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Глава 1

ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ 

ТЕРМОДИНАМИКИ И БИОЭНЕРГЕТИКИ

1.1. ХИМИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА 

КАК ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОСНОВА БИОЭНЕРГЕТИКИ. 

ЗАКОНЫ БИОЭНЕРГЕТИКИ. ПОНЯТИЕ СИСТЕМЫ

    В основе жизни лежит обмен веществ, который сопровождается 
процессами превращения энергии. Для понимания этих процессов 
необходимы знания основ биоэнергетики и термодинамики.

Науку, изучающую трансформацию энергии в живых системах, назы-
вают биоэнергетикой. Теоретической базой биоэнергетики является хими-
ческая термодинамика.

Первый закон биоэнергетики
Живая клетка избегает прямого использования энергии внешних ресур-

сов для совершения полезной работы. Она сначала превращает ее в одну 
из трех конвертируемых форм энергии. А именно в аденозинтрифос-
форную кислоту (АТФ), натриевый потенциал (ΔμNa+), протонный 
потенциал (ΔμН+), две формы которого представлены на рис. 1.1.

 а б
Рис. 1.1: а — градиент кислотности; б — градиент электрического поля

Полученная в организме энергия расходуется на осуществление 
различных энергоемких процессов и играет роль посредника между 
процессами запасания и ее транспорта. Простейшим примером конвер-
тации энергии в запас может быть гликолиз или расщепление углеводов 
до молочной кислоты: углевод + АДФ → молочная кислота + АТФ.
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Если АТФ используется для совершения механической работы 
(у животных для мышечного сокращения), то цепь процессов завер-
шается расщеплением АТФ до АДФ и Н3РО4 сократительным белком 
актомиозином: АТФ + НОН → АДФ + Н3РО4 + механическая работа. 
ΔG° = –29,2 кДж/моль.

Второй закон биоэнергетики
Любая живая клетка всегда располагает как минимум двумя фор-

мами энергии: энергией макроэргических связей АТФ и энергией, 
связанной с мембраной (ΔμН+ либо ΔμNa+). Клетки растений распола-
гают АТФ и ΔμН+. ΔμNa+ может образоваться на плазмолемме и играет 
подчиненную роль. Животная клетка обладает всеми тремя формами 
энергии. Для плазмолеммы характерен ΔμNa+, а для внутриклеточных 
мембран — ΔμН+.

Третий закон биоэнергетики
 Энергетические формы могут превращаться одна в другую. Поэтому 

получение хотя бы одной из них за счет внешних ресурсов достаточно 
для поддержания жизнедеятельности. Взаимопревращения АТФ, ΔμNa+, 
ΔμН+ осуществляются специальными ферментами. Взаимопереход 
АТФ ↔ ΔμNa+ обеспечивается Na+-АТФ-синтазой, превращение 
АТФ ↔ ΔμH+ катализируется Н+-АТФ-синтазой, а равновесие 
ΔμН+ ↔ ΔμNa+ осуществляется Н+/Na+-антипортом.

Термодинамика изучает законы взаимного превращения различных 
видов энергии при химических и физических процессах, связанных 
с переходом энергии между телами в форме теплоты и работы.

Теплота — неупорядоченная форма передачи энергии в результате кон-
такта непрерывно движущихся микрочастиц. Условием передачи энергии 
в форме теплоты является наличие температурного градиента, тогда 
теплота переходит из более горячей области в более холодную.

Работа — упорядоченная форма передачи энергии, связанная с преодо-
лением внешнего сопротивления.

Термодинамика рассматривает поведение и свойства тел, т. е. макро-
скопических систем, состоящих из большого числа молекул. Предметом 
изучения термодинамики являются энергия и законы взаимных пре-
вращений форм энергии в равновесных системах.

Первый закон термодинамики утверждает, что общий запас внутрен-
ней энергии остается постоянным, если отсутствует обмен с окружа-
ющей средой, доказывает эквивалентность различных форм энергии.
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Энергия (от гр. energeia — деятельность) — одно из основных свойств 
материи, мера ее движения и взаимодействия; мера перехода одной формы 
движения в другую; степень изменчивости системы; способность произво-
дить работу.

Химическая термодинамика применяет законы термодинамики 
к изучению состава, свойств и поведения веществ в химических 
процессах. Она является теоретической основой биоэнергетики. 
В термодинамике часто используют понятие «термодинамическая 
система».

Система — это тело или совокупность тел, выделенных из пространства. 
Все, что окружает систему, называют средой. Часть системы, имеющая 
одинаковые во всем объеме физические и химические свойства и отделенная 
от других частей поверхностью раздела, называется фазой.

В зависимости от фазового состава различают: 1) гомогенные систе-
мы — состоят из одной фазы (физиологический раствор, плазма крови); 
2) гетерогенные системы — состоят из двух фаз или более. На поверх-
ности раздела фаз такой системы некоторые свойства изменяются 
скачкообразно (суспензия мела в воде, кровь).

В зависимости от характера взаимодействия системы с окружающей 
средой различают открытые, закрытые, изолированные системы.

Открытые системы могут обмениваться с окружающей средой 
как веществом, так и энергией. Примерами могут служить живой 
организм, раствор в открытой колбе, химический завод. Закрытая 
система может обмениваться с окружающей средой только энергией. 
Такие системы типичны для химических экспериментов и произ-
водств. Раствор химического вещества в колбе с пробкой, промышлен-
ные установки и реакторы, спроектированные с учетом исключения 
загрязнений окружающей среды токсичными веществами. В анатоми-
ческом музее препарат в форме изолированного органа тоже представ-
ляет собой закрытую систему. В изолированных системах отсутствует 
всякий обмен с окружающей средой, как веществом, так и энергией. 
В действительности невозможно устранить обмен теплотой. Поэтому 
строго изолированных систем не существует. Как некоторое при-
ближение к изолированной системе можно представить жидкость, 
помещенную в термос.

Количественно свойства системы оценивают термодинамическими 
параметрами. Состоянием системы называется совокупность условий 
существования и состава системы.

Равновесное состояние проявляется, когда все свойства системы 
остаются постоянными во времени и в системе отсутствуют потоки 
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вещества и энергии. Если свойства системы постоянны, но имеются 
потоки вещества и энергии, такое состояние называют стационарным.

Сосуд с двумя закрытыми трубками имеет постоянный уровень 
жидкости — равновесное состояние. Если трубы открыты и уровень 
постоянен, то через сосуд проходит поток жидкости — стационар-
ное состояние. Живой организм — открытая стационарная система, 
основные параметры постоянны. Если свойства системы меняют-
ся во времени, состояние называется переходным (неравновесным). 
Переход системы из одного состояния в другое называется процессом. 
Процессы бывают изобарными — протекающими при постоянном 
давлении, изохорными — протекающими при постоянном объеме, 
изотермическими — протекающими при постоянной температуре, 
адиабатическими — протекающими без передачи теплоты (быстрые 
химические реакции). По причинности выделяют самопроизвольные 
и вынужденные процессы.

Для создания таблиц термодинамических свойств веществ особое 
значение имеет выбор стандартного состояния. Стандартным состоя-
нием вещества считается устойчивая форма вещества при стандартных 
условиях: температуре 298,15 K (25 °С) и давлении 105 Па (750,06 мм рт.
ст.). Также выделяют так называемые нормальные условия для газов: 
температуру 273,15 K (0 °С) и давление 101325 Па = 1 атм. (760 мм рт. 
ст.). Стандартным состоянием раствора считается раствор, находящий-
ся в стандартных условиях и имеющий концентрацию растворенного 
вещества 1 моль/л.

1.2. ФУНКЦИИ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ. ПЕРВЫЙ 

ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ. ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ. 

ЭНТАЛЬПИЯ

  От термодинамических переменных параметров состояния зависят 
различные свойства системы, которые называются функциями состоя-
ния. К ним относятся внутренняя энергия (U или Е), энтальпия (H), 
энтропия (S), свободная энергия [энергия Гиббса (G)] и др. Они зависят 
от термодинамических параметров, но не зависят от способа, которым 
это состояние достигнуто.

Каждая система обладает определенным запасом энергии, называ-
емой внутренней энергией. Внутренняя энергия системы (U) представ-
ляет собой сумму энергий всех видов движений (поступательного, вра-
щательного, колебательного) частиц системы (молекул, ионов, ядер).
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