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Termodynamika biolo giczna to wazna dziedzina
nauki, słuząca do opisu rożnych procesów zachodzą-
cych w zywych organizmach. Organizmy te dĘądo
znalezienia się w stanie stacjonarnym sprzyjającym
życtu. Opis procesów zachodzących w organizmie. z
uwzględnieniem termodynamiki biologicznej, umoz-
Iiw ia zr o zum i eni e taki ch zj awi sk j ak : tran sp ot1 aktyw-
ny i bierny przęzbłony biologiczne, filtracja i ultrafil-
tracja, powstawanie potencjałów bioelektrycznych,
transformacja energii w procesach metabolicznych,
zagadnienia rozwoju, ewolucji, znaczęnla struktur
dys sypatyw ny ch or az stanów stacj onarnych dalekich
od stanu równowagi (ż,14).

Jedną z funkcji stanu termodynamicznego jest en-
tropia (AS), czyli miara stopnia nieuporządkowania
układu makroskopowego, Organizrn żywy to układ o
bardzo złożonej i wysoko zorganizowanej strukturze.
Jest to układ otwarty. wymieniający entropię Z otocze-
nietn, ktorąotrzymuje z produktami pokarmowymi. a
oddaje jąwraz z zdegradowanymi produktami prze-
miany materii i zdegradowaną entropią w postaci cie-
pła (7,15). Jednocześnie w ustroju zachodząplocesy
nieodwracalne, tworzące entropię (5).

Termodynamika otganizmu zdtowego

Pojęcie entropii moze być zastosclwane dla określe-
nia zmian zachodzących zarówno w warunkach f,rzjo-
logicznych j ak i patologicznych (4, 1 0). Obecnie uwa-
za się, że obie skrajności, jakimi sązdrowie i choroba,
mogą byc wyjaśnione przy pomocy termodynamiki,
aż po granice poznan:ra zjawisk zachodzących w ją-

drach atomowych włącznie. Jest to dobre uzupełnie-
nie badań biochemicznych, jak rownież pozwala na
pr ze ciw działanie zj aw i sk o m p atolo gtc znym dz i ęki
prawidłowo dobrarrej terapii farnakologicznej (3, 6).

Zycie to nieustanna walka z twclrzącąsię entropią
czyli wrogiemżycia. Niemniej bezt:Norzącej się en-
tropii nie nra walki, a więc nie ma życia (16). W okre-
sie rozwoju embrionalnego szybkość tworzenia się
entropii jest bardzo dużai maleje ona w miarę rozwo-
ju ontogenetycznego, czyli osclbniczegc: (ryc. 1). Re-
akcje entropowe między matkąa płodem rnozna przed-
stawić przy pomocy wzonr: P(S) . W(S), gdzteP ozna-
cza produkcję entropii, S -- entropię i W - wymianę
entropii (11). W tym czasie płód jest mocno zwlązany
z organizmem matki, który jest dla niego otoczeniem
w sensie tetmodynamicznym. Okres ten charaktery-
zuje się szybkimi procesami tworzenia i różnicowa-
nia tkanek płodu, a zatetn dużym bilansen procesów
o ujemnym źrodle energii, Jednocześnie nalezy wy-
raźntę zaznaczyó, ze w okresie emblionalnym trudno
j est precyzyjnie odgrantczy c gospodarkę entropową
matki od płodu, gdyż 1est ona dla nich ,,rvspólna".

Po urodzeniu entropia noworodka maleje (AS <), w
porownaniu z oktesem clĘy, gdyż jest onaprzekazy-
wana otoczeniu szybciej niżjest tworzona. Norł,<lto-
dek zmienia diametralnie otoczenie, którynr staje się
teraz świat zewnętrzny izaczyna sam regulować swo-
j ą gospodarkę energety cznąi entropową. Jednocześnie
nadal zachodząprocesy sprzęzone o ujemnym źrodlę
entropii, jednak są nie zbilansowanę pTzez procesy
sprzęgające o dodatnim źrodlę entropii. Całkowita en-



tropia organizmu rosnącego obntża
się, a to dlatego, że jest przekazywa-
na otoczeniu szybciej, niż następuje
j ej tworzenie. Procesy t e zachodząna
drodze wymiany ciepŁa, produktów
metabolizmu i oddychania (7), Wy-
r azem intensywno ś ci wymienionych
procesów jest duża aktywnośó mło-

w,
rzaĘ charakteryruje
:0, czyl,t powstaje

stan stacjonarny, a więc stan dyna-
mtcznej równowagi mtędzy tworze-
niem entropii a jej wydzielaniem na
zew nątr z. Inaczej mówi ąc, w komór-
kachdojrzaĘch, awięc nie zmienia-
jących swej biomasy, szybkość two-
rzęnia się entropii jest równa szyb-
kości jej oddawania, a zatem entro-
pia nie zmtenia się w czasię. Ozna-
cza to, że organizmjest odporny na
r ożne perturbacj e, czyli j est stabilny
w sensie termodynamicznym, atak-
że biologicznym) gdyż w tym okre-

między innymi opti-
rozmnażania się (10).

Po tym okresie następuje starzenie
się organizmu (AS >) i jego śmierć
(AS ) - rvc. 1, Oznacza w
ż.Oditl 

"neńii 
zaczynająp ac

procesy o charakterze dodatnim na
rzęczprocęsów o charakterze ujem-
nym. Dynam
dzy tworzeni 

.
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maleje szybkość emisji entropii do
otoczenia. Rośnie natomiast entropia
ustroju, następuj e dezorgantzacja
funkcj i zyciowych i obniża się aktyw-
no ś ć b iolo g iczna ot ganizmu. Końco -

wym przejawem dziaŁalności biolo-
gtcznejj est gwahowny wzrost entro-
pii, czyli śmierć organizmu.

Termodynamika procesu
nOWOtWoloWeg0

W procesie nowotworzenia nastę-

łatwiejsze natomiast u płodu i orga-
nizmów starych, gdyżu nich entro-
pia jest wyższa (AS >), aniżeli w
okresie stacjonarnym. Rosną proce-
sy o charakterzę dodatnim, takie jak
metabolizm czy spalanie, co powo-
duje przekazywanie entropii otocze-

ciąża polód doirzałośó starość śmieró

Ryc. 1. Zmiany entropii organizmu w warunkach fizjologicznych

ciąża polód śmieró
ptzedwczesna

Ryc. 2. zmiany entropii przy powstaniu nowotworu złośliwego w okresie ciąĘ

ciąża poród doirzałość starość śmieró

Ryc. 3. Zmiany entropii przy p0w§taniu nowotworu niezłośliwego w oknesie doj-

rzałości

ciąża poród doirzałośó śmietó
przedwczesna

Rye. 4. zmiany entropii prry powstaniu rrowotworu złośliwego w okresie dojrza-
łości



niu, np. pojawia się zwiększona wymiana ciepła lub
gorączka. Celem tego procesu jest przywrocęnie pra-
widłowego bilansu ener gety cznego (entropii). Jeżeli
to nastąpi możę być powrót do stanu wyjściowego,
czyli zdrowia lub braku adaptacji i śmierć. Tak się
dzieje w różnych stanach patologicznych, ale w pro-
cesie nowotworowym ma się do czynienla z trzecim
stanem, a mianowicie stanem nieuporządkowanym
,,samoregulującym się". Jest to stan wzrostu entropii
do warlościkłytycznej i osiągnięcia nowego ustabili-
zowanego stanu nie prowadzącego do śmierci komor-
ki: AS ś So. '0. Nowotwór bowiem nie starzeje się,
7e cz pr ze ciŃnie, zwłaszc za nowotwór zło ś liwy, ule ga
progresj i czyli odmłodzeniu.

Jak wcześniej wspomniano istnieją bardzo ścisłe
zalężności między matką a płodem. Odpowiedź im-
munologiczna matki przeciwko antygenom obecnym
na komórkach płodu j e s tbar dzo po dobna, a nawet iden-
ty czna z tą ktor a interferuj e z p ewnymi me chanizma-
mi i czynnik3mi, umożliwiaj ącymi organi zmow i z r oz-
wrj aj ącym się nowotworem skuteczną o dp ow ie dź im-
munolo giczną przeciwko komórkom nowotworowym
(1, 8). Istnieje bowiem znanyparadoks immunologicz-
ny polegający naprzeżyciu płodu przez wiele miesię-
cy w organizmte matki, obcej mu pod względem anty-
genów transplantacyjnych. Zjawisko to tłumaczy się
między innymi nieobecnościąw błonie śluzowej ma-
cicy, a także doczesnej, włosowatych naczyń limfaty-
cznych, czyli brakiem głównej drogi odprowadzenia
tychże kapilarów do okolicznych węzłów chłonnych,
P o dobni e braki em nac zy ń limfaty c znych wło s owaty ch
charakteryztrje się nowotwór (13). Czasem następuje
jednak konflikt między matkąa płodem, czyli docho-
dzi do tzw. wtórnego poronienia immunologicznego,
polegającego na pojawieniu się przeciwciał przeciw
antygenom pochodzenia oj cowsk iego or az zdolnych
do indukowania cytotoksyczności zależnej od przeciw-
ciała|ADCC (antibody - dependent cell cy,totoxiciĘ),

Na ryc. 2przedstawiono zmiany entropii AS w przy-
padku rozwoju nowotworu złośliwego w zyciu płodo-
wym. wyrażnie skracającego czas życia organizmu.
WÓwczas AS, ' 0 i AS1 dĘy do maksimum, czyli
śmierci. Proces ten jest prawdopodobnie podobny do
naturalnego poronienia, np. przy konflikcie serologicz-
nym i wówczas AS2 >0, 0 < AS2 a ASl.

Na ryc. 3 zilustrowano zmiaiy entropii w przypad-
ku powstania nowotworu niezłośliwego w okresie
dojrzałości (^S : const. :0) i nie powodującego istot-
nych zmian patologicznych, w tym śmierci organizmu.
Po usunięciu chirurgicznym guza nowotworowego
następuje powrót do stanu pierwotnego, czyli stanu
zdrowia (AS r 0 i AS: const.:0). Podobnązmianę
entropii obserwuje się, gdy w okresie ciąży pojawi się
u płodu nowotwór niezłośliwy i zostanie chirurgicz-
nie usunięty po jego urodzeniu.

Na ryc. 4 przedstawiono z kolei zmiany entropii w
przypadku powstania nowotworu złośliwego u osob-
nika dojr załe go i naj czę ś c i ej p ow o duj ąc e go j e go śmi erć

(AS > 0, AS dĘy do maksimum). Po zńiegu chirur-
gicznym mogą powstać dwie możliwości :

a - powrót do stanu prawidłowego, co zdarza się
raczej ruadko (AS < 0, AS dĘy do const.)

b - zejście śmierlelne wskutek przerzltów nowo-
tworowych istniejących jużw czasie operacji (AS > 0,
AS dąży do maksimum).

Wiadomo, że entropia wyraża się wydzielaniem cie-
pła z or ganizmu na zewnątr z (do oto c zenia), czyli A S
odpowiada wzrostowi AT. W nowotworze nie docho-
dzi jednak do wyrównania temperatury zotoczeniem,
gdyż przyrost entropii jest większy od tego, który by
był spowodowany odwracalnym dodaniem ciepła AQ.

Dzięki metodzie cytometrii przepływowej zaobser-
wowano, że wzrost temp. do 43"C pIzez 90 minut
powoduje zablokowanie cyklu komórkowego w fazie
S, tlw aj ąc e go o k. 2 go dzin dl a komórek białaczki ludz -
kiej HL 60 tbiałaczki mysiej L I2I0. Czas podwoje-
nia populacji komórkowej wydłużał się z ok. 15 do 25
godzin (9). Z.kolei metodątermografii, opartej na po-
miar ze promi eni ow anla p o dc zerwone go, można wy-
kazać r ożnicę temperatur pomiędzy gllzęmnowotwo-
rowym a tkankąprawidłową (8). Ta mała z pozoru róż-
nica temperafur, wynosząca około 0,1oC wystarczy, aby
przekonac się, ze zmiany temperafury towarzysząpto-
cesowi nowotworzenia. Można więc obliczy ć, że przy
temperafurze ciała człowteka wynoszącej T : 37"C
(310 K) temperatura guza nowotworowego jest wyż-
sza i równa się T + AT. Wówczas rożnica mocy po-
dzielona przez szybkość strat ciepła o temp. 310 K
wynosi 0,01. Stąd zmiana szybkości promieniowania
równa 1 % j est sp owodow ana r ożntcą temper atur niż-
sząniż I K.

W życiu embrionalnym zachodząintensylvne proce-
sy o dodatnim źrodlę entropii, mtędzy innymi spalanie
itp. Jednocześnie wskutek ciągłego wzrostu płodu jego
entropia maleje, a więc produkcja entropii P(S) jest
mniejsza od szybkości wymianyj ej zotoczeniem W(S).
Podobne relacje występująw szybko rosnących nowo-
tworach złośliwych, które ulegają w sensie termody-
nami c znym, a także morfo 1o gi c zny m o dmło dz eniu.

Zauważono, że energia brutto spalania guza nowo-
tworowego j est wyraźnte wyższa antżęIt tkanki, zkto-
rej on powstał, Na przykład rak rdzeniasty sutka, dają-
cy przerzllĘ do płuc i wątroby, charakteryzuje się wzro-
stem energii spalania: guz sutka (8,11 MJ/kg), tkanka
gruc zoŁow a nowotworowo ni ezmieni ona otaczająca
guz sutka (6,67 ll4Jkg), gurzpłuc (7,I4MJlkg), płuco
nowotworowo niezmienione otaczające guz (5,83 MJ/
lkg), ązzwątr.oby - IJ,2 MJ/kg i wątroba nowotwo-
rowo nlezmlenlona z otoczęnia guza(I4,1 MJlkg) oraz
mięsak śledziony zprzerzlltami do węzłow chłonnych:
glz śIedziony - 8,21 MJ/kg i śledziona nowotworowo
niezmieniona - 5,10 i węzły chłonne odpowiednio -
8,01 i 5,42}.lJlkg (12). Jest to interesująca obserwa-
cja, gdyżjak wspomniano AS odpowiada wzrostowi
LT, czyli entropia wyraża się wydzielaniem ctepŁa z
organizmu do otoczenia,



ll

podsumowanie

W organizmie zywym całkowita zmiana entropii

o stabilizacj i, starze-
termodynamicznymi
Z danychtych wyni-

ka, że opii jest miarą żywot-
ności ,,odmłodzenia" tkanki
w sen a nawet morfologicz-
nym jesttkankanowo będąc w ciągĘm
sianió rozwoju oddaje o otoczenia, czy\i

::;
ni-

mum, co manifestuj e się większą szybkością procesów
metabolicznych. Komórki nowotworowe funkcj onuj ą
zatem na wy ższym poziomie entropii niż komórki pra-
widłowe, co wpĘwa także na zmianę ich czynno ści.
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