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Цель работы — обзорная теоретическая характеристика некоторых биофизических механизмов фи-
зиологической адаптации гомеостаза гомойотермного животного во взаимосвязи с условиями среды 
жизнедеятельности. Эрвин Шрёдингер впервые охарактеризовал негэнтропию как ведущий критерий 
отличия живой системы от неживой. Образно отмечалось, что биосистема «питается отрицательной 
энтропией», привлекая поток негэнтропии (отрицательной энтропии) на себя (обмен веществ), кото-
рый она производит (анаболизм и катаболизм), и таким образом поддерживает себя на стационарном 
и довольно низком уровне энтропии (собственной — положительной энтропии). Известно, что произ-
водство энтропии на единицу массы в единицу времени (измеренное по обмену веществ) возрастает 
в течение первого периода онтогенеза, достигая максимума величины значения энтропии, и после 
этого начинает убывать, достигая стационарного значения. Таким образом, была установлена циклич-
ность величин энтропии, с периодами пиковых значений и стабилизации, в процессах неонатально-
го роста и развития организма. Соответственно, в основе гомеостаза развития организма, то есть его 
термодинамической характеристики реализуется некоторое «стационарное неравновесное состояние», 
некритичные отклонения от гомеостаза могут быть выгодны биосистеме в перспективе, в целях даль-
нейшего сохранения жизнедеятельности. Акцентируется, что преобладание анаболизма в начальных 
периодах роста и развития обусловлено негэнтропийной ролью неспецифических адаптационных ре-
акций, отражающихся в «гомеостатической кривой» колебанием физиологических ресурсов, в том 
числе изменением характера динамики содержания пластических и гуморальных веществ в плазме 
крови организма животного. Следовательно, сама нестабильность, или термодинамическая вероят-
ность энтропии даёт возможность внутренней среде организма приспосабливаться к факторам сре-
ды жизнедеятельности (как к замку ́ подбирать нужные ключи): выживать и формировать адаптации 
в каждом последующем физиологическом периоде, основывающиеся на неспецифических адаптаци-
онных реакциях, заложенных в предыдущем физиологическом периоде, то есть реализовывать адап-
тационный гомеостаз в онтогенезе.

Ключевые слова: термодинамика биосистемы, энтропия и негэнтропия, регуляция и адаптация, 
адаптационный гомеостаз, куры.

Введение
В поиске решения задач биологии развития 

бройлерные куры Gallus gallus (L.) представляют 
интерес как организмы с генетически направлен-
ным ускоренным темпом роста и развития [33; 
40; 47; 49].

Животные как бы концентрируют в достаточно 
дискретных периодах раннего онтогенеза те про-
цессы, которые разворачиваются в относительно 
длительный промежуток времени у небройлерных 
организмов [33; 40].

Это позволяет в когнитивном эмпирическом 
плане находить необходимые точки физиологиче-
ского соприкосновения, а в практическом плане 
иначе понимать возможную эффективность или 
неэффективность той или иной схемы примене-
ния различных биологически активных веществ, 

в том числе пробиотических и пребиотических 
препаратов.

Физиология и кибернетика, в конечном счё-
те, имеют обобщённые задачи в разработке алго-
ритмов эффективного управления биосистемами, 
а вследствие этого получения полезного результата 
[20; 22; 23; 25; 28; 36; 37; 44; 50].

Учёт базовых причин функционирования 
организма, его биологических особенностей 
во взаимосвязи с факторами среды жизнедея-
тельности позволяет разрабатывать эффектив-
ные, экономически значимые в долгосрочной 
перспективе препараты, производить качествен-
ную продукцию.

Поэтому существенное значение имеет пони-
мание причины и следствия, понятийных аппа-
ратов в проблемах стресса и стрессогенов для 
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 нивелирования действия на организм стрессоров 
или стресс-факторов.

Известно, стресс, или стресс-реакция, как об-
щий адаптационный синдром, направлен на мо-
билизацию всех ресурсов организма для устране-
ния пагубных воздействий стрессоров (факторов 
стресса) [10; 16; 17; 31; 32; 46].

Общий адаптационный синдром является био-
логическим механизмом, обеспечивающим у жи-
вотных восстановление динамического равновесия 
внутренней среды, соответственно, сохранения 
здоровья на уровне, зависящем от изначальных 
ресурсов животного и силы действия, качества 
патогенов [11; 21; 32].

Биологические и клинические критерии оцен-
ки эффективности функционирования организма 
основываются на метаболитных и гуморально-
клеточных параметрах гомеостаза, то есть со-
поставление животного в состоянии «идеаль-
ного», «нормированного» здоровья и наличного 
текущего состояния [11; 13; 19; 29; 39; 41; 43; 46]. 
При этом общебиологические, биофизические 
механизмы активности организма в неразрывной 
естественной взаимосвязи с факторами среды 
жизнедеятельности остаются весьма мало освя-
щены [28; 42; 44].

Изучались морфологические и биохимические 
проявления адаптационных процессов организма 
животных к самым различным условиям, однако 
имеются только единичные работы по исследо-
ванию собственно оснований физиологических 
приспособлений [12; 25; 34; 43; 46].

Только в последние годы разрабатываются ал-
горитмы количественной оценки энтропии физио-
логических процессов, позволяющие прогнозиро-
вать развитие биосистемы и, как следствие, полу-
чать инструментарий для некоторого управления 
витальными функциями биосистем [4; 19; 28; 29; 
35; 41; 50].

Ранее К. С. Тринчером [30] и А. И. Быховским 
(A. I. Bykhovsky) [34] были применены математи-
ческие выражения первого и второго начал тер-
модинамики для количественного расчёта меры 
энтропии в обмене веществ и процессах адаптации 
внутренней среды организма животных.

Показана возможность применения биофизиче-
ских принципов в качестве основы для моделиро-
вания гомеостатических процессов в метаболизме 
и адаптогенезе организма животных и человека 
[20, с. 73–78; 23; 25, с. 154–165].

Был охарактеризован энергетический гомеостаз 
у цыплят [49] как нейроэндокринологически регу-

лируемый баланс между потребляемой энергией 
корма и расходами энергии на процессы жизнедея-
тельности, обеспечивающий сохранение здоровья 
птицы и адаптирование её к различным факторам 
окружающей среды.

На основе обобщения имеющихся литератур-
ных данных и собственных результатов изучения 
физиологии адаптогенеза модельного организма 
кур-бройлеров в неонатальном онтогенезе к фак-
торам промышленной окружающей среды [15–18] 
представим некоторую характеристику биофизи-
ческих механизмов поддержания, восстановления 
и приспособления внутренней среды организма 
теплокровного животного в условиях среды жиз-
недеятельности.

В связи с этим целью работы явилась обзорная 
теоретическая характеристика некоторых биофи-
зических механизмов физиологической адаптации 
гомеостаза гомойотермного животного во взаи-
мосвязи с условиями среды жизнедеятельности.

Энтропия (от греч. ἐντροπία — «превращение»), 
или преобразование во времени — базовый био-
физический параметр энергетического и мате-
риального состояния косных и биокосных объ-
ектов биосферы, характеризует глобальное изме-
нение объектов от зарождения до смерти [24; 35]. 
Преобразование энергии и материи проистекает 
в основе существования как абиотических си-
стем, так и биотических систем или организмов 
[27; 29; 35; 45].

Формы энтропии — положительная и отрица-
тельная (негэнтропия) — имеют основополага-
ющее значение для жизни, эволюции, болезней, 
поддержания здоровья, биологических функций 
[25; 41; 50].

Авторы [41; 50] отмечают: вероятностная ха-
рактеристика энтропии и определяет мутации 
в геноме, а соответственно, и эволюционные про-
цессы; болезни как дисбаланс также являются вы-
ражением положительной (собственно энтропии) 
энтропии [41].

Так, жизнедеятельность организмов с совокуп-
ной позиции биофизики и физиологии обеспечива-
ется сохранением массы и энергии в неразрывной 
причинно-следственной взаимосвязи с условиями 
окружающей среды, средой существования [12; 
13; 22; 27; 41; 50].

Биологические системы — организмы, 
по И. При гожину «условно изолированные систе-
мы», в связи с этим всецело подчиняются началам 
термодинамики, в том числе первому и второму 
законам термодинамики [9; 22; 26].
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Собственно условную термодинамическую изо-
ляцию, или физиологическую условную изоляцию 
в организме представляет гомеостаз, благодаря 
которому живой организм выделяет в окружаю-
щую среду больше энтропии, чем её (энтропию) 
потребляет — получает из окружающей среды 
и, следовательно, таким образом способен к со-
хранению, поддержанию своей жизнедеятельности 
[13; 22; 23; 25, с. 144–187; 44; 46, p. 19–25].

Erwin Schrödinger впервые охарактеризовал 
негэнтропию как ведущий критерий отличия жи-
вой системы от неживой (1944) [from: 41].

Образно выражаясь, постулируется, что биоси-
стема «питается отрицательной энтропией», при-
влекая поток негэнтропии на себя (обмен веществ), 
который она производит (анаболизм и катаболизм), 
и таким образом поддерживает себя на стационар-
ном и довольно низком уровне энтропии (собствен-
ной — положительной энтропии) [41].

В. Н. Новосельцев отмечал: «Жизнедеятельность 
биосистемы связана, с одной стороны, с необходи-
мостью обеспечить энтропийный баланс в системе, 
т. е. поступление необходимых системе веществ 
и энергии в темпе, равном темпу их расходова-
ния, а с другой — с необходимостью обеспечить 
постоянство внутренних условий в системе» [23, 
с. 49–50].

Можно сказать, что в основе гомеостаза орга-
низма, его термодинамической характеристики 
реализуется некоторое «стационарное неравновес-
ное состояние» [22; 23; 26; 41; 44], которое по пред-
ставлениям Э. Бауэра основывается на принципе 
«устойчивого неравновесия» [3].

Термодинамическое «динамическое равновесие» 
в соответствии с принципом Ле-Шателье — Брауна 
свойственно объектам абиотической природы, при 
этом для биосистемы и собственно её внутрен-
ней среды характерно устойчивое регулируемое 
неравновесие с окружающей средой [2; 3; 11–13].

Согласно автору, активность живых систем на-
правлена на преодоление «равновесия» с факто-
рами окружающей среды [3, с. 26–35].

Э. Бауэр отмечал: «Живые системы никогда 
не бывают в равновесии и исполняют за счёт своей 
свободной энергии постоянно работу против равно-
весия, требуемого законами физики и химии при 
существующих внешних условиях» [3, с. 32]. То есть 
«регулирующая деятельность» по Э. Бауэру — это 
активность биосистемы, направленная на перма-
нентное преодоление термодинамического равно-
весия с экзогенной средой, то есть средой жизне-
деятельности макроорганизма [3, с. 32].

У истоков представлений о гомеостазе К. Бернар 
в учении о внутренней среде характеризовал авто-
номную регулируемую деятельность как адапта-
цию, или приспособленность организма к налич-
ным факторам жизнедеятельности [по: 23, с. 51; 50].

Так, отмечается, что неспецифические адапта-
ционные реакции организма (НАРО) составляют 
функциональную систему регуляции гомеостаза 
[8, с. 164, 176].

В свою очередь, «костяк» или структурно-функ-
циональный каркас НАРО реализуется от молеку-
лярного до организменного уровня.

В частности, известны аллостерическая авто-
регуляция продуктами ферментативного синтеза 
активности самих энзимов, других метаболитов [2, 
с. 44, 45, с. 73–76] и принцип обратных отрицатель-
ных и положительных связей в нейрогуморальной 
регуляции, то есть связующее звено всех функци-
ональных систем в едином живущем организме.

П. К. Анохин отмечал: «стабилизация на осно-
ве принципов саморегулирования является самой 
первичной и самой решающей чертой жизненно-
го процесса, и именно она обеспечила поступа-
тельное развитие структур в предбиологическом 
периоде» [2, с. 70]. Автор подчёркивал: «появле-
ние устойчивых систем с чертами саморегуляции 
стало возможным только потому, что возник пер-
вый результат этой саморегуляции в виде самой 
устойчивости, способной к сопротивлению против 
внешних воздействий» [2, с. 76].

При этом П. К. Анохин констатировал: «всякая 
функциональная система, механическая или живая, 
созданная или развивающаяся на получение по-
лезного эффекта, непременно имеет циклический 
характер и не может существовать, если не полу-
чает обратной сигнализации о степени полезности 
произведённого эффекта» [2, с. 107].
Каким образом организм осуществляет дан-

ную регуляцию, являющуюся движителем функ-
циональных звеньев механизма гомеостаза, в чём 
её глубинные причины и возможности?

В основе характеристики общей модели гомео-
стаза физический и биофизический принцип Ле-
Шателье — Брауна, У. Кеннон постулировал:  
«В открытой системе, такой как наши организ-
мы, состоящие из нестабильного материала и под-
верженные непрерывному воздействию возмуще-
ний, само постоянство служит доказательством 
существования агентов, действующих или гото-
вых к действию, чтобы поддержать это постоян-
ство. Если состояние остаётся устойчивым, то это 
происходит потому, что любая тенденция к его 
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 изменению автоматически вызывает увеличение 
эффективности фактора или факторов, противо-
действующих этому изменению» [23, с. 43].

Разумеется, организм, как единое целое, всё же 
состоит из систем органов и тканей, существую-
щих за счёт обмена веществ. Фактически агентами 
гомеостаза, отмечаемыми У. Кенноном, являются 
компоненты обмена веществ, гуморальные и кле-
точные элементы соединительной ткани — крови 
[6; 7; 14; 25, с. 144–187; 27; 32; 38; 41; 44; 45; 50].

В. Н. Новосельцев подчёркивает: «В любой био-
системе существуют интегрирующие механизмы, 
поддерживающие её целостность, обеспечивающие 
обмен веществ (т. е. необходимые для существо-
вания темпы химических реакций) и постоянство 
структуры самой биосистемы и её генетического 
материала» [23, с. 49].

Однако некоторые некритичные отклонения 
от гомеостаза могут быть выгодны биосистеме 
в перспективе, в целях дальнейшего сохранения 
жизнедеятельности [19; 23, с. 49–50; 29; 42].

Так, Л. Х. Гаркави и Е. Б. Квакина характеризу-
ют основную роль филогенетически сложившихся 
и взаимно обусловливаемых колебательных, в том 
числе циклических процессов метаболизма, фор-
мированием и поддержанием НАРО [8].

Авторы подчёркивают: «зависимость характера 
адаптационной реакции от интенсивности (силы, 
дозы) действующего фактора носит сложный нели-
нейный, периодический (циклический) характер [8; 
29; 42]. По мере увеличения (или уменьшения) ве-
личины действующего фактора основные неспеци-
фические адаптационные реакции организма пе-
риодически повторяются» [8, с. 167].

Таким образом, акцентируется негэнтропийная 
(отрицательной энтропии) роль (функция) НАРО 
в преобладании процессов анаболизма в ходе ро-
ста и развития организма [8, с. 168; 16; 17; 35; 41]. 
И обратный процесс у стареющего организма [8, 
с. 168].

Иначе говоря, в данной ситуации организм при 
возникновении внешних неблагоприятных фак-
торов или генетически запрограммированных 
физиологических периодов с существенно повы-
шенными энергетическими и пластическими тра-
тами реализует филогенетически сформированные 
механизмы экономии ресурсов [11; 20, с. 73–78; 23; 
42], то есть происходит физиологическое приспо-
собление внутренней среды организма к налич-
ным факторам в конкретный временной период 
жизнедеятельности. При этом сформированное 
и реализуемое онтогенетическое приспособление 

таким образом обеспечивает больше функциональ-
ных ресурсов для поддержания динамического 
равновесия внутренней среды на последующих 
этапах развития биосистемы [2; 15; 20, с. 78–81; 
25, с. 144–187; 41; 50].

Следовательно, реализуется генетически обес-
печенный адаптационный гомеостаз [8; 16–18; 29; 
41; 42; 50] (рисунок).

Данные проявления отражаются в «гомеоста-
тической кривой» [23, с. 45–67] или в так называ-
емых системных нелинейных флуктуирующих 
структурах (осцилляторов) [8; 20, с. 88–89; 42; 48] 
в концепции теории гомеокинеза [8; 19; 20, с. 88–89; 
29; 36; 37; 39; 42; 43] колебанием физиологических 
ресурсов, в том числе изменением характера ди-
намики содержания пластических и гуморальных 
веществ в плазме крови организма животного. 
Отражаются в «плато» или «пиковыми» измене-
ниями концентрации ресурсов, «регуляцией» — 
то есть сохранением или восстановлением отно-
сительной стабильности концентрации веществ 
в метаболизме организма и «конформацией» — 
существенных подвижек в содержании веществ 
в ходе совокупного обмена веществ, иначе говоря, 
пиковыми значениями в гомеостатических кривых 
динамики веществ, гуморальных и клеточных 
компонентов крови в процессах роста и развития 
[15–18; 20, с. 78–89; 23, с. 47–50; Проссер Л., Браун 
Ф., 1967 из: 23; 42] (рисунок).

В целом данные регуляторные приспособитель-
ные реакции образуют собственную систему вос-
становления гомеостаза, или гомеорез (гомеорезис) 
[21; 23, с. 67; 50].

Гомеорезис представляет собой систему само-
обеспечения «гомеостаза развития», его можно 
назвать способностью организма поддерживать 
онтогенетические признаки в обширном диапазоне 
факторов среды, то есть сохранять свой фенотип 
[21; 23, с. 67] (рисунок).

Так, ранее в модели бройлерных кур, жизнедея-
тельность которых проходила в относительно ис-
кусственных факторах среды, были установлены 
и охарактеризованы некоторые неспецифические 
адаптационные реакции организма в неонаталь-
ном (раннем постнатальном) онтогенезе [15–18].

Регистрировалась математически достовер-
ная (по результатам t-критерия, корреляционно-
го, многомерного дисперсионного, кластерного, 
факторного анализов) взаимосвязь существенной 
цикличности колебания (гомеостатические кривые) 
совокупности клеточных и гуморальных компонен-
тов в крови (гормональные, белковые и липидные 
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элементы), в том числе иммунных лизосомальных 
катионных белков полиморфноядерных грануло-
цитов [18] с выживаемостью (сохранностью) и при-
ростом массы тела птицы [15–17].

В результате по совокупности работ было по-
казано, что в основании гомеостаза, являющего-
ся акцептором результата работы индуктивных 
функциональных систем организма, проистекают 
циклические морфофункциональные колебания 

с метаболитными и гуморально-клеточными си-
стемообразующими элементами внутренней среды.  
Они выражаются на организменном уровне крити-
ческими стадиями в переходных этапах развития 
в виде триггерных сигналов к приспособительным 
процессам в интегральном цикле адаптационного 
гомеостазиса, при перманентном влиянии экзо-
генных и эндогенных факторов среды [1; 2; 8; 11; 
12; 15–18; 41; 50] (рисунок).

Схема иерархической структуры системы адаптационного гомеостаза в онтогенезе животного:
А — окружающая среда; Б — организм как биосистема. 

Уровни иерархии структуры адаптационного гомеостаза: 1 — интегральный системный и организмен-
ный уровень (показан штриховой линией по периметру); 2 — биофизический — биоэнергетический уро-
вень (тёмный участок рисунка со светлым блоком метаболизма, показанным трапецией); 3 — физиологи-
ческий уровень (затемнённая часть схемы, включающая блок гомеокинеза и гомеорезиса в виде светлого 
шестигранника с нейроэндокринной гипоталамо-гипофизарно-адренокортикальной системой (ГГАКС)). 
Малыми буквами обозначены процессы внутриорганизменные и взаимодействия биосистемы со средой 
жизнедеятельности: а — метаболизм, выражающийся в динамическом соотношении энтропии (S) и не-
гэнтропии (–S) в ходе роста и развития организма; б — совокупность обменных процессов, обеспечива-
ющих энергией и пластическим материалом весь пул физиологических реакций в ходе неонатального он-
тогенеза; в — совокупность процессов гомеокинеза и гомеорезиса, находящихся в основе формирования 
и реализации адаптационного гомеостаза в ходе роста и развития животного; г — ведущая регуляторная 
роль ГГАКС (или оси) в развитии и сохранении адаптационного гомеостаза в неонатальном онтогенезе; 
д — штриховыми линиями акцентированы морфофизиологические взаимосвязи всех трёх выше отме-
ченных иерархических уровней в функциональной системе адаптационного гомеостаза процессов роста 
и развития организма животного; е — совокупные неспецифические адаптационные реакции организма 
(Б) в виде различных фигур из штриховой линии к факторам среды жизнедеятельности (А), обозначен-
ным фигурами сплошной линией. Пояснения см. в тексте.
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Каковы причинно-следственные механизмы 
регуляции в функциональной системе адапта-
ционного гомеостаза?

В некотором роде ключевым значением в по-
нимании этого необходимо отметить положение, 
приводимое Э. Бауэром. Собственные изменения 
системы являются источником энергии для под-
держания неравновесного состояния организма 
с окружающей средой [3, с. 87].

Фактически это вышеобозначенный Э. Бауэром 
ключевой тезис о том, что разность потенциалов 
характеризуется двойственной динамикой обме-
на веществ [3]. Иначе говоря, диссипативностью 
(флуктуирующей двойственностью) как осново-
полагающим свойством живых организмов, за-
ключающимся в неразрывной функциональной 
важности как процессов анаболизма, так и ката-
болизма, которые в совокупности и обеспечивают 
работу общего обмена веществ [3; 22; 46, p. 21–25].

Эволюционное развитие степени диссипативно-
сти в гомеостазе и обмене веществ происходило 
и происходит в ходе филогенетического услож-
нения организации животных под воздействием 
факторов окружающей среды, то есть при форми-
ровании филогенетических и онтогенетических 
адаптаций [46, p. 21–25].

Erwin Schrödinger (1967) [from: 44] в определении 
понятия «жизнь» отмечал: «“жизнь” метаболизи-
рует энергию из окружающей среды для поддер-
жания гомеостаза в дали от термодинамического 
равновесия» [Schrödinger E. (1967), from: 44].

Таким образом, приспособительные механизмы 
гомеостаза основываются прежде всего на первом 
законе термодинамики, а именно на сохранении 
энергии [22; 24; 28; 41; 44; 45].

Первое начало термодинамики обусловливает 
взаимосвязь изменения внутренней энергии био-
системы ΔU, её теплоту ΔQ, отданную системе, 
а также работу ΔA, произведённую системой:

                 ΔQ = ΔU + ΔA. (1)

Так, животный организм осуществляет свою 
жизнедеятельность в основном за счёт энергии 
макроэргических связей АТФ, АДФ и АМФ, обес-
печивающих энергетический гомеостаз, которые 
в свою очередь синтезируются при окислительном 
фосфорилировании продуктов обмена, получае-
мых животным в процессе питания [20, с. 75–76; 
23, с. 52, 177, 178, 182, 183, с. 186–194; 25, с. 144–154; 
27; 35; 39; 45; 46, p. 19, 20; 49] (рисунок).

В ходе эволюционного развития животные, 
от пойкилотермных (рыбы, амфибии, рептилии) 

к гомойотермным (птицы и млекопитающие), 
приобрели возможность более эффективно пре-
образовывать энергию, получаемую из пищи, 
сохраняя постоянную температуру тела. В свою 
очередь, гомойотермность обеспечивает более 
эффективную работу всех внутренних органов, 
опорно-двигательного аппарата, в том числе ске-
летной, а также сердечной и гладкой мускулату-
ры [5; 34; 46, p. 19–25]. Гомойотермия, а следова-
тельно, и большая скорость и эффективность всех 
реакций филогенетически обеспечила и стабиль-
ность функционирования нервной системы, раз-
вития психики у птиц и млекопитающих.

Ранее автором [34] эмпирически были приме-
нены первое и второе начала термодинамики для 
модельных расчётов и прогнозирования развития 
энергетического обмена у животных в процессе их 
адаптации к факторам среды жизнедеятельности.

A. I. Bykhovsky [34] отмечал, что чем выше ор-
ганизация животного с эволюционной точки зре-
ния, тем сложнее его структура; и чем меньше его 
удельная энтропия, тем выше должна быть на-
дёжность процессов, происходящих в организме 
и, следовательно, его энергетических затрат (ри-
сунок).

Автор [34] подчёркивал сам факт, что гомойо-
термные животные появились после пойкило-
термных в процессе эволюции, связан с тенден-
цией к повышению надёжности функционирова-
ния организма, то есть функционального гомео-
стаза [34, p. 367, 368].

Однако физически, согласно первому началу 
термодинамики, вся энергия в биосистеме в ко-
нечном итоге превращается в теплоту при совер-
шении работы организмом (выполнения всей со-
вокупности витальных функций) [27; 41; 44; 45; 
46, p. 19–25].

J. S. Torday [50] акцентировал: собственно сам 
гомеостаз организма, как функциональный меха-
низм, эволюционно развивался вследствие умень-
шения энтропии в самой структуре организации 
биологической системы, то есть в ходе филоге-
нетического усложнения организмов, соответ-
ственно, формирования устойчивых (гомеостати-
ческих) механизмов [50] преодоления неизбежно-
го роста энтропии, обусловленного физическими 
началами (физико-химическими процессами как 
в самом организме, так и в окружающей среде) 
[50] (рисунок).

C. Faisy отмечает, что с термодинамической 
точки зрения гомеостаз, как степень организации 
организма, является следствием накопления от-
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рицательной энтропии, то есть совокупности ана-
болических биохимических реакций в процессе 
жизнедеятельности [Faisy C. from: 46, p. 19, 20].

Автор подчёркивает, что совокупный уровень 
негэнтропии в организме служит критерием 
оценки динамического баланса между биосисте-
мой и её окружающей средой [Faisy C. from: 46, 
p. 20] (рисунок).

E. Schrödinger (1967) постулировал, что пер-
вичная функция метаболических процессов жиз-
ни заключается в том, чтобы избежать распада, 
то есть путём теплового равновесия, посредством 
включения отрицательной энтропии из окружаю-
щей среды в организм и выводя из него собствен-
ную энтропию во внешнюю среду [Schrödinger E. 
(1967) from: 44] (рисунок).

Соответственно, эффективность работы, или, 
фактически, успешность приспособления внут-
ренней среды организма к условиям среды жиз-
недеятельности основывается на принципах вто-
рого начала термодинамики, характеризующего 
изменение энтропии системы dS, определяемое 
отношением теплоты dQ (как непосредственно 
меняющегося параметра в биосистеме) к абсо-
лютной температуре T системы, при которой этот 
процесс происходит [23, с. 37, 38; 27; 28; 41]:

       dS = dQ / T. (2)

Из второго принципа термодинамики следует, 
что в изолированной системе, или условно изо-
лированной биосистеме [9; 22; 23; 46, p. 19–25] 
протекают только процессы, приводящие к воз-
растанию энтропии — перманентному процессу 
в онтогенезе, физиологически запускаемому с на-
чалом старения организма.

При этом в механизмах гомеостаза внутренней 
среды величина энтропии поддерживается на от-
носительно мало (или минимально) изменяемом 
уровне [3; 23], что собственно и обеспечивает, от-
ражает реализацию принципа устойчивого нерав-
новесия биологических систем с параметрами 
факторов окружающей среды, то есть отличает 
функционирующий живой организм от абиотиче-
ских объектов косной природы (рисунок).

Стационарное состояние устойчивого неравно-
весия внутренней среды организма в процессах 
роста и развития с параметрами факторов окру-
жающей среды характеризуется тем, что величи-
на энтропии, производимой самой биосистемой 
в реакциях катаболизма, относительно уравнове-
шивается негэнтропией в реакциях анаболизма, 
а также выводом энтропии с продуктами жизне-

деятельности, тепловой энергии из биологической 
системы в окружающую среду (рисунок).

Это можно представить следующим образом:

        dS = 0 (или ΔS = min) (3)

и соответственно 

      dSi = –dSe, (4)

где dSi — производство энтропии, отражаемое в ка-
таболизме в обмене веществ во внутренней среде 
и процессами старения организма в онтогенезе; 
–dSe — негэнтропия (отрицательная энтропия), 
характеризующая выражение анаболических про-
цессов внутренней среды, а также роста и разви-
тия организма в онтогенезе [3; 8; 12; 23; 25, с. 154; 
35; 41; 44; Faisy C. from: 46, p. 19, 20; 50] (рисунок).

Необходимо акцентировать следующий момент. 
Было установлено, что производство энтропии 
на единицу массы в единицу времени (измеренное 
по обмену веществ) возрастает в течение перво-
го периода онтогенеза, достигая максимума ве-
личины значения энтропии, и после этого начи-
нает убывать, достигая стационарного значения. 
Отмечается, что данный термодинамический кон-
тинуум онтогенеза соответствует периоду дости-
жения минимальной диссипации [9, с. 261].

Таким образом, была установлена цикличность 
величин энтропии, с периодами пиковых значений 
и стабилизации, в процессах неонатального роста 
и развития организма [9].

При этом закономерным и очевидным является 
вектор постепенного смещения соотношения от-
рицательной энтропии (негэнтропии) в сторону 
возрастания энтропии.

В конечном счёте состояние биосистемы стре-
мится из более организованного и, следовательно, 
менее статистически вероятного негэнтропийного 
континуума к распаду (процесс онтогенетического 
старения организма), то есть более статистически 
вероятному энтропийному континууму [8; 41; 50].

Так, энтропия системы выражает показатель 
упорядоченности или беспорядка структурно-
функциональных энергетических и пластических, 
или — на языке кибернетики — интегральных 
информационных звеньев биосистемы. Согласно 
принципу Больцмана, энтропия системы (S) в дан-
ном состоянии пропорциональна термодинамиче-
ской вероятности (W) этого состояния:

     S = k × lnW, (5)

где k — константа Больцмана [9; 23, с. 38; 24; 25, 
с. 154; 27; 41; 44].
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Термодинамическая вероятность — основопо-
лагающая характеристика адаптационного гомео-
стаза и его реакций — является числом микро-
состояний системы, посредством которых реа-
лизуется данное макросостояние системы, иначе 
говоря, целостного организма.

Чем больше возможно микросостояний (вари-
антов расположения частиц), тем более неупо-
рядочена система и тем больше величины W и S.

Данная кибернетическая роль термодинами-
ческой вероятности энтропии биосистемы имеет 
существенный физиологический смысл не только 
в качестве биофизического механизма процесса 
естественного старения. Прежде всего организм 
благодаря реализации этой сущности, второго 
начала термодинамики, получает возможности 
реализации возрастающего вариационного числа 
(до физиологического предела, генетической нормы 
реакции) биохимических онтогенетических адап-
тационных реакций, составляющих по сути осно-
ву регуляции внутренней среды организма в ходе 
сохранения устойчивого неравновесия с внеш-
ней средой [2; 8; 23; 25, с. 144–187; 26] (рисунок). 
Иначе говоря, временного преодоления неизбеж-
ного стремления роста энтропии и, как следствие, 
синильных процессов [8; 12; 22; 35; 41; 44].

Обобщим: первое начало термодинамики в итоге 
определяет рост и развитие организма, выражае-
мые в комплексе физиологических функций через 
теплоту (ΔQ) — как показатель реализации работы 
(ΔA), то есть витальных функций систем органов 
и целостного организма в онтогенезе, соответствен-
но, обеспечиваемой внутренней энергией (ΔU), или, 
иначе, совокупностью энергетических процессов.

При этом второе начало термодинамики ха-
рактеризует и обусловливает нестабильность те-
плоты, отражаемую энтропией (ΔS) как основное 
качество живой системы [3; 4; 22; 24; 27; 28; 44; 
45] (рисунок).

Следовательно, сама нестабильность, или, ина-
че, термодинамическая вероятность (W) даёт воз-
можности внутренней среде организма приспоса-
бливаться к факторам среды жизнедеятельности 
(рисунок): выживать и формировать адаптации 
в каждом последующем физиологическом перио-
де, основывающиеся на неспецифических адап-
тационных реакциях, заложенных в предыдущем 
физиологическом периоде, то есть реализовывать 
адаптационный гомеостаз в онтогенезе [3; 8; 12; 
15–18; 41; 44; 50] (рисунок).

Некоторое общее выражение реализации перво-
го и второго начала термодинамики в биосистеме 

или совокупность функций в организме характе-
ризует так называемый термодинамический по-
тенциал по Гиббсу [27; 28; 45, p. 32–39]:

  G = U + PV – ST, (6)

где при относительном постоянстве температуры 
(T) и давления (P) вариационными величинами 
являются внутренняя энергия (U) (вся совокупная 
энергия), объём (V), или, иначе, процесс роста ор-
ганизма и баланс (ΔS) негэнтропии (отрицательной 
энтропии) с энтропией биосистемы (S) [27; 28; 41; 
45, p. 32–39].

Данный баланс (ΔS) в формуле свободной энер-
гии Гиббса является обобщающим показателем 
термодинамического механизма гомеостаза в он-
тогенетических процессах развития животного 
в перманентно воздействующих факторах среды 
жизнедеятельности [2; 8; 12; 22; 27; 34; 45, p. 32–39].

Заключение
Хотелось бы отметить положения, приводимые 

П. К. Анохиным в обобщающей кибернетической 
характеристике физиологической функциональ-
ной системы.

П. К. Анохин писал: «Система самоуправле-
ния — это не просто взаимодействие, это инте-
грирование активности всех компонентов в од-
ном единственном направлении — на получение 
необходимого в данный момент и специфическо-
го для системы приспособительного результата» 
[1, с. 325].

Автор акцентировал: «Именно полезный ре-
зультат составляет тот операциональный фактор, 
который способствует тому, что система в случае 
недостаточности данного результата может полно-
стью реорганизовать расположение своих частей 
в пространстве и во времени, что и обеспечива-
ет в конце концов необходимый в данной ситуа-
ции приспособительный результат организма» [1, 
с. 326] (рисунок).

П. К. Анохин констатировал: «наличие при-
способительного результата во всякой саморе-
гулирующейся и самоорганизующейся системе 
радикально ориентирует все потоки информации 
в системе на этот результат» [2, с. 85] (рисунок).

Подытожим. С биофизической и физиологиче-
ской позиции, жизнедеятельность теплокровно-
го животного — это совокупность циклических 
приспособительных и необратимых, связанных 
с синильными процессами явлений. Иначе говоря, 
совокупность превращений (энтропийно-негэнтро-
пийных процессов) состояния внутренней среды, 
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обеспечивающих стационарное энергетическое 
неравновесие организма со средовыми факторами.

При этом, вероятно, сами энергетические и плас-
тические изменения внутренней среды в тече-

ние каждого физиологического периода являются 
пус ковыми агентами приспособления гомеостаза 
в последующие периоды онтогенеза животного.
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TO THE PROBLEM OF PHYSIOLOGICAL ADAPTIVE HOMEOSTASIS 
IN THE MODEL OF THE ORGANISM OF WARM-BLOODED ANIMALS 

(а review)
E.A. Kolesnik
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M.A. Derkho
South Ural State Agrarian University, Troitsk, Chelyabinsk Region, Russia. derkho2010@yandex.ru

The purpose of the work is a review theoretical description of some biophysical mechanisms of physiological 
adaptation of homeostasis of a homoiothermal animal in relation to the conditions of the environment of vital 
activity. Erwin Schrödinger, for the fi rst time, described negentropy as the leading criterion for distinguishing 
a living system from an don’t living. It was fi guratively noted that the biosystem «feeds on negative entropy», 
attracting the fl ow of negentropy (negative entropy) to itself (metabolism), which it produces (anabolism and 
catabolism) and thus maintains itself at a stationary and rather low level of entropy (that is — positive entropy). 
It is known that the production of entropy per unit mass per unit of time (measured by metabolism) increases 
during the fi rst period of ontogenesis, reaching a maximum value of the entropy value, and then begins to de-
crease, reaching a stationary value. Thus, the cyclical of the entropy values, with periods of peak values and 
stabilization, in the processes of neonatal growth and development of the organism was established. Accord-
ingly, in a based of the homeostasis of development of the organism, that is, its thermodynamic character-
istics, a some «stationary non-equilibrium state» is realized, uncritical deviations from homeostasis may be 
benefi cial to the biosystem, in the long term, in the targets to of further preserve vital activity. Accentuated, 
the predominance of anabolism, in the initial periods of growth and development is emphasized due to the 
negentropic role of nonspecifi c adaptation reactions, refl ected in the «homeostatic curve», or in the so-called 
systemic nonlinear fl uctuating structures (oscillators) in the theory of homeokinesis, as oscillation of physi-
ological resources. Including, by changing the nature of the dynamics of the content of plastic and humoral 
substances in the blood plasma of the organism of an animal. These regulatory adaptive reactions form their 
own system of homeostasis restoration — a homeoresis, based on the laws of thermodynamics. The fi rst law of 
thermodynamics, as a result, determines the growth and development of the organism, expressed in a complex 
of physiological functions through heat (ΔQ) — as an indicator of work realization (ΔA), that is, vital func-
tions of organ systems and of the holistic organism in ontogenesis, respectively, provided by internal energy 
(ΔU) or otherwise, a summation of energy processes. At the same time, the second law of thermodynamics 
characterizes and determines the instability of heat — by the presented of entropy (ΔS), as the main quality of 
the living system. Consequently, the instability itself, or otherwise the thermodynamic probability of entropy 
(W), allows the internal environment of the organism, noting, as an allegory, to select the necessary «keys» to 
the «open a lock», that is, to adapt to the factors of the environment of vital activity. Accordingly, survive and 
form adaptations in each subsequent physiological period, which are based on nonspecifi c adaptive reactions 
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established in the previous physiological period, that is, to realize adaptive homeostasis in ontogenesis. A con-
clusion was made. From the biophysical and physiological position, the vital activity of a warm-blooded animal 
is a combination of cyclical adaptive, and irreversible phenomena associated with senile processes. In other 
words, a set of transformations (entropy-negentropic processes) of the state of the internal environment, pro-
viding a stationary energy non-equilibrium of the organism with environmental factors. In this case, it is likely 
that the themselves energy and metabolism changes of the internal environment, during each physiological 
period, are trigger agents for adaptations of homeostasis in subsequent periods of the ontogeny of the animal.

Keywords: thermodynamics of a biosystem, entropy and negentropy, regulation and adaptation, adaptive 
homeostasis, broiler chickens.
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