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МЕТОДОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ КАТЕГОРИИ «СОПРЯЖЕНИЕ» 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ МЕХАНИЗМОВ ДЫХАНИЯ
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Методологическая ценность категории сопряжения в данной статье убедительно продемонстрирована 
в двух аспектах. Первый аспект показывает, какие обобщения производятся на основе этого понятия и их 
значимость в эволюции материального мира. Второй аспект раскрывает информационную емкость данной 
категории и ее значимость для отображения свойств и закономерностей единичного. Последний аспект 
раскрыт на примере разбора сущности сопряженных механизмов превращения вещества и энергии в про-
цессе дыхания, лежащих в основе жизнедеятельности всех биологических объектов, обитающих на нашей 
планете, на организменном, клеточном, мембранном, молекулярном и электронном уровнях. Отражая сущ-
ность одной из внутренних сторон взаимодействия, данная категория расширяет границы нашего понимания 
о принципах структурной организации материи в целом, благодаря чему открываются новые перспективы, 
новые подходы к решению важнейших проблем науки и их роли в структуре рационального познания.
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The methodological quality categories mates in this article convincingly demonstrated-by in two aspects. The 
fi rst aspect shows what generalizations made on the basis of this notion and their signifi cance in the evolution 
of the material world. The second aspect discloses information capacity in this category and its relevance to 
display properties and regularities of the unit. In a last aspect revealed by the example of parsing an entity paired 
mechanisms of transformation of matter and energy in the process of breathing, lying in the basis of the ability of 
all biological objects, Obi-melting on our planet, at the organismic, cellular, membrane, molecular and electronic 
levels. Refl ecting the essence of one of the inner sides of the interaction, this category expands the boundaries of our 
understanding of the principles of the structural organization of matter in General, thanks to open new perspectives, 
new approaches to the solution of important problems of science and their role in the structure of rational knowledge.
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Существенной характеристикой любо-
го развития, согласно закону «отрицания 
отрицания», является становление нового, 
которое создает основу для преобразова-
ния всего исходного процесса. Приложе-
ние данного тезиса к развитию научного 
процесса познания, результатом которого 
являются понятия, законы, теории, озна-
чает анализ тех модификаций, которым 
подвергаются эти формы знаний. Диа-
лектическая сущность принципа развития 
раскрывается через философские катего-
рии и, прежде всего, такую категорию, как 
преемственность. Подлинное развитие 
может быть только на основе преемствен-
ности, которая обозначает объективную 
и необходимую связь между новым и ста-
рым в процессе развития. В философском 
смысле преемственность раскрывает сущ-
ность генетической связи между формами 
движения материи и их эволюцию.

Проецируя данную закономерность 
природы на процесс развития научного 
познания, Л.Ф. Ильичев отмечает: «ото-

бражая новую прак тику, новые идеи 
как бы возвышаются над ранее устояв-
шимися представлениями, служат задаче 
их диалектиче ского отрицания. Конкрет-
ную природу новых пред ставлений можно 
определенным образом раскрыть, рассма-
тривая роль и значение обобщения в про-
цессе по знания» ([4, с. 426] – курсив наш). 
Исторический анализ развития науки сви-
детельствует, что новые фундаментальные 
идеи являются результатом теоретического 
синтеза, обобщения предшествующих зна-
ний, при котором исходные знания обога-
щаются новым содержанием. 

Это положение является весьма акту-
альным для современной биологической 
науки, которая вышла на молекулярный 
уровень изучения живого. Данному уров-
ню биологической формы движения ма-
терии соответствуют особые принципы 
ее организации, которые детерминируют 
появление новых понятий (категорий), 
законов и теорий, раскрывающих сущ-
ность этих принципов на молекулярном 
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и субмолекулярном уровнях. Это позво-
ляет глубже понять механизмы организа-
ции и функционирования биологических 
процессов, с целью управления ими при 
решении практических задач. Подобная 
диалектическая связь между новым вы-
явленным уровнем организации материи 
и разработкой новых понятий и теорий 
закреплена в одном из основных методо-
логических принципов науки – принципа 
соответствия. Большое значение в вы-
явлении этой закономерности с позиций 
диалектического материализма сыграли 
работы И.В. Кузнецова [3]. Философское 
значение данного принципа заключается 
в том, что он выражает диалектику процес-
са познания, перехода от относительных 
истин к абсолютной, все более полной ис-
тине; обнаруживает не только различие, но 
и связь, преемственность между теориями; 
отражает закономерную связь старых и но-
вых теорий, которая проистекает из вну-
треннего единства качественно различных 
уровней материи; обуславливает не только 
целостность науки, но и эвристическую 
роль при проникновении в качественно но-
вую область явлений [13, с. 438]. Опираясь 
на положение о том, что новые теоретиче-
ские представления являются результатом 
диалектического обобщения, мы тем са-
мым вооружаемся стратегией на раскры-
тие природы этих представлений.

Теоретический анализ различных об-
ластей биологической науки и естество-
знания в целом позволил нам выявить та-
кой общий принцип организации материи, 
как «сопряжение», который отражает одну 
из внутренних сторон взаимодействия. 
Данное исследование подтверждает ме-
тодологическую стратегию развития со-
временной науки, заключающуюся в том, 
что в развитых областях знания, новые 
фундаментальные идеи выступают как бо-
лее обобщенные, т.е. в своем возникнове-
нии они опираются на уже достигнутое 
и в то же время обогащают его содержа-
ние. Обобщенная природа нового понятия 
«сопряжение» и возведение его в статус 
естественнонаучной категории означает 
что оно отображает более широкую сферу 
действительности и потому является бо-
лее эффективным орудием исследования 
и понимания объектов неживой и живой 
природы. В основе выработки такого обоб-
щенного знания лежат процессы проник-
новения в сущность более высокого поряд-
ка. Категория сопряжения информационно 
более ёмка, обладает мощным методологи-
ческим потенциалом как для отображения 
материальной действительности в целом, 
так и ее отдельных объектов и явлений.

Процессы обобщения знаний наглядно 
прослеживаются в истории науки, особенно 
в области биологии. Ярким примером этому 
является эволюционная теория Ч. Дарвина, 
которая отражает необратимое историче-
ское развитие живой природы, приводящее 
к возникновению все более и более слож-
ных жизненных форм, начиная с клетки 
и заканчивая биосферой.

Диалектико-материалистический подход 
к анализу развития понятия сопряжения 
не будет эффективным, если, во-первых, 
данное понятие не будет раскрывать, ка-
кие обобщения производятся на его базе, 
во-вторых, насколько оно информационно 
ёмко для отображения свойств и законо-
мерностей единичного. Именно этими по-
ложениями может быть определена цен-
ность данного понятия для науки. 

Содержание обобщенных понятий и их 
методологический потенциал раскрыва-
ются при изучении конкретных объектов 
и процессов. В предыдущем исследовании 
методологическая значимость категории 
сопряжения была раскрыта на примере 
процесса фотосинтеза, который играет ис-
ключительно важную роль для поддержа-
ния жизнедеятельности всех организмов 
нашей планеты и благоприятных условий 
для их существования [12]. Другим не ме-
нее важным процессом для всего живого 
является дыхание, которое совместно с фо-
тосинтезом составляет основу углеводного 
обмена, определяющего все другие обмен-
ные процессы. 

В основе дыхания, как и фотосинтеза, 
лежат физические и химические явления, 
обеспечивающие превращение вещества 
и энергии как внутри клеток, так и между 
клетками и окружающей средой. В пони-
мании сущности (механизмов) этих пре-
вращений важную роль также играет ка-
тегория сопряжения, которая позволяет 
раскрыть сущность процесса дыхания на 
разных уровнях организации живых объек-
тов: организменном, клеточном, мембран-
ном, молекулярном и электронном. Если 
определять методологическую значимость 
категории сопряжения на организменном 
уровне, то она высвечивается, прежде все-
го, в эволюционном аспекте. Сопряжение 
как одна из внутренних сторон взаимодей-
ствия позволяет выявить стратегию более 
глубинных механизмов, лежащих в основе 
эволюции живых объектов природы, в силу 
того, что движущая сила всего эволюционно-
го процесса есть результат взаимодействия 
организмов между собой и с внешней средой 
(сопряженная коэволюция). Взаимодействие 
(сопряжение) организмов между собой при-
вело в конечном итоге к возникновению 
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живых систем надорганизменного уров-
ня организации ‒ популяций, биоценозов 
и биосферы. Эти системы обладают более 
совершенными механизмами самооргани-
зации, адаптации и эволюции. 

Прогрессивная эволюция биологиче-
ской формы движения материи во многом 
была предопределена и механизмами со-
пряжения между живыми объектами и окру-
жающей средой, которые тесно взаимодей-
ствуют, развиваются как единое целое. На 
заре эволюции факторы окружающей среды 
для первичных организмов были доволь-
но жесткими, особенно на суше, поэтому 
жизнь возникла в водной среде, где усло-
вия для существования первых организмов 
были более благоприятными. С нарастанием 
биомассы нашей планеты живое вещество 
включилось в большой геологический кру-
говорот веществ и существенно его измени-
ло в сторону более благоприятных условий 
для своего существования. В результате та-
кого глобального сопряжения возникли био-
геохимические циклы, биогеохимический 
круговорот веществ, в котором постоянно 
происходит обмен веществом и энергией 
между компонентами биосферы. В резуль-
тате такого сопряжения устойчивость био-
сферы значительно повысилась.

Большое значение в круговороте ве-
ществ в биосфере играют такие физиоло-
гические процессы, как фотосинтез и дыха-
ние. Не умаляя роли фотосинтеза, следует 
отметить, что процесс дыхания эволюци-
онно был первичным и существенно из-
менил условия окружающей среды. Это 
касается, прежде всего, изменения состава 
атмосферы и гидросферы, где концентра-
ция углекислого газа существенно повы-
силась. Эти изменения окружающей среды 
положительно сказались на дальнейшей 
эволюции живого. Углекислый газ погло-
щает инфракрасные (тепловые) лучи, по-
этому с увеличением его концентрации на 
планете ее температура повысилась и стала 
более благоприятной для всех живых объек-
тов. Кроме того, повышение концентрации 
углекислого газа предопределило возникно-
вение самого уникального процесса нашей 
планеты – фотосинтеза, который во многом 
детерминировал темпы не только биологи-
ческой эволюции всего живого нашей пла-
неты, но и социальной эволюции человека. 

Элементарной структурной и функ-
циональной единицей любого организма 
является клетка, в основе возникновения 
которой лежит принцип сопряжения. Этот 
принцип высвечивается как в отношении 
клеточных структур, так и функций, а также 
их взаимосвязи. Базовой структурой клетки 
являются мембраны, которые выполняют 

разнообразные функции. Для нашего ис-
следования особый интерес представляют 
мембраны, участвующие в процессе кле-
точного дыхания. Их уникальность заклю-
чается в том, что они содержат ферментные 
комплексы в которых синтезируется боль-
шая часть АТР. Такие мембраны называют 
«сопрягающими», и к ним относится вну-
тренняя мембрана митохондрий.

Сопрягающие мембраны имеют целый 
ряд отличительных черт. Каждая такая 
мембрана содержит белковые ансамбли 
двух типов. Один из них обычно называют 
АТР-азой, хотя более правильным было бы 
название АТР-синтетаза, так как он ката-
лизирует энергозависимый синтез АТР из 
ADP и Рi. Этот комплекс присутствует во 
всех сопрягающих мембранах. При рода 
второго белкового ансамбля зависит от пер-
вичного источ ника энергии, используемого 
в данной мембране. В случае ми тохондрий 
и дышащих бактерий ‒ это дыхательная 
цепь, ката лизирующая перенос электронов 
от субстратов к конечным ак цепторам, та-
ким, как О2. Особое название эти мембра-
ны получили благодаря своей уникальной 
функции: в них перенос электронов и син-
тез АТР сопря жены с работой двух раз-
личных обратимых протонных помп. При 
переносе электронов образуется разность 
потенциалов Δμh+ которая затем исполь-
зуется для обращения протонной помпы, 
гидролизующей АТР (АТР-синтетазы), т.е. 
для синте за АТР [5].

Таким образом, сопрягающая мембра-
на митохондрий содержит две протонные 
помпы. Движущей силой для одной из них 
слу жит перенос электронов, а для дру гой – 
гидролиз АТР. Обе помпы ориентированы 
в мембране одинаково: перенос электро-
нов по цепи (от высоко потенциальных до-
норов к акцепторам) и гидролиз АТР АТР-
синтетазой приводят к трансмембранному 
переносу протонов в одном направлении. 
И в том, и в другом случае пе ренос прото-
нов через мембрану тесно сопряжен с пе-
реносом элект ронов или гидролизом АТР. 
Такие помпы могут быть исполь зованы для 
непрерывного синтеза АТР. Именно так все 
и происходит in vivo: ATP постоянно ис-
пользуется в различных реакциях в цитозо-
ле, а высокий уровень Δμh+ поддерживается 
за счет ра боты дыхательной электронпере-
носящей цепи. В результате работы про-
тонных помп устанавливается кру говой 
ток протонов через сопрягающую мембра-
ну. Приведенный пример свидетельствует, 
что сопряжение как общий принцип орга-
низации материи обеспечил в процессе ее 
эволюции создание уникальных структур, 
которые позволяли выполнять уникальные 
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функции, связанные с превращением веще-
ства и энергии. На основе этих превраще-
ний материальные объекты эволюциони-
ровали и выходили на качественно новую 
ступень организации. 

Энергетические преобразования про-
цесса дыхания тесно связаны с преобразо-
ванием вещества. Эти процессы тесно со-
пряжены. В процессе аэробного дыхания 
происходит поэтапное окисление (отнятие 
ē и Н+) исходных органических веществ до 
углекислого газа и воды. При этом образует-
ся большое разнообразие промежуточных 
метаболитов, использующихся для син-
теза глицерина, жирных кислот, аминокис-
лот, нуклеотидов, терпеноидов и др. В свою 
очередь эти метаболиты являются основой 
для синтеза белков, липидов, полисахари-
дов, нуклеиновых кислот, которые могут 
использоваться как строительный материал 
для всех клеточных структур. Кроме того, 
промежуточные метаболиты используются 
для синтеза таких специфических веществ, 
как фитогормоны (гибберелины, цитокини-
ны, индолилуксусная кислота, абсцизовая 
кислота и этилен), которые регулируют он-
тогенез как на клеточном уровне, так и на 
уровне целостного растительного орга-
низма. Дыхание, таким образом, является 
непосредственным источником не только 
энергетического, но и пластического мате-
риала для метаболизма клеток. Промежу-
точные метаболиты дыхания (как важней-
шего звена углеводного обмена) сопрягают 
его со всеми другими обменами (белковым, 
липидным, нуклеиновым, гормональным 
и др.), обеспечивая тем самым целостность 
клеточного метаболизма, который является 
функциональной основой жизнедеятельно-
сти любой клетки.

Основные пункты сопряжения проме-
жуточных метаболитов дыхания с други-
ми частными обменами целесообразно за-
фиксировать в обобщенной модели. Такая 
модель, отражающая взаимосвязь метабо-
лических процессов в растительной клет-
ке, разработанная В.В. Полевым [7] и до-
полненная нами, представлена в учебном 
пособии [8]. 

На молекулярном уровне методологи-
ческий потенциал категории сопряжения 
раскрывается при выяснении взаимосвязи 
между биохимическими реакциями, кото-
рые определяют сущность дыхания. Пода-
вляющая часть таких реакций представлена 
сопряженными реакциями, которые проте-
кают только при наличии хотя бы одного об-
щего реагента, причем одна из реакций воз-
буждает или ускоряет другую [10, с. 1239]. 
В качестве примера можно привести реак-
ции гликолиза и пентозофосфатного пути 

(ПФП), которые пространственно не отде-
лены друг от друга. Эти реакции протекают 
в растворимой части цитоплазмы и имеют 
общие субстраты, которые их сопряга-
ют ‒ глюкозо-6-фосфат, фруктозо-6-фосфат 
и 3-фосфоглицериновый альдегид. Наличие 
подобного сопряжения необходимо рассма-
тривать как арохимоз (адаптацию), позво-
ляющую клетке адекватно отвечать на из-
менение условий окружающей среды. Так, 
в норме доля пентозофосфатного цикла 
в общем дыхательном обмене составляет 
10‒40 % и варьирует в зависимости от типа 
ткани и ее функциональ ного состояния. 
В анаэробных условиях гликолиз домини-
рует над ПФП.

Вторым типом сопряженных реакций 
являются окислительно-восстановительные 
реакции. Взятие на вооружение категории 
сопряжения при формировании и развитии 
понятия «окислительно-восстановительная 
реакция» детерминирует жесткую взаимо-
связь между понятиями «окисление» 
и «восстановление». Это не позволит допу-
скать студентам при изучении дыхания гру-
бых ошибок, когда разрывается диалекти-
ческая связь между этими понятиями, и они 
применяются в паре с другими понятиями, 
такими как «синтез» и «распад», что приво-
дит к непониманию сущности окислитель-
но-восстановительных реакций, играющих 
ключевую роль в процессе и клеточного ме-
таболизма в целом.

Все окислительно-восстановительные 
реакции, лежащие в основе дыхания, явля-
ются ферментативными. Ключевую роль 
в дыхательных ферментах, которые ката-
лизируют эти реакции, играют кофермен-
ты NADH2 и FADH2. Наличие сопряженной 
системы простых и двойных связей у этих 
коферментов обеспечивает достаточно 
большую их активность, и это существенно 
облегчает протекание биохимических ре-
акций. Так, например, π-электроны обеспе-
чивают взаимодействие между ферментом 
и субстратом, результатом которого являет-
ся образование промежуточного продукта. 
В молекуле такого продукта электронная 
плотность сосредоточена на одном каком-
либо атоме, в результате чего энергия ак-
тивации снижается (энергетический барьер 
преодолевается) и открывается путь к даль-
нейшим превращениям веществ. Промежу-
точные продукты сочетают (сопрягают) 
в себе весьма ценные свойства: они одно-
временно и активны, и устойчивы, поэто-
му имеют место во всех важнейших био-
химических превращениях [9, с. 96]. Таким 
образом, в структуре коферментов NADH2 
и FADH2 принцип сопряжения имеет место 
как на молекулярном, так и электронном 
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уровне. Такое двойное сопряжение обуслав-
ливает уникальные свойства этих кофер-
ментов, которые реализуются в процес-
се дыхания. 

На электронном уровне методологиче-
ская роль сопряжения ярко высвечивается 
и при изучении механизма окислительного 
фосфорилирования, который осуществля-
ется при участии дыхательной электрон-
транспортной цепи (ЭТЦ), локализованной 
во внутренней мембране митохондрий. 
ЭТЦ служит для передачи электронов от 
восстанов ленных субстратов на кислород. 
Перенос электронов по ЭТЦ от восста-
новленных коферментов NADH2 и FADH2 
к кислороду сопровождается потерей сво-
бодной энергии. Однако длительное вре-
мя исследователи этого процесса не мог-
ли выяснить дальнейшие преобразования 
этой энергии в митохондриях. Стратегию 
в понимании этого преобразования первым 
определил В.А. Энгельгард, который вы-
сказал идею о сопряжении между фосфо-
рилированием ADP и аэробным дыханием. 
В дальнейшем, биохимики В.А. Белицер 
в СССР и Г. Калькар в США установили, 
что при окислении промежуточных про-
дуктов цикла Кребса, в частности янтарной 
и лимонной кислот, суспензиями животных 
тканей исчезает неорганический фосфат 
и образуется АТР. В анаэробных услови-
ях или при подавлении дыхания цианидом 
такого фосфорилирования не происходит. 
Процесс фосфорилирования ADP с обра-
зованием АТР, сопря женный с переносом 
электронов по ЭТЦ митохондрий, полу чил 
название окислительного фосфорилирова-
ния [7, с. 156].

Приведенный анализ сущности про-
цесса дыхания и его роли на разных уров-
нях организации биологических объектов 
свидетельствует, что в основе организации 
структурных элементов клетки, принимаю-
щих участие в этом процессе, и механизмов 
их функционирования лежит принцип со-
пряжения. Доказательством этому является 
тот факт, когда понятие сопряжения либо 
прямо используется для понимания тех или 
иных конкретных механизмов дыхания (со-
пряженная система простых и двойных 
связей у коферментов, сопряжение тока 
электронов и фосфорилирования, сопря-
женные реакции, сопряженные мембраны, 
сопряженные органеллы); либо когда мето-
дологическая роль этого понятия косвенно 
высвечивается (коэволюция организмов 
и среды их обитания, взаимодействие ор-
ганизмов между собой с образованием бо-
лее сложных живых систем, взаимосвязь 
фотосинтеза и дыхания и их связь с нежи-
вой природой, промежуточные метаболи-

ты как основа для взаимосвязи всех част-
ных обменных процессов в единое целое 
и др.). Приведенные примеры использова-
ния понятия сопряжения для проникнове-
ния в сущности все более и более высокого 
порядка подтверждают его значительную 
информационную емкость и статус есте-
ственнонаучной категории.

При выявлении сущности дыхания в ву-
зовских курсах биологии у студентов воз-
никают существенные трудности, которые 
обусловлены двумя основными причина-
ми. Первая причина обусловлена наличи-
ем грубых ошибок в трактовке содержания 
данного понятия в большинстве школьных 
учебников по общей биологии, которые за-
тем проявляются при изучении вузовских 
курсов. Вторая ‒ игнорированием (непони-
манием) методологической роли категории 
сопряжения, позволяющей понять внутрен-
ние механизмы дыхания и его пункты со-
пряжения с другими физиолого-биохими-
ческими процессами. 

Таким образом, категория сопряжения 
играет исключительно важную роль в пони-
мании сущности дыхания на всех уровнях 
организации живых систем, начиная с элек-
тронного уровня и заканчивая биосферным. 
Отражая сущность одной из внутренних 
сторон взаимодействия, данная категория 
расширяет границы нашего понимания 
о принципах структурной организации ма-
терии в целом, благодаря чему открываются 
новые перспективы, новые подходы к реше-
нию важнейших проблем науки и их роли 
в структуре рационального познания. Как 
логическая форма мышления сопряжение 
выражает содержание других форм ра-
ционального познания и, в частности такой 
формы нормативного знания, как стиль на-
учного мышления.
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