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РАВНОВЕСНАЯ ТЕРМОДИНАМИКА ОРГАНИЗМА 
(Физикохимия жизненных процессов) 

Егоров В.В. 
 

Введение 
 
    Вопрос о теоретическом объяснении и термодинамическом описании 
поведения и свойств живого организма стоит в науке достаточно остро уже 
почти на протяжении столетия [1]. Еще Э. Шредингер писал о том, что «мое 
тело функционирует как механизм и подчиняется всем законам природы. 
Мой непосредственный опыт, однако, утверждает, что я управляю 
действиями моего тела и могу предсказать их результат,…т.е. любое 
индивидуальное сознание, это нечто, способное управлять движениями 
атомов в соответствии с законами природы» [2]. Профессор  Л.А. 
Блюменфельд, вслед за Э. Шредингером и др., рассуждая на тему 
подчинения действий любого объекта природы ее законам, также отмечал, 
что у человека, в отличие от неживых объектов, есть возможность выбора 
направления своего действия, что противоречит принятым сегодня 
теоретическим концепциям [2]. 
    Ряд фундаментальных работ посвящены теории живых систем [3, 4]. При 
всем этом пока заметного продвижения в данном вопросе не наблюдается. 
Связано это с тем, что живой организм «сопротивляется» действию законов 
небиологического мира, что не находит объяснения в рамках классической 
равновесной термодинамики закрытых и изолированных систем. 
Определенный сдвиг произошел при переходе к слабо, а потом и сильно 
неравновесной термодинамике – синергетике открытых систем [5], каковыми 
являются все живые организмы, поскольку через них постоянно движутся 
потоки вещества, энергии и информации. 
     На наш взгляд, важным шагом явилось введение термодинамической 
функции информации в теоретические уравнения, описывающие поведение 
организма [6]. Но ее приравнивали негэнтропие Шеннона, которая, по словам 
профессора Кобозева – автора работ по термодинамике процессов 
информации и мышления, не является собственно информацией, а лишь ее 
степенью упорядоченности  [7]. Автор около десяти лет назад предложил и 
обосновал свое уравнение равновесной термодинамики живого организма с 
введением в него в чистом виде функции информации [8]. Об этом и пойдет 
речь в настоящей работе.  
 

1. Информационный характер биологических систем, их процессов 
 
   Глубокий анализ различного рода живых объектов позволяет заключить, 
что они являются информационными системами (операторами по 
Корогодину [3]), а их процессы в большинстве своем информационные. 
Рассмотрим клетку как элементарный организм или «ячейку жизни». 
Информационные сигналы, физические и химические, поступающие извне, 



воспринимаются ее специализированными рецепторами, а далее, как 
правило, они передаются по «системам связи» к информационным 
молекулам ДНК (и РНК), находящимся в цитоплазме (прокариоты) или в 
ядре (эукариоты). В ответ происходит синтез тех или иных молекул, также 
несущих определенную информацию. Многие из них так и называют 
информационными - информационные РНК (и-РНК) и информационные 
белки. Далее с их помощью развивается клеточный ответ на внешний сигнал. 
   В многоклеточном организме, например, высшего животного также 
имеются воспринимающие внешние (и внутренние) сигналы теперь уже 
специализированные системы - зрительные, звуковые, вкусовые, 
механические и пр. Их электрические (по сути, перезарядка бислоя 
мембраны) нервные импульсы, несущие информацию, передаются по 
мембранам нервных клеток в мозг, а управляющие сигналы по ним же 
обратно к конкретным органам и системам организма. Кроме того, 
существует химическая сигнальная система – эндокринная с ее 
информационными молекулами гормонами (к информационным можно 
отнести и медиаторы в синаптической щели), также управляемая мозгом.  
   Сегодня в этом же аспекте, т.е. как передатчик информационных 
импульсов, предлагают рассматривать систему водородных связей 
биологических молекул и воды, а кто-то – поле организма. Но мы 
ограничимся вышесказанным. Уже оно позволяет нам утверждать, что любые 
живые организмы, заметим, и их группы (семьи, стаи и пр.) являются 
носителями и операторами информации (закон информационной 
обусловленности биологических явлений Уоддингтона [9]), т.е. способны ее 
собирать, хранить, передавать, зачастую создавать, а главное - управлять с ее 
помощью. Именно руководствуясь информацией, они действуют вопреки 
законам термодинамики неживого мира (первый закон Бауэра) и эта работа 
возрастает в процессе эволюции (второй закон Бауэра) [1]. 
    Нетрудно показали, что количество, а также и качество информации 
увеличивается как в ходе развития и роста данного организма, так и в 
процессе эволюции биоты в целом (закон роста информации [9] – см. ниже). 
Причем, этот процесс характерен и для неорганического мира, где 
компенсирует рост его энтропии. Таким образом, вслед за классиками мы 
рассматриваем три фундаментальных характеристики любой системы: 
материю, энергию и информацию. 
   Говоря о структуре информации обратимся к рисунку. Здесь отчетливо 
видно, что ее фундаментом являются законы неживой природы. Над ними 
возвышается надстройка биологической и экологической информации, а 
завершают это здание биологические законы и законы философии (плюс для 
человека социальные законы. Они же возможно могут быть применены с 
определенными оговорками и к т.н. социальным организмам, их группам). 

 
 
 
 



ИНФОРМАЦИЯ 
Биологические законы (+философские и социальные) 

Экологическая информация          Биологическая информация 
                     (внешняя или экзо)                     (внутренняя или эндо) 
                       Биосферы                                    Логическая  
                  Атмосферы, гидросферы               Поведенческая  
                   Почвы и литосферы                       Генетическая  
                                     Законы неорганического мира 
 
     Таким образом, информация пронизывает любую живую (и неживую) 
систему насквозь – от законов полей и элементарных частиц, образующих 
атомы и молекулы, до законов (принципов, правил, теорий) организмов и их 
сообществ в целом. Она является «управляющим фактором» и на более 
высоких уровнях - в масштабе планет, их систем, галактик и самой 
Вселенной. 

 
2. Информация как термодинамическая функция организма 

 
   Материя, ее поведение на разных уровнях организации отражается в 
законах, которые существуют помимо человека, но включаются им в понятие 
«информация». Очевидно, что жизнь во Вселенной не могла ни появиться, ни 
сохраниться без действия этих законов в частности, и информации вообще. 
Сегодня законы природы в своей деятельности сознательно учитывает 
человек, а бессознательно - любой организм. Само наличие информации 
(оперативной, архивной, генетической) является неотъемлемым свойством 
любой живой системы. Следовательно, описание термодинамики таких 
систем не возможно без использования понятия «информация», под которой 
в математической теории информации Шеннона понимается отрицательная 
или негэнтропия, отражающая степень порядка в системе [10].  
    Вместе с тем нобелевский лауреат И.Р. Пригожин в своих работах саму 
энтропию системы рассматривал как совокупность двух составляющих, а 
именно, структурной и информационной [5]:  
                                             Sобщ = Sстр + Sинф                                                     1 
В этой связи информацию предлагается также рассматривать, как состоящую 
из внутренней - структурной и внешней - экологической (Корогодин [3].                                      
С учетом (1) известное из термодинамики изолированных равновесных 
систем уравнение Гиббса: 
                                         ΔG = ΔH – TΔS                                                       2 
может быть записано следующим образом:  
                                      ΔG = ΔH - TΔSстр - TΔSинф                                           3 
где информационная составляющая энтропийного члена может быть 
выражена не в виде негэнтропии, а в несколько другом виде: 
                                         -TΔSинф = jΔI                                                    4        
Здесь ΔI – изменение количества информации, j – коэффициент, имеющий 
смысл энергии, необходимой для создания единицы информации, за которую 



традиционно примем один бит. Таким образом, мы приходим к новому виду 
уравнения Гиббса, учитывающему в явном виде информацию: 
                                      ΔG = ΔH - TΔSстр + jΔI                                                5 
Что это дает?   Для ответа на этот вопрос рассмотрим несколько следствий из 
уравнения (5). 
      Первое, это возможность организмом осуществлять работу 
(самопроизвольный процесс) под влиянием информации (в реальных 
случаях, очевидно, с использованием его энергии). При  ΔH = TΔSстр = 0 
получаем: 
                                          ΔG = jΔI < 0                                                              6 
Это дает возможность более адекватного описания поведения организмов за 
счет реализации имеющейся (или получаемой) информации. Может быть, это 
следует воспринимать как четвертое начало термодинамики применительно к 
организмам.  
    Второе, это способ получения информации организмом. Он вытекает из 
следующего. При ΔG = - TΔSстр = 0 
                                        -ΔH =  jΔI > 0                                                               7 
Это свидетельство того, что организм может получить информацию только 
путем затраты своей энергии, что очевидно. 
   И, наконец, третье. В состоянии равновесия организм может приобретать 
информацию и другим способом - путем увеличения своей структурной 
энтропии (реально с затратой энергии). Действительно, при ΔG = ΔH = 0:  
                                       TΔSстр = jΔI > 0                                                               8 
Это следствие не столь очевидно, тем более, что Шеннон [10] связывает 
возрастание информации с уменьшением энтропии (ростом порядка) в 
системе (по всей видимости, информационной ее составляющей – см. 
уравнение 3). Действительно, в процессе самоорганизации системы с 
уменьшением ее энтропии, эволюции и совершенствования количество 
информации в ней возрастает. В русле этого известная S-теорема. 
 
S-теорема Климонтовича 
В процессе самоорганизации системы ее энтропия уменьшается  
 
    Против этого трудно возразить. Вместе с тем, получение и создание 
информации организмом, как сказано выше, не возможно без затраты 
энергии, в первую очередь выделяющейся в процессе распада макроэргов - 
АТФ, АДФ и др. А это сопровождается ростом структурной энтропии и 
возрастанием энтропии в целом в системе «организм – среда». Кроме того, 
как показывают исследования, накопление архивной информации в 
организме связано с синтезом и увеличением концентрации в его клетках т.н. 
информационных белков и иРНК, а увеличение генетической информации - с 
ростом длины ДНК и появлением в ней новых генов. И то, и другое также 
сопровождается увеличением энтропии в клетке в первую очередь за счет 
возрастания числа биомолекул, а также звеньев в их составе. Таким образом, 




