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МОДЕЛЮВАННЯ�ПРОЦЕСІВ�ТРАВЛЕННЯ�(ОГЛЯД�ЛІТЕРАТУРИ)

Ю.�Г.�Масікевич,�С.�С.�Ткачук,�А.�Ю.�Масікевич
Буковинський�державний�медичний�університет,�м.�Чернівці,�Україна

Представлено� огляд� основних� моделей� процесу� травлення� в� організмі� людини.�
Проведено�порівняльний�аналіз�та�дано�оцінку�підходів�in�vivo,�in�vitro�та�in�silico�
до�проведення�досліджень�у�галузі�фізіології�травлення.
Мета�дослідження�–�проаналізувати�основні�підходи�до�моделювання�біологічних�
систем,�зокрема�поцесу�травлення�в�людини.
Висновки.�Травлення�in�vitro�та�математичне�моделювання�є�взаємодоповнюючими�
методами.� В� останні� десятиріччя� все� більшого� значення� набуває� комп’ютерне�
моделювання� процесів� травлення� (in� silico).� Моделювання� є� потужним�
інструментом� для� кількісного� порівняння� кінетики�травлення,� дає� змогу� краще�
зрозуміти� процеси� гідролізу,� перетворення� та� всмоктування� поживних� речовин,�
перевести�спостереження�in�vitro�в�прогнози�in�vivo.�Комп’ютерні�моделі�можуть�
стати�альтернативою�експериментальним�дослідженням.

MODELING�OF�DIGESTIVE�PROCESSES�(REVIEW�ARTICLE)

Y.�G.�Masikevych,�S.�S.�Tkachuk,�A.�Yu.�Masikevych
Bukovinian�State�Medical�University,�Chernivtsi,�Ukraine

Survey� of� the� main�models� of� the� digestion� process� in� the� human� body� is� presented.�
A�comparative�analysis�is�carried�out�and�approach�assessment�in�vivo,� in�vitro�and�in�
silico�to�conducting�research�in�the�򟿿eld�of�digestion�physiology�is�given.
The� purpose� of� the� study� –� to� analyze� the� main� approaches� to� modeling� biological�
systems,�in�particular�the�process�of�digestion�in�humans.
Conclusion.�In�vitro�digestion�and�mathematical�modeling�are�complementary�methods.�
In� recent� decades,� computer� simulation� of� digestion� processes� in� silico� has� become�
increasingly� important.�Modeling� is� a� powerful� tool� for� quantitatively� comparing� the�
kinetics� of� digestion,� allowing� a� better� understanding� of� the� processes� of� hydrolysis,�
transformation�and�absorption�of�nutrients,�and�translating�in�vitro�observations�into�in�
vivo�predictions.�Computer�models�can�become�an�alternative�to�experimental�studies.

Вступ
Травлення,� як�фізіологічний�процес,� є� складним�

комплексом� послідовних� фізико-�хімічних�
перетворень� спожитої� людиною� їжі,�що� включають�
подрібнення,�гідроліз�основних�органічних�нутрієнтів�
їжі� (білків,� жирів,� вуглеводів)� до� мономерів,� та�
всмоктування� в� шлунково-�кишковому� тракті.�
Травлення�забезпечує�організм�енергією,�пластичним�
матеріалом,�підтримує�його�гомеостаз.

Значний�внесок�у�дослідження�процесів�травлення�
належить�І.�П.�Павлову,�який,�застосувавши�фістульний�
метод� експериментально� (in� situ),� довів� можливість�
формування�умовнорефлекторних�травних�механізмів.�
У�зв’язку�з�обмеженнями,�пов’язаними�з�інвазивними�
дослідженнями� у� людей� і� тварин� (in� vivo),� більшість�
поточних� досліджень� процесів� травлення� базуються�
на� використанні� моделей� in� vitro.� Однак�наростання�
кількості� експериментальних� досліджень� (in� vitro),�
значні� протиріччя� в� їх� тлумаченні,� поставило� на�
порядок�денний�питання�створення�еспериментальних�
відтворювальних� моделей� із� використанням�
комп’ютерної� техніки� (in� silico),� які� дали� б�

можливість�підвердити�процеси� in�vivo�та�результати�
експериментів,�отриманих�in�vitro.

Ця� новітня� галузь� науки� поки� що� не� є� повною�
альтернативою� експериментальним� методам,� проте,�
на� наш� погляд,� є� надзвичайно� перспективною�
з�урахуванням�сучасних�здобутків�науково-�технічного�
прогресу,�зокрема�розвитку�штучного�інтелекту.

Мета� дослідження� –� проаналізувати� основні�
підходи�до�моделювання�біологічних�систем,�зокрема�
поцесу�травлення�в�людини.

Основна�частина
Історія� створення� штучних� біологічних� моделей�

сягає� своїми� коренями� ХVІІ� сторіччя� і� належить�
італійській�школі�натуралістів.�Як�зазначає�професор�
Державного� біотехнологічного� університету�
В.� О.� Шигимага,� свого� часу� Джованні� Альфонсо�
Бореллі� намагався� створити� декілька� штучних�
біологічних� моделей� із� метою� аналізу� руху� тварин�
і�людини�з�точки�зору�механічних�моделей.�В.�Гарвей�
розглядав�серце�як�своєрідну�механічну�модель.�Багато�
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модельних� експериментів� на� тваринах� проводили�
A.�M.�Філомафітський�і�М.�І.�Пирогов.�А�в�ХVІІ-ХІХ�ст.�
М.�Біша�вперше�побудував�понад�двадцять�описових�
моделей�тканин�людського�організму�[1].

У�ході�історії�широкого�застосування�в�описових�
моделях� у� медицині� та� біології� набули� методи�
математичного� підходу� (раціоналістичного)�
Р.�Декарта�і�індуктивного�(дослідницького)�характеру�
Ф.� Бекона.� Значну� роль� у� розвитку� моделювання�
процесів� живих� організмів� відіграв� метод� аналогій.�
Завдяки� порівнянню� вдалося� добитися� чималих�
успіхів� у� терапії� ряду� захворювань� на� основі�
аналогії,�створення�спрощених�схем�та�встановлення�
подібності�патологічних�процесів.

Засновником� біокібернетики� та� моделювання�
живих�систем�в�Україні�був�Микола�Амосов,�відомий�
нам,� насамперед,� як� кардіохірург.� Саме� Микола�
Амосов�створив�перший�в�Україні�апарат�штучного�
кровообігу,� тристулковий�серцевий�клапан� із�рукава�
нейлонової� сорочки,� працював� над� питанням�
штучного�інтелекту.�Моделювання�фізіології�серця�–�
не�менш�важливий�напрям�його�наукових� інтересів.�
За�підтримки�академіка�В.�М.�Глушкова�в�1960�році�
в� Інституті� кібернетики� АН� УРСР� був� створений�
відділ� біокібернетики,� який� понад� три� десятиліття�
очолював�Микола�Амосов�[2].

Моделювання� процесів� травлення� є� надзвичайно�
важливою� галуззю� біокібернетики,� оскільки� дає�
можливість� інтегрувати� значну� кількість� елементів�
травлення� в� системах� in� vitro� та� наблизити� їх� до�
реалій� функцій� in� vivo.� Та,� незважаючи� на� широке�
використання� обчислювального� моделювання� та�
імітації�у�багатьох�біологічних�галузях,�ці�методи�лише�
частково�застосовуються�в�дослідженні�травлення.

Фундаментальною� проблемою� для� досліджень�
у� галузі� фізіології� травлення� є� поєднання� значної�
кількості�даних,�які�збираються�в�різних�просторових,�
часових� і� розмірних�масштабах.�Хоча� статистичний�
аналіз,� як� і� раніше,� є� методом� вибору� для� роботи�
з� багатовимірними� наборами� даних,� системна�
біологія� та� підходи� обчислювального� моделювання�
починають� виявляти� кількісні� механістичні� зв’язки�
між� цими� різними� вимірами� [3].� У� детальному�
огляді� «Моделювання� біології� травних� систем:� від�
молекулярних� механізмів� до� фізіології»� автори�
[3]� обговорюють� вибір� доступних� підходів� до�
моделювання,� які� стосуються� процесів� травлення,�
розглядають�ці�моделі� в�перспективі,�класифікуючи�
їх� відповідно� до� просторової� та� часової� складових,�
розглядають�процеси,�що�відбуваються�між�мікро-�та�
макроскопічним�масштабними�рівнями.

Однією� з� перших� експериментальних� моделей�
у� вивченні� фізіології� травлення� стало� впровадження�
фістульного� методу� для� з’ясування� закономірностей�
процесів� соковиділення� структурними� компонентами�
шлунково-�кишкового� тракту� лауреатом� Нобелівської�
премії� І.� П.� Павловим.� Застосувавши� цей� метод�
І.�П.�Павлов�вперше�отримав�експериментальний�доказ�
умовно-�рефлекторної�регуляції�секреції�залоз�травного�
тракту.� Методика� уявного� годування� (езофаготомії)�
і�уявної�дефекації,�вдосконалена�методика�ізольованого�
шлуночка� –� далеко� не� повний� внесок� академіка�

І.�П.�Павлова�в�дослідження�фізіології�травлення,�за�які�
в�1904�році�він�удостоєний�Нобелівської�премії�[4].

Цікаві� моделі� кишково-�асоційованих� процесів�
всмоктування� поживних� речовин,� зокрема�
ліпопротеїнів,�а�також�бактеріального�перетворення�
неперетравлених� компонентів� їжі� на� важливі� для�
організму� сполуки� наводяться� в� дослідженнях�
доктора� Albert� A� de� Graaf� та� співавторів� [5-7].�
Застосувавши� статистичний� алгоритм� навчання�
з� використанням� методу� опорних� векторів� для�
вибору� звичайних� факторів� ризику� та� показників�
метаболізму� ліпопротеїнів,� дослідники� створили�
багатовимірну� модель� прогнозування� ризику�
серцево-�судинних� захворювань.� Використані�
в�моделі�маркери�дали�змогу�скоротити�призначення�
непотрібних� препаратів� для� зниження� рівня�
холестерину,�зменшуючи�витрати�та�можливі�побічні�
ефекти.�На�думку�авторів,�важливість�товстої�кишки�
людини�для�харчування,�здоров’я�та�прогнозування�
захворювань� стає� все� більш� усвідомленою.� На�
сьогодні� моделювання� процесів,� що� відбуваються�
в� товстій� кишці,� надає� нові� факти� для� розуміння�
актуальності� цих� процесів� для� людини-�господаря.�
Наводяться�численні�ознаки�особливої�ролі�товстого�
кишечника� в� таких� важливих� питаннях,� як� імунні�
розлади� та� захворювання,� пов’язані� з� ожирінням.�
Використання� комп’ютерного� моделювання�
в� системній� біології� надає� розуміння� ключових�
процесів� регуляції� метаболізму,� що� беруть� участь�
у�мутуалізмі�між�мікробами�та�господарями.

Значний� внесок� у� розвиток� моделювання�
процесів� травлення� належить� американській� школі�
дослідників�Медичного� центру� у� справах� ветеранів�
та� Університету� Айови� під� керівництвом� доктора�
медичних�наук�Konradа�Schulze�[8,�9,�10].�На�думку�
дослідників,�фізіологію�гастродуоденального�тракту�
традиційно� розуміють� із� точки� зору� моторно-�
секреторних�функцій�та�їх�електричного,�нейронного�
та� гормонального� контролю.� На� противагу� цьому,�
рідинно-�механічні� функції,� які� утримують� та�
розсіюють� частинки,� піддають� субстрат� дії�
ферментів� або� поповнюють� епітеліальну� межу�
поживними� речовинами,� вивчені� мало.� Сучасна�
ультразвукова� та� магнітно-�резонансна� томографія�
дає� змогу� є� візуалізувати� процеси,� критично�
важливі� для� травлення,� такі� як� змішування,�
розведення,� набухання,� дисперсія� та� елюція.�
Методологічні� досягнення� в� гідромеханіці� дають�
можливість�чисельно�аналізувати�сили,�що�сприяють�
травленню,� створити� гідромеханічну� модель�
важливого� фізіологічного� тпроцесу.� Поля� тиску� та�
потоку,� напруги� зсуву,� що� диспергують� частинки,�
або� ефективність� болюсного� змішування� можна�
обчислити,� використовуючи� інформацію� про� рухи�
меж� та� вміст� просвіту.� Ці� технологічні� досягнення�
обіцяють�багато�додаткового�матеріалу�для�розуміння�
механічних� процесів,� що� сприяють� травленню�
та� всмоктуванню.� Досліджуючи� візуалізацію� та�
моделювання� фізичних� процесів,� що� беруть� участь�
у� травленні� та� всмоктуванні,� автор� показав,� як�
динамічна� візуалізація� за� допомогою� ультразвуку�
та� магнітного� резонансу� може� продемонструвати�
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процеси� кишкового� потоку,� критично� важливі�
для� травлення,� такі� як� змішування,� розведення,�
набухання,� дисперсія� та� елюція.� Обчислювальна�
гідромеханіка� уможливлює� чисельно� відобразити�
сили,� що� сприяють� травленню:� можна� розрахувати�
поля�тиску�та�потоку,�напруги�зсуву,�що�диспергують�
частинки,� або� ефективність� змішування� болюсу.�
Ці� технології� надають� нове� розуміння� механічних�
процесів,�що�сприяють�травленню�та�всмоктуванню.

Низка�комп’ютерних�моделей�стосується�процесу�
травлення� в� окремих� відділах�шлунково-�кишечного�
тракту.�Зокрема,�рядом�дослідників�розроблені�моделі�
процесу�травлення�в�шлунку�[11-14],�дванадцятипалій�
(тонкій�кишці)�[8,�15,�16,�17,�18],�товстій�кишці�[5-7].

При� значній� увазі� до� травної� системи� з� боку�
фахівців,� на� сьогодні� існує� дефіцит� високоточних�
моделей� для� верхніх� відділів� шлунково-�кишкового�
тракту,�включаючи�стравохід�та�шлунок.

Створено�детальну�числову�модель�верхніх�відділів�
шлунково-�кишкового�тракту,�яка�враховує�багатофазні�
компоненти,� що� допомагають� транспортувати� та�
перетворювати�їжу�під�час�нормальної�травної�функції�
[11].� Авторами� представлено� деталі� конструкції�
3D-моделей� репрезентативної� геометрії� шлунка�
разом� із� простою� стратегією� призначення� кругової�
та� повздовжньої� орієнтації� м’язових� волокон� для�
кожного�шару.�Ними�розроблено�повністю�роздільну�
модель�шлунка�для�моделювання�його�перистальтики.�
Вперше� змодельовано� гравітаційне� переміщення�
болюсу� в� шлунок� через� різницю� в� щільності� між�
проковтнутим� вмістом� та� рідким� вмістом� шлунка.�
Представлено� випадок� ретроградного� потоку� рідини�
зі�шлунка�в�стравохід,�що�нагадує�явище�кислотного�
рефлюксу.� На� думку� авторів,� предсталена� детальна�
обчислювальна� модель� верхніх� відділів� шлунково-�
кишкового� тракту� забезпечує� основу� майбутніх�
моделей� для� дослідження� біомеханіки� кислотного�
рефлюксу� та� вивчення� різних� стратегій� операцій�
шунтування� шлунка� для� вирішення� зростаючої�
проблеми�ожиріння.

Іншими� авторами� [12]� розроблено� числову�
модель� змішування� та� спорожнення� шлункового�
вмісту.�Завдяки�запропонованій�моделі�показано,�що�
швидкий�шлях�руху�води�розташований�поблизу�малої�
кривизни�шлунка.�Однак�цей�швидкий�шлях�не�дієвий,�
коли�шлунковий�вміст�складається�з�води�та�харчових�
грудок�із�різними�властивостями.�Скорочення�м’язів�
посилюють� змішування� легких� харчових� грудок�
і� води.� У� результаті� їжа� розподіляється� шарами;�
важкі�харчові�грудки�розташовані�в�нижньому�шарі.�
Формується� своєрідна� харчова�матриця.�Ця� харчова�
матриця�функціонує�як�пористе�середовище,�яке�має�
вищий� опір� потоку� для� легких� харчових� частинок,�
ніж�для� води,�що�призводить� до�швидшої� евакуації�
води.� Отже,� евакуація� води� відбувається� вздовж�
стінки� шлунка,� оскільки� опір� потоку� в� складках�
шлунка�менший,�ніж�у�харчовій�матриці.

Дослідження� симуляцій� in� silico,� як� доповнення�
до� експериментів� in� vivo� та� in� vitro,� покладено�
в� основу� моделі� обчислювальної� гідродинаміки�
[13].� Проведені� симуляційні� дослідження� надають�
більш�детальну�інформацію�для�покращення�нашого�

розуміння� стосовно� розробки� функціональних�
продуктів� харчування,� адаптованих� до� конкретних�
потреб�метаболічного�здоров’я.�Дослідження�in�silico�
значно� сприяють� розробці� інноваційних� методів�
лікування� шлунково-�кишкових� розладів.� Крім� того,�
ці�моделі�пропонують�цінні�критерії,�які�допомагають�
удосконалити� хірургічні� методи� та� терапевтичні�
підходи,� особливо� для� лікування� таких� станів,� як�
гастропарез.

Колективом� науковців� із� Нової� Зеландії� [15,�
16]� сконструйовано� обладнання� для� моделювання�
перистальтичних� скорочень� в� S-подібній� трубчастій�
геометрії� дванадцятипалої� кишки.� Запропонована�
авторами� модель� відтворила� структуру� поля�
швидкості� та� вихроутворення,� що� спостерігалися�
в� експериментах,� і� показала,� що� перистальтичні�
скорочення�призводять�до�збільшення�потоку�в�місці�
найбільшого� скорочення,� що� може� покращити�
змішування.� Це� було� перше� в� науковій� практиці�
дослідження,�в�якому�візуалізується�перистальтичний�
потік� у� вигнутій� трубці,� попередні� дослідження�
стосувалися� моделі� на� прямій� трубці.� Порівняння�
полів�швидкості�і�завихреності�показало,�що�модель�
вигнутої� трубки� визначає� основні� характеристики�
експериментальної� системи.� У� такий� спосіб�
доведено,� що� фізіологічно� реалістичні� in� silico�
моделі� дуоденального� потоку� і� змішування� можуть�
бути� побудовані� з� використанням� анатомічно�
реалістичних� геометричних� форм� із� заданою�
граничною� деформацією.� Як� вважають� автори,�
запропоновані� моделі� є� корисними� для� розуміння�
впливу�властивостей�харчової�системи,�анатомічних�
змін� і� моделей� перистальтичних� скорочень� на�
змішування� і� транспорт� у� дванадцатипплій� кишці�
в�нормі�і�при�захворюваннях.

Відсутність� досліджень� біофізичних� процесів,�
що� перебігають� у� підшлунковій� залозі� на� різних�
рівнях�її�будови,�на�думку�Костюка�Г.�Я.�та�спів.�[17],�
призводить�до�одностороннього�погляду�на�розуміння�
життєздатності� підщлункової� залози,� до� великої�
кількості� суперечливих� гіпотез� її� функціональних�
можливостей�при�різних�умовах�роботи.�Саме�тому,�як�
вважають� автори,� дані� математичного�моделювання�
функціональної� діяльності� підшлункової� залози�
є� актуальними� і� надають� можливість� інтегрувати�
наявні�експериментальні�результати.

Нещодавно�рядом�авторів�[18]�розроблено�моделі,�
що�імітують�шлунково-�кишкове�середовище,�а�також�
нові� стратегії� для� покращення� всмоктування� та�
біодоступності�пептидів.

Цікава� механістична� модель� травлення� in� silico,�
що� характеризує� травлення� в� просторі� та� часі,�
була� розроблена� впродовж� останнього� десятиліття�
представником�наукової�школи�Нідерландів�George�A.�
van�Aken�[19-21]�(рис.�1).

Запропонована� автором� комп’ютерна� програма�
детально�моделює�процеси� травлення� та�фізіологію�
великої�кількості�жорстко�запрограмованих�процесів,�
пов’язаних� із� харчуванням,� включаючи� бажання�
їсти�і�регулювання�споживання�їжі�(відчуття�голоду,�
ситості�та�насичення),�оральну�обробку�та�ковтальний�
і�шлунковий�рефлекси�та�їх�взаємодію�(рис.�2).
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Рис.�1.�Концепція�моделі�механістичного�травлення�(George�A.�van�Aken�[19])

Рис.�2.�Схематичне�зображення�механістичної�моделі�травлення�(George�A.�van�Aken�[19])

Процес� травлення� у� цій� моделі� включає� такі�
компоненти:� спожиту� їжу,� ротову� порожнину,� три�
відсіки�шлунка�(дно,�тіло�та�антрум),�пілоричний�клапан,�
дванадцятипалу�кишку� (яка�фактично�поділяється�на�
частини�до�та�після�сфінктера�Одді,�з�якого�виділяється�
жовч� і� панкреатичний� сік),� три� відділи� порожньої�
кишки,�шість�відділів�клубової�кишки,�а�також�товсту�
кишку.�Відділи�кишечника�вистелені�слизовим�шаром,�
який�захищає�епітеліальні�тканини�та�діє�як�сито,�що�
пропускає�лише�малі�молекули.�Потік�води�з�просвіту�
до� кишкового� епітелію� збільшує� транспортування�
розчинених� речовин� до� епітеліального� шару.� Шар�
епітеліальних� клітин� вміщає� секреторні� (виділяють�
ферменти)� та� рецепторні� клітини.� Властивості�
кишкових� компартментів� (товщина� слизового� шару,�
кількість�різних�рецепторних�та�адсорбційних�клітин)�
змінюються� вздовж� компартментів� кишечника.�
Сигнали�від�рецепторних�клітин�регулюють�процеси�

травлення,�швидкість� транзиту� між� компартментами�
та� виділення� травних� рідин� (включаючи� слину,�
шлунковий� сік,� жовч,� панкреатичний� сік� та� слиз).�
Механістична�модель�травлення�in�silico,�що�описана�
тут,� є� спробою� поєднати� складну� інформацію� про�
механізми� зворотного� зв’язку,�що� регулюють�процес�
травлення� та� дають� на� виході� велику� кількість�
фізіологічних�маркерів,�і�характеристики�середовища�
в� травному� тракті,� явища� транспорту,� всмоктування,�
деякі� постабсорбційні� процеси,� що� беруть� участь�
у�травленні.�Поточна�програма�знаходиться�на�ранній�
стадії�розробки,�тому�необхідна�оптимізація�рівнянь�та�
параметрів�моделювання,�однак,�вона�вже�імітує�кілька�
аспектів�травлення� in� vivo.�Подальше�вдосконалення�
такої� моделі� вимагає� співпраці� між� дослідниками�
з� різних� галузей� науки� (математики,� харчування,�
мікробіології,� медицини� тощо)� для� обміну� знаннями�
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та�розширення�моделі�знаннями�з�експериментальних�
досліджень�in�vivo,�in�vitro,�ex�vivo�та�орган-на-чіпі.

На� основі� використання� безпровідникової�
капсульної� ендоскопії� науковцями� кафедри�
комп’ютерних� наук� Норвезького� університету�
науки� і� технологій� запропоновано� тривимірну�
(3D)-реконструйовану� модель� зображень� товстого�

кишечника� [22].� Ця� комп’ютерна� модель� разом�
із� зображеннями� дозволяє� гастроентерологам�
візуалізувати�внутрішні�органи� під� різними� кутами,�
допомагаючи� у� виявленні� аномалій� та� полегшуючи�
точніше� планування� втручань� та� операцій.�Клінічні�
результати� показали,� що� 3D-моделі� виявились�
ідентичними�їх�вихідним�зображенням�(рис.�3).

Рис.�3.�Комплексний�конвеєр�для�3D-реконструкції�з�використанням�алгоритму�PSFS�(Bilal�Ahmad�et�al.�[22])

Технологія� орган-на-чіпі� демонструє� останні�
досягнення�комп’ютерного�моделювання�біологічних�
систем.� Цей� підхід� знайшов� відображення� в� низці�
досліджень�процесів�травлення�[23-25].

За� визначенням� авторів� [23,� 24]�…,� «органи� на�
чіпах� (ОЧ)� –� це� системи,�що�містять� інженерні� або�
природні� мініатюрні� тканини,� вирощені� всередині�
мікрофлюїдних�чіпів.�Щоб�краще�імітувати�фізіологію�
людини,� чіпи� розроблені� для� контролю� клітинного�
мікросередовища�та�підтримки�тканинноспецифічних�
функцій.� Поєднуючи� досягнення� в� тканинній� та�
комп’ютерній� інженерії,� ОЧ� викликали� інтерес�
як� експериментальна� платформа� прийдешнього�

покоління�для�дослідження�патофізіології�людини�та�
впливу�терапевтичних�засобів�на�організм…».

Орган� на� чіпі� –� це� нова� технологія,� яка� імітує�
орган� у� мікрофлюїдному� чіпі� для� вирощування�
культури� клітин.� Сучасні� дослідження� клітинної�
біології� зосереджені� на� культурах� клітин� in� vitro�
через� різні� обмеження� тестування� in� vivo.� На� жаль,�
культивування� клітин� in� vitro� не� забезпечує� точного�
відтворення�мікросередовища,�а�культивування�клітин�
in�vivo�є�дороговартісним�й�історично�було�джерелом�
етичних�суперечок.�ОЧ�прагне�подолати�ці�недоліки�та�
забезпечити�найкращі�варіанти�дослідження�культури�
клітин�як�in�vivo,�так�і�in�vitro�[25]�(рис.�4).

Рис.�4.�Схема�людини�на�чіпі.�Це�зображення�взято�з�веб-сайту�ELVESYS�Group�(elveÀow.com)�[25]
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На�думку�Steven�Le�Feunteun�та�спів.�[26],�математичне�
моделювання�та�нові�підходи�до�вивчення�травлення�in�
vitro� є� на� сьогодні� важливими� взаємодоповнюючими�
методами.�Математичні�моделі�можуть�бути�використані�
для�відновлення�повної�картини�явищ,�що�відбуваються�
під�час�статичних�експериментів�з�травленням� in�vitro�
та� вдосконалення� наших� можливостей� моделювання�
погано�вивчених�механізмів.

Вкрай�важливо,�на�думку�[27],�максимально�точно�
відтворити� або� імітувати� умови� травної� системи�
людини� в� модельних� системах,�щоб� дані,� пов’язані�
з� перетравленням� їжі,� були� максимально� точними.�
Широке�використання�та�вдосконалення�цих�моделей�
розширить� наші� знання� про� складну� взаємодію�
харчової� матриці� та� травної� системи.� Отже,� можна�
буде�розробляти�продукти�харчування�прийдешнього�
покоління�з�підвищеною�користю�для�здоров’я.

Висновки
У� зв’язку� з� існуючими� обмеженнями� проведення�

досліджень� на� людях� і� тваринах,� широкого�
розповсюдження� набули� досліди� in� vitro.� Проте� через�
їх� чисельність� та,� у� багатьох� випадках� суперечливу�
інтерпретацію� отриманих� результатів,� виникає�
заплутаність� схем,� що� утруднює� їх� сприйняття.�
Травлення� in� vitro� та� математичне� моделювання� є�
взаємодоповнюючими�методами.�В�останні�десятиріччя�
все�більшого�значення�набуває�комп’ютерне�моделювання�
процесів� травлення� in� silico.� Цей� тип� моделювання� є�
потужним� інструментом� для� кількісного� порівняння�
кінетики�травлення,�дає�змогу�краще�зрозуміти�процеси�
гідролізу,� перетворення� та� всмоктування� поживних�
речовин,�перевести�спостереження�in�vitro�в�прогнози�in�
vivo.�Комп’ютерні�моделі�можуть�стати�альтернативою�
експериментальним� дослідженням.� Однак� наведені�
нами�моделі�–�це�лише�«верхівка�айсбергу»�можливостей�
штучного�інтелекту�у�вивченні�функцій�живого�організму.
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