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(ЕНКМ) входит в базовую часть ма-
тематического и естественнонаучного 
цикла учебных планов всех профилей 
направления «Педагогическое образо-
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вание». Задачей дисциплины является 
углубление и систематизация вход-
ных естественнонаучных знаний на 
базе изучения современных научных 
концепций с целью формирования це-
лостного естественнонаучного миро-
воззрения, а также обеспечение логи-
ческой и содержательно-методической 
взаимосвязи материала дисциплины 
с другими дисциплинами ООП, по-
скольку полученные в ходе изучения 
ЕНКМ знания касаются таких вопро-
сов, как методика и методы научного 
исследования, понятия «естественно-
научная революция» и ее роль в фор-
мировании новых научных картин 
мира, общие закономерности эволю-
ции неживой и живой природы, вза-
имосвязь природных систем и общие 
принципы их организации и функци-
онирования, место и роль человека в 
биосфере.

Одним из эффективных методов ре-
шения данной задачи является исполь-
зуемый авторами системный подход в 
организации и изложении учебного 
материала [2; 7], при котором изуча-
емые природные объекты характери-
зуются с точки зрения общей теории 

систем, т. е. рассматриваются как огра-
ниченное множество взаимодействую-
щих друг с другом и с внешней средой 
разнокачественных элементов. В соот-
ветствии с этим при изучении каждого 
природного объекта необходимо оха-
рактеризовать состав элементов си-
стемы, показать главные связи между 
ними и внешние связи системы, опре-
делить функции системы и ее место в 
природе среди других систем, изучить 
закономерности и тенденции разви-
тия [9]. Цель использования системно-
го подхода при изучении дисциплины 
ЕНКМ состоит в том, чтобы показать 
наличие у природных объектов, изуча-
емых различными фундаментальными 
естественными науками, таких общих 
свойств, как единые принципы орга-
низации и функционирования. Это ха-
рактеризует естествознание как сово-
купность наук о природе, взятую как 
единое целое, и тем самым способству-
ет решению задачи по формированию 
у учащихся целостного естественно-
научного мировоззрения [8]. Поэтому 
при изучении раздела «Химическая 
картина мира» необходимо прежде 
всего дать общесистемную характе-

Рис. 1. Систематика естественных наук
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ристику изучаемых химией объектов, 
показав на конкретных примерах со-
блюдение таких общих принципов 
организации, как принципы иерар-
хии и эмерджентности, и рассмотрев 
их функционирование с точки зрения 
общенаучных концепций самооргани-
зации, саморегуляции и глобального 
эволюционизма.

Понятия о принципах иерархии 
и эмерджентности являются одними 
из ключевых понятий теории систем. 
В химии объектами изучения явля-
ются атомы, молекулы, кристаллы и 
минералы, находящиеся по отноше-
нию друг к другу в состоянии иерар-
хической соподчиненности согласно 
общенаучной концепции структурных 
уровней. При этом в общем иерархи-
ческом ряду всех природных систем 
они оказываются связанными как с 
объектами изучения физики (атома-
ми и субатомными частицами), так и 
с объектами изучения биологии (через 
биомолекулы), выражением чего явля-
ется такое понятие, как иерархическая 
лестница естественных наук («лестни-
ца Кекуле»), каждая ступень которой 
является фундаментом для следующей 
науки, основывающейся на данных 
предшествующей (рис. 1). 

Взаимосвязь химии с физикой 
основывается на том, что ключ к
объяснению строения молекул и их 
химических свойств лежит в строе-
нии атома, в квантовомеханических 
закономерностях систем, состоящих 
из элементарных частиц. Исходя 
из этого, целесообразно расширить 
определение химии как науки: обыч-
но химию определяют как науку о 
химических элементах и их соеди-
нениях, а с учетом вышесказанного 
можно определить химию как науку о 

превращениях веществ, связанных с 
изменением электронного окружения 
атомных ядер. Взаимосвязь химии с 
биологией основывается на том, что 
процессы жизнедеятельности пред-
ставляют собой совокупность хими-
ческих реакций, которые сочетаются 
между собой во времени и протекают 
в строгой последовательности. Со-
блюдение такой последовательности 
обеспечивает участие в биохимиче-
ских реакциях ферментов – катали-
заторов белковой природы, механизм 
действия которых описывается об-
щей теорией катализа, разработанной 
в рамках химической науки. 

Выполнение иерархического прин-
ципа как принципа наличия связей 
по вертикали, т.е. связей по субор-
динации, наблюдается не только по 
отношению к структуре природных 
систем, но и по отношению к разви-
тию научного знания [10]. В истории 
химии можно выделить четыре по-
следовательно сменявших друг друга 
этапа, с каждым из которых связана 
собственная концептуальная система 
знаний. Выражением иерархического 
принципа в данном случае является 
следующая последовательность, пред-
ставленная на рис. 2. 

Существование связей между эле-
ментами системы по вертикали (свя-
зи субординации) и по горизонтали 
(связи координации) обеспечивают 
целостность системы, выражающу-
юся в том, что свойства системы не 
сводятся к сумме свойств, входящих 
в нее элементов. Этот так называемый 
принцип эмерджентности является 
вторым основным принципом органи-
зации природных систем. Для объек-
тов химии проявление этого принципа 
становится очевидным при сравнении 
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свойств любой молекулы со свойства-
ми образующих ее атомов. Положи-
тельный эффект объединения прояв-
ляется даже при образовании системы 
из относительно однородных систем-
ных единиц. Примером такого коо-
перативного эффекта может служить 
высокая реакционная способность 
молекул гемоглобина, состоящих из 
четырех пептидных цепей, имеющих 
глобулярную конфигурацию. Ско-
рость связывания молекул кислорода 
глобулами в составе такого тетрамера 
намного превышает скорость его свя-
зывания отдельными глобулами.

Показав подчинение химических 
систем общим принципам организа-
ции систем, необходимо далее про-
иллюстрировать на конкретных при-
мерах наличие у химических объектов 
таких общих системных свойств, как 
способность к самоорганизации, само-
регуляции и эволюционному развитию. 
Проявление этих свойств обусловлено 
большим внутренним разнообразием 
элементов систем и существовани-
ем механизмов обратной связи. Для 
химических систем проявление вну-

треннего разнообразия заключается в 
разнообразии химических элементов, 
молекул и надмолекулярных структур. 
При этом, как и в других природных 
системах, это разнообразие является 
избыточным. Так, даже одинаковые 
атомы в кристаллической решетке об-
ладают функциональным разнообра-
зием, обусловленным их различным 
расположением в узлах. Разнообразие 
химических элементов существенно 
повышается из-за наличия изотопов, 
а разнообразие молекул – за счет су-
ществования изомеров. Кроме того, 
вещества, обладающие одним и тем 
же элементным составом, могут обра-
зовывать различные кристаллические 
структуры (таким наиболее известным 
примером является аллотропия угле-
рода, проявляющаяся в существова-
нии алмаза и графита). При всем этом 
число вариантов организации жестко 
лимитировано, что приводит к суще-
ствованию структурных аналогий и 
гомологий: гомологические ряды орга-
нических молекул, спиральные струк-
туры биополимеров (полисахаридов, 
полипептидов, полинуклеотидов), на-

Рис. 2. Иерархия уровней химического знания, или концептуальные системы химии [5]
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личие всего семи кристаллографиче-
ских симметричных систем для более 
чем трех тысяч известных минералов. 
При этом различные по химическому 
составу минералы часто образуют оди-
наковые кристаллические структуры, 
что описывается как изоморфизм. Все 
приведенные примеры являются про-
явлением еще одного общего принци-
па – так называемого «принципа моле-
кулярной экономии».

Вторым условием для протекания 
процессов саморегуляции и самораз-
вития является наличие в системе 
механизмов обратной связи, которые 
обеспечивают изменение состояния 
системы, являющееся реакцией на 
внешнее воздействие [1]. При отрица-
тельной обратной связи направление 
изменения управляющего каким-ли-
бо параметром системы воздействия 
не совпадает с направлением измене-
ния этого результирующего параме-
тра, вызванного изменением внеш-
ней среды. Примером могут служить 
буферные системы, где управляющим 
воздействием является скорость дис-
социации слабой кислоты, а ответ-
ной реакцией является концентрация 
ионов водорода. Такой же механизм 
лежит в основе поддержания химиче-
ского равновесия во всех обратимых 
реакциях. Этот принцип более изве-
стен как принцип Ле-Шателье – Бра-
уна, и он соблюдается в работе всех 
природных систем. При положитель-
ной обратной связи направление из-
менения управляющего каким-либо 
параметром системы воздействия со-
впадает с направлением изменения 
этого результирующего параметра, 
вызванного изменением внешней сре-
ды. В химии такое явление называется 
автокатализом, когда скорость образо-

вания вещества возрастает с увеличе-
нием его концентрации. Положитель-
ная обратная связь обычно приводит 
к неустойчивым состояниям системы 
и началу ее самоорганизации с целью 
противостоять тенденции разруше-
ния средой. Таким образом, начало 
самоорганизации связано с усиле-
нием действия механизмов положи-
тельной обратной связи, в результате 
чего в системе происходит усиление 
и накопление флуктуаций, ведущее к 
ее качественной перестройке [11; 12]. 
При этом необходимо отметить, что в 
природе самоорганизация наблюдает-
ся только в так называемых открытых 
диссипативных системах, существова-
ние которых поддерживается посто-
янным обменом со средой веществом 
или энергией, или и тем и другим од-
новременно [6]. В химии же явление 
самоорганизации может также наблю-
даться в замкнутых системах в самом 
начале реакционного процесса, когда 
система далека от равновесия. Если 
такая система является бистабильной, 
т. е. имеет два разных устойчивых ста-
ционарных состояния, то при добав-
лении к ней соединения, по-разному 
влияющего на два пути достижения 
стационарных состояний, возможно 
возникновение колебаний. Другим 
условием возникновения химических 
колебаний является такая обратная 
связь, когда продукт одной из стадий 
в реакционной цепи должен оказы-
вать влияние на скорость собственно-
го образования. Такие реакции были
изучены в 50-е годы ХХ в. советскими 
учеными Б.П. Белоусовым и А.М. Жа-
ботинским. Внешне колебательный 
процесс проявляется в периодическом 
изменении цвета раствора, что объяс-
няется периодическими изменениями 
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концентраций промежуточных про-
дуктов.

При изучении явления самоорга-
низации необходимо обратить вни-
мание учащихся на такое условие, как 
критичность новых элементов. Если 
скорость появления новых элементов 
будет ниже скорости исчезновения 
старых, система может остаться в ис-
ходном диссипативном состоянии. 

Эволюционные процессы, в отли-
чие от процессов самоорганизации, 
являются необратимыми и характе-
ризуются единой генеральной линией 
развития для каждого класса объек-
тов. Так, эволюция химических систем, 
начавшаяся с эволюции химических 
элементов во Вселенной, представляла 
собой усложнение электронной струк-
туры путем последовательного уве-
личения на единицу числа протонов 
ядра с соответствующим заполнением 
и наращиванием электронных обо-
лочек атомов. Первыми химическими 
элементами были водород и гелий, об-
разовавшиеся путем термоядерного 
синтеза в эпоху первичной рекомби-
нации, через 300–400 тысяч лет после 
Большого Взрыва [3; 4]. Через милли-
оны лет из протозвездного вещества, 
содержащего эти элементы, сформи-
ровались звезды первого поколения, 
в недрах которых в результате вторич-
ного звездного нуклеосинтеза образо-
вались новые химические элементы: 
углерод, кислород, азот и др., вплоть 
до железа и никеля, а через миллиар-
ды и более лет образовались звезды 
второго поколения и начали возни-
кать «тяжелые элементы» в звездах 
типа «красных гигантов» и при взрыве 
сверхновых. Большинство изотопов 
этих элементов могло образоваться за 
счет захвата нейтронов в процессах, 

идущих в недрах звезд, а часть изо-
топов образовывалась при коллапсе 
звезды под влиянием мощного излуче-
ния нейтрино.

Эволюция вещества нашей плане-
ты происходила путем направленного 
распределения химических элементов 
в теле планеты и отбора химических 
элементов для образования органиче-
ских молекул. Среди химических эле-
ментов земной коры почти половину 
(49,13 %) составляет кислород, на вто-
ром месте находится кремний (26 %). 
Содержание остальных, характерных 
для земной коры элементов выража-
ется намного меньшими показателями 
(алюминий – 7,45 %; железо – 4,2  %; 
кальций – 3,25 %; натрий – 2,4 %; ка-
лий – 2,35 % и магний – 2,35 %). При 
этом наблюдается четкая дифферен-
циация вещества по отдельным зонам. 
В пределах земной коры наблюдает-
ся дифференциация вещества между 
верхним, гранитным, слоем и нижним, 
базальтовым. Граниты лидируют по 
содержанию кислорода и кремния, а 
базальты – по содержанию железа. В 
общем же лидирующими элемента-
ми земной коры являются кислород и 
кремний, образующие специфическую 
структуру, «кислородно-кремниевую 
сеть» – своеобразный «скелет» земной 
коры. Ядро нашей планеты содержит, в 
основном, железо, никель и серу. 

Принципиальной особенностью 
химической эволюции является раз-
личный принцип отбора химических 
элементов при образовании вещества 
планеты и живой материи. Напри-
мер, если содержание в земной коре 
так называемых органогенов (эле-
ментов, входящих в состав биомоле-
кул) составляет десятые и сотые доли 
процента, то в живых организмах эти 
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элементы (водород, углерод, фосфор, 
азот, сера, а также кислород) являются 
основными, и их общая весовая доля 
в живой материи составляет 97,4  %. 
Примерно 1,6 % составляет общая ве-
совая доля еще 11-ти элементов, кото-
рые принимают участие в различных 
физиологических процессах, и 1 % 
приходится на долю 20-ти элементов, 
характерных для отдельных специфи-
ческих биосистем.

Дальнейшая эволюция геосфер 
была тесно связана с эволюцией био-
сферы. Появление биогенного кис-
лорода в нижнем протерозое (2,6–1,9 
млрд лет назад) вызвало окисление га-
зов первичной атмосферы и изменение 
ее газового состава, а также изменение 
минерального состава литосферы. 
Если в первичной литосфере минера-
лы находились в виде сульфидов (что 
было обусловлено восстановительным 
характером атмосферы и содержанием 
в ней больших количеств сероводо-
рода), то для протерозоя характерны 
кислородсодержащие соли – сульфаты 
и карбонаты. В нижнем палеозое (570 
млн лет назад) расцвет морских бес-
позвоночных животных, строящих 
свои наружные скелеты из извести, 
фосфора и кремния, привел к обра-
зованию донных отложений, которые 
стали компонентом буферной системы 
Мирового океана.

Наряду с изучением геохимической 
эволюции, химической наукой рассма-
триваются процессы самоорганизации 
и саморазвития химических систем, 
ведущие к возникновению более слож-
ных и высокоорганизованных молекул, 
из которых могли образоваться первые 
одноклеточные организмы. Эти про-
блемы решаются эволюционной хи-
мией, которую можно назвать «пред-

биологией», ключевым положением 
которой является тезис о закономер-
ности возникновения живого как итога 
развития геохимического круговорота 
Земли. Можно заметить, что в ходе та-
кой химической эволюции, по аналогии 
с биологической эволюцией, происхо-
дит «химический естественный отбор» 
веществ. Прежде всего он проявляется 
в отборе химических элементов, вхо-
дящих в состав живых организмов. Из 
118 элементов основу живого состав-
ляют только шесть: углерод, водород, 
кислород, азот, фосфор и сера. Отбор 
этих шести так называемых органоге-
нов обусловлен их способностью обра-
зовывать прочные ковалентные связи, 
причем из всех элементов, способных 
к образованию таких связей, органоге-
ны являются самыми легкими. Важной 
особенностью этих элементов является 
также способность образовывать крат-
ные связи, что облегчает перестройку 
молекул, а также способность атомов 
углерода образовывать цепочечные 
или кольцевые структуры, выполняю-
щие роль углеродных скелетов органи-
ческих молекул. Все органогены могут 
соединяться друг с другом и с другими 
элементами в различных комбинаци-
ях, что обеспечивает огромное разно-
образие органических молекул как по 
составу, так и по конфигурации. Ато-
мы кислорода и водорода, кроме того, 
обеспечивают проявление молекулами 
окислительных и восстановительных 
свойств, а атомы фосфора и серы мо-
гут образовывать особо энергоемкие 
связи, называемые макроэргическими, 
что играет ключевую роль в процессах 
трансформации энергии в живой при-
роде. 

Наряду с направленным отбором 
химических элементов происходил 
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и дальнейший отбор химических со-
единений. Подавляющее большинство 
известных химических соединений от-
носится к органическим веществам, 
причем очень малая их часть входит в 
состав живых организмов.

Механизм хемогенеза современная 
химия рассматривает в рамках концеп-
ции о ведущей роли в отборе процессов 
катализа. В ходе самопроизвольных 
автокаталитических реакций, протека-
ющих в неживой природе, отбирались 
наиболее эффективные катализаторы, 
а также молекулы, структура которых 
способствовала повышению актив-
ности катализаторов или увеличению 
избирательности их действия. Такой 
отбор становился возможным, по-
скольку продукты автокаталитической 
реакции влияют на ее скорость и даже 
на возможность протекания. Таким 
образом, в ходе химической эволюции 
происходило саморазвитие каталити-
ческих систем, итогом которого могло 
стать использование молекул нуклеи-
новых кислот как в качестве носителей 
информации, так и одновременно в ка-
честве катализаторов процессов само-
воспроизведения. 

В рамках же общей теории систем 
химическую эволюцию можно пред-
ставить как последовательность актов 
самоорганизации, в которой каждый 
акт представляет собой выход из кри-
зисного неустойчивого состояния, 
возникшего в результате временного 
изменения внутреннего состояния, 
например, появления нового вида мо-
лекул. 

Изучение механизмов самоорга-
низации также неразрывно связано с 
понятиями симметрии и асимметрии. 
Если симметрия в широком смысле 
отображает порядок, устойчивость, 

равновесное состояние, а асимметрия 
связывается в нашем понимании с на-
рушением порядка, устойчивости и 
равновесия, то с точки зрения теории 
самоорганизации логичным выводом 
из сравнения этих понятий будет вы-
вод о том, что асимметрия может рас-
сматриваться как источник развития, 
эволюции, образования нового. Дей-
ствительно, на всех этапах эволюции 
живой и неживой природы мы наблю-
даем возникновение асимметрии. Уже 
само возникновение нашей Вселенной 
рассматривается как нарушение сим-
метрии исходного «ложного» вакуума, 
и все дальнейшее развитие проходило 
через стадии нарушения симметрии. 
Так, вся эволюция вещества Вселенной 
представляется как последователь-
ность спонтанных нарушений симме-
трии – между различными классами 
элементарных частиц, веществом и 
антивеществом, различными видами 
фундаментальных взаимодействий и 
т. д. Для процессов хемогенеза и био-
генеза ключевым является нарушение 
зеркальной симметрии органических 
молекул. Причиной возникновения 
такой асимметрии, называемой хи-
ральностью, могли быть различные 
физические факторы. В неживой при-
роде хиральные молекулы встреча-
ются как в «правом», так и в «левом» 
варианте, т. е. они хирально нечистые. 
В живых организмах молекулы мо-
гут быть только одной определенной 
ориентации. Например, молекулы 
ДНК образуют спирали правого типа, 
все биогенные аминокислоты явля-
ются левовращающими, а глюкоза и 
виннокаменная кислота находятся в 
правовращающей форме. Отбор таких 
определенных форм связан с эволюци-
ей соответствующих каталитических 
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систем, и с современной точки зрения 
именно возникновение способности 
синтезировать хирально чистые моле-
кулы провело биохимическую границу 
между живыми и неживыми система-
ми в ходе хемогенеза.

Таким образом, изучение химиче-
ской картины мира с привлечением 
основных понятий и положений об-
щей теории систем позволяет выявить 
общие закономерности строения, ор-
ганизации, функционирования и са-
моразвития всех природных систем, 
обеспечивает логическую связь как 
между отдельными разделами курса 
ЕНКМ, так и между отдельными дис-
циплинами ООП ВПО на базе общего 
методологического подхода.
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