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УСЛОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ
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Р — регулятор
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СФ — сопрягающий фактор
ТК — твердые кристаллы
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ФОС — фосфорорганические соединения
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ЩК — щелевой контакт
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8 � Условные сокращения



ПРЕДИСЛОВИЕ

Четверть века назад увидел свет учебник «Медицинская биофизика» для слу�
шателей Военно�медицинской Академии, в котором учебный материал излагался
в соответствии с основными физическими и физико�химическими процессами, ле�
жащими в основе жизнедеятельности. С тех пор этот оригинальный подход был
успешно применен в учебном процессе не только медицинских, но и технических
вузов России. Многие биофизики, как педагоги, так и научные сотрудники, при�
знали учебник удачным и сетовали на его малый тираж и ведомственное издание.

При подготовке нового учебника в 2000�е годы прогресс биофизики потребо�
вал глубокой переработки всего учебного материала. Это удалось осуществить
в двух изданиях нового учебника «Медицинская биофизика» (в 2004 и 2007 го�
дах). Необходимость новых изданий, включая третье, дополненное и перерабо�
танное, была обусловлена рядом обстоятельств.

Несмотря на то, что с 2000 года биофизика исключена из учебных планов меди�
цинских вузов России, наш учебник был рекомендован Проблемной учебно�мето�
дической комиссией по нормальной физиологии при Всероссийском учебном на�
учно�методическом центре по непрерывному медицинскому и фармацевтическо�
му образованию МЗ РФ в качестве дополнительной литературы для студентов
медицинских вузов, хотя его основным адресатом были медико�физические и ме�
дико�технические факультеты и кафедры технических университетов.

Второе издание учебника по сравнению с первым было дополнено двумя по�
дразделами: «Биофизика хемосенсорных систем» и «Регуляция температуры тела
гомойотермного организма». Это позволило лучше увязать классические пред�
ставления о регуляции функций организма с принципами кибернетики. Тем са�
мым удалось полнее и глубже охарактеризовать биофизические механизмы ин�
формационных и регуляторных процессов в организме человека и животных.

В третьем издании подверглись кардинальной переделке главы, посвященные
ионным каналам, синаптической передаче, радиобиологии неионизирующих из�
лучений, биофизике немышечной подвижности. Издание содержит предметный
указатель и список литературы, рекомендуемой для более глубокого и широкого
изучения каждого из разделов учебника, а также новые иллюстрации, включая
цветные рисунки и микрофотографии, которые сделали третье издание не только
более наглядным, но и более содержательным.

Мои коллеги: А. В. Блинов, В. Н. Карнаухов, В. В. Кораблев, Ю. В. Наточин,
В. М. Покровский, И. Н. Топтыгин, Ю. Е. Шелепин – нашли в предыдущих издани�
ях ряд неточностей и неудачных формулировок, которые исправлены в третьем
издании. Выражаю глубокую благодарность коллегам за внимание к моему труду
и скрупулезный анализ материалов учебника, что способствовало его улучшению.
Моя особая благодарность в подготовке третьего издания Е. В. Бигдай, Г. М. Бого�
моловой, М. С. Жарковой, А. Л. Зефирову, М. Г. Хотину, А. И. Ерофееву.

Член�корреспондент РАМН
В. О. Самойлов



ВВЕДЕНИЕ В БИОФИЗИКУ

ПРЕДМЕТ  БИОФИЗИКИ

Предметом биофизики является изучение физических и физико$химических
процессов, лежащих в основе жизни. Существуют и более емкие определения био$
физики. Например, лауреат Нобелевской премии А. Сент$Дьердьи утверждал,
будто биофизика — «все то, что интересно». Термин «биофизика» закрепился
в научной литературе с 1892 г., когда Карл Пирсон, автор книги «Грамматика нау$
ки», на ее страницах заявил: «… наука, пытающаяся показать, что факты биоло$
гии — морфологии, эмбриологии и физиологии образуют частные случаи прило$
жения общих физических законов, получила название этиологии… Быть может,
лучше было бы назвать ее биофизикой». А. Фик и вслед за ним другие немецкие
ученые называли эту область знания медицинской физикой, но французский фи$
зиолог Ж. А. Д'Арсонваль еще до предложения К. Пирсона предпочитал термину
«медицинская физика» словосочетание «биологическая физика».

Современная биофизика исследует механизмы физических и физико$химиче$
ских процессов в биологических системах на субмолекулярном, молекулярном,
надмолекулярном, клеточном, тканевом, органном и организменном уровнях.

По природе объектов исследования биофизика — биологическая наука. По мето$
дам изучения биообъектов и анализа результатов исследований биофизика является
своеобразным разделом физики (по мнению М. В. Волькенштейна, «биофизика —
физика явлений жизни»). Она идет в авангарде тех областей биологии, которые пре$
вращают эту древнейшую область человеческого знания из гуманитарной в точную
науку. Внедрение физических принципов анализа биологических явлений в медици$
ну позволяет ей стать не только искусством, но и наукой. В этом особая роль биофи$
зики среди других медицинских теоретических дисциплин.

Зачастую о биофизике говорят как о новой, молодой науке. Так, 9 ноября
1934 г. П. Л. Капица писал: «Биофизика — совершенно новая область, она пришла
вместе с биохимией на смену старой классической физиологии. Вместо того чтобы
изучать физиологические процессы в целом, биофизика и биохимия изучают отдель$
ные элементы живого существа и стараются объяснить его функцию посредством
законов физики и химии». Действительно, в отдельную научную дисциплину био$
физика выделилась сравнительно недавно, но зачатки биофизики возникли сразу
по появлении работ в области экспериментальной физики. Так, некоторые изыс$
кания Г. Галилея (измерение температуры тела, определение работы, совершае$
мой человеком, и т. п.) можно отнести к биофизическим исследованиям.

Стремление объяснить процессы жизнедеятельности человека и животных фи$
зическими законами было весьма характерно для творчества многих ученых XVII
и XVIII вв. (Р. Бойль, Р. Гук, И. Ньютон, М. В. Ломоносов, П. С. Лаплас, А. Л. Лаву$
азье и многие другие). XIX в. стал веком торжества аналитических методов в ис$
следовании биологических явлений. Эти методы получили наибольшее развитие
в физиологии, в недрах которой зародилась современная биофизика. Многие фи$
зиологические процессы, вплоть до нервной деятельности, пытались объяснить на
основе физических законов. В отличие от аналогичных попыток предшественни$
ков, такие объяснения в значительной мере подтверждались экспериментально.
Герман Гельмгольц измерил скорость распространения нервного импульса.
Эмиль Дюбуа$Реймон изучил биоэлектрогенез почти всех органов и тканей орга$



низма. Эрнст Вебер объяснил некоторые свойства гемодинамики на основе физи$
ческих законов. Выдающиеся открытия были сделаны в области биофизики орга$
нов чувств — достаточно назвать хотя бы закон Вебера—Фехнера.

Вместе с тем XIX в. определил весьма характерную тенденцию в последующем
развитии биофизики. Одним из первых ученых, подметивших и утвердивших
эту тенденцию, был Иван Михайлович Сеченов — отец русской физиологии. Он
вслед за В. В. Петровым, наиболее последовательно развивал в России физико$хи$
мическое направление исследований в области физиологии и медицины, исполь$
зовал методы математики и физической химии для исследования дыхания, уста$
новил количественные закономерности растворения газов в биологических жид$
костях. В работах И. М. Сеченова прослеживается наиболее перспективный путь
развития физиологии и биофизики, связанный прежде всего с физической хи$
мией. В докторской диссертации (1860) И. М. Сеченов утверждал: «Физиолог —
физико$химик, имеющий дело с явлениями животного организма».

В XX в. биофизика стала самостоятельной наукой. Она приступила к изучению
фундаментальных проблем биологии: наследственности и изменчивости, онтоге$
неза и филогенеза, метаболизма и биоэнергетики.

Большинство исследователей (биофизиков) XVII—XIX вв. рассматривали жи$
вой организм как физическую систему, причем основным методом такого изуче$
ния биологических явлений был поиск внешних аналогий. Заметим, что и сейчас
подобный прием не без успеха применяется в биофизике. Например, сокращение
мышцы можно моделировать обратным пьезоэлектрическим эффектом, амебоид$
ное движение клеток — перемещениями ртутной капли в растворе кислоты, прове$
дение нервного импульса — миграцией царапины по железной проволоке, обрабо$
танной азотной кислотой (модель Лилли), и т. п.

Познавательное значение таких моделей довольно ограниченно. Зачастую при
моделировании одного и того же биологического явления они сменяют одна дру$
гую вслед за появлением новых технических устройств. Например, рефлекторная
деятельность рассматривалась во времена Р. Декарта по аналогии с работой паро$
вой машины, в начале прошлого века — телефонной станции, сейчас — электрон$
но$вычислительной машины. Однако и подобные (феноменологические) модели
нужны. Они позволяют уточнять некоторые детали уже понятых в принципе явле$
ний, конструировать бионические системы, в которых используются закономерно$
сти биологической организации для построения сложных технических устройств,
например роботов. И все же это полезное направление физического моделирования
не является главным в решении кардинальных биофизических задач.

Основная цель биофизического исследования состоит в выяснении интимных
(внутренних) механизмов биологических процессов, а не в рассмотрении внешних
аналогий. Принято считать, что живые организмы представляют собой сложные
физико$химические системы. Поэтому не физическое, а физико$химическое мо$
делирование оказалось наиболее плодотворным. Оно привело к созданию ионной
теории возбуждения, вскрытию природы биоэлектрогенеза, выяснению свойств
биологических мембран и т. д. На этом пути особенно значительны достижения
биофизики в последние годы.

По существу, современная биофизика — это физическая химия и химическая фи�
зика биологических систем. Именно такое направление является ведущим в работе
двух крупнейших в мире институтов биофизики РАН, которые находятся в городе
Пущино под Москвой. Проблемами биофизики занимаются сейчас многие науч$
но$исследовательские учреждения Академии наук, Академии медицинских наук,
Минздрава России. Среди них — институты физической химии и биохимической
физики РАН, Институт биофизики Минздрава России. Развитием биофизики в на$
шей стране занимаются также университетские кафедры биологической физики.
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Биофизика — пограничная область знаний, причем границы между ней и рядом
других биологических наук довольно условны. При проведении этих границ исхо$
дят из самого определения предмета биофизики — к биофизическим относятся ис$
следования, вскрывающие физические, а также физико$химические механизмы
биологических процессов. В биофизических исследованиях применяется основной
принцип экспериментального изучения природы — количественный анализ реак$
ций организма на определенные стимулы с построением функциональных зависи$
мостей между ними. Процессы жизнедеятельности получают строгую интерпрета$
цию в виде количественных закономерностей, представляющих собой абстракт$
ную форму выражения функциональной зависимости реакции от стимула.

Функции организма с незапамятных времен изучает физиология. В разное время
содержание физиологии изменялось. Сейчас она рассматривает функцию как форму
деятельности с определенным конечным результатом, проявлением которого служат
физиологическиесвойства(В.А.Шидловский,1981).Вихвнутренниемеханизмыне$
возможно проникнуть, используя традиционные физиологические подходы к изуче$
нию функций. Эти механизмы, поскольку они имеют физическую и химическую при$
роду, изучают биофизика и биохимия. Различие задач биофизики и физиологии в
изучении функций организма можно проиллюстрировать таким примером. Исследуя
биопотенциалы, биофизик интересуется прежде всего механизмом возникновения
электромагнитных процессов в живых тканях, физико$химическими основами этого
феномена, его энергетическим обеспечением, тогда как для физиолога биопотенциа$
лы являются показателями жизнедеятельности организма, служат количественной
характеристикой важнейших физиологических свойств (прежде всего, возбудимо$
сти). Так, по электрокардиограмме физиолог судит о свойствах сердечной мышцы
(автоматизме, возбудимости, проводимости). Его меньше занимает физико$химиче$
ская природа электрогенеза в миокарде, что составляет основную задачу биофизиче$
ского исследования электрических процессов в сердце.

Биохимия, подобно биофизике, также стремится проникнуть в механизмы фи$
зиологических явлений, но изучает их химическую природу. Понятны трудности в
разграничении биофизических и биохимических исследований, но это необходи$
мо делать. «Не подлежит сомнению, — утверждал академик Г. М. Франк (1974), —
что любые проявления жизни и живые организмы в целом в конечном итоге —
„химические машины". Однако, несмотря на примат химии, химический язык и
химические концепции недостаточны, чтобы раскрыть материальную сущность
явлений жизни. Это в первую очередь относится к путям превращения энергии,
природе сил взаимодействия и разнообразным физическим процессам, таким, на$
пример, как генерация электрических потенциалов, возникновение механической
энергии, механизмы управления и регуляции».

МЕТОДЫ  И  НАПРАВЛЕНИЯ
СОВРЕМЕННОЙ  БИОФИЗИКИ

Биофизические методы создаются на основе физических и физико$химичес$
ких методов изучения природы. В них должны сочетаться трудно совместимые
свойства: высокая чувствительность и большая точность. Этому условию отвечают
прежде всего достижения современной электроники. Весьма плодотворно исполь$
зование оптических методов. Широко применяются различные методы спектро$
скопии, включая радиоспектроскопию (методы электронного парамагнитного ре$
зонанса — ЭПР, позитронно$эмиссионной томографии — ПЭТ, ядерного магнитно$
го резонанса — ЯМР). Давно вошли в обиход радиоизотопные методики.

Любое исследование требует, чтобы регистрирующие приборы не вносили ис$
кажений в изучаемый процесс. Для биофизического эксперимента соблюдение
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этого требования особенно актуально. Известный советский биофизик Б. Н. Тару$
сов считал, что в этом требовании заключена важнейшая особенность биофизиче$
ских методов, отличающая их от применения аналогичных методических приемов
в других областях физики. Такая несколько утрированная формулировка специ$
фики биофизических методов имеет определенные основания. Трудно сравнить
какую$либо физическую систему с живым организмом по необычайно высокой
чувствительности последнего к любым воздействиям на него. Они не просто нару$
шают нормальный ход биологических процессов, а вызывают сложные приспосо$
бительные реакции, разнообразные в разных органах и в различных условиях. Ис$
кажение смысла истинных явлений может оказаться столь существенным, что ста$
новится невозможным вносить поправки в артефакты (явления, не свойственные
изучаемому объекту в естественных условиях и возникающие в ходе его исследо$
вания), поскольку методы коррекции, используемые с успехом в физике и техни$
ке, зачастую бесплодны в биофизике.

Чтобы лучше понять области применения биофизических методов, рассмот$
рим основные направления научных изысканий в биофизике. Согласно реше$
нию Международной ассоциации общей и прикладной биофизики, к ним относят
исследования на молекулярном и клеточном уровнях, а также биофизическое из$
учение органов чувств и сложных систем.

Молекулярная биофизика изучает функциональную структуру и физико$хими$
ческие свойства биологически важных (биологически функциональных) молекул,
а также физические процессы, обеспечивающие их функционирование, исследует
термодинамику биологических систем, перенос энергии и заряда по биомолеку$
лам, квантовомеханические особенности их организации. Эта часть молекуляр$
ной биофизики постепенно выделяется в новый раздел под названием квантовой
биофизики. В целом задача молекулярной биофизики — раскрыть физико$химиче$
ские механизмы биологической функциональности молекул.

Работы по биофизике клетки посвящены физическим и физико$химическим
свойствам клеточных и субклеточных структур, закономерностям деления и диф$
ференцировки клеток, особенностям их обмена веществ (метаболизма), а также
биофизическим механизмам специализированных функций клеток (мышечного
сокращения, секреции, нервной импульсации и др.).

Биофизика органов чувств вскрывает физические и физико$химические меха$
низмы восприятия специфических раздражителей рецепторными аппаратами сен$
сорных систем (анализаторов) человека и животных (на квантовом, молекуляр$
ном, клеточном уровнях).

Задача биофизики сложных систем состоит в разрешении общих физико$био$
логических проблем (происхождение жизни, наследственность, изменчивость
и т. д.) на основе физико$математического моделирования важнейших биологиче$
ских процессов.

Многие биофизики настаивают на выделении еще одного направления биофи$
зических исследований — биофизических основ экологии. Его содержанием являет$
ся выяснение механизмов воздействия на организм физических и химических
факторов среды.

Существует тенденция отождествления всей биофизики с молекулярной био$
физикой, что нашло отражение в учебнике М. В. Волькенштейна «Биофизика», из$
данном для студентов биологических и физических факультетов университетов.
Такое ограничение можно допустить для определения области наиболее актуаль$
ных научных изысканий современной биофизики, хотя и с этим далеко не все со$
гласны. Так, академик Г. М. Франк еще в 1974 г. утверждал, что «центр тяжести
физико$химического рассмотрения основы жизненных явлений смещается теперь
в область биологии клетки», поскольку «явления жизни возникают только в си$
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стеме, называемой клеткой», и, по словам Е. Б. Вильсона (1925), «ключ к каждой
биологической проблеме нужно искать в клетке», а современная биофизика стала
обладать методами, позволяющими сделать клетку объектом точного физическо$
го эксперимента. Это не означает, что другим направлениям биофизических ис$
следований отводится вспомогательная роль. По мнению Г. М. Франка, в развитии
биофизики должна соблюдаться «... непрерывность линии исследования от разде$
ла, который мы обозначили как „молекулярная биофизика", далее через биофи$
зику клетки к биофизике сложных процессов».

Что же касается обучения студентов, которым предстоит работа в области медици$
ны, то оно должно включать все разделы и направления современной биофизики. То$
лько так можно восполнить некоторые традиционные пробелы высшего медицинского
образования, тем более что в наших медицинских вузах нет других учебных дисцип$
лин, которые рассматривают физические и физико$химические аспекты современного
изучения клетки и надклеточных образований (тканей, органов, целого организма). В
то же время преподавание молекулярной биофизики в медицинском вузе может быть
несколько ограничено, так как многие вопросы этого раздела (свойства макромолекул,
ферменты, биосинтез белка, кинетика нуклеиновых кислот и т. д.) излагаются в курсе
биохимии в том объеме, который достаточен будущему врачу.

С каждым годом биофизические изыскания приобретают все большее практи$
ческое значение. Они вносят существенный вклад в разрешение многих проблем
здравоохранения, сельского хозяйства, техники. Вместе с тем всякое новое дости$
жение биофизики неуклонно и даже независимо от воли исследователей укрепля$
ет естественно$научную базу диалектического материализма.

ОСОБАЯ  МИССИЯ  БИОФИЗИКИ
В  БИОЛОГИИ  И  МЕДИЦИНЕ

Из всех учебных дисциплин, преподаваемых будущим врачам и биологам, био$
физика наиболее полно и последовательно прививает им классические принципы
научной методологии.

Человек познает окружающий его мир, воспринимая явления (феномены, по
И. Канту) посредством органов чувств. При обследовании больного в качестве яв$
лений выступают симптомы заболевания. Однако для глубокого понимания при$
роды явления и процесса нужно проникнуть в их сущность (ноумен, по И. Канту).
В медицине под этим понимают этиологию (причину болезни) и патогенез (меха$
низм развития заболевания).

Переход от явления к сущности представляет собой абстрагирование, т. е. формиро$
вание в сознании человека умозрительной модели внутренних механизмов процесса и
явления — того, что находится за пределами наших ощущений. С давних пор люди про$
никали в сущность явлений интуитивным путем. Выдающийся древнегреческий мыс$
литель Аристотель достиг в этом непревзойденных успехов и изложил свои правила
перехода от явления к сущности в научном трактате под названием «Органон».

Однако интуиция зачастую подводит тех, кто уповает только на нее. Ярким
примером ненадежности интуитивного пути от явления к сущности служит ошиб$
ка самого Аристотеля в решении основополагающей проблемы природы вещей —
он считал, что естественное состояние природы — покой, а в движение ее приводит
действие определенных сил. Это мнение Аристотеля исповедовалось человечест$
вом в течение двух тысяч лет, чему способствовало возведение постулата Аристо$
теля в догмат католической религии в Средние века.

Только Г. Галилей и И. Ньютон опровергли Аристотеля и доказали, что естест$
венное состояние природы — вечное движение, а покой создается при определен$
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ном взаимодействии сил. Правильный вывод удалось сделать благодаря научному
методу изучения природы.

Научный метод развивался постепенно, и его принципы сформировались в нача$
ле XVII в. В 1620 г. английский философ Фрэнсис Бэкон (Франциск Бэкон Верулам$
ский) в книге «Новый органон» сформулировал три атрибута (т. е. неотъемлемого,
обязательного признака) научного метода, который представлялся альтернативой
интуитивному пути познания. Даже название книги звучало как антитеза «Органо$
ну» Аристотеля. Бэкон утверждал: «Греческая мудрость — детство науки — плодо$
вита в спорах, но бесплодна в делах». Со столь категорическим вердиктом, очевид$
но, нельзя согласиться, поскольку ученые античного мира совершили много вели$
чайших открытий. Однако и ошибок они сделали немало. Причиной ошибок своих
предшественников Бэкон считал излишнее доверие интуиции, «здравому смыслу»
без проверки умозаключений в эксперименте. «Человеческий разум, предоставлен$
ный самому себе, — писал Ф. Бэкон, — не заслуживает доверия».

В развитие заявлений Бэкона первое научное общество в мировой истории (Лон$
донское Королевское общество), основанное в 1660 г., избрало своим девизом слова
Горация: «Nullius in verba» («Ничего словесного»). Только эксперимент дает истин$
ные сведения о сущности явлений («Истина лишь в опыте», — заявил позже И. Кант).

Таким образом, уже Ф. Бэкон провозгласил эксперимент первым атрибутом
научного метода изучения природы. Вторым атрибутом было названо измерение, а
третьим — математический анализ связи между количественными параметрами
стимула и реакции изучаемой системы на него. Д. И. Менделеев, возглавлявший на
рубеже XIX—XX вв. отечественную метрологию, утверждал, что «наука начинает$
ся с тех пор, как начинают измерять», а В. Гете, поэт и физиолог, со знанием дела
учил современников и потомков: «В любом учении о природе ровно столько исти$
ны, сколько в нем математики».

Суть научного метода может быть отображена в виде схеме.

Пути проникновения в сущность явлений

Эксперимент сводится к изучению реакции (R) исследуемого объекта на стимул
(S). Стимулы и реакции на них измеряются, что позволяет установить функциональ$
ную зависимость: R = f (S). В истории науки ее строили графоаналитическим методом
и получали алгебраическую или тригонометрическую функцию. При ее дифференци$
ровании приходили к дифференциальному уравнению (или системе дифференциаль$
ных уравнений), которое служило моделью детерминистических процессов. Изменяя
начальные условия при решении дифференциальных уравнений, можно проанализи$
ровать прошлое и настоящее системы, а также прогнозировать будущее. Для стоха$
стических процессов использовались методы теории вероятностей.

Обычно интуитивный путь познания и научный метод изучения природы гар$
монично сочетаются. Прежде чем применить научный метод, исследователь фор$
мулирует рабочую гипотезу на основе интуиции. Научная гипотеза отличается от
простой фантазии тем, что содержит в себе план проверки ее достоверности науч$
ным методом. Для человека, не владеющего научной методологией, гипотеза —
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