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Биологическая метрология

• Собственные биологические меры

• Измеримость по биологическим мерам

• Новые системы биологических констант
• фундаментальных биологических постоянных!!!

• …

• Да, но почему не биочисла (BioNumbers) ?



http://bionumbers.hms.harvard.edu/

http://bionumbers.hms.harvard.edu/
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Размеры клеток

Бактерия • (E. coli): 0.7-1.4 µm диаметр, 2-4 µm длина, 0.5-5 
µm3 объём; 108-109 cell/ml для культуры с оптической 
плотностью OD6001

Дрожжи • (S. cerevisiae): 3-6 µm диаметр, 20-160 µm3 объём

Объём клетки млекопитающих:• 100-10000 µm3; Hela: 500-5000 
µm3 (размер на стекле 15-30 µm диаметр)

Масштабы длин внутри клеток

Объём ядра • 10% объёма клетки

Толщина клеточной мембраны •  4-10 nm

• “Средний” диаметр белка  3-6 nm

Пара оснований: • 2 nm (D) x 0.34 nm (H)

Диаметр молекулы воды • 0.3 nm

http://bionumbers.hms.harvard.edu/
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100002&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=102065&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100004&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100985&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100451&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100430&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=101711&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103719&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103788&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=104708&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103948&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=101827&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=105243&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100667&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103723&org=%
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Скорости деления, репликации, транскрипции, 
трансляции и деградации

• при 37°C с температурной зависимостью Q10  2-3

• Время клеточного цикла (экспоненциальный рост в 
богатых средах): E. coli 20-40 min; дрожжи  70-140 min; 
линия клеток человека (Hela): 15-30 hours

• Скорость репликации ДНК-полимеразой E. coli 200-1000 
bases/s; человек  40 bases/s. 

• Транскрипция РНК-полимеразой 10-100 bases/s

• Скорость трансляции рибосомой 10-20 aa/s

• Темпы деградации (пролиферирующие клетки): время 
полураспада mRNA < время клеточного цикла; время 
полураспада белка >~ время клеточного цикла 

http://bionumbers.hms.harvard.edu/
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103514&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=104360&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=104360&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103804&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103995&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=104136&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=101904&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100059&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100205&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=102058&org=%
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Концентрация

Концентрация • 1 nM в:

E. coli• 1 molecule/cell;

Hela• 1,000 molecules/cell

Характеристическая концентрация сигнальных белков •
10 nM-1 mM

Содержание воды: • 70% массы; общий элементный 
состав (сухой вес): E. coli  C4H7O2N1; дрожжи  C6H10O3N1

Состав • E. coli (сухой вес):  55% белка, 20% РНК (RNA), 
10% липидов,  15% прочих

Концентрация белка • 100 mg/ml=3 mM. 106-107 на одну 
клетку E. coli (зависит от скорости роста); общие 
метаболиты (MW<1kD)  300mM

http://bionumbers.hms.harvard.edu/
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=102068&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=104519&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103954&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103689&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=101800&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=101801&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=104954&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=104954&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=104726&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=102990&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=104678&org=%
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Энергетика

Мембранный потенциал •  70-200 mV

• 2-6 kBT на электрон (kBT = тепловая энергия)

Свободная энергия (• G) гидролиза ATP при 
физиологических условиях

• 40-60 kJ/mole20kBT/molecule ATP; число 
молекул ATP, необходимых для построения клетки 
E. coli 10-50x109

Результирующая • G0 порядка отношения 
концентраций продуктов и реагентов:

6 kJ/mol 60 meV 2 kBT

http://bionumbers.hms.harvard.edu/
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103386&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=101701&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=101981&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103912&org=%
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Диффузия и скорости катализа

Коэффициенты диффузии для • “среднего” белка: в 
цитоплазме D5-15 mm2/s проходит за 10 
millisec E. coli  проходит за 10 s в клетке 
млекопитающих (Hela); небольшие метаболиты в 
воде D500 mm2/s

Диффузия ограничена по скорости для •
характеристического белка 108-109 s-1M-1  для 
субстратных белков концентрации 1 mM диффузия 
ограничена по скорости 100-1000 s-1 ограничивая 
тем самым каталитическую скорость kcat

http://bionumbers.hms.harvard.edu/
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100193&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103801&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=105339&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100614&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103916&org=%
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Размеры геномов и скорости накопления ошибок 
(Error Rates)

• Размер генома: E. coli 5 Mbp;

• S. cerevisiae (дрожжи) 12 Mbp;

• C. elegans (нематода) 100 Mbp;

• D. melanogaster (дрозофила) 120 Mbp;

• A. thaliana (арабидопсис) 120 Mbp;

• M. musculus (мышь) 2.5 Gbp;

• H. sapiens (человек) 2.9 Gbp;

• T. aestivum (пшеница) 16 Gbp

http://bionumbers.hms.harvard.edu/
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100269&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100459&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=101363&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100199&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=105472&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100305&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100396&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=102713&org=%
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Размеры геномов и скорости накопления ошибок 

(Error Rates)

Количество• белок кодирующих генов:

E. coli• 4,000;

S. cerevisiae• 6,000;

C. • elegans, A. thaliana, M. musculus, H. sapiens 20,000

Скорость мутаций при репликации ДНК • 10-8-10-10 per bp

Скорость ошибки включения: транскрипция • 10-4 на 
нуклеотид; трансляция 10-3-10-4 на аминокислоту

www.BioNumbers.org (перевел ПИ Белобров)

http://bionumbers.hms.harvard.edu/
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=105443&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=105444&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=101364&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=100263&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103453&org=%
http://bionumbers.hms.harvard.edu/search.aspx?log=y&task=searchbytrmorg&trm=103454&org=%
http://www.bionumbers.org/


Другие варианты принципов

Биочисла это не фундаментальные константы!•

Почему?•
Фундаментальные законы биологии есть, но пока •
ещё не сформулированы! Скоро будут, надеюсь …

Ранние и неполные варианты•

Традиционные «законы» биологии•

Биология с фундаментальными константами•

Био • координаты и  системы без координат

Введение полей, сил, векторов, параметров, •
операций, монад, - в целом, методы описания





10 Принципов Джорджа Плоппера
Клетки 1. всегда находятся в движении.

Клетки в тканях физически 2. смежны с окружением.

Целостност3. ь ДНК - главный приоритет клеток.

ДНК кодирует функции РНК и белков.4.

Эндомембранная5. система - клеточная машина 
импорта/экспорта для макромолекул.

Хим.связи6. и ионные градиенты - топливо клетки.

Сети передачи сигналов 7. - нервная система клетки.

Комплексы белков 8. - устройства принятия решений 
в клетке.

Прохождение стадий клеточного цикла 9. - наиболее 
уязвимые периоды в жизни клетки.

Ткани 10. - макроскопические эквиваленты клеток.



Принципы Дениса Нобла

• Denis Noble (Денис Нобл)
• The Music of Life. Biology beyond the Genome. 2006. 

168 p.

• Claude Bernard, the first systems biologist, and the 
future of physiology // Exp Physiol 93 (1), 16–26 (2008).

• Физиология

+ после 25/3/2015

• Тип выполняемой работы

• Биологическая функция



Принципы системной биологии
Биологическая функциональность является 1.
многоуровневой.

Передача информации идёт не только в одну сторону2. .

ДНК не является основой передачи по наследству3. .

Теория биологической относительности 4. - нет 
привилегированного уровня причинности.

Онтологию генов не удастся понять без более 5.
высокого уровня проницательности.

Нет генетической программы6. .

Нет программ на любом другом уровне7. .

Не существует никаких программ в головном мозге8. .

"Сам(о)" не является объектом9. .
Выводы Денис Нобл (Denis Noble), 2008

Есть еще много чего, что будет обнаружено; 10.
подлинной «теории биологии" еще не существует.



Принципы Ефима Либермана

Принцип 1. минимальной цены действия за 
измерение и расчет.

Принцип 2. оптимальности заменяющий общий 
принцип относительности Эйнштейна.

Необратимость 3. законов природы не 
связанная с решением управляющих систем 
вызывается только влиянием измерения и 
вычисления.

Причиной 4. регулярных событий являются 
решения управляющих систем.

http://intellect• -video.com/1436/Gordon-Kvantovyy-regulyator-kletki-online/

Квантовый регулятор клетки онлайн. Эфир • 16/9/2002. Опубл. 29/7/2012

http://intellect-video.com/1436/Gordon-Kvantovyy-regulyator-kletki-online/


The Problem is …



Точная постановка проблем
Переменные состояния•

Кукушкин лён • (лат. Polýtrichum commúne)

Образ•

Смысл•

Звук•

Свет•

Словарь, буква, язык, музыка•

Спектр, распределение•

Преобразование•



Точные законы живой 
природы. Есть или нет ?

Exact Laws of Nature ?
Точность требует 

правильного определения
25/12/2014



Preliminary conclusion

• the exact laws of living nature exist into 
framework of correct biological 
measures
• the exact laws of living nature exist for 

suited (fit) biological measures
• the exact laws of living nature exist if we 

use the adequate biological measures, 
the fundamental biological units etc.
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Методы и принципы биологии клетки
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Класс Т Д Колесниковой•
https://• www.dropbox.com/sh/q0518ze17bdqtzf/AAD76cA_mnlWXNXFpqSgQP_Ea?dl=0

http://• icg.nsc.ru/lectures/files/2014/12/epi.pdf

Класс Л И Патрушева•
http://• www.youtube.com/watch?v=WgjjtWu-rqo

Л.И.Патрушев• . Экспрессия генов. М., Наука, 2000.

лекции "Основы генетической инженерии" (• Каф физ-хим био и биотех ФМБФ МФТИ) 

http• ://ibch.fizteh.ru/study/kursy/kurs03.html

и т.д.•

https://www.dropbox.com/sh/q0518ze17bdqtzf/AAD76cA_mnlWXNXFpqSgQP_Ea?dl=0
http://icg.nsc.ru/lectures/files/2014/12/epi.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=WgjjtWu-rqo
http://ibch.fizteh.ru/study/kursy/kurs03.html


Точные выводы обсуждения

• С каких же мер и симметрий начнём?

• Какие поля и калибровки?

• Какие эксперименты, инструменты и чипы?

• …


