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Вступ. Найбільш універсальну характеристику 
людському організму як біологічній системі можна 
дати, оцінюючи його організацію з погляду загаль-
ної теорії систем. Це зумовлює зростаючу потребу 
у впровадженні математичних технологій в проце-
си дослідження біологічних об’єктів, оновлення та 
збагачення арсеналу методів, якими послуговується 
медична діагностика. Попри можливості, які відкри-
ває використання сучасної діагностичної апаратури, 
засадничі підходи до досліджень значною мірою 
залишаються емпіричними: вивчення стану та ді-
яльності будь-якої біологічної системи відбувається 
переважно шляхом удосконалення діагностичних 
напрямків або методик досліджень, які вже існують 
[1]. Разом з тим встановлення закономірностей ді-
яльності такої надскладної біологічної системи, якою 
є клітина людського організму, потребує створення 
нових концепцій дослідження, передовсім розробки 
та впровадження сучасних експертних систем оціню-
вання змін її стану при впливах різних чинників [2].

Постановка проблеми. Медицині як комплек-
су наукових знань і сукупності практичних заходів, 
спрямованих на охорону і зміцнення здоров’я, про-
довження періоду активної життєдіяльності і працез-
датності, запобігання хворобам та лікування хворих 
належить важлива роль як у житті окремого індиві-
да, так і суспільства, до якого цей індивід належить. 
Вивчення та розуміння особливостей діяльності ор-
ганізму людини в нормі та при патології, усвідомлен-
ня взаємопов’язаності організму й довкілля збагачує 
новими знаннями не тільки медичну науку і практи-
ку, але й широке коло суміжних і віддалених галузей 
знань і сфер людської діяльності. 

Однією із обов’язкових передумов функціонуван-
ня біологічної системи є її різноманітність – кількість 
станів, що їх може набувати система. Саме різнома-
нітність є одним із найважливіших параметрів усіх 
живих систем, оскільки вона визначає ступінь склад-
ності їх організації [1]. Попри розуміння хвороби як 
порушення нормального перебігу процесів життє-
діяльності, існують певні підстави вважати хворобу 
проявом специфічного пристосування до існування 
в змінених умовах. Поняття про здоров’я як процес 
підтримання динамічної рівноваги в біологічній сис-
темі, якою є організм, а хворобу – як один із варіан-
тів її адаптування до існування в змінених умовах [3], 
суттєво розширює можливості дослідників.

Дослідженнями особливостей діяльності організ-
му в різних умовах установлено, що основні функції 
щодо регулювання і контролю за всіма процесами 
належать нервовій, імунній та ендокринній систе-
мам [4]. Оскільки дія переважної більшості гормонів 
спрямована передовсім на запобігання й усунен-
ня гострих змін в організмі, це закономірно вису-
ває підвищені вимоги до забезпечення надійності 
функціонування ендокринної системи [5]. Перебіг 
більшості метаболічних процесів, ріст та диферен-
ціація тканин, процеси калорігенезу відбуваються 
за посередництвом гормонів щитоподібної залози. 
Разом з тим саме патологія щитоподібної залози за 
поширеністю посідає одне з перших місць у структу-
рі загальної захворюваності. Наявні відомості щодо 
високої чутливості щитоподібної залози до різнома-
нітних пошкоджувальних чинників підтверджують 
потребу не тільки у посиленні заходів по профілак-
тиці виникнення порушень структури органа і роз-
ладів його діяльності, але й у поглибленні вивчення 
особливостей функціонування щитоподібної залози 
та з’ясування особливостей перебігу гормонопоезу в 
умовах норми та патології. Проте попри безсумнівну 
важливість розроблення нових підходів до розумін-
ня причин і механізмів розвитку станів дезадаптації і 
патології щитоподібної залози на органному, клітин-
ному і субклітинному рівнях [6], зв’язки, які існують 
у самому тироциті між його окремими структурни-
ми складовими та між тироцитом і його клітинним 
оточенням вивчені недостатньо. У наших попередніх 
роботах [7,8,9] було репрезентовано перспективний 
підхід до дослідження діяльності гормонопоетичних 
клітин, зокрема фолікулярних тироцитів, за допо-
могою використання сукупності відповідних мате-
матичних методів. Водночас понятійному апарату 
дослідження, здатному повноцінно відображати 
отримані відомості, не було приділено достатньої 
уваги.

У світлі зазначеного метою дослідження стало 
створення понятійного апарата, здатного адекватно 
відображати особливості функціональних зв’язків 
між ультраструктурними елементами гормонопро-
дукувальних клітин при їх вивченні методом кореля-
ційного аналізу. Беручи до уваги значення щитопо-
дібної залози для організму, об’єктом дослідження 
є математичні підходи до вивчення діяльності ор-
гану на органелло-клітинному рівні інтегрування в 
організм, а предметом дослідження – особливості 
понятійного апарата, призначеного для з’ясування 
значення функціональних зв’язків між ультраструк-
турними елементами фолікулярного тироцита, які 
встановлені при створенні внутрішньо- та міжсис-
темних кореляційних сіток. 
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Результати дослідження та їх обговорення. Ура-
ховуючи, що організм сформовано з величезної кіль-
кості складових елементів, кожний з яких має свою 
структуру та функцію, будь-яку живу систему можна 
зарахувати до класу надсистем зі своєю ієрархією. 
Вивчення особливостей діяльності біологічної сис-
теми є складним послідовним процесом, який пе-
редбачає підпорядкування визначеним вимогам. 
Понятійний апарат дослідження гормонопоетичної 
клітини повинен визначати ті конкретні напрямки її 
діяльності, щодо яких буде проведене досліджен-
ня. Згідно із сучасними уявленнями кожна клітинна 
ультраструктура є строго спеціалізованою щодо на-
прямку своєї діяльності [10]. У такому випадку гор-
монопродукувальна клітина функціонує за такими 
визначеними напрямками, які можна віднести до 
цитофізіологічних мікросистем: синтез специфічного 
гормонального продукту, його секреція, транспорту-
вання елімінованого гормонального продукту вну-
трішньоорганним мікрокапілярним руслом, енерге-
тичне забезпечення цих процесів. 

На початку дослідження будь-якого напрямку, 
кваліфікованого нами як «можливість», з усієї су-
купності клітинних органел виокремлюють ті ультра-
структури, які здійснюють його реалізування. Таким 
чином відбувається формування окремого кластера 
– «профілю» певної можливості. Визначення стану 
кожної клітинної ультраструктури досліджуваної 
можливості відбувається порівнянням її з двома ета-
лонами, якими є її стан у нормі («здоров’я») та при 
досліджуваній нелікованій патології («хвороба»). 
Трансформування якісних показників стану ультра-
структурних елементів профілю у кількісні здійсню-
ють за розробленою нами шкалою цифрового оці-
нювання, показники якої можуть бути виражені у 
відсотках або у балах [11]. Отримані цифрові пара-
метри кластеру підлягають подальшому перетворен-
ню [12,13]: усередненню та встановленню між ними 
кореляційних зв’язків, на основі яких здійснюють 
побудову внутрішньосистемного кореляційного пор-
трету певної можливості як візуалізування графічно-
го відображення установленої кореляційної сітки, та 
проводять їх аналіз. Інтерпретацію отриманих даних 
здійснюють виходячи із функціональної ролі клітин-
них ультраструктур і ґрунтуючись на понятті про клі-
тину як саморегулювальну біологічну систему, яка 
характеризується властивостями своїх елементів, 
ступенем їх проявів, типом і щільністю зв’язків між 
елементами [9].

Головним завданням діагностування біологіч-
ної системи є встановлення наявності кількісних 
взаємозв’язків між сукупністю виявлених ознак і 
певним станом системи з урахуванням інформа-
тивності кожної ознаки та їх комбінацій [2,14]. По-
нятійний апарат дослідження внутрішньосистем-
них кореляційних портретів профілів можливостей 
гормонопродукувальних клітин передбачає по-
чаткове теоретичне визначення ультраструктур та 
їх ознак, які є функціонально значимі для певно-
го напрямку діяльності клітини. Їх позначають як 
«опорні»; вони є спільними для всіх кореляційних 
портретів досліджуваної можливості. Побудову ко-
реляційних портретів здійснюють на підставі прак-
тично встановлених «фактичних» ознак, які як відо-
браження простежених кореляційних зв’язків між 

ультраструктурами є індивідуальними для кожного 
кореляційного портрету. Аналіз зв’язків у портреті 
передбачає співставлення номенклатури «опорних» 
і «фактичних» ознак, визначення їх співпадіння чи 
неспівпадіння, співставлення з номенклатурою «вуз-
лових точок», які є локаціями найбільших скупчень 
кореляційних зв’язків між ультраструктурами, важ-
ливими для реалізування досліджуваного напрямку 
діяльності клітини. Зокрема, у наших попередніх до-
слідженнях [7,8] було встановлено, що при вивчен-
ні синтетичного напрямку діяльності фолікулярного 
тироцита «опорними» ознаками є гранулярний ци-

топлазматичний ретикулум і комплекс Гольджі, тоді 
як в індивідуальних кореляційних портретах шляхом 
оцінювання конкретизувалися такі особливості цих 
протеїносинтезувальних органел як ширина їх еле-
ментів, кількість рибосом на їх субструктурах, ступінь 
електронної щільності цитоплазматичного матрик-
су, а «вузлові» точки різних кореляційних портретів 
відрізнялися за номенклатурою зв’язків та ступенем 
зв’язкового наповнення. У сукупності це дає змогу 
як конкретизовувати, так і узагальнювати результа-
ти дослідження, а також розширювати ареал пошу-
ку тих закономірностей у діяльності клітини, на які 
вказують взаємозв’язки і взаємозумовленості між 
складовими елементами кожного досліджуваного 
профілю.

При потребі встановлення взаємозв’язків між 
різними системами або у разі поглибленого дослі-
дження певного напрямку діяльності гормонопро-
дукувальної клітини аналіз розпочинають із вста-
новлення тієї частини системи, яка зазнає певного 
впливу («система відгуку») та чинника – носія впли-
ву («система дії»). У «системі відгуку» визначають 
ті складові елементи, які в досліджуваних умовах є 
чутливими до «системи дії» («об’єкти відгуку») та їх 
найчутливіші субсистеми («точки відгуку»). У «сис-
темі дії» визначають реалізатори впливу, які позна-
чають як «об’єкт дії» та «точка дії» (рис.). Беручи 
до уваги, що в єдиній біологічній системі діяльність 
усіх складових елементів є взаємопов’язаною, ви-
значають той із них, який, перебуваючи за межами 
досліджуваної системи, є найбільш чутливим до неї. 
Позначивши його як «систему притягання», визна-
чають ті його складові і субскладові елементи, які в 

Рис. Узагальнена схема понятійного апарата для внутрішньо- 
та міжсистемного дослідження профілів можливостей 

гормонопродукувальних клітин.
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досліджуваних умовах зазнають найбільшого впли-
ву від досліджуваної системи – «об’єкт притягання» 
і «точки притягання». Наприклад, при коригуванні 
стану аліментарного гіпотиреозу «системою відгуку» 
буде фолікул, «системою дії» – йодовмісна речовина, 
«системою притягання» – функціонально пов’язана з 
тиреоїдним епітелієм С-клітина. Тоді «об’єктом від-
гуку» буде фолікулярний тироцит, «об’єктом дії» – 
спожитий йод, «об’єктом притягання» – органели 
С-клітини, «точкою відгуку» – протеїносинтезувальна 
органела тироциту, «точкою дії» – спожита кількість 
йоду, «точкою притягання» – стан ядра/органел/ци-
топлазми С-клітини. У такому разі опосередкована 
впливом «точки дії» взаємодія між «точками відгуку» 
і «точками притягання» стає основою для створення 
поглибленого внутрішньосистемного/міжсистемно-
го кореляційного портрета, який можна вважати ін-
тегративною моделлю діяльності досліджуваної біо- 
логічної системи. Залежно від завдань змістове на-
повнення усього масиву дослідження («систем» дії, 
відгуку, притягання, їх «об’єктів» та «точок») може 
зазнавати змін. 

Висновок. Запропонований понятійний апарат 
дослідження діяльності гормонопродукувальних клі-
тин виходить із уявлення про клітину як про багато-
рівневу саморегулювальну систему, усі складові еле-
менти якої перебувають між собою в установлених 
взаємозв’язках і взаємовідношеннях. Впроваджен-
ня розроблених понять у практику наукових дослі-
джень дає змогу глибше вивчати інтимні механізми 
гормонопоезу, встановлювати найбільш значимі із 
взаємозв’язків і взаємовпливів у межах досліджу-
ваної системи та пов’язаних із нею систем, характе-
ризувати кожен із напрямків діяльності гормонопро-
дукувальної клітини та з’ясовувати їх особливості, 
визначати потенційні і резервні можливості клітини.

Перспективи подальших досліджень вбачає-
мо в практичному застосуванні розробленого по-
нятійного апарата для дослідження особливостей 
взаємозв’язків між органелами таких напрямків ді-
яльності тироцита як секреція гормонального про-
дукту, його транспортування інтраорганним мікро-
капілярним руслом, енергетичне забезпечення цих 
процесів, а також особливостей взаємодії між тиро-
цитом та його клітинним оточенням.
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ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАСТОСУВАННЯ ПОНЯТІЙНОГО АПАРАТА ДЛЯ МАТЕМАТИЧНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 
ДІЯЛЬНОСТІ ГОРМОНОПРОДУКУВАЛЬНИХ КЛІТИН

Рябуха О. І.
Резюме. Розроблено понятійний апарат, здатний відобразити особливості функціональних зв’язків між 

ультраструктурними елементами гормонопоетичних клітин при їх вивченні методом кореляційного аналізу 
шляхом створення внутрішньо- та міжсистемних кореляційних сіток. На прикладі дослідження особливостей 
гормонопоезу в фолікулярному тироциті наведено термінологію, яка на кожному з його етапів відображає 
номенклатуру та кількість кореляційних зв’язків, що простежуються між зацікавленими органелами, а також 
зазначено термінологічні особливості при використанні покрокової схеми міжсистемної взаємодії тироци-
та з його клітинним оточенням. Впровадження розроблених понять у практику наукових досліджень дає 
змогу глибше вивчати інтимні механізми гормонопоезу, встановлювати найбільш значимі із взаємозв’язків 
і взаємовпливів у межах досліджуваної системи та пов’язаних із нею систем, характеризувати кожен із 
напрямків діяльності гормонопродукувальної клітини та з’ясовувати їх особливості, визначати потенційні і 
резервні можливості клітини.

Ключові слова: математичні технології в медицині, щитоподібна залоза, тироцит, кореляційний аналіз, 
кореляційні сітки.
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МЕТОДИ І МЕТОДИКИ

ОБОСНОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОНЯТИЙНОГО АППАРАТА ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ГОРМОНПРОДУЦИРУЮЩИХ КЛЕТОК

Рябуха О. И.
Резюме. Разработан понятийный аппарат, способный отразить особенности функциональных связей 

между ультраструктурными элементами гормонопоетических клеток при их изучении методом корреляци-
онного анализа путем создания внутри- и межсистемных корреляционных сетей. На примере исследования 
особенностей гормонопоеза в фолликулярном тироците приведена терминология, которая на каждом из 
его этапов отражает номенклатуру и количество корреляционных связей, которые прослеживаются между 
заинтересованными органеллами, а также указано терминологические особенности при использовании по-
шаговой схемы межсистемного взаимодействия тироцита с его клеточным окружением. Внедрение разрабо-
танных понятий в практику научных исследований позволяет глубже изучать интимные механизмы гормоно-
поеза, устанавливать наиболее значимые из взаимосвязей и взаимовлияний в рамках исследуемой системы 
и связанных с ней систем, характеризовать каждый из направлений деятельности гормонпродуцирующей 
клетки и выяснять их особенности, определять потенциальные и резервные возможности клетки.

Ключевые слова: математические технологии в медицине, щитовидная железа, тироцит, корреляцион-
ный анализ, корреляционные сети.

SUBSTANTIATION OF CONCEPTUAL APPARATUS FOR MATHEMATICAL STUDIES ON THE HORMONE-PRODUCING 
CELLS ACTIVITY

Ryabukha O. І.
Abstract. Despite the opportunities opened by the use of modern diagnostic equipment, fundamental approaches 

to research in medicine remain largely empirical: studying the state and activities of any system is mainly performed 
through improvement of already existing areas or techniques. However, establishing the operation regularities 
of such a complicated biological system as the cell, requires creation of new research concepts, particularly the 
development and implementation of innovative expert systems for assessing changes in its state under the impact 
of various factors. 

Pathology of the thyroid gland occupies a significant place in the structure of general morbidity. Available 
information on the high sensitivity of this organ to various damaging factors confirms the need to deepen the study 
of its functioning, particularly, in clarifying features of the hormonopoiesis course under normal conditions and 
pathology. However, despite the undoubted importance of creating new approaches to elucidation of the causes 
and studying the mechanisms of adaptation processes and maladaptation development in the gland at the cellular 
and subcellular levels, mathematical technologies for objectivating the links between the thyrocyte organelles and 
between its cellular environment are not sufficiently developed. 

The present study is devoted to clarifying the conceptual apparatus for the mathematical research of the 
hormone-producing cells activity at the ultrastructural level of their organization. The step-by-step algorithm of 
the study is presented on the example of a follicular thyrocyte. Analysis of electron diffraction patterns, made 
according to generally recognized procedures, starts with the theoretical definition of the ultrastructures significant 
for implementation of a particular cell activity field. The following steps are digital assessment of their number and 
status and establishment of correlation links between them. 

The most functionally significant organelles are designated as “supporting”. On the basis of “factual” signs 
(ultrastructures of the studied field, between which significant correlation links have been traced), an individual 
correlation portrait is constructed as a variant of the correlation net. Referencing the “supporting” and “factual” 
features nomenclature, their comparison with the nomenclatures and the “nodal points” filling (locations of the 
largest correlation links aggregates) permit both to specify and generalize the obtained data on the state of organelles 
in each field of the hormone-producing cell’s activity. If considered necessary to deepen the study, determined are 
the organelle that has the most functional significance for the cell activity studies (“feedback system”), and another 
factor impacting the organelle (“action system”). In the “feedback system”, the “feedback object” is defined as the 
constituent element undergoing the greatest changes caused by the “action object”. In the “action object”, “points 
of action” are defined: the subsystems having the most links, particularly, significant ones. 

Since the activity of all the constituent elements is interconnected in a single biological system, determined are 
the elements outside the studied system and the most sensitive to it (the “attraction system”) and those components 
and sub-components which are the most greatly influenced by the studied conditions (“attraction objects” and 
“points of attraction”). In this case, the interaction between “points of feedback” and “points of attraction” is 
mediated by “points of action”, and becomes the basis for creating an integrative model of the hormone-producing 
cell’s activity.

Practical implementation of the developed conceptual apparatus permits to investigate more intimate 
mechanisms of hormonopoiesis, to establish the most significant interconnections and interactions within the limits 
of the studied system and the systems associated with it, to characterize each field of the hormone-producing cell’s 
activity, to clarify their features, and to determine the potential and spare capacities of the cell.

Key words: mathematical technologies in medicine, thyroid gland, thyrocyte, correlation analysis, correlation 
nets.
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