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Введение

Естественная человеческая потребность находить ре-
альные прообразы абстрактных понятий в познании
биологической сущности человека и биологизации
социальных и созидательных процессов хороша и пло-
ха одновременно. Она инициирует поиск средств и
методов познания, конструкций и инструментов его
исследования, но мешает ясно видеть всю логическую
панораму. Большинство исследований по биомодели-
рованию можно разделить на две части. Первая их
часть посвящена общефилософским вопросам и логи-
ческим основам моделирования, вторая – созданию
или использованию экспериментальной базы, рас-
смотрению математического аппарата, физико-хими-
ческой и технической стороне моделирования. Мы не
будем касаться критики разных подходов, ибо, как
изрек Козьма Прутков: «Нельзя объять необъятное».
Книга, вне всякого сомнения, относится ко второй
части исследований, но, право, как хотелось бы раз-
двинуть жесткие рамки существующих пределов био-
моделирования и соединить два полюса подходов к мо-
делированию. Увы, это практически невозможно.

Метод моделей, наряду с дедукцией, использовал-
ся Аристотелем и его учениками. Их естественно-на-
учные работы, постепенно развиваясь, воплотились че-
рез тысячелетия в формально-логическое и дедуктив-
но-аксиоматическое моделирование. Биологическое
моделирование, привнося свои предметы и методы, яв-
ляется, по своей сути, лишь малой частью единых под-
ходов и принципов метода моделирования. Поэтому
мы рассмотрим формально-логические основы биомо-
делирования, его роль и место в анализе биосистем,
в управлении и устойчивости живых систем, в соотно-
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шении дискретности и непрерывности и, конечно же, коснемся пределов и воз-
можностей экстраполяции между различными животными и человеком.

О конструкции книги

Обобщая собственный материал и данные многих авторов, мы стремились к
тому, чтобы в нашем изложении интеграция разных областей знаний не созда-
вала некий нерасчленяемый монолит, а была бы доступна в качестве отдельных
составляющих. Книга рассчитана прежде всего на тех читателей, которые пони-
мают, что если проблему удается перенести на язык формул, то она упрощается.
Математика имеет дело с упрощенными моделями явлений, а формула — это
существенный этап в построении биологической модели.

Но для тех читателей, которым это представляется не нужным или не инте-
ресным, мы даем возможность найти необходимые данные о животных-биомо-
делях, в том числе инбредных, коизогенных, рандомбредных, нокаутных и дру-
гих линий. Приводятся данные о биорисках, связанных с животными, основы
биобезопасности и гуманизации при работе с ними (см. блок-схему).

Интересными для некоторых исследователей станут сведенные в таблицы
многочисленные генетически обусловленные и экспериментальные биомоде-

Выбор животных,
планирование
и организация
исследований

Биориски, качество
экспериментов

и биобезопасность
персонала

Биомодели
для исследований

регуляторных
и исполнительных

систем

Генетически
обусловленные

биомодели и
генополиморфизм

Формально-
логическое

и аксиоматическое
моделирование

Аллометрия
и межвидовые

вариации
в биомоделировании

Многообразие
линейных

и нелинейных
подобий

в биомоделировании

Экстраполяция,
пределы

и возможности
переноса

Необходимость
и достаточность

при выборе
биомоделей

Сравнительные
количественные

параметры систем
человека и животных

Морфофункцио-
нальные

и биохимические
параметры

биомоделей

Биомоделирование
в экспериментах,
их гуманизация
и принципы 3R

ОСНОВЫ

БИОМОДЕЛИРОВАНИЯ

(блок-схема книги)
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ли лабораторных животных. Наличие в Научном центре биомедицинских тех-
нологий РАМН уникальных линий животных, имеющих врожденную патоло-
гию, аналогичную таковой у человека, например, диабет типа I и II, спонтан-
ная гипертензия, склерозирование коронарных сосудов, патология почек, пе-
чени, головного мозга и многих других органов и систем, позволяет исследо-
вателю иметь прямые, а не косвенные, экспериментальные и генетически обус-
ловленные биомодели.

Для компактности изложения мы формализовали описание разделов книги
в виде блок-схемы (см. с. 12), представляющей «срезы» материала не по главам
и разделам, а по смысловому содержанию. И хотя каждый из блоков разворачи-
вается по всей или большей части книги, читатель может легко ориентировать-
ся, поскольку в каждой главе есть ссылки на другие главы, содержащие логичес-
ки связанную информацию.

О моделях, биомоделях и биомоделировании

В биологическом моделировании можно выделить два подхода, первый из кото-
рых основан на сложных умозрительных трактовках познавательных механиз-
мов. Приверженцы этого подхода, как правило, пользуются для описания своих
теорий образным литературным языком, с присущей ему многозначностью,
риторической изящностью и эпической красотой. Это хорошо воспринимается,
но приводит к расплывчатости и запутанности всех их построений. Как прави-
ло, эти концепции и афоризмы трудно представить — можно лишь запомнить.
Существует и иной подход, но о нем чуть позже.

Огромный словарный запас русского языка дает возможность описать лю-
бые явления и объекты, но не всегда это получается компактно. Поэтому, во
избежание мультисмысловых восприятий, дадим краткие определения исполь-
зуемой в книге терминологии.

Под моделью (лат. modelus — мера, норма, образец) мы будем подразумевать
некий материальный или виртуальный объект, замещающий в процессе изуче-
ния объект-оригинал, сохраняя типичные для конкретного исследования черты.
Построение такой модели является процессом моделирования.

Биологическое моделирование или биомоделирование является процессом пред-
ставления, отображения, реализации системы, структуры или программы, в
результате которого мы получаем новую информацию об объекте. Биологичес-
кое моделирование включает использование методов самых разных областей
знания: биологии, медицины, физики, химии, математики и т.д. Пожалуй, един-
ственное, что их объединяет и на чем отражается биомоделирование, так это
триада: предмет – свойство – отношение, составляющая целевое назначение
модели. Чтобы избежать разночтения в терминах биомоделирование и биомодель,
которые зачастую у двух авторов имеют три смысла, при дальнейшем изложе-
нии материала мы будем это конкретизировать, а пока дадим определения.

Животное-биомодель — лабораторное животное, используемое в эксперименте
с целью построения демонстративных или любых других адекватных моделей
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функционирования человека и животных для последующего описания и анали-
за изучаемых процессов.

Экспериментальная биомодель — создаваемая модель того или иного состоя-
ния, в том числе патологического, характерного или частично воспроизводяще-
го функционирование прототипа (человека или другого животного) с помощью
физических, химических или биологических факторов.

Генетически обусловленная биомодель или просто биомодель — специальные
линии животных, полученные в процессе инбридинга, нокаута, гнотобиотных
или трансгенных технологий, имеющие врожденные изменения или патологию,
характерную для заболеваний человека. Существуют прогнозируемые биомоде-
ли, когда отбор и поиск их идет на основе расчета генов-таймеров, гибридной
мощи и внутриклассовых корреляций. Также животные-биомодели незамени-
мы при поиске новых лекарств, вакцин, оценке токсинов и иных ксенобиоти-
ков, регламентации в гигиенических исследованиях, нормировании слабых хи-
мических и физических воздействий, расшифровки механизмов начала патоло-
гических процессов.

О математическом моделировании: запомнить или представить

Математическая модель — это любая совокупность элементов и связывающих
их операций, изоморфно отображающих реальные или реализуемые объекты,
процессы и явления. Любая математическая модель является несомненным
упрощением, но эта простота подчиняется жестким правилам, которые нельзя
отменить или поменять в процессе любой игры, а тем более в научной.

Когда будучи студентом четвертого курса медицинского института, я посту-
пил на вечернее отделение мехмата университета, то испытал потрясение на
первом же занятии по математической логике. Следует напомнить, что язык
математической логики является логическим воплощением языка математики,
формами которого являются абстрактные объекты и их понятия. Преподаватель
предложил представить (а не запомнить!) мячик как бесконечное множество
точек эвклидова пространства, где главным параметром был радиус, определя-
ющий расстояние от некой точки до любой другой на поверхности. При этом
надо представить, что мячик утратил свою физическую сущность: у него нет
массы, объема и т.д. На этом математическом объекте мы, используя теории
подобия, воссоздавали явления реального мира, объекты и их процессы, т.е.
осуществляли математическое моделирование.

Как ни странно, но лишь в университете я узнал (хотя, по-моему, это дол-
жно быть в курсе школьной математики), что древних мудрецов-философов
беспокоило до умопомрачения значение . Они хорошо знали, но не могли
понять, почему не существует дроби, квадрат которой был бы равен точно двум
(  = 1,414…). Например, 17/12, квадрат которой 289/144 достаточно близок к
288/144, что равнялось бы ровно двум. Можно подходить еще ближе, но мы
никогда не получим точно 2. Конечно, это можно запомнить, но понять… По-
этому важнее научиться представлять себе это, а не запоминать механически.
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Не потому ли простые математические истины произвели на меня, да, по-
видимому, и на любого чистого гуманитария впечатление, что сталкиваются
два полюса взглядов на обучение. Ведь на первом занятии в мединституте по
нормальной анатомии преподаватель, высыпав на стол груду костей, сказал:
«Запомните — это columna vertebralis, это — atlas, это — axis», это — vertebra
prominens». И это «запомните» — преследовало меня, как и других студентов-
медиков, все шесть лет обучения, за исключением, может быть, фармаколо-
гии, физиологии, неврологии и немногих кафедр, где говорили: «Подумайте».
Подумайте, но не представьте!

Вернемся к подходам в биомоделировании. Кроме литературно-описатель-
ного существует и другой подход, основанный на математических моделях, та-
ких, как теория алгебраических уравнений, факторный и дисперсионный ана-
лиз, теория множеств, дифференциальные и интегральные исчисления и их
уравнения, теория вероятностей и математической статистики. Наконец, суще-
ствуют методы исследования операций, принятия решений, математического
моделирования, в том числе в целенаправленной деятельности. Все эти методы
позволяют со всей строгостью, ясностью и упрощениями, свойственными мате-
матике, осуществлять биологическое моделирование. Конечно, и математика не
всесильна, особенно при описании принципов квантовой механики и взаимо-
отношений субатомных структур в живых системах. Мы коснемся вопросов био-
моделирования не с традиционной структурной, функциональной и молекуляр-
ной стороны, а, что более перспективно, со стороны энергетических межатом-
ных и субатомных отношений, обеспечивающих в конечном итоге заряды, ин-
формацию и биоэнергетику биологических систем. А адекватные математичес-
кие модели будут созданы, в этом нет сомнения. Надо лишь научиться не только
изучать и описывать эти процессы, но прежде всего их представлять.

О биорисках: животные не только кусаются

В последние годы бурно развивается альтернативное моделирование. Мы рас-
смотрим его плюсы и минусы, а в списке литературы даны ссылки на работы в
этом направлении в качестве рекомендуемых. Тем не менее, мы считаем, что на
настоящем этапе развития науки лучшей альтернативой использованию живот-
ных является использование линейных животных, соответствующих стандартам
качества в генетическом, морфофункциональном и микробиологическом отно-
шении.

В экспериментах или иной работе с лабораторными животными следует хо-
рошо себе усвоить, что они не только кусаются и царапаются — они представ-
ляют угрозу для экспериментатора в двух аспектах. Во-первых, потому, что явля-
ются источником антропозоонозов и аллергенов, а, во-вторых, при наличии у
них инфекционной патологии дают извращенные данные в процессе экспери-
мента и могут свести на нет все усилия исследователя получить достоверные и
качественные результаты. Это столь же важный элемент любого исследования,
как и гуманное обращение с животными. Необходимо подчеркнуть, что инфи-
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цированное или инвазированное животное не только не должно использоваться
в эксперименте, но и попадать в лабораторию из вивария. Это так же важно, как
и своевременная «зачистка» (правда, ведь очень модное словечко?) генетически
контаминированных животных в процессе инбридинга.

О чистых линиях и попутном ветре

Известные успехи в биологии, растущие требования к контролю качества ле-
карств, вакцин, пищевых продуктов, особенно трансгенных, ужесточение гиги-
енического нормирования химических, биологических и физических факторов,
развитие трансплантологии, онкологии, фармакологии стремительно сдвигают
границы используемых животных в сторону линейных. Так называемые беспо-
родные животные плавно, но безвозвратно уходят в прошлое. Это следует учи-
тывать, а для хорошего экспериментатора, имеющего дар божий, понимать и
ощущать, куда направляется поток мировой научной мысли.

По некоторым данным, в Джексоновском институте имеется более 100 000
линий инбредных животных. Естественно, что они хранятся в основном в виде
генетического материала в криобанке, но все же — это сто тысяч. В нашей стра-
не их в десятки раз меньше, однако в распоряжении исследователей имеются
все основные линии, которые составляют некий «джентльменский» научный
набор. Поэтому мы сочли важным дать описание инбредных и иных линейных
животных, литература по которым не обновлялась более 20 лет. Любой исследо-
ватель — это прежде всего оптимизатор, он ищет стержень проблемы, за кото-
рый можно ухватить. Но лишь редким творцам науки это удается, для большин-
ства из нас это лишь стержень-мираж, при попытке ухватить — он растворяется.
Остается хотя бы ловить попутный ветер, чтобы не оказаться на обочине науки.

Использование линейных животных дает лучшую воспроизводимость резуль-
татов, возможность повторения в любой другой лаборатории на этих же линиях,
позволяет раскрыть новые механизмы и укрепляет мужество экспериментатора
при заявлениях о неожиданных открытиях и находках. Поэтому пожелаем всем
исследователям и экспериментаторам попутного ветра в биомоделировании.
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