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Методологический потенциал сопряжения, как естественнонаучной категории познания, достаточ-
но ярко высвечивается при изучении биологической формы движения материи, которая «в скрытом виде» 
включает в себя физическую и химическую формы движения. Этот потенциал в предыдущих исследованиях 
нами раскрыт на примере изучения механизмов фотосинтеза и дыхания. Целью настоящего исследования 
явилось изучение механизмов взаимодействия между фотосинтезом и дыханием на электронном уровне. 
Для достижения данной цели принцип сопряжения был объединен с принципами электронной теории стро-
ения вещества. Дуализм таких методологий позволяет глубже понять сущность изучаемых процессов и рас-
ширяет 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 пони-
мании структуры рационального познания.
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Methodological potential of interface as an estestvennonauchnoy category of cognition is enough bright shined 
at the study of life-form of motion of matter which «in the hidden kind» plugs in itself the physical and chemical 
forms of motion. This potential, in previous researches, exposed by us on the example of study of mechanisms 
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on the whole, what new prospects are opened due to, new going near the decision of major problems of science and 
their role in understanding of structure of rational cognition.
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Вещество, как вид материи, претерпе-
ло длительную эволюцию в рамках физи-
ческой, химической и биологической форм 
движения. На каждом из этапов уровень 
организации вещества существенно повы-
шался, и это детерминировало появление 
у новых систем и новых свойств и даже 
возможностей. Ключевую роль в появлении 
качественно новых систем играют механиз-
мы внутреннего взаимодействия между 
исходными элементами. Одним из таких 
внутренних механизмов взаимодействия 
является сопряжение. 

Сопряжение, как внутренняя сторона 
взаимодействия, сыграло и играет важ-
нейшую роль в эволюции материи, в том 
числе и в возникновении и эволюции био-
логической формы движения материи. До-
казательством этого положения является 
высказывание видных ученых, которые 
подчеркивают, что «в процессе химиче-
ской эволюции при наличии всех необходи-

мых для нее условий происходит усиление 
роли сопряженности. Последователь-
ные сопряженные процессы выступают 
как существенная сторона организации 
динамических неравновесных систем» 
[8, с. 165]. Курсив наш. Остается только 
добавить, что к таким динамическим не-
равновесным системам относятся все жи-
вые системы разных уровней организации: 
начиная с клетки и заканчивая биосфе-
рой. Учитывая вышесказанное, клетку, по-
видимому, можно охарактеризовать как эле-
ментарную сопряженную живую систему, 
а понятие «сопряжение» включить в одно 
из определений жизни.

В растительной клетке как элемен-
тарной живой системе имеют место  
(«в скрытом виде») многие виды сопряже-
ния, которые появились при возникновении 
и развитии физической и химической форм 
движения материи (сопряженные электро-
ны, сопряженные химические связи, со-
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пряженные реакции, энергетическое со-
пряжение и т.д.). На основе данных видов 
сопряжения в заре биологической формы 
движения материи возникли более сложные 
виды сопряжения, касающиеся как ее струк-
тур, так и явлений (процессов). Важнейши-
ми такими структурными формами являют-
ся сопряженные мембраны, сопряженные 
органеллы и сама клетка как сопряженная 
система. Эти сопряженные структуры об-
ладают и сопряженными явлениями. Био-
логические мембраны ‒ явлением полу-
проницаемости (одновременно пропускают 
молекулы одних веществ и не пропускают 
молекулы других веществ). В сопряженных 
органеллах ‒ хлоропластах и митохондриях 
протекают соответственно процессы фото-
синтеза и дыхания, которые тесно сопря-
жены между собой. В основе такого сопря-
жения лежат каталитические сопряженные 
системы, возникшие в ходе химической 
эволюции. Элементарные стадии процессов 
фотосинтеза и дыхания оказываются нераз-
деленными потому, что имеют общие ком-
поненты и вследствие их энергетической 
сопряженности. Исследование особенно-
стей взаимовлияния сопряженных процес-
сов фотосинтеза и дыхания, которые явля-
ются звеньями единого углеводного обмена 
растительной клетки, представляет особый 
интерес.

В предыдущих наших исследованиях 
показана методологическая значимость ка-
тегории сопряжения при изучении механиз-
мов как процесса фотосинтеза, так и меха-
низмов процесса дыхания, которые в своей 
совокупности являются основой метабо-
лизма растительной клетки. Эти механизмы 
сопряжения раскрыты на молекулярном, 
мембранном и электронном уровне [6, 7]. 
Целью настоящего исследования явилось 
раскрытие сущности сопряжения как вну-
треннего механизма взаимодействия на 
электронном уровне между фотосинте-
зом и дыханием, который обеспечивает це-
лостность углеводного обмена в интактной 
растительной клетке. 

Исключительное значение для понима-
ния механизмов сопряжения, обеспечиваю-
щих эволюцию как неживой, так и в живой 
материи, играют принципы физических 
теорий, и, прежде всего, теории электрон-
ного строения вещества. Это обусловлено 
тем, что принципы этой теории позволяют 
понять сущность механизмов сопряжения 
на самом глубинном (электронном) уровне. 
Иначе говоря, для понимания механизмов 
эволюции материи необходимо объединить 
всеобщий принцип сопряжения, как один 
из механизмов эволюции материи, с прин-
ципами электронной теории вещества. 

Дуализм этих методологических подходов 
обеспечит, взаимосвязь и взаимодействие 
естественных наук, углубит и расширит 
содержательную базу естественнонаучных 
дисциплин для методологических обобще-
ний и формирования у учащихся и студен-
тов современного научного мировоззрения, 
диалектического стиля мышления.

По мнению М.С. Свирского, «…особая 
роль электронов в современной теории ве-
щества определяется тем, что из всех из-
вестных 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» [5, с. 3].

Проецируя данную закономерность 
в образовательную область, С.М. Похлебаев 
отмечает, что электронная теория является 
содержательной основой межпредметных 
связей курсов физики, химии и биологии, 
изучаемых как в вузе, так и в школе. Это 
детерминирует необходимость изменения 
школьного учебного плана, в котором изу-
чение курсов физики и химии предшество-
вало бы изучению курса биологии [1].

Создание электронной теории вещества 
физической наукой оказало революционное 
влияние на все остальные науки естествен-
нонаучного цикла и во многом предопреде-
лило стратегию их дальнейшего развития. 
Не составила исключения и биологическая 
наука, использовавшая «плоды» этой те-
ории не только напрямую – от физики, но 
и от смежной науки – химии, которая при-
менила основные идеи электронной теории 
вещества для объяснения механизмов хи-
мических реакций, протекающих как в не-
живой, так и в живой природе.

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 насущные 
проблемы человечества. Так произошло 
и после создания электронной теории ве-
щества. Взятие на вооружение постулатов 
и методов данной теории химией и биоло-
гией привело к созданию новой области на-
уки – квантовой биохимии, основной зада-
чей которой является теоретический расчет 
плотности электронов у отдельных атомов, 
образующих структуру молекулы.
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Квантомеханические расчеты позволя-

ют количественно определить величины 
энергетических уровней электронов и пред-
видеть в каждом конкретном случае, какие 
молекулы будут играть роль доноров, а ка-
кие – акцепторов электронов, что, несо-
мненно, открывает большие перспективы 
в управлении физиолого-биохимическими 
процессами клеток, лежащими 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 по-
зволило выяснить, что молекулы этих ве-
ществ прикрепляются к белку определен-
ными точками (К-область), и лишь после 
образования соединения с белком начина-
ется канцерогенный процесс [2, с. 117].

Анализируя вклад современной кван-
товой биохимии в изучение важнейших 
физиологических процессов, видные фи-
зиологи растений Б.А. Рубин и В.Ф. Гав-
риленко отмечают, что «… физической ос-
новой процессов фотосинтеза и дыхания 
является перестройка электронной струк-
туры участвующих в реакции компонен-
тов. Электроны, образующие химическую 
связь между атомами углерода и водоро-
да, в молекуле углеводов занимают иную 
орбиталь, чем электроны, образующие 
связи в молекулах воды и углекислоты. 
Электроны с атомом кислорода в молеку-
ле воды обладают наименьшей энергией. 
При образовании связей в молекуле угле-
водов электроны занимают более высо-
кий энергетический уровень, в результате 
чего энергетический потенциал их значи-
тельно увеличивается» [3, 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 элек-
тронтранспортных цепях хлоропластов 
и митохондрий компоненты, переносящие 
электроны, чередуются с компонентами, 
переносящими одновременно и 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, в основу которой положил 
хемиосмотический принцип энергетиче-
ского сопряжения. 

Таким образом, для понимания сущно-
сти процессов фотосинтеза и дыхания и их 
взаимосвязи первостепенное значение име-
ет прослеживание энергетических уровней 
электрона во всех компонентах, участвую-
щих в этих процессах, что необходимо по-
стоянно подчеркивать при их изучении как 
в вузе, так и в школе.

В целях реализации данной идеи це-
лесообразно использовать обобщенные 
упрощенные модели (схемы), отражающие 
относительное энергетическое состояние 
ē в метаболитах, фотосинтеза и дыхания. 
Разработанная нами модель (рисунок), 
раскрывает сущность сопряжения между 
фотосинтезом и дыханием на электрон-
ном уровне. Применение данной схемы 
в вузе и школе позволяет студентам и уче-
никам глубже осмыслить сущность фото-
синтеза и дыхания и установить между 
ними диалектическую связь на самом глу-
бинном уровне. 

В левой части схемы показано, что элек-
троны воды (водорода) имеют минималь-
ное количество энергии, что обуславливает 
большую инертность данного соединения. 
Для их передвижения к конечному акцеп-
тору – NADP+ (против термодинамическо-
го градиента) необходима дополнительная 
энергия. Ее аккумуляция происходит при 
участии пигмента Р680, который, поглотив 
фотоны, поднимает электроны на более вы-
сокий энергетический уровень. После это-
го они передаются первичным акцепторам 
электронов (феофитину) и оказываются на 
энергетической горке. К пигменту Р700 элек-
троны передвигаются самопроизвольно, 
теряя при этом часть энергии, которая тра-
тится на фотохимическую работу – синтез 
важнейшего энергетического эквивалента – 
АТP в процессе сопряженного фотосинте-
тического фосфорилирования. На уровне 
длинноволновой формы хлорофилла – Р700 
электроны вновь получают порцию энергии, 
поглотив кванты света, и поднимаются на 
вторую энергетическую горку, присоединя-
ются к NADP+, в результате чего образует-
ся NADP. К этой молекуле присоединяется 
протон воды (образовавшийся после ухода 
электрона от водорода воды – фотоокисле-
ния воды), и в итоге образуется второй вы-
сокоэнергетический эквивалент – NADP.Н, 
обладающий большим запасом потенциаль-
ной энергии. Электроны (водороды) энер-
гетических эквивалентов – АТP и NADP.Н 
используются в темновой фазе фотосинтеза 
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для восстановления углерода углекислого 
газа до углерода углеводов. Таким образом, 
в процессе фотосинтеза произошел перевод 
электронов воды, которые находились в со-
ставе этой молекулы на низком энергетиче-
ском уровне, на более высокие энергетиче-
ские орбитали углеводов, благодаря чему 
последние стали обладать большим запасом 
потенциальной энергии.

Химические связи углеводов, образо-
вавшихся в процессе фотосинтеза, очень 
устойчивы, поэтому их энергия не может 
быть потрачена непосредственно на про-
цессы жизнедеятельности. Для этого ее 
необходимо преобразовать в лабильную 
форму энергии. Правая часть схемы как раз 
и показывает такое преобразование, проис-
ходящее в процессе дыхания, на электрон-
ном уровне в самом общем виде. 

Коферменты дегидрогеназ – NAD отни-
мают от углеводов водороды и сбрасывают 
их в ЭТЦ митохондрий, конечным акцеп-
тором которых является кислород воздуха. 
Первые компоненты этой цепи переносят ē 
и Н+, однако для окислительно-восстанови-
тельных процессов последующих (распо-
ложенных после кофермента Q) элементов 
необходимы только электроны, протоны 
же выбрасываются в межмембранное про-
странство митохондрий. Передвижение 
Н (ē и Н+) по дыхательной цепи митохон-
дрий происходит по термодинамическому 
градиенту и сопровождается поэтапным  

освобождением энергии, которая использу-
ется для синтеза основной энергетической 
валюты клеток – АТP в процессе сопряжен-
ного окислительного фосфорилирования. 
В конечном итоге ē передаются на кисло-
род, и он заряжается отрицательно. В даль-
нейшем анион кислорода взаимодействует 
с протоном, и образуется вода, в которой 
электроны водорода вновь оказываются на 

самом низком энергетическом уровне, обе-
спечивая молекуле воды большую химиче-
скую устойчивость. 

Следовательно, сущность энергетиче-
ского цикла, основу которого составляют 
фотосинтез и дыхание, сводится к пере-
воду электрона на разные энергетические 
орбитали неорганических и органических 
соединений, участвующих в метаболизме 
клеток. Ключевую роль в понимании энер-
гетического сопряжения между фотосин-
тезом и дыханием играют принципы элек-
тронной теории строения вещества. 

Анализ опубликованных в научной ли-
тературе данных и собственные исследова-
ния позволяют заключить, что электронная 
теория вещества является фундаментом 
не только для курсов физики и химии, но 
и биологии. Она является методологией глу-
бинного познания структуры и свойств вы-
сокомолекулярных соединений, играющих 
ключевую роль в процессе жизнедеятель-
ности всех типов клеток, существующих 
на Земле. Познание физико-химических 

Энергетическое состояние электрона в бетаболитах фотосинтеза и дыхания,  
 – компоненты ЭТЦ хлоропластов,  – компоненты ЭТЦ митохондрий



810

 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2015 

 PEDAGOGICAL SCIENCES 
процессов на субмолекулярном уровне по-
зволяет раскрыть их механизмы, управлять 
ими и удовлетворять те или иные потребно-
сти человека. Вместе с тем электронная те-
ория вещества является и фундаментальной 
методологией изучения объектов неживой 
и живой природы как в вузе, так и в школе.

В нашем исследовании реализация по-
стулатов и методов электронной теории ве-
щества при изучении курсов химии и био-
логии позволила учащимся и студентам 
предвидеть в каждом конкретном случае, 
какие молекулы будут играть роль доноров, 
а какие – акцепторов электронов, что, не-
сомненно, открывает большие перспекти-
вы в управлении химическими реакциями, 
а также физиолого-биохимическими про-
цессами клеток, лежащими в основе их жиз-
недеятельности как в норме, так и при пато-
логии. Электронная теория вещества, как 
фундаментальная методология, позволяет 
выявить физико-химическую сущность фи-
зиологических процессов на элементарном 
уровне, понять взаимосвязь физических, 
химических 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. 

Приведенный пример использования 
понятия сопряжения для проникновения 
в сущности все более и более высокого 
порядка, подтверждает его значительную 
информационную емкость и статус есте-
ственнонаучной категории. Именно этим 
положением может быть определена цен-
ность данного исследования как для науки, 
так и для образования.

Отражая сущность одной из внутренних 
сторон взаимодействия, категория сопряже-
ния 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 понимании структуры рационального по-
знания. Как логическая форма мышления, 
сопряжение выражает содержание других 
форм рационального познания, и, в частно-
сти, такой формы нормативного знания, как 
стиль научного мышления, который востре-
бован в настоящее время, как в области на-
уки, так и в области образования.

Овладение студентами сопряжением, 
как естественнонаучной категорией, спо-
собствует развитию у будущих педагогов 
диалектического, творческого мышления, 
которое в настоящее время все больше осоз-
нается как общечеловеческая ценность. 
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