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1. Вступ

Предмет і головнi задачi бiофiзики. Взаємозв’язок фiзичних і бiологiчних процесiв у живих органiзмах. Історiя розвитку та сучаснi напрямки розвитку бiофiзики. Використання результатiв бiофiзичних дослiджень на практицi.

2. Молекулярна бiофiзика

2.1. Об'єкти дослiджень у молекулярнiй бiофiзицi. Особливостi хiмiчного складу живої матерiї. Основнi типи бiомолекул, відмінності їх структури та функцій.

2.2. Вода та воднi розчини.

Аномальні фiзичнi властивостi води. Структурнi моделi води. Воднi розчини електролiтiв. Гідратацiя iонiв. Бiологiчна роль води та іонiв.

2.3. Фiзичнi властивостi макромолекул.

Мiжмолекулярнi взаємодiї і сили, якi стабiлiзують будову бiологiчних макромолекул: кулонiвська взаємодiя, сили Ван-дер-Ваальса, водневий зв'язок і його основнi властивостi, гiдрофобнi взаємодiї. Метод атом-атомних потенцiалiв і методи вивчення мiжмолекулярних взаємодiй, емпiричнi потенцiали мiжчасткової взаємодiї. Основнi фiзичнi властивостi макромолекул: молекулярна маса, ланцюжкова будова, гнучкiсть. Внутрiшнє обертання та поворотна iзомерiя. Конформацiї макромолекул: гаусовi клубки, персистентнi ланцюжки, спiральнi конфiгурацiї; зв'язок мiж параметрами реальних і модельних ланцюжкiв. Конформацiйнi перетворення: конформацiйна статистична сума; теорiї кооперативних переходiв, ширина температурного iнтервалу переходiв; вплив iонiзацiї макромолекул. Макромолекули у розчинах: вираження термодинамiчних функцiй через статистичну суму; рiвняння стану макромолекулярних розчинiв (граткова модель), вiрiальнi коефiцiєнти, тета-точка; виключений об'єм,набухання макромолекули; макроiони, рiвняння стану у випадку iонiзацiї макромолекули.

2.4. Фiзика бiлкiв.

Хiмiчна (первинна) структура бiлкової молекули. Амiнокислоти та їх властивостi. Основнi типи вторинної структури полiпептидiв та бiлкiв. Стабiлiзацiя вторинної структури бiлка, роль водного середовища. Переходи спiраль-клубок у полiпептидах і глобула-невпорядкований стан у бiлках. Проблема зв'язку первинної структури бiлка з його просторовою структурою; "самозборка" бiлкiв. Структура та властивостi фiбрилярних бiлкiв, колагеновi бiлки.

2.5. Фiзика нуклеїнових кислот.

Хiмiчна структура нуклеїнових кислот. Компоненти нуклеїнових кислот. Властивостi основ нуклеїнових кислот. Основнi типи спiральної структури ДНК і полiнуклеотидiв. Cтабiльнiсть подвiйної спiралi ДНК, роль взаємодiї з водою та iонами. Перехiд спiраль-клубок у полінуклеотидах і ДНК; експеримент і теорiя. Комплекси нуклеїнових кислот з iонами металiв. Взаємодiя нуклеїнових кислот з барвниками й антибiотиками. Взаємодiя ДНК з бiлками, бiлково-нуклеїнове пiзнавання.

3. Бiофiзика клiтини

3.1. Фiзика бiомембран.

Мембранна ультраструктура клiтини. Хiмiчний склад і моделi структурної органiзацiї бiомембран. Фiзико-хiмiчнi властивостi лiпiдiв. Структура та конформацiї мембранних бiлкiв. Структура і функції глiкопротеїдів і глiколiпiдів. Ферменти біомембран, алостерізм. Механізми регуляції активності ферментів. Роль води в органiзацiї структури бiологiчних мембран. Бiлок-лiпiднi взаємодiї. Обертальна та латеральна дифузiя мембранних компонентiв. Природа мембранних потенцiалiв. Поверхнева активнiсть мембран. Пружнi властивостi біомембран. Теорiя локальних дефектiв (пор). Електричний пробiй та середнiй час життя бiомембран. Реконструкція біомембран.

3.2. Мембранний транспорт.

Проникнiсть мембран та методи її дослiдження. Дифузiя води та розчинених речовин. Вiльна дифузiя нейтральних молекул та iонiв. Полегшена дифузiя. Моделi транспорту з переносником. Селективнi фiльтри. Кінетичні моделі активного транспорту. Термодинаміка мембранного транспорту.

3.3. Фiзичнi аспекти нервової провiдностi.

Мембраннi електричнi потенцiали. Мембрани, що збуджуються електричним струмом. Фiзико-хiмiчнi моделi збудження. Механізми виникнення і розповсюдження нервових iмпульсів по аксонах. Молекулярнi механiзми iонної проникностi. Iонні струми та розповсюдження електричних iмпульсiв. Теорiя постiйного поля Гольдмана. Моделі Ходжкiна-Хакслi й Нобла та їх аналіз.

3.4. Мiжклiтиннi взаємодiї та рецепцiя. 

Види мiжклiтинних взаємодiй: мембраннi рецептори, активнi центри рецепторiв, кiнетичнi теорiї взаємодiї речовин з мембранними рецепторами. Молекулярна рецепцiя. Сiнаптична передача. Спряження збудження з реакцiєю вiдповiдi. Регуляцiя мембранних та клiтиннних функцiй. Аденiлатциклазна та гуанiлатциклазна системи. 

3.5. Механохiмiчнi процеси.

Термодинамiчний опис механохiмiчного процесу. Структура м'язових бiлкiв. Фiзико-хiмiя м'язового скорочення й теоретичнi моделi процесу. Механохiмiчнi системи.

3.6. Основнi поняття бiоенергетики. 

Енергетичні функції біомембран. Електрон - транспортні ланцюги. Енергетика окислювально-вiдновних реакцiй. Структура та властивостi мiтохондрiй. Мембранне окислювальне фосфорилювання в мiтохондрiях. Хемiоосмотична гiпотеза Митчелла.

4. Радiацiйна бiофiзика

4.1. Взаємодiя радiацiї з речовиною.

Види iонiзуючих випромiнювань, їх властивостi. Джерела випромiнювань. Фiзичнi ефекти при взаємодiї iонiзуючої радiацiї з речовиною. Одиницi доз iонiзуючих випромiнювань та методи дозиметрiї. Природна та штучна радiоактивнiсть. 

4.2. Вiльно-радикальнi реакцiї при взаємодiї радiацiї.

Вiльнi радикали, фiзичнi властивостi, методи визначення, вiльно-радикальнi реакцiї. Радiолiз води, інтермедiати кисню, гiдратований електрон. Комiрка Франка-Рабиновича. Первиннi процеси в опромiненому органiзмi. Виходи радiацiйно-хiмiчних реакцiй, механiзми посилення первинних процесiв. Кисневий ефект, мiграцiя енергiї, утворення перекисiв, ланцюговi реакцiї, ушкодження мембран. Радiопротектори. Антиоксидантна система.

4.3. Вплив iонiзуючої радiацiї на бiологiчнi об'єкти.

Пряма дiя iонiзуючої радiацiї на бiологiчнi об'єкти. Теорiя "мiшенi". Радiохiмiчний вплив iонiзуючої радiацiї на бiомолекули (бiлки, нуклеїновi кислоти, вуглеводи, лiпiди). Вплив iонiзуючої радiацiї на органiзм. Гостре, хронiчне опромiнення, локальне пошкодження, наслiдки аварiї на ЧАЕС.

5. Крiобiофiзика

5.1. Мета та задачі крiобiофiзики.

Крiопошкодження бiологiчних об'єктiв, iснуючi моделi. Проблема заморожування бiологiчних об'єктiв. Холодова адаптацiя. Природний та штучний крiозахист.Cучаснi уявлення про механiзми крiопошкоджень клiтин: гiпотеза Ловелока, гiпотеза Левiтта, двофакторна теорiя Мейзура, теорiя мiнiмального об'єму Меримена та iн.

5.2. Властивостi води і водних розчинiв при температурах нижче О (С.

Умови рiвноваги фаз, правило фаз Гiббса, вплив тиску на температуру фазового переходу, рiвняння Клайперона-Клаузiуса. Зниження температури замерзання розчинiв вiдносно чистого розчинника, кiнетика кристалiзацiї, склоподiбний стан речовини. Вплив швидкостi охолодження рiдких органiчних речовин на перехiд до твердоаморфного стану. Властивостi льоду, полiморфiзм, фазова дiаграма льоду. Дiаграми фiзичного стану розчинiв крiозахисних речовин. Механiчнi властивостi заморожених бiологiчних об'єктiв та льоду. В'язко-пружнi тiла. Модель Максвелла та модель Кельвiна в'язко-пружних тiл.

5.3.Мембраннi процеси в крiобiологiчних системах.

Бiологiчнi мембрани та нейтральнi молекули в розчинi. Осмотичний тиск. Бiологiчнi мембрани та зарядженi молекули в розчинi. Рiвновага Доннана. Трансмембранний перенос речовин. Використання рiвняння Кедем-Качальського для аналiзу крiозахисних систем.

5.4.Системи складних розчинiв.

Бiологiчнi макромолекули в розчинi. Всолювання і висолювання. Зв'язування малих молекул з бiологiчними макромолекулами та мембранами. Метод Скетчарда визначення константи зв'язування.

6. Вплив випромiнювання на бiосистеми

6.1. Вплив електромагнiтних полiв на бiооб'єкти. 

Вплив постiйних електричних та магнiтних полiв на бiологiчнi об'єкти рiзного рiвня органiзацiї. Вплив сантиметрових та мiлiметрових хвиль на бiооб'єкти. Фiзичнi механiзми впливу електромагнiтного поля на бiосистеми на молекулярному рiвнi. Поведiнка води при впливi НВЧ-полiв.

6.2. Фотобiологiчнi процеси.

Фотосинтез – енергетична основа життя, двi фотохiмiчнi системи, механiзм фотосинтезу. Бактеріородопсин. Зiр, будова та робота ока, молекулярний механiзм рецепцiї свiтла.

7. Теоретична бiофiзика

7.1. Динамiчнi моделi бiологiчних систем.

Особливостi бiологiчної кiнетики і методи побудови кiнетичних моделей біосистем. Методи редукцiї і якiсний аналiз динамiчних моделей. Граничнi цикли та атрактори. Моделi росту популяцiї. Математичнi моделi в мiкробiологiї. Вплив бiологiчної iнерцiйності на динаміку росту популяції. Моделi Вольтерра і Лоткi. Бiологiчнi тригери, їх характеристики та способи переключення. Генетичний тригер, модель Жакоба і Моно. Математичнi моделi конвергентної та дивергентної еволюцiї. Моделювання реакцiй iмунної системи. Моделi взаємодiї пухлини з органiзмом.

7.2. Автохвильовi процеси в бiологiчних об'єктах.

Класифiкацiя автохвильових процесiв, базовi моделi. Росповсюдження збуджень у активних середовищах, модель Тюрiнга. Моделi автохвильових процесiв типу бiжучого iмпульсу та бiжучої хвилi. Автохвильовi режими типу ведучих центрiв та умови їх виникнення, ревербератори. Реакцiї Бiлоусова - Жаботинського та їх моделi. Основнi положення теорiї бiфуркацiй та катастроф. Дисипативнi структури і самоорганiзацiя матерiї. Базовi моделi та типи дисипативних структур.

7.3. Основи бiологiчної термодинамiки.

Біологічні об’єкти як термодинамiчно вiдкриті та нерівноважні системи. Другий закон термодинамiки й змiна ентропiї у вiдкритих системах. Основний постулат термодинамiки необоротних процесiв. Вироблення ентропiї та спорiдненiсть хiмiчної реакцiї. Рiвняння балансу маси. Рiвняння балансу ентропiї для нерівноважних систем. Лiнiйнi феноменологiчнi рiвняння. Принципи симетрiї Кюрi та Кюрi-Пригожина. Спiввiдношення Онзагера й термодинамiчне спряження. Дисипацiя енергiї в скалярних та векторних необоротних процесах. Бiологiчна еволюцiя гіперциклів; модель Ейгена. Електрокiнетичнi явища в процесах переносу, рiвняння потокiв Кедем-Качальського.

7.4. Стацiонарнi стани в нерiвноважних системах.

Теорема Пригожина про мiнiмум вироблення ентропiї. Cпряження в стацiонарному станi. Змiна ентропiї поблизу рiвноважного стану. Критерiї стiйкостi та еволюцiї лiнiйних нерiвноважних систем. Постулати нелiнiйної термодинамiки; зв'язок мiж кiнетикою та термодинамiкою. Стiйкiсть стацiонарних станiв, далеких вiд рiвноваги. Спiльнi закономiрностi еволюцiї нерiвноважних систем. Роль флуктуацiй в еволюцiї нерiвноважних процесiв.

8. Методи бiофiзичних дослiджень

8.1. Методи визначення розмiрiв та форми бiомолекул.

Методи визначення щiльностi та об'єму бiомолекул. Визначення молекулярної маси макромолекул методом осмометрiї. Залежнiсть характеристичної в'язкостi вiд молекулярної маси та форми бiополiмерiв. Спосiби вимiрювання в'язкостi розчинiв бiополiмерiв. Метод швидкостi седиментацiї. Метод седиментацiйної рiвноваги. Метод Арчибальда. Седиментацiя в градiєнтi щiльностi.

8.2. Оптичнi методи дослiдження бiологiчних молекул.

Коефiцiєнти дифузiї бiополiмерiв. Залежнiсть вiд молекулярної маси та форми бiополiмерiв. Визначення форми, розмiрiв та поляризованостi бiомолекул методом подвiйного променезаломлення. Визначення молекулярної маси за даними свiтлорозсiювання малими частками. Сутнiсть динамiчного свiтлорозсiювання. Визначення коефiцiєнта дифузiї за спектральною iнтенсивнiстю розсiяння. Розсiяння свiтла великими частками. Малокутове розсiяння рентгенiвського промiння.

8.3. Дифракцiйнi методи дослiдження стркутури бiополiмерiв у кристалi.

Розсiяння рентгенiвського промiння атомами, молекулами, кристалiчною граткою. Умова дифракцiї Брегга-Вульфа. Поняття зворотної гратки. Умова дифракцiї Лауе. Рiвняння структурного фактора. Проблема фаз у рентгеноструктурному аналiзi та методи її вирiшення. Особливостi кристалографiї глобулярних бiлкiв. Етапи дослiдження структури. Дифракцiя рентгенiвських променiв на фiбрилярних структурах. Структура нуклеїнових кислот за рентгенографiчними даними. Особливостi електронної мiкроскопiї бiооб'єктiв. Принцип дiї тунельного мiкроскопа.

8.4. Спектроскопiя бiооб'єктiв.

Ультрафiолетова абсорбцiйна спектроскопiя. Особливостi УФ-спектрiв бiлкiв та нуклеїнових кислот. Коливальнi спектри бiомолекул. Iнфрачервона спектроскопiя бiополiмерiв. Метод матричної iзоляцiї. Спектроскопiя комбiнацiйного розсiяння. Типи взаємодiї поляризованого свiтла з речовиною. Метод дисперсiї оптичного обертання. Визначення ступеню спiральностi бiлкiв методом ДОО. Метод кругового дихроїзму. Основнi параметри спектрiв КД. Спектри КД бiлкiв та нуклеїнових кислот. Фiзичнi основи ядерного магнiтного резонансу. Застосування метода ЯМР у молекулярнiй бiофiзицi та бiологiї. Метод електронного парамагнiтного резонансу в бiофiзицi. Дiелектрична спектроскопiя бiополiмерiв. Основнi поняття. Мас-спектрометрiя бiомолекул.

8.5. Методи дослiдження гiдратацiї бiомолекул.

Визначення iзотерм гiдратацiї методом гравiметрiї. IЧ-спектроскопiчнi дослiдження гiдратацiї бiомолекул. Визначення ступеня гiдратацiї бiомолекул у розчинах методом НВЧ-дiелектрометрiї. Калориметричнi дослiдження енергетики гiдратацiї. Застосування методу ЯМР для дослiдження гiдратацiї бiомолекул. Ультразвукова велосиметрiя як метод визначення гiдратацiї бiомолекул.
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