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Аннотация. Представленный в статье «Плата за решение задачи: биофизические предпосылки и возможные эволю-
ционные последствия» анализ многоуровневых информационных систем только на верхнем уровне их организации 
представляется важным, но недостаточным. Для понимания принципов и механизмов работы таких систем необ-
ходимо интегрировать представления об эволюционных истоках молекулярных информационных процессов, лежа-
щих в основе базовых функций понижения внутренней энтропии за счет предсказания.
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Статья посвящена анализу физических основ про-
цессов в  живой природе. Компактное изложение та-
ких основ представляется весьма полезным. При этом 
в  статье рассматривается в  основном мозг как самый 
верхний уровень пирамиды функциональных систем, 
на основе которых функционирует любой живой орга-
низм. При анализе работы мозга рассматриваются, как 
правило, высшие когнитивные функции. Эти функции 
анализируются с  биофизической точки зрения с  воз-
можностью описания работы мозга при помощи таких 
физических величин, как энергия и энтропия. По сути, 
эта задача является частью более общей проблемы по-
нимания физических основ жизни и  не решаема от-
дельно от  нее. В  данной работе проведен достаточ-
но интересный обзор существующих представлений 
и оригинальные интерпретации ряда из них.

Анализ работы многоуровневых информацион-
ных систем только на верхнем уровне их организации 
представляется недостаточным. Для понимания прин-
ципов и механизмов работы таких систем необходимо 
представление об эволюционных истоках возникнове-
ния их  базовых функций. Возникновение живых си-
стем стало возможным в силу наличия зоны устойчиво-

сти термодинамически открытых систем, внутренняя 
энтропия которых понижается на основе информаци-
онного процесса, базирующегося на предсказательных 
свойствах. Именно функция предсказательности явля-
ется главным  отличительным свойством любого живо-
го организма. Эта функция неявно присутствует даже 
в простой модельной системе — «демоне Максвелла». 
Энтропия в одном из отсеков этой модели понижается 
в результате детекции (рецепции) перемещающейся ча-
стицы, анализа ее энергии и предсказания ее будущего 
положения в пространстве для открытия канала меж-
ду отсеками в нужное время и в нужном месте. Веро-
ятно, на основе примерно такого принципа возникли 
первичные молекулярные системы, послужившие ос-
новой эволюционного процесса. Такие молекулярные 
микробиоты, возникшие, по существующим представ-
лениям, почти 4 млрд лет назад, вероятно, совершен-
ствовались и  усложнялись 3.5  млрд лет до  кембрий-
ского периода и  только примерно 500 млн лет назад 
оказались способными к  объединению в  сообщества, 
к созданию многоклеточных организмов. Это привело 
к специализации, к появлению клеток, ориентирован-
ных на обработку информации, и, наконец, к образо-
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ванию специализированного органа — мозга. Но, как 
и у первичных биот, основная функция этой системы 
осталась прежней. Уменьшение внутренней энтропии 
на  основе предсказания. При  этом время, на  которое 
такое предсказание распространяется, естественно, 
увеличилось за счет количественного прироста рецеп-
торных и  обрабатывающих информацию структур. 
В процессе эволюции многоклеточных организмов ус-
ложнялись и  совершенствовались опять же и  прежде 
всего именно внутриклеточные молекулярные систе-
мы (например, Babosa-Morais et al., 2012). Именно поэ-
тому представляется, что реальный анализ физических 
свойств живых информационных систем необходимо 
вести, ориентируясь на  простые молекулярные кон-
струкции, осуществляющие информационные про-
цессы, связанные с  понижением энтропии на  основе 
предсказания. В  качестве таких конструкций можно 
рассматривать появившиеся данные и предположения 
о  функциях, заложенных в  рибосомальном аппара-
те (Root-Bernstein M., Root-Bernstein R., 2015). Однако 
в  таком направлении можно рассматривать и  многие 
другие клеточные конструкции, например специали-
зированные рецептор-эффекторные комплексы синап-
сов (Nowak et al., 1984; Проскура и др., 2014; Ratushnyak 
et al., 2014).

При таком подходе не кажется нерешаемой зада-
ча о  некотором «запасе», избытке упорядоченности, 
который должен быть в стартовой точке развития та-
ких систем. Предельная простота таких молекулярных 
конструкций подразумевает и возможность их флукту-
ационного возникновения уже с некоторым «запасом». 
При этом такие системы должны обладать возможно-
стью активно накапливать упорядоченность на  осно-
ве, например, ассоциативного запоминания, создания 
ассоциированных молекулярных систем трансформи-
руемых под постоянным «контролем» обратными свя-
зями с  внешней средой. Оказавшись благодаря этому 
в зоне устойчивости, они могли и дальше накапливать 
упорядоченность, всегда балансируя между ее затрата-
ми на приобретение информации и расходом.

Взаимодействия в  клетке множества молекуляр-
ных систем (с  размерностью, вероятно, значительно 
превосходящей сейчас предполагаемую), каждая из ко-
торых работает по принципам, заложенным миллиарды 
лет назад, приводит к возникновению новых интегра-
тивных качеств, не  свойственных отдельным компо-
нентам, так называемых эмерджентных  — системных 
качеств и  функций. Объединение клеток в  организ-
ме, возникновение их  специализации и  формирова-
ние мозга приводит к появлению функций, ориентиро-
ванных на решение задач, связанных с долгосрочным 
предсказанием, памятью, вниманием, психомотор-
ной координацией, речью, гнозисом, праксисом, сче-
том, мышлением, ориентацией, планированием и кон-
тролем высшей психической деятельности и др. (Роуз, 
1995; Рамачандран, 2014).

На основе понимания физики этих молекулярных 
процессов представляется возможным создать «еди-
ную теорию жизни» и теорию работы мозга как мно-
гоуровневого комплекса базовых молекулярных эле-
ментов, работающих на  основе принципа понижения 
внутренней энтропии за счет предсказания. Несомнен-

ный вклад в  решение этих задач вносит статья Алек-
сея Крушинского «Плата за  решение задачи: биофи-
зические предпосылки и  возможные эволюционные 
последствия».
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Life as a Negentropy 
Information Process
Brief comments on Alexei Krushinsky’s “The cost of problem solving: Biophysical background 
and probable evolutionary consequences”
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Abstract. In the article “The cost of problem solving: Biophysical background and probable evolutionary consequences” 
a multilevel analysis of information systems is carried out only at the top level of their organization, which is important but not 
sufficient. To understand the principles and mechanisms of the functioning of such systems, it is necessary to integrate ideas 
about the evolutionary origins of molecular information processes underlying the basic functions for reducing the internal 
entropy due to prediction.
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