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Sazetak

Savremena medicina podrazumeva primenu So-
fisticiranih dijagnostickih i terapijskih postupaka
koji su bazirani na otkri¢ima iz drugih naucnih
oblasti (biologija, hemija, fizicka hemija, fizika,
matematika, statistika, informatika i dr.), §to je Cini
multidisciplinarnom. Sve ove nauc¢ne oblasti mogu
se objediniti u jednu oblast - biofiziku. Biofizika je
fizika zive prirode, na svim nivoima: molekular-
nom, ¢elijskom i nadéelijskom. Savremena biofizi-
ka se bavi: ispitivanjem strukture i funkcionisanja
bioloskih sistema, analizom podataka (iz biolos-
kih/medicinskih eksperimenata), formiranjem mo-
dela, neuronaukom, bioinzenjeringom, robotikom,
medicinskim imidzingom i drugim medicinskim
aplikacijama, te dejstvom fizickih i fizickohemij-
skih agenasa na bioloske sisteme/ljude, kao i od-
govorom sistema na dejstvo tih agenasa. U okviru
strukovnih studija iz oblasti medicine (zdravstve-
ne studije), posle reforme obrazovanja, zadrzali
su se neki oblici nastave iz predmeta biofizika,
medicinska fizika i fizika ljudskog organizma Sto
omoguduje slusaocima da steknu osnovna znanja
i shvate znacaj ove naucne oblasti, posebno kada
je re¢ o primeni savremenih dijagnostickih i tera-
pijskih metoda, koje pored neospornog benefita za
pacijenta mogu imati i odredena nezeljena dejstva
kako na pacijente, tako i na zaposlene medicinske
radnike 1 okolinu.

Kljuéne reci: biofizika, medicinska fizika, terano-
stika, radiomika, nastava, reforma obrazovanja

Abstract

The modern medicine involves the application of
sophisticated diagnostic and therapeutic procedures
that are based on discoveries from other scientific
fields (biology, chemistry, physical chemistry, physi-
cs, mathematics, statistics, informatics, etc.) which
makes it multidisciplinary. All these scientific fields
can be united in one field biophysics, the physics
of living nature at all levels: molecular, cellular and
supracellular. Contemporary biophysics deals with
examination of the structure and functioning of bi-
ological systems, data analysis (from biological/me-
dical experiments), model formation, neuroscience,
bioengineering, robotics, medical imaging and other
medical applications, and the effect of physical and
physicochemical agents on biological systems/peo-
ple as well as the response of the system to the acti-
on of those agents. Within the applied studies in the
field of medicine (health studies), after the educati-
onal reform, some forms of teaching in the subjects
of Biophysics, Medical Physics and Physics of the
Human Body have been retained, which enables stu-
dents to acquire basic knowledge and understand the
importance of this scientific field, especially when
it comes to the application of modern diagnostic
and therapeutic methods, which, in addition to the
benefits for the patient, can have certain unwanted
effects on patients, as well as medical workers and
the environment.

Key words: biophysics, medical physics, therano-
stics, radiomics, teaching, educational reform
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Uvod

Anatomija, histologija, fiziologija i farmakolo-
gija su teorijske osnove medicine. Pored teorijskih i
klasi¢no-prakti¢nih aspekata, savremena medicina
podrazumeva i primenu sofisticiranih dijagnostic-
kih i terapijskih postupaka koji su bazirani na otkri-
¢ima iz drugih nauc¢nih oblasti (biologija, hemija,
fizicka hemija, fizika, matematika, statistika i infor-
matika), §to je ¢ini multidisciplinarnom. Ova mul-
tidisciplinarnost doprinela je stvaranju jedne nove
oblasti nauke koja je nazvana biofizika u medicini,
a koja je neraskidivo povezana sa fiziologijom'.
Potvrda ove multidisciplinarnosti lezi i u ¢injenici
da se bioloski sistemi, pa samim tim i ¢ovek, po-
nasaju u skladu sa zakonitostima prirodnih nauka.
Sa druge strane Sredinger u svom tekstu (,,What is
Life?The PhysicalAspect of the Living Cell”’)* kon-
statuje da ¢e ,,ziva materija, uticati na otkrivanje
novih zakonitosti fizike, za koje joS i ne znamo da
postoje; te da ¢e se njihovim otkrivanjem zaokruziti
nasa nau¢na znanja” >*

Mnoga otkri¢a iz oblasti fizike, hemije i bio-
logije (molekularne biologije i genetike), koja su
nasla direktnu primenu u medicini, posredno ili
neposredno, zasluzila su Nobelovu nagradu (npr.
X-zracenje, radioaktivnost, nuklearna magnetska
rezonancija, kompjuterski asistirana tomografija,
DNK kristalografija, akcioni potencijali nerava
...). Kako medicina predstavlja ,,umetnost lece-
nja“, a medicinska fizika ¢ini njen integralni deo,
medicina je neizostavno multidisciplinarna, Sto
podrazumeva i potrebu za usvajanjem osnovnih i
prosirenih znanja iz biofizike i na svim akadem-
skim nivoima.’

Veliki broj dijagnostickih pretraga baziran je na
biofizickim principima. Tako na primer, u savre-
meni medicinski imidzing uveden je pojam RA-
DIOMIKA koji pored klasi¢ne analize medicinske
slike (radiografija, CT, MRI, ultrazvuk, nuklerna
medicina ...) obuhvata i njenu kvantifikaciju pri-
menom odredenih matematickih algoritama ¢ime
se omogucuje izdvajanje izabranih/karakteristic-

! U dvanaestom izdanju udzbenika: Textbook of Medical
Physiology, Guyton A and Hall J za obojicu stoji: ,,Professor
and Chair Department of Physiology and Biophysics*.

2 E. Schridinger, Cambridge, 1944.

3 slobodan prevod i interpretacija autora ovog teksta

4 Npr.: nanomedicina, tradicionalna medicina, alternativna
medicina, ... (prim. Autora)

5 Autori u ovom ¢lanku ukazuju na sli¢nost izmedu biofi-
zike u medicini i medicinske fizike, pa i same biofizike, dok
eventualne razlike, zbog specificnosti oblasti primene, smatra-
ju zanemarljivim. Neki drugi autori potenciraju razlike, iako
su one vezane za oblasti istrazivanja i primene.

nih obelezja. Dodatnom primenom vestacke inte-
ligencije (Artificial Intelegence -AI) omogucuje se
1 objektivizacija na nivou slika-dijagnoza, §to po-
dize kvalitet dijagnostickog postupka [1,2], jer zai-
sta: ,,ljudsko oko ne vidi sve; mnogo informacija u
dijagnostickoj slici se ne koristi; fenotip odrazava
genotip”.°

Cesto dijagnosticki i terapijski postupci mogu
biti povezani, pa je uveden novi pojam: TERANO-
STIKA, koji obuhvata specificni oblik dijagnostic-
kog postupka koji je pracen adekvatnim terapijskim
postupkom sa istim vektorom (farmakom, moleku-
lom...), ali i razli¢itim agensom, u kratkom vreme-
nu posle dijagnostickog postupka.[3] Najocigledniji
primeri za to su: primena radioizotopa (**'T) u dija-
gnostici 1 leCenju, tj. isti vektor, ali mnogo vecée ak-
tivnosti u terapijske svrhe, zatim (*Ga, *™Tc i ''In)
u dijagnistici koji se zamenjuju sa (*°Y i '’Lu), tj.
razli¢iti vektor i agens, a koji zahvaljuju¢i emisiji
beta cCestica terapijski deluju na izabrane organe i
tkiva, te uvodenje feromagnetnih nanopartikula u
vektore pogodne za MRI ili u terapiji tumora hiper-
termijom. Istovremeno, primena odredenih algori-
tama vestacke inteligencije i masinsko ucenje omo-
gucava 1 odredivanje najpovoljnije doze leka, kao i
nacina njegove primene [4,5].

Ocigledno je da su radiomika i teranostika bazi-
rane 1 na medicinskoj fizici, te da pored savesne i ra-
zumne upotrebe sadasnjih najboljih nauc¢nih dokaza
u donosenju odluka o lecenju svakoga pojedinog
bolesnika, one predstavljaju osnovu medicine za-
snovane na dokazima (Evidence Based Medicine).

Posebna oblast medicinske fizike koja se bavi pi-
tanjima koris¢enja po ljudsko zdravlje Stetnih age-
nasa (npr. jonizujuée zracenje, drugi genotoksi¢ni
agensi ...) jeste zdravstvena fizika.

Sve ovo, a i jo§ mnogo drugih primera, ukazuje
na znacaj obrazovanja zdravstvenih radnika iz bio-
fizike 1 medicinske fizike.

Cilj

Cilj ovog kratkog preglednog ¢lanka je da direk-
tno ukaze na znacaj izuCavanja biofizike na viSim
nivoima obrazovanja medicinskih radnika svih dis-
ciplina/ekspertiza (osnovne akademske i strukovne
studije — I nivo/ciklus i poslediplomske (master)
studije — II nivo/ciklus), posebno imajuci u vidu sa-
dasnje stanje u oblasti medicinske edukacije u nasoj
zemlji i blizem okruZenju.’

¢ Radiomic¢ka hipoteza
7 na srpskom i drugim srodnim jezicima
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Kratak osvrt na istoriju biofizike

Proucavanje zivih organizama na razli¢itim ni-
voima organizovanosti predmet je bioloskih nau-
ka, ipak pri tome se koristi univerzalni pristup koji
pored osnovnih fizi¢kih zakonitosti podrazumeva i
primenu odredenih matematic¢kih resenja. Matema-
tiCar, statisticar i eugeneticar Karl Pirson smatra se
ocem biofizike, a sam termin bioloska fizika (ili bio-
fizika) uveo je 1892.god. u svom delu ,,7he Gram-
mar of Science”.® Godine 1961., na Medunarodnom
biofizickom kongresu, biofizika postaje samostalna
disciplina.

Biofizika je fizika zive prirode, na svim nivoi-
ma: molekularnom, ¢elijskom i nadéelijskom, uk-
ljucujuci i biosferu u celini (glavne oblasti biofizi-
ke: biofizicka mehanika-biomehanika, molekularna
biofizika, termodinamika bioloskih sistema, biofi-
zika ¢elije 1 organizma, biofizika Zivotne sredine,
biomedicinski i ekoloski inZenjering, medicinska
fizika, radioloska fizika, kvantna informatika i in-
formaciona biofizika i tehnike’ u biofizici). Ona je
zasnovana na teorijskoj biologiji, a kori§¢enjem za-
kona fizike 1 metodologije prirodnih nauka [6] ona
predstavlja interdisciplinarnu nauku. Savremena
biofizika se bavi: ispitivanjem strukture i funkci-
onisanja bioloskih sistema, analizom podataka (iz
bioloskih/medicinskih eksperimenata) formiranjem
modela, neuronaukom, bioinzenjeringom (biomate-
rijali, nano materijali u biologiji, genetika, ...); ro-
botikom (vestacki udovi, senzori, ...), medicinskim
imidzingom 1 drugim medicinskim aplikacijama.
Biofizika proucava i dejstvo fizickih i fizickohemij-
skih agenasa na bioloske sisteme/ljude (mehanicka
sila, elektri¢na struja, nejonizujuca i jonizujuca zra-
¢enja ...) kao 1 odgovor bioloskog sistema/Coveka
na dejstvo tih agenasa, pa je tako direktno povezana
sa medicinskom fizikom (biomehanika, bioelektri-
citet, radiobiologija ...).[7]

Ocigledno je da su biofizicka istrazivanja od
fundamentalnog znacaja, ali i da imaju izuzetno
znacajnu prakticnu implementaciju u medicini.

Stanje edukacije iz biofizike u medicini u
Republici Srbiji

Na Medicinskom fakultetu u Beogradu poceci
biofizike, na rudimentarnom nivou, datiraju jo§ od
1935.god. Ipak, izuc¢avanje biofizike kao samostal-
ne discipline/predmeta na Medicinskom fakultetu

8 Pogledati: https://archive.org/details/grammarofscience-
0Opearuoft/page/20/mode/2up (str.328; zadnji putpristupljeno

09.09.2024.god.)
% instrumentalne i merenja

u Beogradu zapoceto je skolske 1976/77.god.[8]
Na zalost, ukljucivanjem u Evropski visokoskolski
prostor (2003. god.) i prilagodavanjem studijskih
planova i programa Evropskom sistemu prenosa i
akumulacije bodova (ECTS) na integrisanim aka-
demskim studijama, na svim medicinskim fakulte-
tima u Republici Srbiji, ukinut je predmet biofizika
koji se slusao na I godini studija. Na dodiplomskom
nivou, neki elementi biofizike inkorporirani su fa-
kultativno u okviru drugih predmeta: fiziologija
(Biofizika u medicinskoj fiziologiji), radiologija
(Biofizika u medicinskoj fiziologiji), nuklearna me-
dicina (Biofizicke osnove primene dijagnostickih i
terapijskih procedura u nuklearnoj medicini), oftal-
mologija, fizijatrija ...

Kada je rec¢ o poslediplomskom nivou zdravstve-
nih studija (Il nivo) zadrzala se nastava iz pojedinih
oblasti biofizike u okviru specificne ekspertize/spe-
cijalizacije. Takode, u okviru nastavnog programa
na doktorskim studijama (III nivo/ciklus) u Centru
za multidisciplinarne studije Univerziteta u Beogra-
du posebno se izucava biofizika, najcesce u okviru
biomedicinske oblasti/nauka.'

Za razliku od studija na medicinskim fakulteti-
ma u Republici Srbiji i okruzenju, u okviru strukov-
nih studija iz oblasti medicine (zdravstvene studi-
je) i posle reforme obrazovanja, zadrzali su se neki
oblici nastave iz predmeta Biofizika, Medicinska
fizika, Fizika ljudskog organizma [9]..., Sto omogu-
¢uje polaznicima/slusaocima/studentima da steknu
osnovna znanja i shvate znacaj ove naucne oblasti,
posebno kada je re¢ o primeni savremenih dijagno-
stickih 1 terapijskih metoda, koje pored neospornog
benefita za pacijenta mogu imati i odredena neze-
ljena dejstva kako na pacijente, tako i na zaposlene
medicinske radnike i okolinu (npr. u: radiologiji,
radijacionoj onkologiji, nuklearnoj medicini, zastiti
od jonizujuéeg zracenja, ...). U tom smislu osnovna
znanja iz odgovarajuce oblasti biofizike/medicinske
fizike predstavljaju uslov ,.,sine qua non*.

Umesto zakljucka

Program kursa biofizike/medicinske fizike, na
medicinskim/zdravstvenim studijama, morao bi da
utvrdi 1 prosiri osnovna znanja iz fizike, hemije i
biologije koja su polaznici kursa slusali na prethod-
nim nivoima ucenja (srednja $kola) kao osnovu za
sticanje drugih specificnih medicinskih znanja koji-
ma bi sluSalac kursa trebalo da ovlada. Jedan dobar i
u praksi potvrden primer integralnog programa Bio-
fizike u medicini, na nasim prostorima, je obrazlo-

10 zvanje: Doktor nauka - Biofizika
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zen 1 prikazan u udzbeniku: Simonovi¢ i sar. 1997
(odeljak Uvod)[7]."

Biofizika je oblast koja se brzo razvija i igra

kljuénu ulogu u nasem razumevanju ne samo bio-
loskih sistema (Coveka i njegove dobrobiti/zdrav-
lja), ve¢ 1 populacije, eko-sistema, bioma i biosfere
§to neosporno uti¢e'? na razvoj novih tehnologija i
pristupa za resavanje velikih izazova sa kojima se
suocava medicina.
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