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Показана методологическая значимость электронной теории вещества в изучении естественнонаучных 
дисциплин. Раскрывается общекультурная значимость физики как фундаментальной науки естествознания, 
ее роль в формировании естественнонаучного знания, научного мировоззрения, научной картины мира. Изу-
чение основ физики в школе должно предшествовать изучению других естественнонаучных дисциплин, 
в частности химии и биологии. Развиваясь на основе физики, электронная теория становится одной из важ-
нейших методологий познания неживых и живых систем. Результаты экспериментальной работы в общеоб-
разовательных школах позволяют сделать вывод о том, что благодаря интегративному подходу к изучению 
электронной теории, общей для физики, химии и биологии, знания учащихся становятся прочными, глубо-
кими и системными.
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The methodological signifi cance of the electronic theory of matter in the study of natural science is shown. The 
historiographical description of evolution of the electronic theory of the substance discovering the role of physics 
for the explanation of the mechanisms of the biochemical reactions proceeding both in living and nonliving nature 
is presented. The overall cultural signifi cance of physics as the basis of science, its part in the formation of scientifi c 
knowledge, the scientifi c outlook, the scientifi c picture of the world is revealed. The study of the basics of physics 
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integrated approach to the study of the electronic theory is common to physics, chemistry and biology and students’ 
knowledge become strong, deep and systemic. 
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Приоритетность физической науки, ее 
главенствующая роль среди других есте-
ственных наук определяется, как ее положе-
нием в системе естественных наук (она изу-
чает наиболее простую форму движения ма-
терии), так и теми фундаментальными зако-
нами и принципами, которые лежат в осно-
ве организации и развития материи. Имен-
но физика определяет стратегию развития 
других естественных наук. Это подтвержда-
ется всем историческим ходом ее развития 
и местом в системе естествознания. Физика 
стала фундаментом становления и развития 
химической и биологической науки. Физи-
ческая наука первой взяла на себя мировоз-
зренческую функцию и внесла на этом по-
прище огромный вклад не только в станов-
ление и развитие методологических подхо-
дов естествознания, но и диалектики в це-
лом. «Первый шаг – создание из обыден-
ной жизни картины мира – дело чистой на-
уки», – писал выдающийся физик ХХ в. 
М. Планк. Физическая картина мира позво-
ляет человеку выполнять ориентировочную 
и продуктивную деятельность в определен-
ных социально-исторических условиях.

Физика во многом определила прогресс 
всего естествознания, предложив методоло-
гию перехода от эмпирического уровня по-
знания явлений к теоретическому: выявле-
нию их сущности. Такой подход связан с по-
степенным отказом от непосредственной на-
глядности и введением идеальных теоре-
тических моделей и понятий, с которыми 
ученые-физики проводят мысленные экс-
перименты. Отказ от непосредственной на-
глядности позволил ученым-физикам перей-
ти к исследованию более глубоких уровней 
реальности. Используя мысленный экспери-
мент, Эйнштейн создал теорию относитель-
ности, которая показала единство простран-
ства и времени, выражающееся в совмест-
ном изменении их характеристик в зависи-
мости от концентрации масс и движения. 

Таким образом, физическая наука пред-
ложила принципиально новый метод ис-
следования объектов и явлений природы 
на основе идеализированных моделей и по-
нятий, которые позволили выявить самые 
фундаментальные общие свойства, зако-
ны и принципы организации и эволюции ма-
териального мира. Они лежат в основе не 
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только физической формы движения, но 
и всех последующих форм движения, кото-
рые возникли на ее основе.

Исключительное значение для понима-
ния процессов, протекающих как в неживой, 
так и в живой материи, имеет теория элек-
тронного строения вещества. Вещество как 
один из видов материи является объектом 
пристального внимания с момента появле-
ния человека. Первоначально его изучение 
велось на бытовом уровне. Качественный 
скачок в изучении вещества стал возможен 
после открытия элементарных частиц, обра-
зующих атом: электрона, протона и нейтро-
на. Первая элементарная частица (электрон) 
была открыта в 1897 г. английским физиком 
Дж.Дж. Томсоном. В 1932 г. после откры-
тия нейтрона картина строения вещества 
казалась в общих чертах окончательно вы-
ясненной. Известных к тому времени частиц 
(протона, нейтрона и электрона) полностью 
хватало для того, чтобы объяснить строение 
и свойства всех веществ.

Открытие элементарных частиц приве-
ло в итоге к созданию Х.А. Лоренцом элек-
тронной теории (микроскопической, клас-
сической электродинамики), в которой ве-
щество рассматривается как совокупность 
взаимодействующих между собой микро-
скопических заряженных частиц (отрица-
тельных и положительных), движущихся 
в вакууме. По мнению М.С. Свирского, «…
особая роль электронов в современной тео-
рии вещества определяется тем, что из всех 
известных в настоящее время микрочастиц 
электрон имеет наименьшую, отличную от 
нуля массу покоя, и наименьший электриче-
ский заряд. Отклик электронов на внешние 
электрические и магнитные воздействия су-
щественно определяет физико-химические 
свойства веществ. Поэтому фундаменталь-
ное объяснение макроскопических свойств 
вещества связано с определением влияния 
электронов на формирование этих свойств. 
Явления, изучаемые электронной теорией 
вещества, имеют первостепенное значение 
для научно-технического прогресса» [6, с. 3].

Создание данной теории физической на-
укой оказало революционное влияние на все 
остальные науки естественнонаучного цик-
ла и во многом предопределило стратегию их 
дальнейшего развития. Не составила исклю-
чения и биологическая наука, использовав-
шая «плоды» этой теории не только напря-
мую – от физики, но и от смежной науки – хи-
мии, которая применила основные идеи элек-
тронной теории вещества для объяснения ме-
ханизмов химических реакций, протекающих 
как в неживой, так и в живой природе.

Данные историографии позволяют кон-
статировать, что биологическая наука неод-

нократно поднималась на новый качествен-
ный уровень на «плечах» физики и химии. 
Об этом свидетельствует широко извест-
ное высказывание выдающегося физиоло-
га растений ХХ века К.А. Тимирязева: «…
пока ботаники занимались исключительно 
формами, химики и физики проникли в за-
манчивую область растительной жизни 
и положили основание физиологии расте-
ний. Главными своими устоями физиология 
обязана не ботаникам, а химикам и физи-
кам» [8, с. 24]. 

Использование новых идей и методов 
одной науки в других областях знаний при-
водит, как известно, к рождению новых на-
правлений исследования и смежных (ком-
плексных) наук, которые решают насущ-
ные проблемы человечества. Так произо-
шло и после создания электронной теории 
вещества. Взятие на вооружение постула-
тов и методов данной теории химией и био-
логией привело к созданию новой области 
науки – квантовой биохимии, основной за-
дачей которой является теоретический рас-
чет плотности электронов у отдельных ато-
мов, образующих структуру молекулы.

По мнению Я. Ладика, квантомеханиче-
ские исследования электронной структуры 
биологически активных молекул (DNК, бел-
ков, порфиринов) и их биологическое ис-
толкование будут способствовать решению 
важнейших биологических проблем в обла-
сти мутагенеза, свойств белков, канцероге-
неза, фотосинтеза, старения, действия ле-
карственных веществ и т.д. Говоря об уни-
кальности данного метода, автор отмечает: 
«Вряд ли можно представить себе один те-
оретический или экспериментальный под-
ход, который мог бы объяснить механизм 
столь сложных и в общем разнообразных 
биологических процессов» [1, с. 5]. 

Согласно наиболее распространенной 
и общепризнанной теории происхождения 
жизни – теории биопоэза, сформулирован-
ной в 1947 г. английским ученым Дж. Бер-
налом, одним из ключевых моментов хими-
ческой эволюции вещества, предопределив-
ших появление биологической формы дви-
жения материи, явилось возникновение та-
ких биополимеров, как белки и нуклеино-
вые кислоты. Кроме них, при становлении 
живой материи использовались и другие 
высокомолекулярные соединения: поли-
сахариды (биополимеры), жиры, металло-
порфирины, АТР и др. Уникальные физико-
химические свойства этих макромоле-
кул, по мнению Л.А. Николаева, во многом 
определяются полярными группами, воз-
никновение которых обусловлено перерас-
пределением электронной плотности меж-
ду ее атомами [2, с. 34–35]. 
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Используя метод молекулярных орбита-

лей для изучения распределения электрон-
ной плотности и роли π-электронов у важ-
нейших биологически активных веществ, 
Б. Пюльман и А. Пюльман пришли к заклю-
чению, что почти все высокомолекулярные 
соединения содержат сопряженные систе-
мы π-электронов. Они представляют собой 
длинную цепь (кольцо) с многократно че-
редующимися σ- и π-связями. В результате 
мезомерного эффекта (эффекта сопряже-
ния) образуется общее электронное облако, 
которое охватывает одновременно большое 
число атомов, и молекула или часть ее дей-
ствуют в ряде реакций (окисления, гидро-
лиза) как одно целое. К таким веществам 
относятся NAD, FAD (коферменты оксидо-
редуктаз), гемм и его производные, пури-
новые и пиримидиновые основания, входя-
щие в состав нуклеотидов DNK, RNK, АТР 
и др. [3]. Эти важнейшие биологические со-
единения играют ключевую роль в превра-
щении вещества, энергии и информации во 
всех типах клеток, существующих на Земле.

Наличие сопряженной системы про-
стых и двойных связей у коферментов обе-
спечивает достаточно большую их актив-
ность, и это существенно облегчает протека-
ние биохимических реакций. Так, например, 
π-электроны обеспечивают взаимодействие 
между ферментом и субстратом, результа-
том которого является образование проме-
жуточного продукта. В молекуле такого про-
дукта электронная плотность сосредоточе-
на на одном каком-либо атоме, в результа-
те чего энергия активации снижается (энер-
гетический барьер преодолевается) и откры-
вается путь к дальнейшим превращениям ве-
ществ. Промежуточные продукты сочета-
ют в себе весьма ценные свойства: они одно-
временно и активны, и устойчивы, поэтому 
имеют место во всех важнейших биохимиче-
ских превращениях [там же, с. 96]. 

Молекулы с сопряженной системой 
π-электронов играют исключительно важ-
ную роль в окислительно-восста но ви тель-
ных процессах, лежащих в основе функци-
онирования электрон-транспортных цепей 
(ЭТЦ), локализованных в мембранах мито-
хондрий и хлоропластов эукариотов и кле-
точной мембране – прокариотов. Как извест-
но, в состав основных компонентов ЭТЦ 
входят железо- и магний-порфирины, со-
держащие сопряженные системы π-элект-
ронов, что обеспечивает быстрое пере-
распределение энергии между молекуляр-
ными орбиталями. В ходе окислительно-
восстановительных реакций, как правило, 
получаются окисленные формы, у которых 
свободны самые нижние орбитали (низ-
шие энергетические уровни), и восстанов-

ленные формы, где электронами заняты са-
мые верхние орбитали. Это и обеспечива-
ет работу ферментов: окисленный компо-
нент ЭТЦ активно присоединяет электрон, 
сразу попадающий на самый нижний уро-
вень, а восстановленный легко отдает его 
с верхнего энергетического уровня. Дан-
ный механизм лежит в основе функциони-
рования ЭТЦ, обеспечивающей транспорт 
электронов от исходного донора к конечно-
му акцептору; в случае дыхания – от NADН 
и FADН к кислороду, при фотосинтезе – от 
воды к NADP+. 

Таким образом, квантомеханические 
расчеты позволяют количественно опре-
делить величины энергетических уровней 
электронов и предвидеть в каждом конкрет-
ном случае, какие молекулы будут играть 
роль доноров, а какие – акцепторов элек-
тронов, что, несомненно, открывает боль-
шие перспективы в управлении физиолого-
биохимическими процессами клеток, лежа-
щими в основе их жизнедеятельности, как 
в норме, так и при патологии.

Расчеты квантовой биохимии имеют не 
только теоретическую, но и практическую 
значимость. Так, изучение электронного 
строения канцерогенных соединений позво-
лило выяснить, что молекулы этих веществ 
прикрепляются к белку определенными 
точками (К-область), и лишь после образо-
вания соединения с белком начинается кан-
церогенный процесс [10, с. 117].

Квантовая биохимия, основоположни-
ком которой является Сент-Дьерди, прме-
няя законы и методы квантовой механи-
ки к вопросам биологии, позволяет прово-
дить анализ основных биологических про-
цессов на субмолекулярном уровне, т.е. на 
уровне электронных взаимодействий уча-
ствующих в реакциях компонентов. Новый 
подход явился фундаментом для биоэнерге-
тики и позволил глубже понять механизмы 
поглощения, миграции и преобразования 
энергии в физиолого-биохимических про-
цессах интактных клеток, прежде всего та-
ких, как фотосинтез и дыхание. 

По мнению Сент-Дьерди, законы кван-
товой биохимии позволили обосновать вы-
бор живой природой трех основных орга-
ногенов – С, Н, О, которые составляют ске-
лет всех органических соединений и игра-
ют важную роль в реакциях энергообме-
на. Уникальные свойства каждого из этих 
химических элементов обусловлены элек-
тронной структурой их атомов. Атом водо-
рода имеет всего один легко диссоциируе-
мый электрон и поэтому активно взаимо-
действует с различными по уровню энергии 
соединениями, участвуя в процессах акку-
муляции и освобождения энергии. Именно 
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это дало основание рассматривать водород 
как основное биологическое горючее. Зна-
чимость кислорода определяется тем, что 
он является конечным акцептором электро-
нов (или атомов водорода) аэробов, обра-
зуя при этом систему с максимальной вели-
чиной окислительного потенциала и мини-
мальной энергией. Углерод способен обра-
зовывать органические комплексы молекул 
с большим запасом атомов Н (электронов), 
обладающих значительным резервом вну-
тренней энергии [7].

Кроме того, углерод, водород, кислород, 
а также азот, по мнению А. Ленинджера, по-
разительно подходят для выполнения биоло-
гических функций. Это обусловлено как ми-
нимум двумя причинами. Во-первых, они лег-
ко образуют ковалентные связи посредством 
спаривания электронов. Во-вторых, среди хи-
мических элементов, способных образовы-
вать ковалентные связи, они самые легкие. 
Прочность ковалентной связи обратно про-
порциональна атомным весам связанных с ее 
помощью атомов. И возможно, что живые ор-
ганизмы выбрали именно эти элементы из-за 
их способности формировать прочные ко-
валентные связи. Эти четыре элемента мо-
гут реагировать друг с другом, заполняя свои 
внешние электронные оболочки.

Непосредственное использование 
основных метаболитов клеток (углеводов, 
белков и жиров) как источников энергии для 
физиолого-биохимических процессов не-
возможно в силу того, что энергия аккуму-
лирована в устойчивых химических связях 
этих соединений. Трансформация этой по-
тенциальной энергии в метаболически ак-
тивную форму осуществляется в процес-
се дыхания. Понимание механизмов этого 
процесса на электронном уровне было за-
ложено швейцарским химиком Х.Ф. Шейн-
бином и русскими биохимиками А.Н. Ба-
хом, В.И. Палладиным, а в дальнейшем под-
тверждено кванто-механическими расче-
тами. В процессе дыхания при участии де-
гидрогеназ происходит активация атомов 
Н окисляемого субстрата (отнятие  и Н+). 
Восстановленные дегидрогеназы, кофер-
ментами которых являются NAD и FAD, 
сбрасывают Н (  и Н+) в ЭТЦ, локализован-
ную во внутренней мембране митохондрий. 
Движение  по ЭТЦ осуществляется по тер-
модинамическому градиенту, поэтому со-
провождается освобождением энергии, ко-
торая используется для синтеза основного 
энергетического эквивалента всех клеток – 
АТP. Следовательно, в процессе дыхания 
происходит важнейшее энергетическое пре-
образование: устойчивая энергия химиче-
ских связей органических соединений (суб-
стратов дыхания) трансформируется в ла-

бильную энергию макроэргических связей 
АТP, которая является основной энергетиче-
ской валютой всех клеток и используется на 
все физиолого-биохимические процессы. 

Энергетические преобразования про-
цесса дыхания также тесно связаны с пре-
образованием вещества. В процессе аэроб-
ного дыхания происходит поэтапное окис-
ление (отнятие  и Н+) исходных органиче-
ских веществ до углекислого газа и воды. 
При этом образуется большое разнообра-
зие промежуточных метаболитов, кото-
рые благодаря метаболическим вилкам мо-
гут использоваться как исходный матери-
ал для синтеза всех органических соедине-
ний клетки. Поэтому дыхание является не-
посредственным источником и энергетиче-
ского, и пластического материала для мета-
болизма клеток. 

Анализируя вклад современной кванто-
вой биохимии в изучение важнейших физи-
ологических процессов, видные физиологи 
растений Б.А. Рубин и В.Ф. Гавриленко от-
мечают, что «… физической основой процес-
сов фотосинтеза и дыхания является пере-
стройка электронной структуры участву-
ющих в реакции компонентов. Электроны, 
образующие химическую связь между ато-
мами углерода и водорода, в молекуле угле-
водов занимают иную орбиталь, чем элек-
троны, образующие связи в молекулах воды 
и углекислоты. Электроны с атомом кис-
лорода в молекуле воды обладают наимень-
шей энергией. При образовании связей в мо-
лекуле углеводов электроны занимают бо-
лее высокий энергетический уровень, в ре-
зультате чего энергетический потенциал 
их значительно увеличивается» [4, с. 12].

Понимание биохимических процессов 
на электронном уровне внесло неоценимый 
вклад в решение проблем биоэнергетики 
клетки. Опора на ее основные положения 
позволила расшифровать механизм пре-
образования энергии электрона в энергию 
макроэргических связей АТP (механизмы 
окислительного и фотосинтетического фос-
форилирования). Английским биохимиком 
П. Митчеллом было выяснено, что в ЭТЦ 
хлоропластов и митохондрий компонен-
ты, переносящие электроны, чередуются 
с компонентами, переносящими электроны 
и протоны. Такая уникальная структура по-
зволяет преобразовывать энергию электро-
на в промежуточную, более долго живущую 
форму энергии ∆μН+ − электрохимический 
градиент протонов. В последующих про-
цессах данная форма энергии при участии 
сопрягающего фактора (АТP-азы) использу-
ется на синтез АТP из АDP и Pi.. Основные 
свои идеи П. Митчелл выразил в хемиосмо-
тической теории, за которую в 1972 г. полу-
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чил Нобелевскую премию [5, с. 70–84]. По 
своей значимости данное открытие сопо-
ставимо с расшифровкой структуры DNK.

Таким образом, для понимания сущно-
сти процессов фотосинтеза, дыхания и дру-
гих физиолого-биохимических процес-
сов первостепенное значение имеет про-
слеживание энергетических уровней элек-
трона во всех компонентах, участвующих 
в этих процессах, что необходимо посто-
янно подчеркивать при их изучении в кур-
се биологии, как в вузе, так и в школе. Элек-
тронная теория вещества как фундамен-
тальная методология позволяет выявить 
физико-химическую сущность физиологи-
ческих процессов на элементарном уров-
не, понять взаимосвязь физических, хи-
мических и биологических явлений, а че-
рез них и взаимосвязь (преемственность) 
форм движения материи. Это вносит ве-
сомый вклад в формирование научного ми-
ровоззрения учащихся и студентов.

Указывая на огромную методологиче-
скую значимость электронной теории ве-
щества для всех предметов естественного 
цикла, в том числе и для курса биологии, 
известный методист-физик академик РАО 
А.В. Усова в своей «Новой концепции есте-
ственнонаучного образования» отмечает, 
что «биология должна опираться на знания 
по физике и химии. Физика является лиде-
ром в естествознании. Ее фундаментальные 
понятия, законы и теории являются «рабо-
тающими» в биологии и химии» [9, с. 3]. 
Автор научно обосновывает необходимость 
изменения учебного плана, в котором изу-
чению биологии предшествовали бы курсы 
физики и химии. Относительно содержа-
тельной части пропедевтического курса фи-
зики в данной концепции особо подчерки-
вается значимость электронной теории ве-
щества: «Дидактическими единицами опе-
режающего курса физики являются факты, 
эмпирические закономерности, понятия, за-
коны, элементы теорий (учение об атомно-
молекулярном строении вещества и элек-
тронной теории)» [там же, с. 47]. 

Результаты многолетней эксперимен-
тальной работы авторов в общеобразова-
тельных школах и вузах г. Челябинска и об-
ласти позволяют сделать вывод о том, что 
благодаря интегративному подходу к изу-
чению электронной теории, общей для фи-
зики, химии и биологии, знания учащихся 
и студентов становятся прочными, глубоки-
ми и системными. Огромный мировоззрен-
ческий потенциал электронной теории по-
зволяет определить общую стратегию фор-
мирования современной естественнонауч-
ной картины мира у учащихся и студентов 
при изучении естественных дисциплин.
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