèâûõ âûæè-
âàåìîñòè ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé áàêòåðèé â óñëîâè-
ÿõ ðûáíîãî ãîìîãåíàòà ôàðøà, îáðàáîòàííîãî ýëåê-
òðîíàìè â ðàçëè÷íûõ äîçàõ, áàçèðîâàëîñü íà îñ-
íîâå êëàññè÷åñêîé ñîðåâíîâàòåëüíîé ìîäåëè Ëîòêè-
Âîëüòòåðà [12].
Èñõîäÿ èç íåìîíîòîííîãî ïîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé îò âðå-
ìåíè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì
(ðèñ. 1), ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè êàê
ìèíèìóì äâóõ ïîïóëÿöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ â ãîìîãåíàòå ðûáíîãî ôàðøà. Ðàññìîòðèì
îãðàíè÷åííîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ñóùåñòâóþò
òîëüêî äâå ïîïóëÿöèè áàêòåðèé. Ñ÷èòàåì, ÷òî äðóãèõ
âèäîâ áàêòåðèé â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ
íå îáíàðóæèâàåòñÿ, à ñóùåñòâóþùèå äâå ïîïóëÿöèè
íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ.
Ïóñòü âñå áàêòåðèè ïåðâîãî âèäà N1 ìîãóò âçàè-

ìîäåéñòâîâàòü ñî âñåìè áàêòåðèÿìè âòîðîãî âèäà N2,
òîãäà êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé áàê-
òåðèé ïðîïîðöèîíàëüíî N1N2. Âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò
èìåòü ðàçíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ îáåèõ ïîïóëÿöèé. Åñ-
ëè áàêòåðèè ÿâëÿþòñÿ ñèìáèîíòàìè, òî èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âçàèìîâûãîäíû, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñ-
ëåííîñòè îáîèõ âèäîâ. Ïðè âçàèìîîòíîøåíèÿõ òèïà
¾õèùíèê-æåðòâà¿ îäèí âèä áóäåò óìåíüøàòüñÿ â ÷èñ-
ëåííîñòè, à äðóãîé � óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðè ïðÿìîé êîí-
êóðåíöèè îáà âèäà áóäóò óìåíüøàòüñÿ â ÷èñëåííî-
ñòè [18].
Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíå-

íèå ÷èñëåííîñòè äâóõ èçîëèðîâàííûõ îò âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ ïîïóëÿöèé â îãðàíè÷åííîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t:





dN1
dt = α1N1(F − b1N1 − b2N2) + g1N1N2,

dN2
dt = α2N2(F − b1N1 − b2N2) + g2N1N2,

dF
dt = −γ(b1N1 + b2N2),

(1)

ãäå Ni � îáùåå êîëè÷åñòâî áàêòåðèé ïîïóëÿöèè âèäà
i, αi � êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ ïîïóëÿöèè i-îãî âè-
äà, bi � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ïî-
òðåáëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ îäíîé áàêòåðèåé ïî-
ïóëÿöèè i-îãî âèäà, F � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ ñðåäíåìó êîëè÷åñòâó ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè äîñÿãàåìîñòè äëÿ îä-
íîé êëåòêè. Åñëè F > bN , òî ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà ìîæåò
îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè; åñëè
F < bN , òî ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà ¾ïåðåíàñåëåíà¿, è îá-
ùåå ÷èñëî áàêòåðèé óìåíüøèòñÿ; åñëè F = bN , òî

ÓÇÔÔ 2020 2020401�2



Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÀÊÓËÜÒÅÒÀ ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ �2, 2020401 (2020)

ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà ¾íàñûùåíà¿, è ÷èñëåííîñòü áàêòå-
ðèé íå èçìåíèòñÿ. Êîýôôèöèåíò γ õàðàêòåðèçóåò çà-
âèñèìîñòü ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ çà ñ÷åò ïîòðåáëåíèÿ èõ áàêòåðèÿìè, gi �
êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîïóëÿöèé, à åãî ìîäóëü � èíòåíñèâíîñòü, i = 1, 2.
Îïðåäåëèì îáëàñòü çíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ïî-

ñòðîåííîé ìîäåëè. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü
îáùåãî êîëè÷åñòâà æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê êîíòðîëü-
íîãî îáðàçöà îò âðåìåíè èìååò äâà ïèêà íà 8-ûå è 15-
ûå ñóòêè. Êðîìå òîãî, èñõîäÿ èç óìåíüøåíèÿ ñóììàð-
íîé ÷èñëåííîñòè áàêòåðèé ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä îá óìåíüøåíèè ÷èñëåííîñòè õîòÿ áû
îäíîãî âèäà áàêòåðèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áàêòåðèè âè-
äà 1, èñïîëüçóÿ ñâîå ïðåèìóùåñòâî â èñõîäíîé ÷èñëåí-
íîñòè N1 è/èëè ñêîðîñòè ðàçìíîæåíèÿ α1, â ïåðâûå
ñóòêè íàáëþäåíèÿ çàíÿëè áîëüøóþ ÷àñòü ïðîñòðàí-
ñòâà ïèòàòåëüíîé ñðåäû, äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà íà 8
ñóòêè, íî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàêòåðèÿìè âèäà 2 ê
15-ûì ñóòêàì áûëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óíè÷òîæå-
íû, óñòóïèâ áàêòåðèÿì âèäà 2 ïî÷òè âñå ïðîñòðàíñòâî
ïèòàòåëüíîé ñðåäû. Âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ âèäîì
1, âèä 2 äîñòèã ãîðàçäî áîëüøîé ÷èñëåííîñòè íà 15
ñóòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðåíåáðåæèìî
ìàëîé çàâèñèìîñòè âèäà 2 îò îáúåìà ïèòàòåëüíîé ñðå-
äû. Òîãäà äèíàìèêà áàêòåðèé âèäà 2 áóäåò îïèñûâàòü-
ñÿ ñòàíäàðòíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) â óïðîùåííîì âèäå ñ ó÷åòîì

âûøåóêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé:




dN1
dt = α1N1(F − b1N1) + g1N1N2

dN2
dt = α2N2

dF
dt = −γb1N1

(2)

Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ äëÿ
ïîïóëÿöèè N2 ïðåäñòàâèìà êàê:





dN1
dt = α1N1(F − b1N1) + g1N1N2

N2(t) = N2(t0)exp(α2(t− t0))

dF
dt = −γb1N1

(3)

Âåëè÷èíû F , γ è b èìåþò àáñòðàêòíûé õàðàêòåð
è ìîãóò áûòü óìíîæåíû íà ïðîèçâîëüíûé ìíîæèòåëü.
Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ïîëîæèì F (t0) = 1, γ = 1.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëíîñòüþ çàäàòü

ìîäåëü, íåîáõîäèìû çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:
N1(t0), N2(t0), α1, α2, b1, g1. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3)
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ðóíãå�Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà. Áû-
ëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè N1(t, N1(t0), N2(t0), α1, α2,
b1, g1) è N2(t,N1(t0), N2(t0), α1, α2, b1, g1), êîòîðûå
àïïðîêñèìèðîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Èñõîäÿ
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 1), äëÿ êàæäîé äî-
çû è êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 6 ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê Ni(ti), ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìå-
ðåíèÿì êîíöåíòðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê â ôàðøå

÷åðåç êàæäûå 3 ñóòîê ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáëó÷åíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñèñòåìó èç 6-òè óðàâíåíèé âèäà:

N1(ti, N1(t0), N2(t0), α1, α1, b1, g1)+
+N2(ti, N1(t0), N2(t0), α1, α1, b1, g1)− yi = 0,

(4)

ãäå i = 1, 2, . . . , 6.
Äàëåå, èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ âå-

ñàìè â êà÷åñòâå ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ N1(t0),
N2(t0), α1, α2, b1, g1, äàþùèå íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå
ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ N1(t0), N2(t0), α1, α2, b1, g1 äëÿ êîíòðîëüíûõ
îáðàçöîâ è îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ äîçàõ.
Äëÿ êàæäîé ïîñòðîåííîé ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ äîç
áûëè ïîñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Rêîðð, çíà-
÷åíèÿ êîòîðûõ òàêæå óêàçàíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 2: Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè îáùåé êîíöåíòðàöèè áàê-
òåðèé îò âðåìåíè

Èñõîäÿ èç äàííûõ òàáë. 1 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü èç-
ìåíåíèÿ îáùåé êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé, íàõîäÿùèõñÿ
â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå îò âðåìåíè, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ ãîìîãåíàòà
ôàðøà ôîðåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ äîç îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 2).
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåííîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûë ñäåëàí êîððåêòíî. Äåé-
ñòâèòåëüíî, êðèâûå òàêæå íîñÿò íåìîíîòîííûé õàðàê-
òåð, à èõ âèä ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè ñ êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèÿìè, ïðåäñòàâëåííû-
ìè â òàáë. 1 (ïîñëåäíèé ñòîëáåö).
Äëÿ îáðàçöà, îáëó÷åííîãî â äîçå 0.48 êÃð, íå áû-

ëî íàéäåíî óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Ýòî ñâÿçíî
ñ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè êîíöåíòðàöèè æèçíåñïî-
ñîáíûõ êëåòîê, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûìè íà
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Òàáëèöà 1: Ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Äîçà, N1(t0), N2(t0), α1, α2, b1, g1, Rêîðð

êÃð ÊÎÅ/ã·10−5 ÊÎÅ/ã·10−7 1/ñóòêè 1/ñóòêè ã/ÊÎÅ ã/(ÊÎÅ · ñóòêè)
0 (ê) 6 6.01 1.77 1.30 0.2 25.9 0.99
0.24 0.81·6 0.451·6.01 0.7·1.77 0.61·1.30 2.0·0.2 1.01·25.9 0.99
0.48 íåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ
0.96 0.74·6 0.452·6.01 0.77·1.77 0.59·1.30 0.6·0.2 0.99·25.9 0.89
2.8 0.42·6 0.449·6.01 1.77 0.595·1.30 0.2 0.98·25.9 0.99
5.6 0.25·6 0.45·6.01 0.9·1.77 0.58·1.30 1.25·0.2 1.02·25.9 0.96

Ðèñ. 3: à � Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûì èçëó÷åíèåì, êîãäà îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ áàêòåðèé ïðåâûøàåò
5 · 106 ÊÎÅ/ã, îò äîçû. á � Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà áàêòåðèé â îáðàçöàõ, îò äîçû ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ

8 − 11 ñóòêè äëÿ äàííîé äîçû, èç-çà êîòîðûõ ïîäáîð
ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæåò ïðèíèìàòü
îáøèðíûé íàáîð çíà÷åíèé.
Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü,

íà êàêèå ñóòêè äëÿ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ â ðàçëè÷-
íûõ äîçàõ, êîëè÷åñòâî áàêòåðèé ïðåâûñèò ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûé óðîâåíü îáñåìåíåííîñòè ðûáíîãî ôàðøà.
Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ âðå-
ìÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ óâåëè÷èâàåòñÿ,
ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîê õðàíåíèÿ îáëó÷åííîãî ôàðøà
ôîðåëè ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 3, à). Òàê,
ïðè äîçå 0.24 êÃð ñðîê õðàíåíèÿ ôîðåëè óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 17 ñóòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ 12-òüþ ñóòêàìè äëÿ íåîá-
ëó÷åííîãî ôàðøà, à ïðè äîçå 5.6 êÃð � äî 21 ñóòîê.
Òàê æå áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé

êîíöåíòðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê ïîïóëÿöèè âèäà
1 N1/N1,0 îò äîçû ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 3, á).
Èç ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âûæèâøèõ áàê-

òåðèé ïîïóëÿöèè N1(t0) ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà æèçíåñïî-
ñîáíûõ êëåòîê îò äîçû îáëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé âèäà e−aD, ãäå a � êîíñòàí-
òà, D � äîçà îáëó÷åíèÿ. Ïàðàìåòðû N2(t0) è α2, ïðàê-

òè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå äîç 0.24−5.6 êÃð. Ïî-
ëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî çà âòî-
ðîé ïîïóëÿöèåé áàêòåðèé âåðîÿòíî ñêðûâàåòñÿ äâà âè-
äà áàêòåðèé. Ïðè îáëó÷åíèè îäèí èç ýòèõ âèäîâ ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ, à âòîðîé îòíîñèòåëü-
íî íå ÷óâñòâèòåëåí ê èçëó÷åíèþ. Òàêèì îáðàçîì,
â ñóììå îáùåå êîëè÷åñòâî áàêòåðèé äâóõ ïîïóëÿöèé
íå ìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì èõ îáùàÿ ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ
îò äîçû òàê æå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, òàê êàê îäèí âèä
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò, à ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ äðóãîé
îò äîçû íå çàâèñèò. Ëèáî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â äàííîì äèàïàçîíå äîç îáëó÷åíèé äàííûé âèä áàêòå-
ðèé ÿâëÿåòñÿ ðàäèîóñòîé÷èâûì. Îäíàêî, èñõîäÿ èç ëè-
òåðàòóðíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èíãèáèðóþùèå äî-
çû áîëüøèíñòâà èññëåäóåìûõ áàêòåðèé, íàõîäÿùèõñÿ
â ðûáíîé ïðîäóêöèè, ëåæàò íèæå 6 êÃð [19, 20, 21, 22].
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ áàêòå-
ðèé âèäà 1 α1 ïðè äîçàõ 0.24 êÃð è 0.96 êÃð ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à çàòåì ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îá-
ëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ äîçàõ ïîâðåæäåíèÿ, íàíîñè-
ìûå êëåòêàì èçëó÷åíèåì, îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ñêî-
ðîñòü ðîñòà ÷èñëåííîñòè, íî íå ÿâëÿþòñÿ ëåòàëüíû-
ìè. Ïðè áîëüøèõ äîçàõ ïðàêòè÷åñêè âñå ïîâðåæäåííûå
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êëåòêè ïîãèáàþò, îñòàþòñÿ òîëüêî ñàìûå óñòîé÷èâûå,
ñïîñîáíûå ê ðàçìíîæåíèþ, òåì ñàìûì íå óìåíüøàåò-
ñÿ ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè. Êîýôôèöèåíò g1, õàðàê-
òåðèçóþùèé èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè îáåèõ ïîïóëÿöèé
çà ñ÷åò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèë-
ñÿ, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèé ìàëî çàâèñèò îò äîçû îáëó÷åíèÿ. Õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà b1, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêî-
ðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ îäíîé áàê-
òåðèåé âèäà 1, îò äîçû íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð,
ïðè äîçå 0.24 êÃð îí óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ãîâî-
ðèòü î ñïåöèôè÷åñêîì îòâåòå áàêòåðèé íà îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîå âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì,
çàòåì óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîçû, à ïðè äîçå
îáëó÷åíèÿ 5.6 êÃð âîçðàñòàåò, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ äîçàõ îñòàþòñÿ òîëüêî ñàìûå
óñòîé÷èâûå áàêòåðèè èç ïîïóëÿöèè, ñêîðîñòü ïîòðåá-
ëåíèÿ èìè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ìîæåò âîçðàñòàòü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ
íà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ¾õèùíèê-æåðòâà¿, îïèñûâà-

þùàÿ èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè äâóõ âèäîâ ïîïóëÿöèé
áàêòåðèé, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî ïè-
òàòåëüíîãî ðåñóðñà, îò âðåìåíè, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè çàâèñèìîñòÿìè èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê â ãî-
ìîãåíàòå ðûáíîãî ôàðøà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óñêîðåí-
íûõ ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ äîçàõ. Ïîñòðîåíèå òà-
êèõ ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé ìîæåò ñëóæèòü äëÿ îöåí-
êè ñðîêîâ õðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ, ïðîøåäøèõ ðàäèàöè-
îííóþ îáðàáîòêó. Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì
ïðîâåäåíèå ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ
âûæèâàåìîñòè äâóõ è áîëåå çàðàíåå èçâåñòíûõ ïîïó-
ëÿöèé áàêòåðèé íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå ñ öåëüþ èññëåäî-
âàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèì
èçëó÷åíèåì â ðàçëè÷íûõ äîçàõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè õðàíåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêîâ õðàíåíèÿ ïèùåâîé
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, ïðîøåäøåé ðàäèà-
öèîííóþ îáðàáîòêó.
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Modeling of electron irradiation treatment on kinetics of bacterial content in minced fish
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This study illustrates the mathematical modeling of the experimental study on the impact of 1 MeV electrons at different doses
on the concentration of bacteria in the homogenate of minced trout during 15 days of storage at a temperature of (2-4)◦C. A
mathematical model was constructed based on the general predator-prey model, which describes the change in the number of
two species of bacterial populations under conditions of a limited nutrient resource over time. This model agrees well with the
experimentally obtained dependences of the change in the concentration of viable cells in minced fish homogenate after exposure
to accelerated electrons in various doses.
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