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Раскрывается методологическая функция категории «сопряжение» на примере окислительно-восстано-
вительных реакций, сыгравших важнейшую роль в зарождении и в последующей эволюции жизни на Земле. 
Анализируются проблемы в формировании и развитии понятия «окислительно-восстановительная реакция» 
в школьных курсах химии и общей биологии, предложены конкретные рекомендации для их устранения. 
Усвоение категории сопряжения как важнейшей внутренней стороны взаимодействия учащимися и сту-
дентами на молекулярном уровне и сознательное ее применение при формировании и развитии понятий об 
окислительно-восстановительных реакциях, которые являются одним из механизмов внутреннего взаимо-
действия между химической и биологической формами движения материи, позволит одновременно воору-
жить их и эффективным методологическим средством познания, способствующим формированию научного 
мировоззрения. Выявление генетической связи понятия «сопряжение» с философской категорией «взаимо-
действие» продвигает научное (рациональное) знание вперед.
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Revealed methodological function category «pair» on the example of redox reactions, which played a major 
role in the origin and subsequent evolution of life on Earth. The author analyzes the problems in the formation and 
development of the concept of redox reaction» in school courses chemistry and General biology, offered concrete 
recommendations for their elimination. Assimilation category mates as the most important internal aspects of the 
interaction between students and students on molecular level and conscious of its application in the formation and 
development of concepts about redox reactions, which are one of the mechanisms of internal interaction between 
chemical and biological forms of motion of matter, will allow to equip them and effective methodological tool of 
knowledge, contributing to the formation of the scientifi c worldview. Identifying the genetic relations of the concept 
of «pair» with philosophic category of «interaction» promotes research (rational) knowledge forward.
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В предыдущем исследовании нами дано 
естественнонаучное и философское обосно-
вание сущности понятия «сопряжение» как 
одной из внутренних сторон взаимодействия, 
которое послужило основой для рекоменда-
ции возведения данного понятия в ранг есте-
ственнонаучной категории познания неживой 
и живой природы [6]. Одним из важнейших 
механизмов, отражающих и конкретизирую-
щих внутреннюю (содержательную) сторону 
взаимодействия на молекулярном уровне, яв-
ляется механизм сопряжения окислительных 
и восстановительных реакций, сыгравших 
важнейшую роль в зарождении и в после-
дующей эволюции жизни на Земле. Сопря-
женными называют «химические реакции, 
которые протекают только при наличии хотя 
бы одного общего реагента, причем одна из 
реакций возбуждает или ускоряет другую» [5, 
с. 1239]. Суть явления сопряжения в данном 
случае проявляется в том, что самопроизволь-
но протекающая в системе химическая реак-
ция индуцирует протекание в той же системе 
другой химической реакции, неосуществи-
мой в отсутствие первой. Такое сопряжение 

химических реакций иначе называют химиче-
ской индукцией. Явление химической индук-
ции было подробно изучено Н.А. Шиловым 
на примере сопряженных реакций окисления. 
Им же было дано объяснение этому явлению, 
согласно которому химическая индукция обу-
словлена тем, что сопряженные реакции про-
текают через общие активные промежуточ-
ные вещества [7]. 

Сопряженные реакции представляют 
собой целостную систему, в которой можно 
выделить три составляющих компонента: 

1) индуктор – компонент, взаимодей-
ствие которого с одним из исходных ве-
ществ индуцирует превращение другого ис-
ходного вещества; 

2) актор – исходное вещество, реагиру-
ющее с индуктором; 

3) акцептор – компонент, который мо-
жет вступать в реакцию с актором только 
в условиях химической индукции. В та-
кой системе сопряженных реакций можно 
выделить два направления: индуцирую-
щее направление – взаимодействие актора 
с индуктором в отсутствие акцептора  –
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и индуцируемое направление – реакция 
превращения акцептора.

Явление химической индукции лежит 
в основе важнейших физиолого-биохи-
мических процессов, сопровождающихся 
увеличением энергии Гиббса системы (G), 
что позволяет клетке получать продукты 
в концентрациях, значительно превышаю-
щих термодинамически равновесные. Это 
касается, прежде всего, синтеза таких жиз-
ненно значимых биополимеров, как белки 
и нуклеиновые кислоты. Биосинтез этих 
соединений осуществляется сопряженно 
с реакцией гидролиза одной из пирофос-
фатных связей молекулы аденозинтри-
фосфорной кислоты (АТP). Этот процесс 
сопровождается уменьшением энергии 
Гиббса и служит универсальным источни-
ком энергии для осуществления множества 
разнообразных химических процессов 
в клетке. В то же время процессы биоло-
гического окисления, являющиеся первич-
ным источником энергии клеток, проходят 
сопряженно с обратной реакцией – при-
соединением остатка фосфорной кислоты 
к аденозиндифосфорной кислоте с обра-
зованием АТP, что сопровождается увели-
чением энергии Гиббса. Следовательно, 
чтобы в системе могла происходить реак-
ция, сопровождающаяся увеличением G, 
необходимо совершать работу над систе-
мой, т.е. необходимо наличие источника 
работы. По отношению к индуцируемой 
реакции таким источником может служить 
индуцирующая реакция, сопровождающа-
яся уменьшением энергии Гиббса [там же].

Кроме химической индукции активные 
промежуточные частицы, необходимые для 
протекания химической реакции, могут 
быть получены при действии света. Так, 
свет в фотохимических реакциях фотосин-
теза можно рассматривать как индуктор, 
а фотохимический процесс в целом – как 
сопряженные процессы химического пре-
вращения и превращения энергии квантов 
видимого света в тепловую или химиче-
скую энергию. Процесс начинается с по-
глощения квантов света дополнительными 
пигментами (светособирающей антенной) 
и передачи этой энергии длинноволновым 
формам хлорофилла (Р700 и Р680), которые 
входят в состав реакционного центра. В ре-
акционном центре происходит образование 
первичного восстановителя и окислителя, 
которые затем инициируют цепь последова-
тельных окислительно-восстановительных 
реакций, а энергия, которая при этом осво-
бождается, запасается в восстановленном 
NADPH и АТP. Такой процесс называется 
фотосинтетическим фосфорилированием. 
В функционировании этого процесса мож-

но выделить как минимум два механизма 
сопряжения: 

1) сопряжение возбужденной светом мо-
лекулы хлорофилла с фотоокислением воды 
и восстановлением NADP+ до NADPH; 

2) сопряжение светоиндуцируемого 
транспорта электронов с синтезом АТP (фо-
тофосфорилирование). 

Наличие данных видов сопряжений до-
казывается опытами с разобщителями.

Подобные сопряженные механизмы 
имеют место и в процессе окислительного 
фосфорилирования, протекающем при уча-
стии компонентов (ферментов) электрон-
транспортной цепи (ЭТЦ), встроенных 
во внутреннюю сопрягающую мембрану 
митохондрий. Окислительное фосфорили-
рование было открыто в 1930 г. В.А. Эн-
гельгардтом. Продолжая эти исследования, 
А. Ленинджер показал, что окисление суб-
страта и образование АТP из АDP и фос-
форной кислоты при аэробном дыхании 
сопряжено с переносом электронов по 
цепи дыхательных ферментов, встроенных 
во внутреннюю мембрану митохондрий. 
Электроны поступают в дыхательную цепь 
от восстановленного NADH (или NADPH) 
и через кофермент Q и последовательно 
передаются от соединений с более отрица-
тельным окислительно-восстановительным 
потенциалом к соединениям с более поло-
жительным потенциалом. Конечным акцеп-
тором электронов в ЭТЦ является кислород, 
который восстанавливается до кислорода 
воды. Таким образом, процесс окисления 
субстрата кислородом опосредован серией 
сопряженных окислительно-восстанови-
тельных реакций компонентов ЭТЦ. В тех 
местах, где разность окислительно-вос-
становительных потенциалов значительна, 
освобождается наибольшая порция энер-
гии, которая используется для синтеза АТP 
из АDP и фосфорной кислоты. Утилиза-
ция высвобождаемой энергии происходит 
в пунктах энергетического сопряжения, где 
выделявшаяся энергия запасается в форме 
электрохимического градиента ионов во-
дорода (∆μН+), которая далее расходуется 
для синтеза АТP. Электрохимический гра-
диент протонов в данном механизме вы-
ступает как посредник между двумя фор-
мами энергии, иначе говоря, он сопрягает 
эти энергетические процессы и позволяет 
понять внутреннюю сторону их взаимо-
действия с энергетической точки зрения. 
Трансмембранные электрохимические по-
тенциалы ионов водорода могут служить 
источником энергии не только для синтеза 
АТP, но и для транспорта веществ, движе-
ния бактериальных клеток и других энерго-
зависимых процессов. Это указывает на то, 
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что ∆μН+ сопряжен не только с синтезом 
АТP, но и другими жизненно важными про-
цессами клеточного метаболизма. 

В структурном плане сопряжение диф-
фузии протонов назад через внутреннюю 
мембрану митохондрии с синтезом АТР 
осуществляется с помощью АТРазного 
комплекса, получившего название фактора 
сопряжения F1. При создании определенно-
го градиента протонов Fl функционирует 
как АТР-синтетаза. При отсутствии сопря-
жения между электрохимическим потен-
циалом ионов Н+ и синтезом АТР энергия, 
освобождающаяся в результате обратного 
транспорта ионов Н+ в матрикс, может пре-
вращаться в теплоту. Верность централь-
ного постулата хемиосмотической теории 
П. Митчелла: электронпереносящие цепи 
митохондрий, хлоропластов и бактерий 
сопряжены с системой синтеза АТP через 
разность электрохимических потенциалов 
протонов на сопрягающих мембранах под-
тверждена опытами с кислотно-основными 
переходами и опытами с разобщителями. 

В качестве сопрягающих компонентов 
в работе ЭТЦ хлоропластов и митохон-
дрий служат такие коферменты, как NADP, 
NAD, FAD и FMN, которые играют роль 
промежуточных переносчиков электронов, 
а также атомов водорода. NAD и NADP 
служат коферментами в ферментативных 
окислительно-восстановительных реак-
циях. Пиридиновое кольцо никотинамида 
этих коферментов способно претерпевать 
обратимое окисление. В свою очередь изо-
аллоксазиновое кольцо FMN и FAD также 
претерпевает обратимое окислительно-вос-
становительное превращение. FMN и FAD 
служат простетическими группами для 
определенного класса окислительно-вос-
становительных ферментов, известных под 
названием флавинодегидрогеназ. 

Проведенный теоретический анализ 
свидетельствует, что принцип сопряже-
ния необходимо рассматривать как одну 
из внутренних сторон взаимодействия рас-
крывающих сущность взаимопревращения 
объектов и явлений природы. Главная же 
задача исследователя состоит в выявлении 
того сопрягающего фактора, через который 
происходит это взаимодействие, это пре-
вращение. В нашем исследовании работа 
этого принципа показана на примере сопря-
женных окислительно-восстановительных 
реакций, которые играют ключевую роль 
в механизмах взаимодействия вещества 
и энергии в интактных клетках.

Осмысление и понимание сущности 
сопряжения как важнейшей стороны вза-
имодействия дает основание для предпо-
ложения, что данное понятие может быть 

возведено в ранг важнейшей естественно-
научной категории познания неживой и жи-
вой природы. В образовательной же обла-
сти категория сопряжения может выступать 
как современный принцип обучения и вос-
питания учащихся и студентов. 

Выход молекулярной биологии на пере-
довые позиции биологической науки во мно-
гом должен определять стратегию содержа-
ния биологического образования не только 
в вузе, но и в школе в силу того, что осно-
вополагающим принципом его содержания 
является принцип научности. Отсюда следу-
ет, что изучение и понимание процессов на 
молекулярном и субмолекулярном уровнях 
в курсе общей биологии возможно только на 
методологической основе диалектики и со-
держательной основе курсов физики, хи-
мии. При этом биология не только должна 
опираться на понятия, законы и теории этих 
курсов, но и развивать (углублять) их при 
изучении объектов и явлений живой приро-
ды. Только в этом случае будет реализован 
главный принцип теории развития понятий, 
согласно которому понятия формируются 
в развитии и взаимосвязи.

При изучении конкретных явлений при-
роды в предметах естественнонаучного 
цикла перед учащимися обнажается реаль-
ная диалектика развития материи. Понима-
ние ее сущности будет возможно, если обоб-
щить конкретно-научные и философские 
представления о мире. Особое значение при 
этом приобретает овладение философски-
ми и естественнонаучными категориями, 
которые составляют ядро научной картины 
мира. При решении обозначенной выше 
проблемы данная стратегия позволит ус-
воить методологический потенциал катего-
рии сопряжения, которая отражает одну из 
внутренних сторон взаимодействия, и ис-
пользовать его для понимания сущности 
окислительно-восстановительных реакций, 
которые лежат в основе молекулярных ме-
ханизмов метаболизма растительных и жи-
вотных клеток. 

С методологической и методической 
точек зрения очень важно проследить раз-
витие и взаимосвязь основных теорий, за-
конов и понятий, которые отражают эволю-
цию (усложнения и разнообразия) вещества 
как одной из форм существования материи. 
Одним из основных понятий химии, выпол-
няющих методологическую функцию при 
изучении физиолого-биохимических про-
цессов в интактной клетке на молекулярном 
уровне, является понятие «окислительно-
восстановительная реакция». С философ-
ской точки зрения эта диалектическая пара 
представляет несомненный интерес, так 
как, обладая двойственной реакционной 
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способностью, окислительно-восстанови-
тельные реакции во многом определяют 
эволюцию вещества, подчиняясь основ-
ному закону природы – единства и борьбы 
противоположностей.

Понятие «окислительно-восстанови-
тельная реакция» начинают формировать 
в школьном курсе неорганической химии 
и его содержание увязывают только с приня-
тием и отдачей электронов атомами или ио-
нами, которые участвуют в реакции. Данный 
тип окислительно-восстановительных реак-
ций является исключительно важным, но не 
единственным. При изучении органической 
химии учащиеся сталкиваются с другим ти-
пом окислительно-восстановительной реак-
ции – отдачей и принятием атомов водорода, 
однако эти реакции называются – дегидри-
рования-гидрирования [2, с. 44–46]. Авторы 
школьного учебника органической химии, по-
видимому, допускают методическую (методо-
логическую) ошибку, так как не показывают, 
что реакции дегидрирования-гидрирования 
также относятся к типу окислительно-восста-
новительных реакций, тем самым не развивая 
данное понятие. На этом особо заостряет вни-
мание известный биохимик А. Ленинджер: 
«Окислительно-восстановительными назы-
ваются такие реакции, в процессе которых 

происходит перенос электронов от донора 
электронов (восстановителя) к акцептору 
электронов (окислителю). В некоторых окис-
лительно-восстановительных реакциях 
перенос электронов осуществляется путем 
передачи атомов водорода; таким образом, 
дегидрирование и окисление представляют 
собой по существу два эквивалентных про-
цесса» [3, с. 425].

Отмеченный выше недостаток, касаю-
щийся развития понятия «окислительно-
восстановительная реакция» в курсе органи-
ческой химии, существенно сказывается на 
использовании и развитии данного понятия 
в курсе общей биологии, и в первую оче-
редь, при изучении таких процессов, как ка-
таболизм и анаболизм. Остановимся на кон-
кретном примере неумелого использования 
понятия «окислительно-восстановительная 
реакция» при изучении процесса катаболиз-
ма в учебнике общей биологии под редакци-
ей В.Б. Захарова [4, с. 123–126]. Основу ка-
таболизма, как известно, составляет процесс 
дыхания, и авторы учебника вполне обосно-
ванно приводят общее уравнение этого про-
цесса. Комментарий же к нему следующий: 
«При расщеплении глюкозы энергия выделя-
ется поэтапно при участии ряда ферментов 
согласно итоговому уравнению:

С6 Н12 О6 + 6О2  6Н 2О + 6СО 2 + 2800 кДж».

Учитывая все вышесказанное, более 
уместным был бы следующий коммента-
рий. С химической точки зрения дыхание – 
это окислительно-восстановительный про-
цесс, при котором происходит окисление 
углерода углеводов до углерода углекислого 
газа и восстановление свободного кислоро-
да до кислорода воды. Энергия, освобожда-
емая в этих реакциях, используется на син-
тез АТP из ADP и Pi. 

Существенные пробелы в формиро-
вании понятий «дыхание», «фотосинтез» 
и метаболизма в целом во многом детер-
минированы отсутствием в содержании 
материала понятия «NAD» («NADP»). 
Поэтому авторы учебника по общей био-
логии, рассматривая анаэробный этап ды-
хания – гликолиз, вынуждены прибегать 
к менее научным терминам: «…в мышцах 
в результате анаэробного дыхания молеку-
ла глюкозы распадается (следовало сказать 
окисляется, прим. автора) на две молекулы 
пировиноградной кислоты (С3 4О3), которые 
затем восстанавливаются в молочную кис-
лоту (С3Н6О3)». По-видимому, данной фра-
зой авторы учебника запутывают не только 
учащихся, но и самих себя в силу того, что 
подобная интерпретация дыхания является 
некорректной, так как используются не со-

пряженные понятия, распад – восстановле-
ние. Если следовать законам формальной 
логики, то понятие «распад» должно ис-
пользоваться в паре с понятием «синтез», 
а понятие «восстановление» – с понятием 
«окисление». Кроме того, химической на-
укой доказано, что реакции окисления – 
восстановления являются сопряженными 
и они во многом обуславливают друг друга.

В научном стиле и смысле упомянутая 
фраза учебника по общей биологии должна 
звучать так: … в мышцах в результате анаэроб-
ного дыхания молекула глюкозы окисляется до 
двух молекул пировиноградной кислоты. От-
нятые от нее водороды идут на восстановление 
NAD+

, до NADH. В дальнейшем судьба пиро-
виноградной кислоты может быть двоякой: 
при наличии кислорода она будет окисляться 
до углекислого газа (с образованием проме-
жуточных метаболитов); при его отсутствии – 
восстанавливаться до молочной кислоты, ис-
пользуя для этого водороды NADH, которая 
при этом окисляется до NAD+

.
Вышесказанное позволяет заключить, 

что важнейшее понятие «окислительно-вос-
становительная реакция», которое закла-
дывается в курсе неорганической химии, 
в дальнейшем не развивается ни в орга-
нической химии, ни в курсе биологии. 
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Это является грубейшей методологической 
ошибкой, так как нарушается основной 
принцип формирования понятий, согласно 
которому понятия формируются в развитии 
и взаимосвязи [1, с. 86]. 

Приведенные факты свидетельствуют 
о непонимании авторами учебников мето-
дологической роли понятия сопряжения, 
содержание которого во многом определяет 
применение и развитие понятия «окисли-
тельно-восстановительные реакции», кото-
рые только во взаимной связи между собой 
(сопряжении) могут играть важнейшую ме-
тодологическую роль в превращении веще-
ства и энергии во всех типах клеток, суще-
ствующих на Земле. 

Понятие «сопряжение» в узком смысле 
этого слова достаточно часто используется 
в естествознании в целом и в частности в об-
ласти физики, химии и биологии: «сопряжен-
ные точки», «сопряженные π-электроны», 
«сопряженные химические связи», «сопря-
женные реакции» «энергетическое сопряже-
ние», «сопрягающий фактор», «сопрягаю-
щие мембраны», «сопрягающие органеллы» 
и т.д. Однако во всех этих частных примене-
ниях (значениях) этого понятия оно не несет 
методологической нагрузки. И только по-
сле того, как будут раскрыты генетические 
связи понятия сопряжения с философскими 
категориями (в нашем случае с категорией 
взаимодействия), данное понятие будет вы-
полнять функции естественнонаучной кате-
гории, обозначая общую закономерность для 
всех объектов природы, понимание которой 
продвигает научное (рациональное) знание 
вперед. Признание сопряжения как важней-
шей внутренней стороны взаимодействия 
между структурными элементами материи, 
которое приводит к созданию качественно 
новой системы, позволяет перенести этот 
принцип в образовательную область и ис-
пользовать его как методологическую ос-
нову (дидактический принцип) для выявле-
ния взаимосвязи между фундаментальными 
естественнонаучными понятиями, которые 
будут способствовать формированию науч-
ной картины мира. 
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