
ОБЩАЯ БИОФИЗИКА                                                                                                               БФФХ-2017 167 

как полагают М. Эйген [6], Г. Николис и И. Пригожин [12], В. Эбелинг [13], А. И. Зотин с соавт. [14] и другие 

исследователи. Очевидное противоречие физических принципов развития открытых биологических систем и 

критериев, основанных на экспериментах с проточными популяциями микроорганизмов, требует дальнейшего 

развития термодинамической теории открытых биологических систем.  
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Аннотация. В работе рассматривается процесс построения математических моделей применяемых в 

преподавании биофизики в высших медицинских учебных заведениях. Основное внимание уделяется 

системному анализу начального этапа создания математической модели. Разработан подход позволяющий 

детально прояснить поэтапную связь между логическим описанием условий создания модели и конечным 

математическим выражением. Это позволило создать простой и понятный алгоритм построения математических 

моделей на основе дифференциальных уравнений для описания и решения большого класса биологических, 

физических и медицинских задач. При демонстрации создания данных моделей акцентируется возможность 

творческого применения данного подхода студенческих научных исследованиях в медико-биологических 

дисциплинах. 
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Annotation. In this article, the process of constructing mathematical models of biophysics applied in teaching in 

higher medical schools is considered. The main attention is paid to the system analysis of the initial stage of creating a 

mathematical model. An approach has been developed that makes it possible to clarify in detail the step-by-step 

relationship between the logical description of the conditions for creating a model and a finite mathematical expression. 

This allowed to create a simple and understandable algorithm for constructing mathematical models on the basis of 

differential equations for describing and solving a large class of biological, physical and medical problems. When 

demonstrating the creation of these models, the possibility of creative application of this approach to student scientific 

research in medical and biological disciplines is emphasized. 

Keywords: mathematical model, stages, system approach, teaching. 

 

Исследование медико-биологических процессов предполагает выявление закономерностей, описывающих 

изменение свойств организма во времени. Количественно представленные закономерности позволяют 

предсказывать, как будет вести себя рассматриваемая биологическая система при определенных, заранее 

заданных условиях, а также при воздействии физических, химических и биологических факторов. К примеру, 

если проводится антибактериальная терапия с помощью лекарственных средств, практический интерес 

вызывают следующие вопросы: какие дозы препаратов следует применять, чтобы получить наибольший эффект; 

через какое время следует их вводить повторно; сколько потребуется времени, чтобы уничтожить 

микроорганизмы и т.п. [1,2]. Ответы на эти вопросы определяют выбор лекарственных веществ и организацию 

лечебного процесса. Чтобы ответить на подобные вопросы, необходимо знать закономерности взаимодействия 

лекарственного вещества с микроорганизмами.  

Одним из мощных методов изучения поведения материальных тел (и, в том числе, биологических объектов) 

является построение и анализ математических моделей.  

Математической моделью в общем случае является совокупность математических соотношений (функций, 

уравнений, систем уравнений и т.п.), описывающие те или иные стороны изучаемого объекта, явления, процесса 

[2]. 

Любой биологический объект является сложной системой, и для описания его состояния и поведения в 

общем случае требуется рассматривать очень большой набор различных свойств (геометрических, физических, 

химических и т.п.). К тому же эти свойства изменяются с течением времени. Задача значительно упрощается, 

если в ходе исследования организма удается выделить относительно небольшую группу свойств, для изучения 

которых можно построить математическую модель. Поэтому модель – это всегда формализованный, 

упрощенный аналог реально существующих ситуаций и процессов. Рассмотрим основные принципы и примеры 

построения математических моделей для решения различных медико-биологических проблем. 

 В результате построения модели устанавливаются математические соотношения между количественно 

выраженными свойствами биологической системы и воздействиями различной природы. 

Построение математической модели состоит из следующих последовательных операций: 

1. формулируется конкретная биологическая проблема – конструирование модели начинается со словесно-

смыслового описания объекта или явления. … Данный этап можно назвать формулировкой предмодели [3]. 

2. устанавливается количественная взаимосвязь между переменными (параметрами описывающие 

рассматриваемый процесс X, Y, Z и скоростями их изменения), которая формулируется в виде 

дифференциального уравнения. 

3. находят общее и частное решение дифференциального уравнения. Именно частное решение в данном 

случае является математической моделью, описывающей конкретный изучаемый процесс [4,5]. 

 В биологии и медицине на сегодняшний день большинство основных законов и закономерностей 

сформулировано в виде математических зависимостей и функций. В качестве примера рассмотрим 

физиологический закон Вебера-Фехнера отражающего суть адаптационных процессов для органов чувств.  Как 

показывает опыт, вследствие адаптации для любых органов чувств  

 изменения ощущения ΔS прямо пропорционально изменению силы раздражителя ΔI. Это изменение будет 

тем меньшим, чем больше начальная интенсивность раздражителя I, то есть изменение ощущения ΔS прямо 

пропорционально относительному изменению силы раздражителя ΔI/I с коэффициентом пропорциональности k. 

Математически эту зависимость записывают так: 

I

I
kS


  

исходя из определения дифференциала и рассматривая ΔI→0, являющимся дифференциальным уравнением 

первого порядка  

x

y

dx

dy
x




  0lim  



ОБЩАЯ БИОФИЗИКА                                                                                                               БФФХ-2017 169 

преобразуем начальное выражение  в уравнение вида  

I

dI
kdS   

записанном в явном виде. 

 Интегрируем левую и правую часть  

  I

dI
kdS . 

 Используя таблицу интегралов находим 

S+C1=klnI+C2, где С1 и С2 – константы 

переносим константы в правую часть 

S=klnI + Cобщ 

заменим константу Cобщ = klnCкон , получаем 

S = klnI +klnCкон=k(lnI+lnCкон). 

Исходя из свойств логарифма получаем 

S=kln(I∙Cкон). 

Данное выражение  является общим решением начального дифференциального уравнения. 

Исходя из начальных условий при минимальной силе раздражения Iпор величина ощущения равна нулю, 

I=Iпор , при S=0. 

0=kln(Iпор∙Скон) 

исходя из свойств логарифма и при условии k≠0, получаем 

Iпор∙Скон=1 или 

∙Скон=1/Iпор. 

Подставляя  в общее решение  получаем 

порI

I
kS ln     - частное решение диф.уравнения. 

 

Стоит заметить что данное выражение  является математическим описанием закона Вебера-Фехнера для 

слухового восприятия – уровень громкости выраженный в децибелах S прямо пропорционален логарифму 

отношения интенсивности звука Iз к порогу слышимости Iпор  

пор

з

I

I
kS ln . 

В качестве второго примера возьмем известную из гематологии закономерность, описывающую изменение 

вязкости крови от содержания в ней клеток (эритроцитов, лейкоцитов, тромбоцитов).  

Изменение вязкости крови Δη  пропорционально изменению гематокрита ΔН (гематокрит - отношение 

суммарного объема форменных элементов крови к объему крови в котором они находятся) и текущему значению 

вязкости крови η с коэффициентом пропорциональности α. Математически эту зависимость записывают так:  

Δη= αη ΔН 

исходя из определения дифференциала и рассматривая ΔH→0 преобразуем начальное выражение в уравнение 

вида 

dη=αηdН 

являющимся дифференциальным уравнением первого порядка записанном в явном виде.  

Разделяем переменные  

dH
d





. 

Интегрируем левую и правую часть  

  dH
d




 . 

Используя таблицу интегралов находим 

ln η +C1==α Н +C2 

переносим константы в правую часть 

ln η =α Н + Cобщ 

потенцируя, получаем  

η=eα Н + Cобщ 

исходя из свойств показательной функции преобразуем выражение 

η=eαН e Cобщ 

производим замену  Скон= e Cобщ получаем 

η=Сконeα Н 

что является общим решением начального дифференциального уравнения 

 Исходя из начальных условий - при гематокрите H=0 вязкость крови  
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η= ηплазмы , получаем 

ηплазмы= Сконeα 0 

учитывая что e0=1, получаем Скон=ηплазмы 

В итоге получаем частное решение дифференциального уравнения 

η= ηплазмы eα Н. 

Данное выражение является вполне работающей в гематологии математической моделью, где коэффициент 

пропорциональности  α называется фактором формы эритроцита и рассчитывается как отношение диаметра 

эритроцита к его толщине. 

В заключении хотелось бы отметить эффективность данного подхода с точки зрения особенностей 

преподавания биофизики на первом курсе медицинских ВУЗов. Во-первых, данный метод изложения базируется 

на темах школьной математики, во-вторых, даже небольшое время отведенное на данный раздел позволяет 

изучить основные понятия дифференциальных уравнений необходимых для построения математических 

моделей и в-третьих, изложение этапов построения математических моделей является простым и наглядным, 

легко понимается и применяется студентами в различных междисциплинарных задачах.   
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Аннотация. На основании известных теоретических представлений о фотобиохимической основе свечения 

клеток Noctiluca scintillans получена аналитическая формула расчета скорости экспоненциального спада 

интенсивности биолюминесценции. Формула получена для случая времен протекания процесса светоизлучения 

далекого от инициации вспышки, чтобы исключить влияние нелинейных процессов, в частности 

распространение потенциала действия в тонком периферическом слое цитоплазмы клетки Noctiluca scintillans. 

Полученная формула отражает дополнительную связь между параметрами модели свечения Noctiluca scintillans, 

которая позволяет исключить один из шести оптимизационных параметров при аппроксимации теоретической 

кривой вспышки к экспериментальным данным. Анализ полученной формулы позволяет сделать вывод о том, 

что в зависимости от физиологического состояния клетки скорость экспоненциального спада фотоэмиссии может 

меняться, т.е. для одной и той же клетки можно ожидать вспышки с несколько отличающимся фронтом спада. 

Такой вывод подтверждается данными проведенных ранее измерений. 

Ключевые слова: биолюминесценция, потенциал действия, фермент-субстратное взаимодействие, 

Noctiluca scintillans.  

  


