
Рис. 4. а, б – одномерный модельный сигнал в случае периодического увеличения КС (здесь и да-
лее по оси абсцисс – время в шагах счета; по оси ординат – нормированная на площадь суммарная
яркость точек на изображении, соответствующем переменной коры); на рисунках видны перемежа-
ющиеся фрагменты, соответствующие разным процессам обработки информации: 1 – стробирование
внешнего сигнала с выделением контура (соответствующие режимы см. на рис. 2, а и рис. 3, а);
2 – распространение областей повышенной активности (соответствующие режимы см. на рис. 2, в и
рис. 3, в). в – одномерный модельный сигнал в случае скачкообразного увеличения КС с сохранением
постоянного значения на каждом этапе. г – соответствующие значения коэффициента связи: 0.001, 0.02,
0.05, 0.067

мерных модельных сигнала, которые содержат разное число фрагментов (каждый
длится одну тысячу шагов расчёта), соответствующих разным процессам обработки
информации.

Выводы

Разработана функциональная модель преобразования сигналов в сетях взаимо-
связанных однотипных активных элементов, описывающая динамику преобразова-
ний сенсорных сигналов в таламокортикальных нейронных ансамблях.
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Исследуемая функциональная модель показала возможность симулирования
множества динамических режимов при нормальной обработке информационных сиг-
налов (на примере изображений), а также режимов с нарушениями, примером, кото-
рых является абсансная эпилепсия. На модели воспроизведены режимы распростра-
нения областей повышенной импульсной активности (аналог эпилепсии).

Управление коэффициентом связи между модельными модулями воспроизво-
дит явление перемежаемости на ЭЭГ таламокортикальных осцилляторных паттер-
нов. Кроме этого, модель допускает сопоставление таламокортикальных осцилля-
торных паттернов процессам обработки информации (на примере изображений).

Авторы выражают глубокую признательность профессору Г.Д. Кузнецовой
(Институт Высшей нервной деятельности РАН, Москва) как инициатору этой ра-
боты, а также за обсуждение результатов работы на всех её этапах.

Работа поддержана Грантом РНФ 14-11-00693 «Теория информационных про-
цессов в мозге: нейросетевые математические модели сигнализации, обработки ин-
формации, информационных и когнитивных функций», конкурс 2014 года «Проведе-
ние фундаментальных научных исследований отдельными научными группами».

Библиографический список

1. Hodgkin A.L., Huxley A.F. A quantitative description of membrane current and its
application to conduction and excitation in nerve // J. Physiol. 1952. Vol. 117. P. 500.

2. Gerstner W., Kistler W. Spiking Neuron Models: Single Neurons, Populations, Plasti-
city // Cambridge: Cambridge University Press, 2002.

3. van Drongelen W., Lee H.C., Stevens R.L., Hereld M. Propagation of seizure-like
activity in a model of neocortex // J. Clin. Neurophysiol. 2007. Vol. 24(2). P. 182.

4. Wilson H.R., Cowan J.D. Excitatory and inhibitory interactions in localized popula-
tions of model neurons // Biophys. J. 1972. Vol. 12(1). P. 1.

5. Сбитнев В.И., Драбкин Г.М. Перенос спайков в статистических нейронных
ансамблях. I. Концепция фазовых переходов // Биофизика. 1975. Т. 20. C. 669.
II. Нейрон-нелинейный источник спайков // Биофизика. 1976. T. 21. C. 1072.
III. Фазовый переход в модели поля СА3 гиппокампа // Биофизика. 1977. T. 22.
C. 523.

6. Кудряшов А.В., Яхно В.Г. Распространение областей повышенной импульсной
активности в нейронной сети // Динамика биологических систем. 1978. Вып. 2.
C. 45.

7. Destexhe A., Sejnowski T.J. The Wilson–Cowan model, 36 years later // Biol. Cybern.
2009. July. Vol. 101(1). P. 1.

8. Suffczynski P., Kalitzin S., Lopes Da Silva F.H. Dynamics of non-convulsive epileptic
phenomena modeled by a bistable neuronal network // Neuroscience. 2004.
Vol. 126(2). P. 467.

9. Wendling F., Bartolomei F., Bellanger J.J., Bourien J., Chauvel P. Epileptic fast
intracerebral EEG activity: Evidence for spatial decorrelation at seizure onset //
Brain. 2003. Vol. 126 (6). P. 1449.

10. Wendling F., Hernandez A., Bellanger J.J., Chauvel P., Bartolomei F. Interictal to
ictal transition in human temporal lobe epilepsy: Insights from a computational
model of intracerebral EEG // J. Clin. Neurophysiol. 2005. Vol. 22 (5). P. 343.

c⃝И.В. Нуйдель, М.Е. Соколов, В.Г. Яхно
Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 5, 2015 103



11. Soltesz I., Staley K.J. Computational Neuroscience in Epilepsy. Elsevier, 2008.
12. Markram H. The blue brain project // Nat. Rev. Neurosci. 2006. Vol. 7(2). P. 153.
13. Prinz A.A., Bucher D., Marder E. Similar network activity from disparate circuit

parameters // Nat. Neurosci. 2004. Vol. 7(12). P. 1345.
14. Herz A.V., Gollisch T., Machens C.K., Jaeger D. Modeling single-neuron dynamics

and computations: A balance of detail and abstraction // Science. 2006. Vol. 314
(5796). P. 80.

15. Vergnes M., Marescaux C. et al. Spontaneous paroxysmal electroclinical patterns in
rat: A model of generalized non-convulsive epilepsy // Neurosci. Lett. 1982. Vol. 33.
P. 97.

16. Coenen A., van Luijtelaar G. Genetic animal models for absence epilepsy: A review
of the WAG/Rij strain of rats // Behav. Genetics. 2003. Vol. 33. P. 635.

17. Depaolis A., van Luijtelaar G. Genetic models of absence epilepsy in the rat. // Eds.
A. Pitkanen, P. Schwartzkroin, S. Moshe. Models of Seizures and Epilepsy // San
Diego, CA: Elsevier, 2005. P. 233.

18. Van Luijtelaar G., Sitnikova E. Global and focal aspects of absence epilepsy: The
contribution of genetic models // Neurosci. Biobehav. Rev. 2006. Vol. 30. P. 983.

19. Meeren H., Pijn J., van Luijtelaar G., Coenen A., Lopes da Silva А. Evolving
concepts on the pathophysiology of absence seizures: The cortical focus theory
// Arch. Neurology. 2002. Vol. 62. P. 371.

20. Кузнецова Г.Д., Габова А.В., Соколов М.Е. Исследование механизмов поддер-
жания и окончания статуса абсансной эпилепсии // Нелинейная динамика ко-
гнитивных исследованиях – 2011: Труды конференции / Рос. акад. наук, Ин-т
приклад. физики [и др]. Нижний Новгород: ИПФ РАН, 2011. С. 107.

21. Яхно В.Г. Модели нейроноподобных систем. Динамические режимы преоб-
разования информации. Нелинейные волны – 2002 / Отв. Ред. А.В. Гапонов-
Грехов, В.И. Некоркин. Нижний Новгород: ИПФ РАН, 2003. С. 90.

22. Шевелёв И.А. Волновые процессы в зрительной коре мозга // Природа/ 2001.
№ 12; http://vivovoco.rsl.ru/VV/JOURNAL/NATURE/12_01/ALPHA.HTM

23. Hecht-Nielsen R. A theory of the cerebral cortex // Proceedings of the 6th Interna-
tional Conference on Molecular Electronics and Biocomputing. Future Electronic
Devices Association of Japan, Okinawa, 28–30 November 1995.

24. Platt N., Spiegel E.A., Tresser C. On-off intermittency: A mechanism for bursting //
Phys. Rev. Lett. 1993. Vol. 70, № 3. P. 279.

MACROSCOPIC MODEL OF VISUAL PROCESSING IN BRAIN STRUCTURES
IN NORMAL CONDITION AND DESCRIPTION OF THE TRANSITION

TO EPILEPTIFORM REGIME

I. V. Nuidel’1, M. E. Sokolov1, V. G. Yakhno1,2
1Institute of Applied Physics RAS, Nizhny Novgorod

2Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod – National Research University

This paper presents the functional model of signal processing in networks of similar
interconnected active elements. On the one hand, it is a macroscopic model of the dynamic
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interactions between neural networks and its states can be considered as normal and
abnormal modes of signal processing (for example, images). On the other hand, the model
and the calculation results can be considered as a variant of modeling epilepsy. In this
paper we develop an information macroscopic approach to the modeling of epilepsy, which
in this sense is unique.

Keywords: Neural network emulators, neuromorphic model, modeling of sensory signal
transformation in the thalamocortical neuronal ensembles, thalamocortical circuit, modeling
of epilepsy, corticothalamic interactions.

References

1. Hodgkin A.L., Huxley A.F. // J. Physiol. 1952. Vol. 117. P. 500.

2. Gerstner W., Kistler W. Spiking Neuron Models: Single Neurons, Populations, Plasti-
city // Cambridge: Cambridge University Press, 2002.

3. Van Drongelen W., Lee H.C., Stevens R.L., Hereld M. // J. Clin. Neurophysiol. 2007.
Vol. 24(2). P. 182.

4. Wilson H.R., Cowan J.D. // Biophys. J. 1972. Vol. 12(1). P. 1.

5. Sbitnev V.I., Drabkin G.M. // Biophysics. 1975. Т. 20. C. 669 ( in Russian).

6. Kudryashov A.V., Yakhno V.G. // Dynamics of Biological Systems. 1978. Iss. 2. P. 45
(in Russian).

7. Destexhe A., Sejnowski T.J. // Biol. Cybern. 2009. July. Vol. 101(1). P. 1.

8. Suffczynski P., Kalitzin S., Lopes Da Silva F.H. // Neuroscience. 2004. Vol. 126(2).
P. 467.

9. Wendling F., Bartolomei F., Bellanger J.J., Bourien J., Chauvel P. // Brain. 2003.
Vol. 126 (6). P. 1449.

10. Wendling F., Hernandez A., Bellanger J.J., Chauvel P., Bartolomei F. // J. Clin.
Neurophysiol. 2005. Vol. 22 (5). P. 343.

11. Soltesz I., Staley K.J. Computational Neuroscience in Epilepsy. Elsevier, 2008.

12. Markram H. // Nat. Rev. Neurosci. 2006. Vol. 7(2). P. 153.

13. Prinz A.A., Bucher D., Marder E. // Nat. Neurosci. 2004. Vol. 7(12). P. 1345.

14. Herz A.V., Gollisch T., Machens C.K., Jaeger D. // Science. 2006. Vol. 314 (5796).
P. 80.

15. Vergnes M., Marescaux C. et al. // Neurosci. Lett. 1982. Vol. 33. P. 97.

16. Coenen A., van Luijtelaar G. // Behav. Genetics. 2003. Vol. 33. P. 635.

17. Depaolis A., van Luijtelaar G. // Eds A. Pitkanen, P. Schwartzkroin, S. Moshe.
Models of Seizures and Epilepsy // San Diego, CA: Elsevier, 2005. P. 233.

18. van Luijtelaar G., Sitnikova E. // Neurosci. Biobehav. Rev. 2006. Vol. 30. P. 983.

19. Meeren H., Pijn J., van Luijtelaar G., Coenen A., Lopes da Silva А. // Arch.
Neurology. 2002. Vol. 62. P. 371.

20. Kuznetsova G.D., Popova A.V., Sokolov M.E. // Nonlinear dynamics of cognitive
studies - 2011: Proceedings / Ros.akad.nauk, Institute of Applied Physics. Nizhny
Novgorod: IAP RAS, 2011. P. 107 (in Russian).

c⃝И.В. Нуйдель, М.Е. Соколов, В.Г. Яхно
Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 5, 2015 105



21. Yahno V.G. // Proceedings / Nonlinear Waves 2002 / Eds A.V. Gaponov-Grekhov,
V.I. Nekorkin. Nizhny Novgorod: IAP RAS, 2003. P. 90 (in Russian).

22. Shevelev I.A. // Priroda. 2001. № 12 (in Russian).

23. http://vivovoco.rsl.ru/VV/JOURNAL/NATURE/12_01/ALPHA.HTM

24. Hecht-Nielsen R. // Proceedings of the 6th International Conference on Molecular
Electronics and Biocomputing. Future Electronic Devices Association of Japan,
Okinawa, 28–30 November 1995.

25. Platt N., Spiegel E.A., Tresser C. // Phys. Rev. Lett. 1993. Vol. 70, № 3. P. 279.

Поступила в редакцию 30.10.2015
После доработки 20.11.2015

Нуйдель Ирина Владимировны родилась в 1966 году. В 1988 году окончила
радиофизический факультет Горьковского госуниверситета по специальности
«радиофизика и электроника». С 1990 года работает в ИПФ РАН. Имеет уче-
ную степень кандидата наук (1998) и стаж работы в должности старшего на-
учного сотрудника 11 лет (с 2004 года по настоящее время). Область научных
интересов: нелинейная динамика, исследование структур коллективной актив-
ности в однородных распределенных нейроноподобных системах, обработка
изображений. Автор более 50 работ.

603950 Нижний Новгород, ГСП-120, ул. Ульянова, 46
Институт прикладной физики РАН
E-mail: nira_appl@mail.ru

Соколов Максим Евгеньевич родился в Горьком (1984). Окончил Нижего-
родский государственный университет им. Н.И. Лобачевского (2008). После
окончания ННГУ работает в ИПФ РАН младшим научным сотрудником. Об-
ласть научных интересов: обработка изображений, исследование структур кол-
лективной активности в однородных распределенных нейроноподобных систе-
мах. Автор 3 статей и 19 публикаций в тезисах докладов и трудах конференций.

603950 Нижний Новгород, ГСП-120, ул. Ульянова, 46
Институт прикладной физики РАН
Е-mail: sokolov.maxx@gmail.com

Яхно Владимир Григорьевич родился в 1947 году. Доктор физико-
математических наук (1999). Работает в ИПФ РАН с 1977 года. Заведующий
лабораторией автоволновых процессов. Научные интересы связаны с исследо-
ванием процессов самоорганизации в распределенных неравновесных системах
и приложением автоволновых представлений для моделирования процессов об-
работки сенсорных сигналов, развитием компьютерных алгоритмов кодирова-
ния изображений (разработка биометрических систем), рассмотрением процес-
сов в модельных системах, имитирующих функционирование живых систем.
Имеет более 200 научных публикаций (в том числе 2 монографии и 10 патен-
тов).

603950 Нижний Новгород, ГСП-120, ул. Ульянова, 46
Институт прикладной физики РАН
603950 Нижний Новгород, пр. Гагарина, 23
Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского
Е-mail: yakhno@appl.sci-nnov.ru

106
c⃝И.В. Нуйдель, М.Е. Соколов, В.Г. Яхно

Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 5, 2015



УДК 577

V СЪЕЗД БИОФИЗИКОВ РОССИИ

Ростов-на-Дону, Россия

4–10 октября 2015

Организаторы

• Российская академия наук
• Отделение биологических наук РАН
• Министерство образования и науки РФ
• Научный совет РАН по биологической физике
• Национальный комитет Российских биофизиков
• Южный федеральный университет
• Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова
• Институт биофизики клетки РАН
• Институт теоретической и экспериментальной биофизики РАН
• Институт молекулярной биологии РАН

Организационный комитет

Рубин А.Б., чл.-корр. РАН – сопредседатель; Боровская М.А., ректор ЮФУ – сопред-
седатель; Узденский А.Б., профессор, д.б.н. – зам. председателя; Иваницкий Г.Р.,
чл.-корр. РАН – зам. председателя; Фесенко Е.Е., чл.-корр. РАН – зам. председа-
теля; Ризниченко Г.Ю., проф., д.ф.-м.н. – зам. председателя; Штранкфельд И.Г.,
к.б.н. – ответственный секретарь; Артюхов В.Г., проф., д.б.н.; Бурлакова Е.Б.,
проф., д.б.н.; Владимиров Ю.А., академик; Василевский Ю.В., проф., д.ф.-м.н.; Во-
денев В.А., д.б.н.; Волотовский И.Д., академик НАН Белоруси; Гительзон И.И., ака-
демик; Говорун В.М., чл.-корр. РАН; Готтих Б.П., проф., д.х.н.; Григорьев А.И., ака-
демик; Гурский Г.В., чл.-корр. РАН; Гусев Н.Б., чл.-корр. РАН; Дегерменджи А.Г.,
академик; Есипова Н.Г., к.ф.-м.н;. Иванов В.Т., академик; Кирпичников М.П., акаде-
мик; Колчанов Н.А., академик; Комаров В.М., проф., д.б.н.; Коновалов А.И., академик;

c⃝Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 5, 2015 107



Макаров А.А., академик; Намиот В.А., проф., д.ф.-м.н.; Никольский Н.Н., академик;
Островский М.А., академик; Розанов А.Ю., академик; Савитский А.П., проф., д.х.н.;
Скулачев В.П., академик; Твердислов В.А., проф., д.ф.-м.н.; Ткачук В.А., академик;
Туманян В.Г., проф., д.ф.-м.н.; Черенкевич С.Н., академик НАН Беларуси; Чизмад-
жев Ю.А., чл.-корр. РАН; Шувалов В.А., академик

Программный комитет

Рубин А.Б., чл.-корр. РАН – председатель; Есипова Н.Г., канд. физ.-мат. наук – зам.
председателя; Антонов В.Ф., проф., д.б.н.; Атауллаханов Ф.И., проф., д.б.н.; Бур-
лакова Е.Б., проф., д.б.н.; Ванин А.Ф., проф., д.ф.-м.н.; Вашанов Г.А., проф., д.б.н.;
Василевский Ю.В., проф. д.ф.-м.н.; Владимиров Ю.А., академик; Воденеев В.А., д.б.н.;
Гельфанд М.С., проф. д.б.н.; Гречкин А.Н., академик; Зинченко В.П., д.ф.-м.н.; Ива-
ницкий Г.Р., чл.-корр. РАН; Колесников С.С., проф., д.б.н.; Комарова Л.Ф.; Краса-
вин Е.А., проф., д.б.н.; Крицкий М.С., проф., д.б.н.; Литвин Ф.Ф., проф., д.б.н.; Ма-
кеев В.Ю., д.ф.-м.н.; Максимов Г.В., проф., д.б.н.; Намиот В.А., проф., д.ф.-м.н.;
Подлубная З.А., проф., д.б.н.; Ризниченко Г.Ю., проф., д.ф.-м.н.; Романовский Ю.М.,
проф., д.ф.-м.н.; Рощупкин Д.И., проф., д.б.н.; Сергеев А.М., чл.-корр. РАН; Слобо-
жанина Е.И., чл.-корр. НАН Белоруси; Соболев А.С., проф., д.б.н.; Твердислов В.А.,
проф., д.ф.-м.н.; Туманян В.Г., проф., д.ф.-м.н.; Узденский А.Б., проф., д.б.н.; Фесен-
ко Е.Е., чл.-корр. РАН; Финкельштейн А.В., проф.,чл.-корр. РАН; Хрущев С.С., стар-
ший научный сотрудник, МГУ; Цатурян А.К., д.ф.-м.н.; Черенкевич С.Н., академик
НАН Белоруси; Чернавский Д.С., проф. д.ф.-м.н.; Шайтан К.В., проф., д.ф.-м.н.;
Штранкфельд И.Г., к.б.н.; Ягужинский Л.С., проф., д.б.н.; Яминский И.В., проф.,
д.ф.-м.н.; Яхно В.Г., проф., д.ф.-м.н.

Рабочая программа

Пленарные доклады

4 октября 2015

Рубин А.Б. Проблемы современной биофизики
Узденский А.Б. Реакция клеток на фотодинамическое воздействие:
Сигнальные и эпигенетические механизмы
Владимиров Ю.А. Свободные радикалы и проблемы медицинской биофизики
Волотовский И.Д. Стволовые клетки: Биофизические механизмы
функционального контроля и прикладные аспекты
Иваницкий Г.Р. Что такое сознание и мышление с точки зрения физики?

5 октября 2015

Колчанов Н.А. Регуляторные генетические системы экспериментально-
компьютерный анализ и моделирование
Гельфанд М.С. Эволюция регуляторных систем

108 c⃝Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 5, 2015



Твердислов В.А. Хиральность как системный фактор структурообразования
в молекулярной биологии
Дегерменджи А.Г. Эвристические (нейросетевые) модели и ключевые
проблемы биофизики: Новые направления в биофизике водных экосистем
Березовский И.Н. Основы термостабильности белков
Шайтан К.В. Вариационные принципы механики и неравновесной
термодинамики в проблеме конформационных движений и фолдинга
биополимерных структур
Финкельштейн А.В. Решение парадокса Левинталя возможно на уровне
формирования и упаковки вторичных структур белков
Кирпичников М.П. Бактериальный родопсин: Структура, фотохимия,
оптогенетика
Ефремов Р.Г. Клеточные мембраны как стохастические динамические
системы: Результаты вычислительных экспериментов
Соколова О.С. Молекулярные основы моделирования клеточной
мембраны белками семейства BAR
Антонов В.Ф. Липидоцентрическая концепция пермеабилизации модельных
и клеточных мембран
Соболев А.С. Как «взнуздать» нормальные процессы внутриклеточного транс-
порта, чтобы с их помощью доставлять в клетку то, что нужно и куда нужно?
Freiberg A.M. (Фрайберг А.) Hidden aspects of photosynthesis light harvesting
Шувалов В.А. Начальные стадии разделения зарядов в реакционных
центрах фотосинтеза
Погосян С.И. Биофизические подходы к определению первичной
продукции водоемов
Ризниченко Г.Ю. Кинетические, монте-карло и многочастичные модели
первичных процессов фотосинтеза

6 октября 2015

Рочев Ю.А. Новые материалы в биомедицине
Морозов В.Н. Биологические наноаэрозоли: Анализ, генерация, использование
Фесенко Е.Е. Биофизические подходы к криоконсервации органов и тканей
Приезжев А.В. Возможности технологии лазерных пинцетов для решения
задач биофизики
Ванин А.Ф. Динитрозильные комплексы железа с тиол-содержащими лиганда-
ми – «рабочая форма» одного из важнейших представителей универсальных
регуляторов биологических процессов – монооксида азота динитрозильные
комплексы железа с персульфидными лигандами как соединения, обеспечи-
вающие взаимосвязь биологического действия монооксида азота и сероворода
Гурский Г.В. Принципиально новые методы создания противовирусных
препаратов
Савицкий А.П. Новые методы высокоразрешающей субдифракционной
флуоресцентной микроскопии
Галль Л.Н. О роли структурирования воды в функционировании живых
биологических систем
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7 октября 2015

Крицкий М.С. Фотоника птериновых коферментов
Красновский А.А. Биофотоника синглетного молекулярного кислорода
Иванов А.В. Физико-химические механизмы регуляции окислительного
стресса вирусом гепатита С
Пермяков Е.А. Кальцийсвязывающие белки: Структура, свойства, функции
Зинченко В.П. Роль ГАМК-ергических нейронов, содержащих Са2+-связы-
вающие белки, в регуляции спонтанной синхронной активности
нейронов мозга
Максимов Г.В. Состояние миелина при возбуждении нервного волокна
Воденеев В.А. Электрические сигналы у высших растений: Механизмы
генерации и распространения
Булычев А.А. Мембранный транспорт и передача сигналов в растительной
клетке при локальном световом и механическом воздействиях

8 октября 2015

Лахно В.Д. Перенос энергии и заряда в одиночных молекулах ДНК.
Нанобиоэлектроника
Нечипуренко Д.Ю. Расщепление ДНК как механохимическое явление
Цатурян А.К. Молекулярные механизмы сокращения поперечно-
полосатых мышц и его регуляции
Гусев Н.Б. Малые белки теплового шока и проблема
регуляции мышечного сокращения
Намиот В.А. Дальнодействующие взаимодействия и принципы
молекулярного узнавания на разных уровнях строения биосистем
Соловьёва О.Э. Моделирование миокарда: От клетки до органа
Василевский Ю.В. Персонализированная вычислительная оценка
фракционированного резерва кровотока
Гурия Г.Т. Биофизика свёртывания крови

9 октября 2015

Медвинский А.Б. Хаос в динамике популяций: Математические модели
и реальность
Романовский Ю.М. Динамика и энергетика внутринейронного транспорта
Яхно В.Г. Моделирование процессов распознавания
и восприятия сигналов в живых системах
Айдаркин Е.К. Пассивное ожидание и межсенсорное взаимодействие
Попов И.А. Новые масс-спектрометрические подходы к исследованию
структуры и конформаций биомолекул с использованием изотопного
обмена в атмосферных условиях
Галзитская О.В. Определение величины ядра сворачивания амилоидной
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протофибриллы из концентрационной зависимости длительности
лаг-фазы и времени последующего роста протофибрилл
Коновалов А.И. Образование наноассоциатов – фундаментальная основа
проявления физико-химических и биологических свойств
высокоразбавленных водных растворов

УДК 577

НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА
НА V СЪЕЗДЕ БИОФИЗИКОВ РОССИИ

Г. Ю. Ризниченко1, Ю. М. Романовский2
1Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, биологический факультет

2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, физический факультет

Дан краткий обзор докладов, озвученных на V Съезде биофизиков России (4–10 ок-
тября 2015, Ростов-на-Дону), в которых результаты получены с применением методов
нелинейной динамики. В частности, продемонстрированы большие возможности теоре-
тической молекулярной динамики, исследующей взаимодействие не только отдельных
молекул, но и сложных молекулярных комплексов. Широко представлены стохастиче-
ские методы для получения новых результатов в нейродинамике молекулярных моторов.
Обсуждаются новые экспериментальные методы, которые позволяют проследить дина-
мику биомолекул. Полное представление о состоянии биофизики в России можно полу-
чить из двухтомных трудов Съезда, представленных на его сайте.

Ключевые слова: Динамика биологических макромолекул, биологическая подвижность,
трансформации энергии, экологическая биофизика, нейродинамика.

История Съездов биофизиков России такова:
• I Съезд – начало 1980-х годов, Москва, МГУ
• II Съезд – 1999 год, Москва
• III Съезд – 2007 год, Воронеж
• IV Съезд – 2012 год, Нижний Новгород
• V Съезд – 2015 год, Ростов-на-Дону, Южный федеральный университет.

Информацию, в том числе и тезисы докладов II–V Съездов, можно найти в
Интернете. Всего было озвучено 750 докладов, из них 50 пленарных.

В работе Съезда приняли участие более 500 биофизиков изо всех ведущих
научных центров России, а также ученые стран СНГ. Оргкомитет V Съезда воз-
главлял заведующий кафедрой биофизики биологического факультета МГУ имени
М.В.Ломоносова, председатель Межведомственного Научного совета по биофизи-
ке, член корреспондент РАН А.Б. Рубин. Огромный вклад в формирование про-
граммы Съезда внесла Ученый секретарь Наталья Георгиевна Есипова. Основные
научно-организационные проблемы Съезда легли на плечи Ростовского Оргкомитета
(в большинстве своем молодежного) во главе с профессором А.Б. Узденским, благо-
даря стараниям которого Съезд прошел успешно.

Приведем здесь типичную для всех съездов рубрику направлений Съезда в
Ростове-на-Дону.
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• Структура и динамика белков и их комплексов;
• Структура и динамика нуклеиновых кислот и их комплексов;
• Биофизика клетки. Мембранные процессы;
• Биологическая подвижность. Молекулярные моторы;
• Механизмы трансформации энергии: митохондрии, фотосинтез;
• Биофизика сложных систем;
• Медицинская биофизика;
• Фотобиология. Биофотоника;
• Действие физико-химических факторов на биологические системы;
• Экологическая биофизика;
• Нейродинамика и нейробиология;
• Биоинформатика и системная биология;
• Новые методы в биофизических исследованиях;
• Биофизика одиночных молекул. Нанобиотехнологии;
• Биофизическое образование.

Биофизика является междисциплинарной, чрезвычайно быстро развивающей-
ся областью науки, развитие которой напрямую связано с бурным ростом возмож-
ностей методов экспериментальных исследований и информационных технологий.
На V биофизическом съезде звучали доклады, отражающие современные достиже-
ния фундаментальной науки в понимании того, как физические законы взаимодей-
ствия реализуются в живых системах. Также было много докладов, посвященных
применению биофизики в медицине, биотехнологии, при создании новых энерго-
преобразующих устройств, в экологическом мониторинге и других областях.

Как в пленарных докладах, так и в докладах и дискуссиях большинства сек-
ций возникали вопросы, связанные с нелинейными пространственно-временными
процессами в живых системах. Осмысление жизни становится все более «нелиней-
ным». Как правило, предметом обсуждения являлись соответствующие математиче-
ские модели. Перечислим названия пленарных докладов, в которых наряду с пробле-
мами стохастических методов нелинейные проблемы выходили на первый план [1].

• Иваницкий Г.Р. Что такое сознание и мышление с точки зрения физики?
• Намиот В.А. Дальнодействующие взаимодействия и принципы молекулярного

узнавания на разных уровнях строения биосистем
• Шайтан К.В. Вариационные принципы механики и неравновесной термоди-

намики в проблеме конформационных движений и фолдинга биополимерных
структур

• Ефремов Р.Г. Клеточные мембраны как стохастические динамические системы:
результаты вычислительных экспериментов

• Ризниченко Г.Ю. Кинетические, монте-карло и многочастичные модели пер-
вичных процессов фотосинтеза

• Зинченко В.П. Роль ГАМК-ергических нейронов, содержащих Са2+-связывающие
белки, в регуляции спонтанной синхронной активности нейронов мозга

• Цатурян А.К. Молекулярные механизмы сокращения поперечно-полосатых мышц
и его регуляции

• Соловьёва О.Э. Моделирование миокарда: От клетки до органа
• Гурия Г.Т. Биофизика свёртывания крови
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• Барцев С.И. Эвристические (нейросетевые) модели и ключевые проблемы био-
физики

• Романовский Ю.М. Динамика и энергетика внутринейронного транспорта
• Яхно В.Г. Моделирование процессов распознавания и восприятия сигналов в

живых системах
• Медвинский А.Б. Хаос в динамике популяций: Математические модели и ре-

альность
• Атауллаханов Ф.И. Молекулярные моторы
• Чернавский Д.С., Чернавская О.Д. Сопоставление некоторых теоретических

подходов к моделированию мышления

Доклады о происхождении и функционирования мышления и сознания (авто-
ры Г.Р. Иваницкмй, Д.С. Чернавский, В.Г. Яхно) носили обзорный характер. Слиш-
ком сложная материя – мышление, чтобы представить конкретные математические
модели за 30 мин, отведенные на каждое сообщение. Однако и в этих докладах
были представлены блочные иерархические системы, описание которых с необхо-
димостью требует применения нелинейных моделей. Г.Р. Иваницкий подчеркивает
значение сложных автоволн, которые связывают физиологические процессы в глие и
коре головного мозга. В иерархической системе Д.С. Чернавского важнейшую роль
играют блоки формирования «символа» из «образа». Этот подход эквивалентен фор-
мированию «когов» (термин К.В. Анохина), связанных между собой. Главным поло-
жением доклада В.Г. Яхно является существование «определяющего признака живой
системы, связанного с интерпретацией распознающей системой входного сигнала и
использования этой интерпретации для оптимизации ее текущего состояния на осно-
ве прошлого опыта». Все три доклада снабжены ссылками на публикации, в которых
представлены конкретные модели отдельных уровней рассматриваемых систем.

В группе докладов Ю.М. Романовского, К.В. Шайтана, Ф.И. Атауллахано-
ва представлены модели кинезина, миозина V, динеина, тубулиновых микротрубо-
чек, образования структуры биополимеров с привлечением понятия энергетического
ландшафта. А.К. Цатурян рассказал о новых экспериментах с исследованием тропо-
миозина в работе мышц и созданием уточненной механической модели мышечного
сокращения.

А.Б. Медвинский представил обобщенные модели динамики водных популя-
ций планктона, появления хаотических режимов в его существовании и обсудил
проблемы, связанные с концепцией «жизни на грани хаоса». В докладе А.Г. Де-
герменджи представлены иерархические модели процессов в экологических водных
системах.

Широко обсуждались проблемы преобразования энергии при фотосинтезе на
разных уровнях организации живых систем, начиная от процессов преобразова-
ния энергии в фотосинтетической мембране (пленарные доклады В.А. Шувалова,
А. Фрайберга, Г.Ю. Ризниченко) до уровня биофотореакторов и экосистем (С.И. По-
госян), этим же проблемам были посвящены заседания секции.

Важным современным направлением биофизических исследований является
молекулярное моделирование, развитие которого связано с бурным развитием воз-
можностей вычислительной техники и накоплением экспериментальных знаний об
организации живых систем на молекулярном и субклеточном уровне. Моделирова-
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ние процессов в системах, cостоящих из сотен тысяч атомов (молекулярная дина-
мика), более крупных субъединиц (крупнозернистое моделирование), или ансамблей
биомакромолекул (многочастичное броуновское моделирование) требует при прове-
дении вычислительного эксперимента с привлечением суперкомпьютеров и новых
подходов к организации вычислений. Применение гибридной архитектуры с парал-
лельным использованием сотен графических процессоров позволяет производить
компьютерные эксперименты на системах, содержащих 104−105 аминокислот для
временных диапазонов 30–60 мс, характерных для биологически значимых процес-
сов (ферментативный акт). Вопросы компьютерного моделирования обсуждались в
пленарных докладах К.В. Шайтана, Р.Г. Ефремова. Г.Ю. Ризниченко, Ф.И. Атаулла-
ханова и на секциях. Важной особенностью молекулярной динамики многоатомных
молекул является сочетание их броуновского движения и нелинейного взаимодей-
ствия при встречах. При этом учитывается их конфигурация, распределение парци-
альных зарядов и перенос зарядов между ними.

Во многих секционных докладах присутствуют модели нелинейных процессов
в мембранных насосах-переносчиках ионов в мышечных структурах в мозге и в от-
дельных клетках и органах (см., например, доклады О.А. Кофановой, С.Е. Боронов-
ского, Я.Р. Нарциссова и О.Д. Чернавской, Д.С. Чернавского). Описаны эксперимен-
тальные методы с применением лазерных ловушек. Одним словом, специалистам-
«нелинейщикам» весьма полезно ознакомиться с двухтомным сборником тезисов
V Съезда биофизиков России [1,2], изданным Южным федеральным университетом
и представленным также на сайте Съезда.

В рамках Съезда состоялся Круглый стол (ведущий – заведующий кафедрой
биофизики физического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова В.А. Твердислов),
посвященный проблемам биофизического образования, в котором было особо реко-
мендовано уделять больше внимания математическому моделированию, в том числе
нелинейным моделям. С интересными конструктивными предложениями выступи-
ли руководители кафедр биофизики Воронежского государственного университета
В.И. Артюхов, Сибирского федерального университета В.А. Кратасюк, Медицин-
ской академии имени И.М. Сеченова В.Ф. Антонов, профессор Краснодарского аг-
ротехнического университета Г.А. Плутахин и др. Выступающие рассказали о своих
подходах к преподаванию биофизики с учетом специфики вуза и уровня подготов-
ки студентов. Распространение биофизических подходов и методов в самых разных
областях науки и производства требует повышения уровня биофизического образова-
ния не только в университетах, но и в медицинских, агротехнических и технических
вузах, имеющих специализацию «биотехнология».
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NONLINEAR DYNAMICS
AT THE V CONGRESS OF BIOPHYSICISTS OF RUSSIA

G. Yu. Riznichenko1, Yu. M. Romanovsky2
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A brief review of reports at the V Congress of Biophysicists of Russia (Rostov-on-
Don, 4–10 October 2015) is presented in which the results are based on the methods of
nonlinear dynamics. Stochastic methods are widely represented obtaining new results in
neurodynamics and theory of molecular motors. Molecular dynamics simulations include
now not only dynamics of separate molecules, but complex molecular systems like ion
channels incorporated in lipid membrane. The full picture of the state of biophysics
in Russia can be obtained from the two volume Proceedings of the V Congress of
Biophysicists of Russia which is laid out on its website.

Keywords: Dynamics of biological macromolecules, biological mobility, energy trans-
formation, ecological biophysics, neurodynamics.
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