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ЧТО ТАКОЕ БИОФИЗИКА?
«Биофизика – это наука, изучающая физические и 
физико-химические явления в живых организмах, 

структуру и свойства биополимеров, влияние 
различных физических факторов на живые системы» 

Энциклопедический словарь 

«Биофизика – наука о наиболее простых и фундаментальных 
взаимодействиях, лежащих в основе биологических процессов» 

А.Б. Рубин

«Задачи биофизики состоят в познании явлений жизни, 
основанном на общих принципах физики, и изучении атомно-

молекулярной структуры вещества» 
М.В. Волькенштейн



«Биофизика – это наука, занимающаяся построением и 
исследованием идеализированных систем, моделирующих 

ключевые свойства живого на разных уровнях его 
организации» 

С.И. Барцев 

«Биофизика – это наука, включающая 
теоретические построения и модели, основанные на 
современных физико-химических представлениях. 
Они отражают физические особенности 
молекулярной организации и элементарных 
процессов живого, которые в свою очередь создают 
молекулярную основу биологических явлений»
А.Б. Рубин



РАЗДЕЛЫ БИОФИЗИКИ
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Биофизика 
сложных систем

Общие физико-биологические 
проблемы и физико-

математическое моделирование 
биологических процессов

Молекулярная 
биофизика

Строение и физико-химические 
свойства биологически 

функциональных молекул

Биофизика клетки
Строение и функции клеточных и тканевых систем. 

Главные задачи - изучение физики биологических мембран и 
биоэнергетических процессов
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КИНЕТИКА 
БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ
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БИОФИЗИКА СЛОЖНЫХ СИСТЕМ



ПЛАН

1. Предмет и задачи биологической кинетики
2. Математические модели в биофизике
3. Модели популяций
4. Типы динамического поведения биосистем
5. Триггерные и автоколебательные системы
6. Кинетика ферментативных процессов
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Биологические системы - 
динамические

А) Они рождаются, растут, 
стареют, претерпевают 
непрерывные изменения и 
превращения и умирают.
Б) В биологических 
системах составные 
элементы находятся в 
постоянном и неразрывном 
взаимодействии друг с 
другом.

Динамическая система в математике - любой объект или процесс, для которого 
• однозначно определено понятие состояния как совокупности некоторых величин в 
данный момент времени и
• задан закон, который описывает изменение (эволюцию) начального
состояния с течением времени. 9



ЧТО ТАКОЕ 
КИНЕТИКА?
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Раздел химии, в котором изучаются скорости 
химических реакций

(Британская Энциклопедия)

•Что такое скорость?
•От чего она зависит?
•Как ее изучают?
•Как находят ее величину?



Биологическая кинетика изучает изменение во 
времени процессов, присущих разным уровням 
организации живой материи: биохимические 
превращения в клетке, генерацию электрического 
потенциала на мембранах, биологические ритмы, 
изменение численности видов, взаимодействие 
популяций животных в биоценозах. 
В этом определении охвачен весь спектр 
уровней сложности рассматриваемых 
систем от молекулярного до 
ценотического. Общим для всех процессов 
считается "поведение во времени".
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Характеристика кинетической системы

*Переменные 
величины

x(t), y(t), N(t) …

*Параметры 
неизменные
a, b, A, B …

концентрация,
численность,
биомасса, ...

температура,
влажность, рН, ...

Основные задачи: 1) получить характеристики основных
динамических режимов биологических систем и
2) выяснить условия их реализации. 12



дифференциальное уравнение 
описывающее биологическую 

(химическую) кинетику: 

dCi/dt = fi(C1, …, Cn), 
•где Ci – переменная, характеризующая i-ый 
компонент системы. Это м.б. концентрация 
веществ, количество клеток, численность 
вида);
• dCi/dt – скорость изменения этой переменной 
во времени;
•fi(C1, …, Cn) – функция, зависящая от 
компонентов системы
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Пример №1. Замкнутая популяция клеток

Вопрос: Как меняется численность клеток в такой системе 
со временем?
И установится ли стационарное состояние?

Решение - с помощью дифференциальных уравнений.

1. Характеристики системы:

Одновременные процессы
рождения и гибели

В избытке питательные
вещества
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2. Обозначим: *N(t)- концентрация
клеток в среде в
момент t

*Vразм-скорость
размножения клеток
* Vгиб -скорость гибели 
клеток

В простейшем случае     Vразм =k1*N  и Vгиб =k2*N, 
где  k1 и k2 - константы пропорциональности, зависящие от 
условий среды (параметров)

3. Окончательное дифференциальное уравнение:

dN/dt=k1N-k2N k=k1-k2

dN/dt=Vразм-Vгиб
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4. Решаем: dN/dt = kN это то же, что dN/N= kdt

Интегрируем: 

Получаем: 

ln N = kt + C или

где N0 - концентрация клеток в начальный момент 
наблюдения за системой t=0 16



5. Прогноз развития популяции - 3 режима:

1) если к1> к2 → неограниченный рост, т. е.       N(t) →∞   при t →∞

2) если к1< к2 → вымирание, т. е.                          N(t) →0   при t →∞

3) если к1= к2 → стационарное состояние, т. е.   N(t) →∞   при t →∞

k=k1-k2

17



18

5. Прогноз развития популяции:

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

       Время                                 t

N=N0
.ekt

k1>k2

k1=k2

k1<k2



Пример №2. Популяция в среде с ограниченным запасом веществ

Логистическое уравнение Ферхюльста

Сравним с:

где Nmax- максимальная численность 
популяции, возможная в данных 
условиях

При решении данного 
дифференциального  
уравнения получаем 
следующую кривую:
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Отличия биологической кинетики от химической:

1. В качестве переменных выступают не только концентрации 
веществ, но и другие величины

2. Переменные изменяются не только во времени, но и в 
пространстве

3. Биологическая система пространственно гетерогенная, и  
условия взаимодействия реагентов могут быть различны в 
разных точках системы

4. Существуют специальные механизмы саморегуляции, 
действующие по принципу обратной связи

5. Степень полинома, стоящего в правой части 
дифференциального уравнения, не всегда связана с порядком 
реакции.
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Гидродинамическая модель системы с обратной связью Л – лампа, 
ФЭ – фотоэлемент,   К – кран,   М – электромотор, Т – турбина
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Пример 3. Простейшая модель открытой системы

A Ba b
k1

k+2

k-2

k3

Модель обменных процессов в клетке

Уравнения кинетики
для этой системы:
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Простейшая модель открытой системы

Найдем стационарное
состояние, где а и b не
меняются, т.е.

Вывод: при любых начальных концентрациях а и b система 
придет к единственному стационарному состоянию

Получили систему
алгебраических уравнений,
из которой легко найти
стационарные концентрации:
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Систему дифференциальных уравнений можно решить, 
если найти в явном виде зависимости a=a(t) и b=b(t), 

определив, каким образом изменяются с течением 
времени переменные концентрации.

Решение имеет вид:

где с1, с2 – константы, зависящие от начальных условий
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Простейшая модель открытой системы

Прогноз развития системы:
Начальные концентрации 
а0  и b0 определяют 
конкретный характер 
изменения кривых
a(t) и b(t), но не влияют на
стационарное состояние.

Это называется эквифинальность стационарных
состояний. Такое свойство присуще открытым
системам и часто наблюдается при изучении
биологических процессов.
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Качественный анализ модели

Основной подход в современной кинетике и 
математическом моделировании биологических процессов

Отказ от нахождения точных аналитических решений 
дифференциальных уравнений.

Получение качественных характеристик динамического
поведения системы:
- устойчивые и неустойчивые стационарные
состояния, переходы между ними;
- колебательные режимы;
- качественная зависимость поведения системы от
критических значений параметров.

Определения:

Стационарное состояние системы - это такое состояние, 
при котором переменные, описывающие эту систему, 
принимают постоянные значения
Устойчивое стационарное состояние системы - это такое 
состояние, при малом отклонении от которого система 
самопроизвольно возвращается в эту же стационарную точку.
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Устойчивость стационарной точки

Пример 4. Рассмотрим устойчивость стационарного состояния 
простейшей открытой системы

Вещество поступает из внешнего 
резервуара с постоянной 
скоростью v0= vприт =const

Уравнение кинетики имеет простой вид:
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Пример 4. Рассмотрим устойчивость стационарного 
состояния простейшей открытой системы

Из графика видно, что при
отклонении концентрации от
стационарного состояния в
точку а+∆а концентрация
будет самопроизвольно
уменьшаться, при отклонении
а-∆а - увеличиваться

Зависимость скоростей притока 
(v прит) и оттока (v отт ) от 
величины а

Вывод: данное стационарное
состояние устойчиво
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Простой аналитический метод определения
устойчивости стационарного состояния

Возьмем простейшую математическую 
модель с одним дифф. уравнением первого 
порядка:

(1)

(3)
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(4)

 

(5)
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Получили зависимость отклонения 
от времени:

Очевидно, что если f‘a(ā)<0, то ε→0 
при t→∞

если f‘a(ā)>0, то ε→∞ при t→∞

Устойчивое 
состояние!

Неустойчивое 
состояние!

Вывод: знак производной правой части 
дифференциального уравнения в стационарной 

точке указывает на характер устойчивости 
стационарного состояния
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ТИПЫ ДИНАМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Кинетика биологических процессов
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Триггерные и автоколебательные процессы
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Кинетика биологических процессов
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
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1. Динамику каких популяций описывает модель Мальтуса? 
Модель Ферхюльста?
2. Что такое стационарное состояние системы?
3. Что такое устойчивое стационарное состояние системы?
4. Что подразумевает качественный анализ динамической 
модели?
5. Как по правой части дифференциального уравнения, 
моделирующего
динамическую систему, определить устойчивые стационарные 
состояния системы?
6. Что такое точка бифуркации?
7. Что такое «принцип узкого места»?
8. Что такое «фазовая плоскость»?
9. Как можно найти на фазовой плоскости  стационарное 
состояние системы, если она описывается 2 диф. уравнениями?

Кинетика биологических процессов
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10. Какая характеристика правой части диф. уравнений в 
системе определяет устойчивость стационарного состояния?
11. Каков полный алгоритм анализа устойчивости особых точек? 
12. Сколько устойчивых состояний имеет триггерная 
динамическая система? 
13. Какие существуют способы переключения триггерной 
системы из одного состояния в другое? 
14. Что такое автоколебания? Чем определяются амплитуда 
автоколебаний?
15. Какой фазовый портрет характерен для автоколебательных 
процессов?
16. Дифференциальные уравнения какого вида характеризуют 
триггерные и автоколебательные системы?

Кинетика биологических процессов


